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Vorwort
Seit dem  Erscheinen d e r ersten Auflage des Relaisbuches (1930) ist 

die Schutztechnik, im  besonderen die Selektivschutztechnik, durch v e r
schiedene Neuschöpfungen und Verbesserungen bereichert w orden. Ein 
g roßer T eil der Neuerungen hat sich inzwischen im Betrieb bew ährt. W e
niger geeignete Bauarten und V erfahren sind dagegen verlassen w orden. 
Die neu gewonnenen Erkenntnisse und E rfahrungen auf dem  Relaisge
biet sind in  der vorliegenden z w e i te n  Auflage des Relaisbuches w eit
gehend ausgew ertet und dem  heutigen Entwicklungsstand entsprechend 
festgehalten.

Diese vollständig neubearbeitete Auflage bring t n u r g r u n d s ä t z 
l ic h e  Dinge aus der Schutztechnik zu r D arstellung, die in e rs te r Linie 
fü r die P la n u n g  u n d  B e t r i e b s f ü h r u n g  Bedeutung haben. Dabei w er
den nur bew ährte G eräte und Schaltungen behandelt, von denen m an an
nehmen kann, daß  sie nicht in wenigen Jah ren  veralten. Die A usführungen 
sind bew ußt einfach gehalten und w erden durch zahlreiche Abbildungen 
unterstü tzt. A uf diese W eise w ird die Schutztechnik weiten K reisen zu
gänglich gem acht und das notwendige Interesse fü r dieses wichtige, aber 
vielfach unterschätzte Fachgebiet geweckt.

Die G rundbegriffe, wie die F ehlerarten  in den Netzen, der Aufbau 
und die W irkungsweise von Relais und W andlern, sowie die Auslösearten 
der Schutzeinrichtungen w erden als G rundlage der Selektivschutztechnik 
in den einleitenden K apiteln  ausführlich behandelt. Als H auptteil des 
Buches folgen die A usführungen über die A u s w a h l, A n w e n d u n g  u n d  
P f le g e  d e r  S c h u tz e in r ic h tu n g e n .  Das Buch kann somit auch dem 
Nachwuchs als E inführung in das Gebiet d e r Selektivschutztechnik die
nen. Sein wesentlicher Zweck ist jedoch, dem  Planungs- und Betriebs
ingenieur ein zuverlässiger R atgeber zu sein. W er sich d arüber hinaus m it 
den einzelnen Fragen eingehender v ertrau t machen w ill, findet im T ex t 
und im Anhang zahlreiche Schrifttumshinweisc.

Schutzeinrichtungen fü r N iederspannungsanlagen w erden in dieser 
A uflage nicht behandelt, weil deren Entwicklung gerade in jüngster Zeit
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w ieder stark  in Fluß gekommen ist. Über den derzeitigen Stand dieses 
Zweiges der Schutztechnik unterrichtet das vorhandene Schrifttum  in aus
reichendem  Maße.

Die vom VDE geprägten bzw. vorgeschlagenen Begriffserklärungen 
auf dem  Gebiet der Relais und W andler sind ebenso wie die neuesten 
Bezeichnungen des Ausschusses fü r Einheiten und Form elgrößen (AEF) 
weitgehend benutzt worden.

Bei der Abfassung der zweiten Auflage hat w iederum  ein Ausschuß 
von Fachleuten m itgew irkt, nämlich der Ausschuß der W irtschaftsgruppe 
E lektrizitätsversorgung (W.E.V.) fü r die N eubearbeitung des Relais - 
buches. Ferner wurden auch die Sachbearbeiter der H erstellerw erke in 
weitem M aße zu Rate gezogen. Für die w ertvolle M itarbeit sei den Betei
ligten an dieser Stelle nochmals bestens gedankt.

Im  Ausschuß der W.E.V. für die Neubearbeitung des Relaisbuches 
arbeiteten die H erren m it:

C a l l ie ß  (Obmann), M ärkisches E lektrizitätsw erk, Berlin;
C a r l ,  Aktiengesellschaft Sächsische W erke, D resden;
Dr. D e n z e l, Technische W erke der Stadt S tuttgart, S tu ttgart;
F e r t l ,  E lektrow erke, Berlin;
Dr. G rü n e w a ld ,  Studiengesellschaft fü r Höchstspannungsanlagen, 

Berlin ;
K a u tz m a n n , Badenwerk, K arlsruhe;
K lö c k e n e r ,  Bayernwerk, M ünchen;
Dr. L ie b e r ,  Verband Deutscher Elektrotechniker, Berlin;
S ch m o h l, Berliner K raft- und Licht (Bewag)-A.-G., Berlin;
S c h m u n d t, O stpreußenw erk, Königsberg;
S c h rö d e r ,  Ilam burgische E lectrizitäts-W erke, H am burg;
Dr. W a l te r  (Bearbeiter), W irtschaftsgruppe E lektrizitätsversor

gung, Berlin.

Berlin, Mai 1940.

W irtschaftsgruppe E lektrizitätsversorgung 
und

Reichsverband der E lektrizitäts-V ersorgung.
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I. Einleitung
Schutzrelais haben die Aufgabe, die einzelnen A nlageteile elek tri

scher Netze, wie G eneratoren, T ransform atoren , Freileitungen, Kabel, 
Sammelschienen, M otoren und dergleichen gegen die schädlichen Ausw ir
kungen von Kurzschlüssen, D oppelerdschlüssen und  Erdschlüssen zu 
schützen sowie die Lieferung d e r elektrischen A rbeit auch bei Störungen 
weitestmöglich sicherzustellen. Sie erfü llen  diesen A ufgabenkreis im  we
sentlichen dadurch, daß  sie die schadhaft gew ordenen N etzteile in m ög
lichst k u rzer Z eit vom übrigen, gesunden N etz abtrennen o d e r wenigstens 
durch  eine entsprechende M eldung kenntlich m achen (selektive E rfas
sung!). Das A uftreten  d e r Störungen (Fehler) selbst können die Relais 
freilich nicht verhindern; eine V erm inderung d e r Störanfälligkeit bzw. 
d e r Störhäufigkeit läß t sich n u r durch bauliche M aßnahm en an den An
lageteilen und durch  zw eckentsprechende B etriebsführung erzielen.

F erner m uß ein Schutz der elektrischen Anlagen oder Anlageteile 
auch gegen solche Schäden vorgesehen w erden, die durch betriebsm äßige 
Überlastung, W indungsschluß, Pendelerscheinungen und dergleichen auf- 
treten  können. G erade die Auswirkungen bei Pendelvorgängen erheischen 
von den Schutzeinrichtungen in  dem  sich im m er m ehr durchsetzenden 
V erbundbetrieb von K raftw erken und Netzen die E rfüllung besonderer 
Aufgaben, z. B. die Einhaltung sehr ku rzer Auslösezeiten sowie die A uf
trennung d e r Netze an  vorbestim m ten Schaltstellen in  Netzteile, die in d e r 
Lage sind, den Betrieb —  wenn auch n u r vorübergehend —  aufrecht zu 
erhalten.

Sehr kurze Abschaltzeiten (Auslösezeiten d e r Relais und Ausschalt
zeiten d e r Leistungsschalter) sind bei Kurzschlüssen und D oppelerd
schlüssen überdies noch erforderlich , um  ein Schwächen oder g a r  Ab
schmelzen d er Phasenleiter w irksam  zu bekäm pfen und um  die D auer 
der Spannungsabsenkungen im N etz klein zu halten, dam it unnötiges 
Abschalten von M otoren, E inanker-U m form em  oder dergleichen verhin
d e rt w ird.
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Der heutige Stand d e r Relaistechnik ist im wesentlichen das E rgeb
nis einer langen und engen Zusam m enarbeit zwischen Relais-H erstellern 
und -Benutzern. Die Neu- und W eiterentw icklung von Schutzrelais selbst 
w ar in den letzten zehn Jahren  zw ar nicht so stürm isch wie in den Jahren  
1923 bis 1930; aber durch um fangreiche Versuche in den Laboratorien 
d er H ersteller und in den Netzen der Abnehmer gelang es in V erbindung 
m it dem hohen Stand d er Feinm echanik auf dem  Relaisgebiet, auch in 
dieser Zeit noch bedeutsam e Fortschritte zu erzielen, die hauptsächlich 
eine Folge der gesteigerten A nforderungen an die Relais und ihre Schal
tungen sind. Es w urden nicht nur neue Relais entwickelt, sondern es w ur
den in den letzten Jahren  auch viele vorhandene Bauform en von Relais 
in ih rer Genauigkeit, Leistungsaufnahm e, Schaltleistung und dergleichen 
wesentlich vervollkom m net und außerdem  meist m it Zusätzen, wie 
Schleppzeigern, Fallklappen oder Strom anzeigern, zur besseren S törungs
klärung in den Netzen versehen. Auch die P rim ärauslöser bzw. P rim är
relais w urden w eiter verbessert.

Obwohl im Laufe der Zeit verschiedene A usführungsform en von 
Schutzrelais ganz oder teilweise verlassen w orden sind1), ist die Zahl der 
gebräuchlichen Relaisarten im m er noch sehr groß. In w irtschaftlicher 
und technischer Hinsicht w äre es bestimmt von Vorteil, wenn die Anzahl 
d er Relaistypen noch w eiter verm indert w erden könnte. Die Abnehmer 
hätten es m it weniger M odellen zu tun, und die H ersteller könnten sich 
d er Vervollkommnung der verbliebenen M odelle stärker widmen. Hierzu 
ist es aber geboten, daß die Abnehmer und z. T . auch die H ersteller sich 
in der A ufgabenstellung nur auf das unbedingt E rforderliche beschränken 
und nicht D inge anstreben, die weitgehende Sonderausführungen not
wendig machen. Die gesamte Schutztechnik ist selbst fü r den Fachm ann 
auch ohnedies schon reichhch schwer zu übersehen.

Die Schutztechnik ist ein Sondergebiet der allgemeinen S tarkstrom 
technik. Die Beschäftigung m it der Schutztechnik sowie die Behandlung 
der auftretenden Störungen setzt eine ausreichende Kenntnis der Wechsel
strom technik einschließlich der Schaltungstechnik voraus. Denn bei den 
Störungen, die sich je nach den Netzverhältnissen und sonstigen U m stän
den meist stark  unterschiedlich gestalten, sind oft sehr verwickelte Vor
gänge zu klären. Auch ist eine genaue Kenntnis des Aufbaues der zu

]) Zu den ganz aufgegebenen Schutzeinrichtungen zählen z. B. der Differcntial- 
wattschutz für Transformatoren, die Kabelschutzsysteme nach Pfannkuch, Glaser und 
Lypro, der selektive Spannungsabfallschutz für Freileitungen, der Rückwattschutz für 
Generatoren in alter Form.
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schützenden Anlageteile vom G enerator bis zum  letzten V erbraucher
gerät (M otor, Lam pe oder dergleichen) sowie des V erhaltens d e r A n
lageteile bei Störungen erforderlich. Schwierige Verhältnisse können fü r 
die Schutzeinrichtungen und die S törungsklärung besonders in verbund
gespeisten Netzen auftreten.

M it Rücksicht h ierauf haben fortschrittliche E lektrizitätsversorgungs
unternehm en seit Jahren  Ingenieure und Techniker fü r die Planung und 
U nterhaltung d er Schutzeinrichtungen sowie fü r die allgemeine Störungs
klärung in den Netzen mit gutem  E rfolg  eingesetzt. D adurch erreichen 
die EVU eine gewisse Selbständigkeit in der P lanung sowie in d er Beur
teilung des Schutzes im Betrieb; auch lassen sich manche betriebstechni
schen Unzuträglichkeiten einfacher und schneller beheben.

Die Relais sollen, wie schon eingangs dieses K apitels erw ähnt, eine 
störungsfreie Energielieferung ermöglichen und haben gleichzeitig hohe 
Sachwerte zu schützen. Sie müssen tro tz  des seltenen Ansprechens stets 
mit höchster G enauigkeit arbeitsbereit sein. An ihre elektrische und m e
chanische A usführung w erden daher besonders hohe A nforderungen ge
stellt. D arüber hinaus müssen die Relais auch im Betrieb gu t gepflegt und 
überwacht werden.
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II. Begriffserklärungen
Die h ier zusam m engefaßten Definitionen berücksichtigen n u r die 

wichtigsten Begriffe aus d e r Relais-Schutztechnik. Sie w erden in den 
folgenden K apiteln durch w eitere B egriffserklärungen ergänzt und durch 
Beschreibungen ausführlich erläu tert. Ein T eil der B egriffserklärungen 
ist den einschlägigen VDE-Regeln entnommen w orden.

Diese Zusam m enstellung soll den Leser vorweg m it den wichtigsten 
Begriffen d e r Schutztechnik v ertrau t machen und ihm nötigenfalls auch 
das Lesen einzelner K ap ite l erleichtern.

A. R e la i s  u n d  S c h u tz e in r i c h tu n g e n

Relais ist eine E inrichtung, die durch Ä nderung physikalischer, insbe
sondere elektrischer G rößen betätig t w ird  und die e l e k t r i s c h  w eitere 
E inrichtungen steuert.

Primärrelais ist ein Relais, dessen W icklung unm ittelbar im  oder am über
wachten Strom kreis lieg t und dem  dam it die M eßgröße u n m i t t e l b a r  
zugeführt w ird.

Sekundärrelais ist ein Relais, dessen W icklung über Strom w andler, Span
nungsw andler oder N ebenw iderstände am  überw achten Strom kreis liegt 
und dem  dam it die M eßgröße m i t t e l b a r  zugeführt w ird.

M eßrelais (messende Relais) sind Relais, die un ter Einhaltung einer vor
geschriebenen G enauigkeit beim Über- bzw. U nterschreiten eines be
stim m ten W ertes der sie beeinflussenden physikalischen G röße eine Be
tätigung herbeiführen oder verhindern.

M eßrelais fü r  elektrische G rößen sind z. B. Strom relais, Spannungs
relais, W iderstandsrelais, Leistungsrelais, R ichtungsrelais, Frequenz
relais.
M eßrelais fü r nichtelektrische physikalische G rößen sind z. B. T em 
peratu rre la is, Ström ungsrelais, D ruckrelais.
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Hiljsrelais (nichtmessende Relais) sind Relais, die durch das Erscheinen 
oder durch die Ä nderung der sie beeinflussenden physikalischen G rößen 
ohne besondere G enauigkeit w irksam  werden und infolge dieser Ä nderung 
des Zustandes des Erregerkreises eine entsprechende K ontaktbetätigung 
herbeiführen.

M an unterscheidet z. ß. Zwischenrelais, M elderelais, Fortschalt
relais, Verzögerungsrelais (Zeitrelais).

Schutzeinrichtung  ist eine A nordnung von Relais und H ilfsgeräten 
(W andlern, Zwischenrelais, H ilfsstrom quellen) m it dem  Zweck, einen An
lageteil vor den Auswirkungen anorm aler Betriebsverhältnisse zu be
wahren oder die Auswirkungen zu begrenzen.

Relaissatz (Schutzrelaissatz) ist die Zusam m enfassung d er Relais einer 
Schutzeinrichtung fü r einen A nlageteil (z.B . fü r ein Leitungsende).

V erbimdrelais (kom biniertes Relais) ist die Zusam m enfassung m ehrerer 
oder a ller G lieder eines Relaissatzes in einem Gehäuse.

Die H auptglieder eines V erbundrelais sind: A nregeglied, Ablauf
glied und Richtungsglied.

a) A n r e g e g l ie d  (A nsprechglied) ist das G lied, das beim Erreichen 
oder Über- bzw. U nterschreiten der eingestellten G röße anspricht 
und w eitere R elaisglieder in T ätigkeit setzt.

b) A b la u f g l i e d  (Verzögerungsglied) ist das Glied, das die A blauf
zeit des Relais bestimmt.

c) R ic h tu n g s g l ie d  ist das Glied, das die Betätigung w eiterer Re
laisglieder abhängig von der Leistungsrichtung erlaub t oder ver
hindert.

Sind die bisher genannten R elaisglieder in getrennten Gehäusen un
tergebracht, so nennt man sie z. B. A nregerelais, V erzögerungsrelais und 
Richtungsrelais. — Jedes einzelne Relaisglied setzt sich wiederum  aus 
Relaisteilen zusammen.

K urzschlußschutz ist ein Schutz, der die Abschaltung des vom K urzschluß 
betroffenen Anlageteiles herbeiführt.

Überlastungsschutz ist ein Schutz, d er den zu schützenden Anlageteil bei^ 
unzulässiger therm ischer Beanspruchung kenntlich m acht oder seine A b -\^  
Schaltung herbeiführt.

Erdschlußschutz ist ein Schutz, d er den betroffenen A nlageteil bei E rd 
schluß kenntlich m acht oder seine A bschaltung herbeiführt.
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Zeitstaffelschutz  ist ein Schutz, bei dem von sämtlichen im Fehlerfalle 
ansprechenden Relais nur die des schadhaften Anlageteilcs ablaufen und 
diesen zum Abschalten bringen, bevor die Ablaufzeit der übrigen im 
Fehlerstrom pfad befindlichen Relais entsprechend d er S ta f f e lz e i t  e r
reicht ist.

Vergleichsschutz ist ein Schutz, der durch Vergleich von elektrischen 
G rößen (Strom, Spannung oder Leistung) an den Enden des zu  schützen
den Anlageteiles feststellt, ob ein im Netz aufgetretener Fehler im Bereich 
des überwachten Anlageteiles liegt und gegebenenfalls diesen kenntlich 
m acht oder seine Abschaltung herbeiführt.

B. Z e i t b e g r i f f e
Arbeitszeit einer Relaiseinrichtung ist die Zeit vom A uftreten der das 
Arbeiten bew irkenden Ursache bis zum  W irksam w erden der K ontakt
einrichtung. Bei Schutzeinrichtungen w ird die Arbeitszeit meist m it A u s- 
lö s e z e i t  bezeichnet.

Ansprechzeit (Eigenzeit beim Ansprechen) eines unverzögerten Relais ist 
die Zeit vom A uftreten der das Ansprechen bewirkenden Ursache bis zum 
W irksam w erden seiner K ontafaeinrichtung.

A blauf zeit eines verzögerten Relais ist eine bew ußt verlängerte A nsprech
zeit.

Laufzeit eines verzögerten Relais ist die Zeit vom E intreten d e r das A r
beiten bew irkenden Ursache bis zu dem  Zeitpunkt, in dem das Relais 
seine Bewegung im Arbeitssinne einstellt.

Nachlaufzeit eines verzögerten Relais ist die Zeit vom A ufhören der das 
Arbeiten bewirkenden Ursache bis zu dem  Z eitpunkt, in dem das Relais 
seine Bewegung im Arbeitssinne einstellt.

Umschlagzeit eines Relais ist die Zeit beim Umschalten eines Um schalt
kontaktes, die zwischen dem Verlassen des einen Gegenkontaktes und 
dem  Berühren des anderen G egenkontaktes verstreicht. Die Um schlagzeit 
beim Ansprechen ist von d e r beim Rückgang zu unterscheiden.

R ückfallzeit (Rücklaufzeit) eines verzögerten Relais ist die Zeit vom 
F ortfall der das Ansprechen bewirkenden Ursache bis zu dem  Zeitpunkt, 
in dem  das Relais in seine Ruhelage zurückkehrt und somit zum  erneuten 
Ansprechen bereit ist.
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G rundzeit ist die kleinste Arbeitszeit eines Relais m it stetiger Zeitkenn- 
linie (Abb. 81). Sie ist meist in gewissen Grenzen einstellbar.

Endzeit (G renzzeit) ist die längste eingestellte Arbeitszeit eines verzöger
ten Relais.

S ta ffe lze it ist d e r Unterschied der Auslösezeiten hintereinanderliegender 
Relaissätze in einem Netz.

Abschaltzeit eines vom Fehler betroffenen Anlagetciles ist die Zeit, die 
vom Eintreten der das Arbeiten der Schutzeinrichtungen bewirkenden 
Ursache bis zu seinem vollkommenen Abtrennen von den gesunden An- 
lageteilcn verstreicht.

C. R e la i s e ig e n sc h a f t e n

A nzugsw ert ist der W ert d er das Relais beeinflussenden G röße, bei dessen 
Erreichen in zunehmendem Sinne das Relais seine K ontakteinrichtung be 
tätig t (z. B. schließt oder öffnet).

A bfa llw ert ist der W ert der das Relais beeinflussenden G röße, bei dessen 
Erreichen in abnehmendem Sinne das Relais seine K ontakteinrichtung be
tä tig t (z. B. öffnet o d er schließt).

Ualteverhältnis ist das Verhältnis des Anzugsw ertes zum A bfallw ert bei 
gleicher Einstellung.

Anzugs- und A bfallw ert beziehen sich auf die E ig e n s c h a f te n  des 
Relais. Das aus diesen W erten gebildete H alteverhältnis ist daher 
im m er g rößer als 1 (Seite 74).
A ußer den vorstehenden W erten unterscheidet m an noch Ansprech- 

und Rückgangsw ert. Diese G rößen beziehen sich auf die A n w e n d u n g  
des Relais (Seite 94).

Ansprechw ert ist d er W ert der das Relais beeinflussenden Größe, bei 
dessen Erreichen in zunehmendem oder abnehmendem Sinne das Relais 
in T ätigkeit tr itt und die ihm zugewiesene Aufgabe erfü llt.

Bei Ü berstrom relais ist d er A nsprechw ert d er Anzugswert. Bei U n
terspannungsrelais ist d e r Ansprechw ert der Abfallw ert.

Rückgangswert ist der W ert d er das Relais beeinflussenden G röße, bei 
dessen Erreichen das Relais in die Ausgangslage zurückgeht.

Bei Ü berstrom relais ist sinngemäß der R ückgangsw ert d er A bfall

19



wert. Bei U nterspannungsrelais ist der Rückgangsw ert sinngemäß 
der Anzugswert.

Einstellwert ist d er Sollwert des Anzugs- oder A bfallw ertes bzw. der Ab
laufzeit eines Relais, au f den das Relais eingestellt ist. Anzugswert, Ab
fallw ert und A blaufzeit können fest eingestellt oder einstellbar sein.

Einstellbereich  ist der Bereich vom kleinsten bis zum  größten E instellw ert 
eines Relais.

Stetig einstellbar ist ein Relais, wenn in seinem Einstellbereich jed er Ein
stellw ert eingestellt w erden kann.

Stu fig  einstellbar ist ein Relais, wenn in seinem Einstellbereich nur be
stimm te Einstellw erte eingestellt w erden können.

Zeitkennlinie  ist die kurvenm äßige D arstellung der Arbeitszeit eines Re
lais in Abhängigkeit von den den Ablauf bestimmenden elektrischen 
Größen.

Fehler, z. B. Ansprech-, Abfall- und A blauffehler, ist die Abweichung 
des gemessenen W ertes vom Einstellw ert. M an unterscheidet positive und 
negative Fehler. D er Fehler kann in A bsolut-W erten oder in  Prozenten 
(z.B . vom Einstellw ert) angegeben w erden. Die F e h le r g r e n z e  gibt den 
größten positiven oder negativen zulässigen Fehler an. Sie kennzeichnet 
die G enauigkeit der Relais.

Streubereich  ist d er Unterschied zwischen größtem  und kleinstem  gemes
senen W ert bei einer bestimmten Einstellung (z. B. des A nsprechstrom es). 
E r kann in Absolutwerten oder in Prozenten (z. B. vom Einstellw ert) an
gegeben werden.

Streuband  ist die A neinanderreihung der Streubereichwerte in Abhängig
keit von einer veränderlichen G röße (Einfluß- oder E instellgröße).

Verbrauch  eines Relais ist seine Leistungsaufnahm e in VA oder W , be
zogen auf einen W ert der E rregergröße (bei N ennerregung: N ennver
b rauch)1).

Bei vielen W echselstrom relais ist der Verbrauch in angezogenem Zu
stand ein anderer als in abgefallenem  Zustand.

l) Bisher vielfach als Eigenverbrauch bezeichnet. Statt des Verbrauches in VA 
kann auch die Bürde in Ohm angegeben werden.
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Zulässiger Dauerwert ist der größte "Wert des Stromes bzw. d e r Span
nung (Effektivw erte), den ein Relais ohne unzulässige E rw ärm ung und 
ohne Beschädigung dauernd aushalten kann.

Therm ischer G renzstrom  ( I thcrm ) ist der höchste W ert des Stromes in 
A c(5, dessen W ärm ew irkung das Relais 1 s lang aushalten kann, ohne 
Schaden zu nehmen.

Dynamischer G renzstrom  ( Id>.„) ist d er W ert der größten Strom am plitude 
in A, dessen K raftw irkung das Relais aushalten kann, ohne Schaden zu 
nehmen.

D. R e l a i s k o n t a k t e

Die zur K ontaktgabe dienenden T eile einer K ontakteinrichtung1) 
heißen Schaltstücke.

A rbeitskontakt (Schließkontakt) ist eine Kontakteinrichtung, deren Schalt
stücke o f f e n  sind, wenn die zugehörige Erregerspule nicht erreg t ist. 
D er A rbeitskontakt schließt sich, wenn das Relais erreg t wird.

Ruhekontakt (Ö ffnungskontakt) ist eine K ontakteinrichtung, deren Schalt- 
stückc g e s c h lo s s e n  sind, wenn die zugehörige Erregerspule nicht e r 
reg t ist. D er Ruhekontakt öffnet sich, wenn das Relais erreg t w ird.

U m schaltkontakt ist eine K ontakteinrichtung, die aus einem A rbeitskon
tak t und einem R uhekontakt m it gem einsamer Zuführung besteht und 
die beim A rbeitsvorgang des Relais wirksam wird.

W ischkontakt ist eine Kontakteinrichtung, die bei d er Schaltbewegung des 
Relais sich nur kurzzeitig schließt oder öffnet.

K ontaktw eg  (Schaltweg) ist die Entfernung zwischen den Schaltstücken 
einer bis zu r Endlage geöffneten Kontakteinrichtung.

K ontaktdruck  ist d er Druck, den die Schaltstücke in geschlossenem Zü- 
stand aufeinander ausüben.

Zulässiger K ontakt-D auerstrom  ist der größte W ert des Stromes (Effek
tivw ert), den ein Kontakt ohne unzulässige E rw ärm ung und ohne Scha
den zu nehmen, dauernd führen kann.

l) Kontakteinrichtungen werden im Sprachgebrauch einfach ,,Kontakte“ genannt.
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Zulässiger Einscbaltstrom  ist der höchste Strom w ert, den ein K ontakt 
ohne Schaden zu nehmen und ohne unzulässige Abnutzung cinschaltet.

Zulässiger Ausscbaltstrom  ist d er größte W ert des Stromes (Effektiv
w ert), den ein Kontakt bei einer bestimmten Spannung seines K ontakt- 
kreiscs ohne Schaden zu nehmen und ohne unzulässige A bnutzung aus
schaltet.

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Ausschaltströmen in W echsel
strom - und Gleichstrom kreisen, zwischen ohm scher und induktiver 
Belastung.

Zulässige Ausschaltleistung  ist das P rodukt aus Strom und Spannung 
des geschalteten Strom kreises, die eine K ontakteinrichtung sicher bewäl
tigt, ohne Schaden zu nehmen (vgl. auch VDE 0660).

Zulässige Scbultzabl ist die Anzahl der Schaltungen, die ein Relais aus
führen kann, ohne in seiner Arbeitsweise beeinträchtigt zu werden.

Zulässige Schaltbäufigkeit ist die Anzahl der Schaltungen, die ein Relais 
in der Zeiteinheit (im allgemeinen in einer Stunde) ausführen kann, ohne 
beschädigt oder unzulässig abgenutzt zu werden.

E. A u s lö s e r  und  A u s l ö s e r a r t e n

Auslösung  eines Schaltgerätcs ist das Aufheben einer Sperrung (z. B. 
Klinke, Ventil) mit einem Auslöser zum  Ausschalten des Schaltgerätes 
(VDE 0670).

Auslösei ist eine Einrichtung, die durch Ä nderung elektrischer Größen 
betätigt w ird und die m e c h a n is c h  einen Entricgelungsvorgang herbei
führt.

Primärauslöser ist ein Auslöser, dessen W icklung unm ittelbar im oder 
am überwachten Strom kreis liegt und dem  dam it die M eßgröße unm ittel
bar zugeführt wird.

Hilfsauslöser ')  ist ein Auslöser, dessen W icklung an eine besondere. Be
tätigungsquelle angeschlossen ist. Diese kann auch ein Strom- oder Span
nungsw andler sein.

Arbeitsauslöser ist ein Ililfsauslöser, der beim Einschalten oder Stärken 
der Erregung auslöst.

')  Auch SekundiirauslGscr oder einfach Auslöser genannt.
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Rubeanslöser ist ein Hilfsauslöser, der beim Ausschalten oder Schwächen 
der E rregung  auslöst.

Gleichstromauslösung ist eine Auslösung, bei d e r d er H ilfsauslöser mit 
Gleichstrom  betätig t w ird. (Die genorm te Nennspannung fü r H ilfsaus
löser beträg t 24, 60, 110 oder 220 V.)

W echselstromausl ösung ist eine Auslösung, bei der d er H ilfsauslöser m it 
W echselstrom betätig t w ird. (Bei Anschluß an Spannungsw andler beträg t 
die genorm te Nennspannung des Hilfsauslösers 100 V.)

W andlerstrom auslösung  ist eine W echselstromauslösung, bei der d er Be
tätigungsstrom  für die H ilfsauslöser den Strom w andlern entnommen 
w ird. (D er genorm te A uslösem ennstrom  fü r die H ilfsauslöser beträg t 
5 A und in besonderen Fällen 1 A.)

F. S t ro m -  und  S p a n n u n g s w a n d l e r 1)

Nennstrom  (p rim är und sekundär) eines Strom w andlers ist der auf dem 
Leistungsschild angegebene W ert des prim ären und sekundären Stromes.

N ennsfannung  (p rim är und sekundär) eines Spannungswandlers ist der 
auf dem  Leistungsschild angegebene W ert der prim ären und sekundären 
Spannung.

Bei Einphasen-Spannungswandlern, die zwischen L eiter und Erde 
geschaltet w erden, sowie bei Fünfschenkelw andlern g ilt die S tern
spannung als Nennspannung. Sie w ird in der Form  Dreieckspan- 
nung/j/3 angegeben, z.B . 15000/j/3.

Bürde bei Strom w andlern ist d er in Ohm angegebene Scheinwiderstand 
d er sekundär angeschlossenen G eräte einschließlich der Zuleitungen.

N ennbürde  bei Strom w andlern ist die auf dem  Leistungsschild in Ohm 
angegebene und unter Berücksichtigung der Bestimmung über die Fehler
grenzen (§ 12) festgesetzte Bürde. Das P rodukt aus der N ennbürde und 
dem Q uadrat des sekundären Nennstrom es ist die N e n n le is tu n g  in VA. 
Diese kann an Stelle d er N ennbürde auf dem  Leistungsschild in VA an
gegeben werden.

')  Vgl. VDE 0414.
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Nennleistung  bei Spannungsw andlem  ist die au f dem Leistungsschild in 
VA angegebene und un ter Berücksichtigung der Bestimmungen über die 
Fehlergrenzen (§ 13) festgesetzte Scheinleistung.

Nennbürden und Nennleistungen beziehen sich auf den Leistungs
fak tor cos ß =  0,8 (induktiv), wenn nichts anderes ausdrücklich an
gegeben ist.

N enn-Ü berstrom ziffer n bei S trom w andlem  ist das Vielfache des Nenn
prim ärstrom es, bei dem der S trom fehler bei N ennbürde 10o/o beträgt.

Grenzleistung  bei Spannungswandlern ist die un ter Berücksichtigung der 
Bestimmungen über die Erw ärm ung (§ 16b) festgesetzte und auf die 
Nennspannung bezogene Scheinleistung. Sie w ird  in .VA auf dem Lei
stungsschild angegeben.

N ennübersetzung  bei Strom w andlern ist das Verhältnis des prim ären 
Nennstromes zum sekundären Nennstrom.

N ennübersetzung  bei Spannungsw andlem  ist das Verhältnis der prim ären 
Nennspannung zu r sekundären Nennspannung. (Die Nennübersetzung 
w ird  als ungekürzter Bruch angegeben.)

Nennfreque?iz ist die auf dem  L eis tu n g ssch ild  angegebene Frequenz.

Strom fehler  F--eines Strom w andlers bei einer gegebenen prim ären Strom 
stärke ist die prozentuale Abweichung d er sekundären Strom stärke von 
ihrem  Sollw ert; dieser e rg ib t sich aus d er prim ären Strom stärke durch 
Division mit der Nennübersetzung. D er Strom fehler w ird  positiv gerech
net, wenn der tatsächliche W ert der sekundären G röße den Sollwert 
übersteigt.

Spannungsfehler F u eines Spannungswandlers bei einer gegebenen p ri
m ären Klem m enspannung ist die prozentuale Abweichung der sekun
dären Klem m enspannung von ihrem  Sollw ert; dieser ergibt sich aus der 
prim ären Klem m enspannung durch Division m it der Nennübersetzung. 
D er Spannungsfehler w ird positiv gerechnet, wenn der tatsächliche W ert 
der sekundären G röße den Sollwert übersteigt.

Fehlwinkel 6; bei Strom w andlern ist die Phasenverschiebung des Sekun
därstrom es gegen den Prim ärstrom .

Fehlwinkel öu bei Spannungsw andlern ist die Phasenverschiebung d e r se
kundären Klem m enspannung gegen die prim äre Klemmenspannung.
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Die Ausgangsrichtungen sind hierbei so vorausgesetzt, daß  sich bei 
Fehlerfreiheit des W andlers eine Verschiebung von 0° (nicht 180°) 
ergibt.
D er Fehlwinkel w ird  in (W inkel-)M inuten angegeben und positiv 
gerechnet, wenn die sekundäre Größe voreilt.

Therm ischer Grenzstrom  1 ^ ^  ist d er auf dem  Leistungsschild ange
gebene höchste W ert des Prim ärstrom es in kA e(I, dessen W ärm ew irkung 
ein S trom w andler bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung 1 s lang  aus- 
halten kann, ohne Schaden zu nehmen.

Dynam ischer G renzstrom  I j  ist der W ert der größten Strom am plitude 
in kA, dessen K raftw irkung ein S trom w andler bei kurzgeschlossener Se
kundärw icklung aushalten kann, ohne Schaden zu nehmen.

Ü ber die U m bruchkraft eines Strom w andlers — die an  den P rim är
anschlüssen in d er ungünstigsten Richtung (senkrecht zum  Isolator) 
zulässige größte statische K ra ft — w ird  durch die Angabe des dy 
namischen G renzstrom es nichts ausgesagt1).

G. P r ü f u n g  von R e la is  u n d  S c h u tz e in r i c h tu n g e n

Ty-penprüfung  des Bestellers ist die Prüfung, bei d e r durch Versuche die 
besonderen Eigenschaften eines Relais o d er einer Schutzeinrichtung und 
dam it die Eignung fü r die vorliegenden B etriebserfordernisse erm itte lt 
werden.

A bnahm eprüfung  ist die Prüfung lieferfertiger G eräte, bei d er sich der 
Abnehmende überzeugt, daß die bei der Bestellung festgelegten W erte 
eingehalten werden.

Einbauprüfung  ist die Prüfung d er Relais oder Schutzeinrichtungen nach 
erfolgtem  Einbau in d er Anlage.

Betriebsprüfung  ist die P rüfung der eingebauten Relais oder Schutzein
richtungen in bestimmten Zeitabschnitten.

Selbsttätige Überwachung ist die Überwachung d e r Strom - und Span
nungskreise durch ständig wirksam e Anzeigeeinrichtungen (z. B. Strom-, 
Spannungs- oder Leistungsrichtungs-Anzeiger).

•) Vgl. DIN VDE 8100, 8101, 8102, 8104, 8105, 8106.
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Erintürpnijung  ist die Prüfung einer Schutzeinrichtung durch Zuführung 
d er Prüfgrößcn auf d e r Prim ärseite d er W andler.

Sekundiirprüfung  ist die Prüfung von Sekundärrelais (auch von Relais
sätzen) unter Z uführung d er Prüfgrößen an den Relais- oder Reihen- 
klemmen.

H. F e h l e r a r t e n  in D r e h s t r o m n e t z e n

Dreipoliger K urzschluß  ist die Durchbrechung oder Ü berbrückung der 
Isolation zwischen allen d r e i  Leitern (Strom leitern) eines Netzes am 
gleichen O rt (Seite 35).

Zw eipoliger K urzschluß  ist die Durchbrechung oder Überbrückung d er 
Isolation zwischen zw e i Leitern eines Netzes am gleichen O rt (Seite 37).

Einpoliger K urzschluß  ist die D urchbrechung oder Überbrückung der 
Isolation zwischen e in e m  Leiter und Erde in einem kurzgeerdeten Netz 
(Seite 38).

W indungsschluß  ist die D urchbrechung oder Ü berbrückung der Isolation 
zwischen zwei oder m ehreren W indungen eines W icklungsstranges 
(Seite 39).

K urzschluß m it Erdberiihrung  ist ein Kurzschluß, bei dem der K urz
schlußstrom  von Leiter zu Leiter unm ittelbar fließt, wobei die Leiter des 
mit Kurzschluß behafteten Anlageteiles oder der Lichtbogen gleichzeitig 
Erdberührung haben (Seite 40).

Erdkurzschluß  (Kurzschluß über Erde) ist ein zwei- oder dreipoliger 
Kurzschluß, bei dem  d er Strom seinen Weg von Leiter zu L eiter derselben 
Leitung über die E rde am  gleichen O rt nimmt (Seite 40).

Gesellscbaftserdschluß  ist ein K urzschluß über E rde zwischen zwei Lei
tern eines Leitungsabschnittes mit an verschiedenen Stellen liegenden E rd 
schlußpunkten (Seite 49).

Doppelerdscbluß  ist ein K urzschluß über E rde zwischen zwei Leitern mit 
auf verschiedenen Leitungsabschnitten des Netzes liegenden Erdschluß
punkten (Seite 43).

Erdschluß  ist die D urchbrechung oder Überbrückung der Isolation zw i
schen einem Leiter und E rde in einem nicht kurz geerdeten N etz (Seite 49).
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III. Fehler? u n d  Störungsarten

A. A l lg em e in es

Die Anlageteile elektrischer Netze können durch äußere Iijnwirkun- 
gen oder innere M ängel solchen Beanspruchungen ausgesetzt werden, 
daß die Grenze ih rer mechanischen und elektrischen Festigkeit erreicht 
oder g a r überschritten w ird. Die Ilöhc der Beanspruchung und ihre Ein- 
w irkungsdauer sind m aßgebend für das Zustandekom m en von Fehlern 
oder Zerstörungen. Da cs aus wirtschaftlichen Gründen praktisch unm ög
lich ist, die Anlagetcile so zu bauen, daß sie allen auftretenden Bcanspm 
chungen in bezug auf Höhe und D auer gewachsen sind, müssen notw en
digerweise Einrichtungen vorgesehen werden, die die Ü berbeanspruchun
gen in ihren Auswirkungen auf die Anlageteile und den Netzbetrieb w e
nigstens auf erträgliche Ausmaße beschränken.

A nlaß zu Fehlern oder Störungen geben, abgesehen von den m ög
lichen Isolationsm ängeln d er Anlageteilc selbst, gewöhnlich Blitzein
schläge, Rauhreif, Schneelast, Sturm, Äste, Vögel, Ratten, Anhacken von 
Kabeln, Erdbewegungen, falsche Schalthandlungcn, Verschmutzung, 
Schaltüberspannungen und dergleichen. Sie wirken sich als I s o l a t i o n s 
d u r c h b r u c h  zwischen den Leitern (K u rz s c h lü s s e )  oder zwischen den 
Leitern und Erde (E r d s c h lü s s e  oder e in p o l ig e  K u rz s c h lü s s e ) ,  ge 
gebenenfalls auch als L e i t e r u n te r b r e c lm n g  (Leiterbruch) aus. Auch 
betriebsm äßige Ü b e r la s tu n g e n  sowie S c h w e b u n g s e r s c h e in u n g e n  
können bei erheblicher Stärke und längerer D auer gewisse Schäden an 
den Anlagetcilen bzw. Störungen im N etzbetrieb hervorrufen. Sie e rfo r
dern ebenfalls eine rechtzeitige Abstellung oder Abschaltung.

Da die elektrische Energie vornehmlich in Form  von D rehstrom  er 
zeugt und verteilt w ird, sollen die weiteren Betrachtungen hauptsächlich 
auf Vorgänge und Fragen beschränkt w erden, die sich auf D r e h s t r o m 
n e tz e  beziehen. Für W echselstromnetze anderer Phasenzahl gelten bei 
sinngem äßer Anwendung die gleichen Überlegungen.

Die Drehstrom netze lassen sich nach der A rt der Behandlung ihres
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Sternpunktes einteilen in Netze m it kurzgeerdetem  Sternpunkt und in 
solche m it n ic h t  kurzgeerdetem  Sternpunkt.

a) D r e h s t r o m n e tz e  m it  k u r z g e e r d e te m  S te r n p u n k t  sind Netze, 
bei denen d er Sternpunkt entw eder s ta rr  oder halbstarr geerdet

• ist. Dabei w ird die halbstarre E rdung gewöhnlich über induktive 
B lindw iderstände kleiner Ohmzahl vorgenommen. Die starre  (wi
derstandslose) E rdung des N etzsternpunktes füh rt man in Deutsch
land praktisch nur in Netzen mit einer Betriebsspannung unter 
1000 V aus.

b) D r e h s t r o m n e tz e  m it  n ic h t  k u r z g e e r d e te m  S te r n p u n k t  
sind Netze m it freiem  Sternpunkt sowie solche Netze, bei denen am  
Sternpunkt oder am Netzsystem Erdschluß-K om pensationseinrich
tungen, wie P e te rse n -S p u le n , B auch-L ösch transfo rm atoren  oder 
dergleichen angeschlossen sind. Die Erdschlußlöscheinrichtungen 
stellen induktive B lindw iderstände verhältnism äßig hoher Ohm 
zahl dar.

D rehstrom netze m it einer Betriebsspannung unter 1000 V w erden 
vorwiegend m it geerdetem  vierten Leiter oder m it kurzgeerdetem  Stern
punkt betrieben. Bei den D rehstrom netzen m it einer Betriebsspannung 
über 1000 V pflegt man in Deutschland und in vielen anderen Ländern 
das Verfahren nach b) zu benutzen, w ährend in N ordam erika sowie in 
einigen anderen überseeischen Ländern die starre oder halbstarre E rdung 
vorherrscht.

Z ur leichteren U nterscheidung bezeichnet man in d er P raxis die 
D rehstrom netze nach ih rer Betriebsspannung, und zw ar 

von 1 bis 30 kV als M it te ls p a n n u n g s n e tz e ,  
von etwa 45 bis 80 kV als H o c h s p a n n u n g s n e tz e ,  
von 110 bis 400 kV als H ö c h s ts p a n n u n g s n e tz e .

Netze mit einer Betriebsspannung unter 1000 V nennt man gewöhn
lich N ie d e r s p a n n u n g s n e tz e .

Nach diesen allgemeinen Ausführungen soll nunm ehr auf die wich
tigsten Fehler- und Störungsarten, wie Kurzschluß, D oppelerdschluß, 
Erdschluß, Leiterbruch, Überlastungen, Schwebungserscheinungen usw., 
kurz eingegangen und in diesem Zusammenhang das V erhalten der w irk 
samen elektrischen G rößen, wie Spannung, Strom, Widex*stand, Phasen
winkel und dergleichen im Hinblick auf die Selektivschutztechnik bespro
chen werden.
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B. K u r z s c h lu ß

Kurzschlüsse entstehen in elektrischen Netzen dadurch, daß die Iso
lation zwischen den Phasenleitern oder zwischen einem Phasenleiter und 
E rde in s ta rr  oder halbstarr geerdeten Netzen durch äußere E inw irkun
gen oder innere Vorgänge durchbrochen bzw. überbrückt w ird. Nach der 
A nzahl der kurzgeschlossenen Leiter unterscheidet m an in D rehström - 
netzen d r e i- ,  z w e i-  und e in p o l ig e  K u rz s c h lü s s e .  Diese w erden 
w iederum  nach dem G rad des Kurzschließens eingeteilt in s a t t e  K u r z 
s c h lü s s e  und in L ic h tb o g e n k u r z s c h lü s s e .  Als satte Kurzschlüsse 
gelten alle Kurzschlüsse m it geringer Spannung zwischen den E lektroden 
(bis etwa 300 V); dabei w ird ein Verschweißen der Leiter nicht unbe
dingt vorausgesetzt. Die Lichtbogenkurzschlüsse sind dagegen durch den 
frei brennenden Lichtbogen gekennzeichnet. A ußerdem  gibt es K u r z 
s c h lü s s e  ü b e r  E rd e  (Erdkurzschluß, D oppelerdschluß), die zwischen 
den E lektroden meist auch eine hohe Spannung aufweisen und u .U . m it 
Lichtbogen verbunden sein können.

Kurzschlüsse können in elektrischen Anlagen sehr schwere Z erstö
rungen hervorrufen. Ihre W irkungen sind um so gefährlicher, je g rößer 
die Fehlerström e sind und je länger die K urzschlußdauer ist. Die K u rz
schlüsse stellen wohl die schwersten Beanspruchungen d e r Anlagen dar. 
Ihre Einw irkungsdauer m uß daher weitestgehend beschränkt werden, um 
die Ausw irkungen gering  zu halten. Die K urzschlußzeit m uß auch des
wegen sehr klein gehalten w erden, weil sonst die Spannungsabsenkungen 
ein A ußertrittfallen  der G eneratoren, M otoren und E inankerum form er 
verursachen können, wodurch der N etzbetrieb beeinträchtigt w ird.

D a an der Kurzschlußstelle der geringste W iderstand zwischen den 
Leitern herrscht, so treiben die Strom quellen sofort ihre S trö m e  in vol
le r oder teilweiser Höhe längs der Zuführungsleitungen über die Fehler
stelle (Abb. 1, vgl. auch die Abb. 3 und 4). Über die K urzschlußstelle 
(K) fließ t d e r g e s a m te  F e h le r s t r o m ,  der sich aus den Fehlerström en 
annähernd algebraisch zusammensetzt, die über die einzelnen Leitungs
pfade zur Fehlerstelle gelangen (Teilbild d). Die S p a n n u n g  U  zwischen 
den kurzgeschlossenen Leitern ist dagegen an d e r Fehlerstelle am  nied
rigsten. Sie baut sich in Richtung der Strom quellen stetig auf, wogegen 
d er S tro m  I  in den Leitungspfaden praktisch gleich groß bleibt; es sei 
denn, daß  in den vorgelagerten U nterstationen auch w ährend der K urz
schlußdauer N utzström e entnommen w erden. D er S c h e in w id e r s ta n d
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X U[I ist daher an d er K urzschlußstelle am kleinsten und nim m t in 
Richtung zu den Strom quellen zu (Teilbild  e).

Sind W erkstoff und Querschnitt d e r Leiter d er einzelnen Leitungs- 
Strecken bei gleicher geom etrischer A nordnung verschieden, so verlaufen 
die Spannungen und der Scheinwiderstand nicht m ehr stetig, sondern

Abb. 1. Verlauf von Spannung, Strom und Scheinwiderstand bei zweipoligem satten 
Kurzschluß auf einer zweiseitig gespeisten Drehstromleitung.

nach gebrochenen Linien. Ein nicht linearer V erlauf dieser G rößen e r
gibt sich auch dann, wenn an d e r Kurzschlußstelle hohe W iderstände 
auftreten, wie Lichtbogen w iderstände oder E rdübergangsw iderstände 
(A usbreitungsw iderstände). — In  Abb. 1 sind un ter b) fü r den Zwei
poligen K urzschluß K  die S tro m -  bzw. I m p e d a n z s c h le i f e n :  L eiter— 
Leiter besonders herausgezeichnet und m it Schraffur versehen.

D er K u r z s c h lu ß w in k e l ,  d .h . die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung im K urzschlußpfad ist stets induktiv, d. h. d er K urz
schlußstrom  eilt d e r treibenden Spannung um einen bestimmten Phasen
winkel fp nach. In Kabeln ist d e r Kurzschlußphasenw inkel m eist viel
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kleiner als in Freileitungen1), weil infolge der geringeren Lcitcrabständc 
die Induktiv ität wesentlich kleiner ist. Bei einer Strom begrenzungsdros
selspule erreicht der Kurzschlußphasenw inkel dagegen einen W ert von 
nahezu 90 \  Liegen im K urzschlußpfad Kabel, Freileitungen und D ros
selspulen hintereinander, so ändert sich d e r Phasenwinkel in Richtung

Abb. 2. Änderung des Kurzschlußphasenwinkcls (/ K im Zuge eines Kurzschlußstrom- 
pfades, bestehend aus einer Kurzschlußdrosselspulc («), einer Freileitung (A) und einem

Kabel (r).

zu r Strom quelle hin etw a so, wie in Abb. 2 angedeutet. Durch hohen 
W irkw iderstand an der Kurzschlußstelle (Lichtbogenkurzschluß oder 
Kurzschluß über E rde) werden die Phasenwinkel verkleinert.

r K /  y  r:

&

■ ■/
Abb. 3. Stromverteilung bei Kurzschluß in einem Netz mit mehrfach parallelen Leitungen.

In  Netzen m it parallelen Leitungen sowie in vermaschten und ver
bundgespeisten Netzen fließen die F e h le r s t r ö m e  stets in R ic h tu n g  zur 
K urzschlußstelle und verteilen sich dabei über die angrenzenden Leitungs

*) Zahlcnbcispielc siehe in M. W a lte r, Kurzschlußströme in Drchstromnvtzcn. 
zweite Auflage, Verlag R. Oldenbourg, München 1938, S. 17 und 18.
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strecken in ih re r G röße im um gekehrten Verhältnis der Scheinwider
stände d e r Leitungspfade (Abb. 3 und 4). Die vom K urzschluß betroffene 
Leitungsstrecke fü h rt in solchen Netzgebilden gewöhnlich den größten 
K urzschlußstrom . Eine Ausnahme bildet der in Abb. 165 dargestellte Fall.

Abb. 4. Stromverteilung bei Kurzschluß in einem von zwei Seiten gespeisten vermaschten
Ringnetz.

Als R ichtwerte fü r die G röße der K urzschlußström e in D rehstrom 
netzen mögen folgende Hinweise dienen1).

Die S to ß k u r z s c h lu ß s t r ö m e  d e r G eneratoren sind bei drei-, zwei- 
und einpoligem  Schluß praktisch gleich groß. Ih re  G röße hängt im we
sentlichen ab von d e r S tänderstreuung der M aschinen und dem  Blind- 
bzw. Scheinwiderstand d e r äußeren Kurzschlußbahn.

Beim K lem m en k u rzsch lu ß  beträg t d e r Stoßstrom höchstw ert von 
neuzeitlichen Synchronmaschinen im ungünstigsten Fall das 15fache des 
Scheitel w ertes oder das 21fache des Effektivw ertes vom Nenn ström. Diese 
Strom w erte beziehen sich auf eine S tänderstreuung von i2o/0. O ft ist die 
S tänderstreuung g rößer, z. B. 15<>/o, so daß die erste Strom spitze nur noch 
den 12fachen W ert der A m plitude (Scheitelwert) des Nennstrom es e r
reicht. M aschinen ä lte rer Bauart, insbesondere solche ohne D äm pferw ick
lung, weisen infolge d e r geringeren S tänderreaktanz höhere K urzschluß
strom w erte auf.

T r it t  dagegen ein K urzschluß im  N e tz  auf, d. h. befinden sich zw i
schen den M aschinen und der K urzschlußstelle im K urzschlußpfad noch 
T ransform atoren , Drosselspulen oder Leitungen, so w ird d er S toßkurz
schlußstrom  infolge d e r däm pfenden W irkung des W iderstandes d er äu-

*) Ausführlicher siehe in M. W a lte r , Kurzschlußströme in Drehstromnetzen,
2. Auflage, R. Oldenbourg, München 1938; M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektiv
schutztechnik, J. Springer, Berlin 1926, S. 25—56.
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ßeren Kurzschlußbahn gewöhnlich viel kleiner als der beim Klem m en
kurzschluß.

Die D a u e r k u r z s c h lu ß s t r ö m e  der M aschinen sind im Gegensatz 
zu den Stoßkurzschlußström en bei drei-, zwei- und einpoligem K urzschluß 
verschieden g roß ; denn sie sind außer vom Streublindw iderstand der 
M aschinen und dem N etzblindw iderstand bzw. Netzscheinwiderstand in 
sehr starkem  M aße vom A nkerrückw irkungs-B lindw iderstand abhängig.

Bei K lem m en k u rzsch lu ß  ergeben sich die in Zahlentafel I  zusam 
mengestellten Richtwerte fü r den D auerkurzschlußstrom , bezogen auf 
V ollasterregung der M aschinen bei cos cp =  0,8.

Z a h le n ta f e l  I.

D auerkurzschlußström e als Vielfaches des Nennstromes bei K urz
schluß an den Klemmen der G eneratoren (Angaben nach den REH 1929).

Kurzschlußart T  urbogcneratoren Schenkelpolgeneratoren

d reipo lig ......................................... 2 'I „ 2,5 -I
zw eipolig......................................... 3 ' I n 3 ,7 5 -In
einpolig ............................. .... . • 6 ,25 -In

W ird im Kurzschlußfall die E r r e g u n g  d er M aschinen gegenüber 
der V ollasterregung gesteigert, beispielsweise durch Spannungs-Schnell
regler, so ergeben sich höhere K urzschlußstrom w erte, als die in Zahlen
tafel I  angegebenen Richtwerte. Sind jedoch die M aschinen m it Strom - 
begrenzungs-Reglern versehen, die die E rregung der M aschinen schwä
chen, so werden je  nach der Einstellung d e r S trom regler S trom w erte von 
nur 1,2 bis 1,8 ■/„ erreicht.

Die D auerkurzschlußström e sind deswegen bei zwei- und einpoli
gem Schluß viel g rößer als bei dreipoligem , weil bei ihnen die A nkerrück
w irkung wesentlich kleiner ausfällt. D er sehr hohe D auerkurzschlußstrom  
beim e in p o l ig e n  Schluß w ird in kurzgeerdeten Netzen m it einer Be
triebsspannung über 1000 V gewöhnlich durch Einbau von B lindw ider
ständen niedriger Ohm zahl zwischen dem G enerator- bzw. N etzstern
punkt und d e r E rde begrenzt.

Bei Kurzschlüssen im N e tz  liefern die einzelnen M aschinen infolge 
der däm pfenden W irkung der W iderstände, insbesondere der N etzblind
widerstände, natürlich viel kleinere Ströme als die in Zahlentafel I  ange
gebenen. Doch ist im N etz m eist nicht die a b s o lu te  H ö h e  des K urz-
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schlußstrom es m aßgebend, sondern in .viel stärkerem  M aße das V e r h ä l t 
n is  des K u r z s c h lu ß s t r o m e s  zum N e n n s t r o m  des Anlageteiles. Diese 
Verhältniszahl kann sogar W erte über 1000 annehmen, so daß die 
in der Kurzschlußbahn liegenden G eräte, wie Prim ärauslöser, P rim är
relais, S trom w andler und dergleichen besonders gefährdet sind. A nder
seits können die K urzschlußström e im N etz kleiner ausfallen als der 
Nennstrom  der vom K urzschluß betroffenen Anlageteile. Diese Erschei
nung tr itt gewöhnlich bei geringem  Einsatz von M aschinen ein, z. B. bei 
Sch w a ch  l a s tb e t r i e b ,  wie er an Sonn- und Feiertagen und nachts zu
meist vorkom m t. Schwachlast-Kurzschlußström e können nur m it solchen 
Schutzrelais im Netz selektiv e rfaß t w erden, die eine Unterim pedanz-A n- 
regung oder gegebenenfalls eine U nterspannungs-A nregung aufweisen 
(siehe Seite 97).

In den REH 1937 (VDE 0670) ist zu r genaueren Erm ittlung des 
Ausschaltstrom es bzw. der Ausschaltleistung von Schaltern und Sicherun
gen d e r Begriff S to ß k u r z s c h lu ß - W e c h s e ls t r o m  eingeführt worden. 
Dieser Strom stellt den W echselstrom anteil des Stoßkurzschlußstrom es 
d a r und w ird als E ffektivw ert aus d e r Beziehung

,  - • -  '• m
”  [/3 ■ [R  : +  X ' f i  x .............................

erm ittelt. H ierin bedeuten U die Betriebsspannung des Netzes in V, R. den 
W irkw iderstand d er gesam ten K urzschlußbahn in Ohm, X  den Blina-

Abb. 5. Stoßziffer x zur Ermittlung des Stoßkurzschlufi-Wechselstromcs in Abhängig

keit vom Verhältnis -.—;■■■■■■■ . Widerstand des Kurzschlußpfades.
induktiver
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I

w iderstand ' der gesamten K urzschlußbahn in Ohm, l s den Stoßkurz
schlußstrom  in A (Scheitelwert), z  die Stoßziffer nach Abb. 5.

Die Stoßziffer y. ist in Abb. 5 in Abhängigkeit von R /X  dargestellt. 
M an sieht daraus, daß  m it zunehmendem Anteil des W irkw iderstandes 
d e r K urzschlußbahn die Höhe der Stoßziffer stark  abnimmt.

M it Rücksicht darauf, daß das Bedürfnis nach sehr kurzen A blauf
zeiten (Auslösezeiten) der Relais, insbesondere im Zusam m enhang mit 
dem  V erbundbetrieb, im m er g rößer w ird, ist es notwendig, daß  auch der 
Relaisfachm ann den Stoßkurzschluß-W echselstrom  bei d er P lanung von 
Schutzeinrichtungen und Auswertung von Störungen bevorzugt m itbe
rücksichtigt. Diese Aussage g ilt im besonderen fü r Schutzrelais, deren 
L aufzeit strom abhängig ist.

Nunm ehr folgt die Beschreibung der einzelnen k u r z s c h l u ß a r t e n  
in elektrischen Netzen.

1 . D reipoliger Kurzschluß

Beim dreipoligen Kurzschluß sind die Ströme in allen drei Leitern 
(R , S, T )  praktisch gleich groß. Sie w erden von der jeweiligen S tem -

R

l lj f  Leiterstrom bei dreipoligem Kurzschluß,
R f Wirkwiderstand je Leiter,
X F Blindwiderstand je Leiter.

Abb. 6. Dreipoliger Kurzschluß in einem Drehstromnetz mit isoliertem Sternpunkt. 
Stromverlauf und Spannungsaufbau im Kurzschlußpfad.
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Spannung’ (U MR, UMS und UMT) getrieben und eilen, wie aus dem Vektor
diagram m  der Abb. 6 ersichtlich ist, der zugehörigen Sternspännung um 
den Kurzschlußphasenwinkel cpk nach. In bezug auf die Dreieckspannung, 
z. B. zwischen den Leitern T  und R, bleibt jedoch der Strom I R nur um 
den W inkel <pk — 30° zurück. Da den M eßgliedern der D istanzrelais je 
nach der F eh lerart im Netz einmal die Sternspannung oder, besser gesagt, 
die Leitererdspannung und das andere M al die Dreieckspannung zuge
führt w ird, kann bei phasenwinkelabhängigen D istanzrelais eine derartige 
schaltungstechnische Beeinflussung der Größe des Phasenwinkels un ter 
Um ständen Abweichungen von der Soll-Ablaufzeit herbeiführen.

Die Spannung zwischen den Leitern ist bei s a t te m  K urzschluß an 
der Fehlerstelle, wie bereits erw ähnt, sehr klein1). Sie baut sich von hier 
aus infolge d er W irk- und Blindw iderstände der K urzschlußbahn in 
gleichseitigen Dreiecken nach der Stromquelle zu allm ählich auf. Bei 
Kurzschlüssen m it verschieden großen Ü bergangsw iderständen (z. B. mit 
verschieden langen Lichtbogen) zwischen den Leitern kann die Span
nung auch in u n g le ic h s e i t ig e n  Dreiecken anwachsen2) (vergleiche das 
Spannungsdreieck rechts oben). Über die Höhe der Lichtbogenspannung 
bzw. des L ichtbogenw iderstandes w ird auf Seite 41 berichtet.

In Abb. 1 sind un ter a und b zwei I m p e d a n z s c h le i f e n :  L eiter— 
L eiter gezeigt; d e r zweipolige K urzschluß K  w ird do rt von zwei Seiten 
gespeist. Bei d r e ip o l ig e m  K urzschluß ergeben sich derartige Im pedanz
schleifen nur bedingt. D a beim sym m etrischen dreipoligen K urzschluß 
die Summe der d re i Leiterström e Null ist, kann m an sich zwischen dem  
Sternpunkt des G enerators oder T ransform ators und d e r K urzschluß
stelle einen L eiter denken, in dem jedoch kein Spannungsabfall entsteht, 
weil im gedachten L eiter kein Strom fließt. D er K urzschlußstrom  in den 
drei Leitern R, S, T  errechnet sich dann aus d e r Sternspannung, geteilt 
durch den Leiterscheinw iderstand Z  oder aus der D reieckspannung, ge
teilt durch j/3 • Z. D er Scheinwiderstand einer Schleife oei dreipoligem  
K urzschluß kann somit gleich ^ 3  • Z  aufgefaßt w erden. Die Begriffe 
Schleifenim pedanz (Scheinwiderstand der Schleife: L eiter—Leiter) und 
Leiterim pedanz (Scheinwiderstand eines Leiters) w erden bei den weiteren 
Betrachtungen noch öfter gebraucht.

1) Etwa 200 . . .  300 V (s. Seite 42); wenn jedoch der Kurzschluß durch Zu
schalten eines dreipoligen Trennschalters auf Erde herbeigeführt wird, so kann die 
Spannung zwischen den kurzgeschlossenen Leitern bis auf Null Volt zusammenbrechen.

!) Vgl. auch F r. K e ss e lr in g , Selektivschutz, J. Springer, Berlin 1930, S. 26; 
M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, S. 129.
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2. Zweipoliger Kurzschluß
Beim zweipoligen Kurzschluß fließt in den beiden betroffenen Lei

tern  d er gleiche Strom. Im  Gegensatz zum dreipoligem  K urzschluß w ird 
hier, wie bereits erw ähnt, der Strom von der Dreieckspannung getrieben. 
D er entsprechende Kurzschlußphasenwinkel cpk ist im unteren D iagram m  
der Abb. 7 angedeutet. Den Aufbau der zusammengebrochenen Span-

R —

Abb. 7. Zweipoliger Kurzschluß in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt. Stromverlauf 
und Spannungsaufbau im Kurzschlußpfad.

nung zwischen den Leitern von der Kurzschlußstelle in Richtung zur 
Strom quelle zeigen die Abb. 7 und 1. Die Dreieckspannungen USR und 
URT zwischen dem  gesunden Leiter R  und den kranken Leitern S  und T  
können im Zuge des K urzschlußstrom pfades je nach der A usführung der 
D äm pferw icklungen der Maschinen auch m ehr oder weniger zusam m en
brechen. Überdies kann sich das Spannungsdreieck bei zweipoligem K urz
schluß infolge A nkerrückw irkung und ungleichm äßiger V erteilung der 
Induktiv itä t in d er K u r z s c h lu ß s c h le i f e :  L eiter—Leiter unsym m etrisch 
gestalten1) (vergleiche das rechte Spannungsdreieck d er Abb. 7). In den 
Abb.' l b  und 79 sind die Kurzschluß- bzw. Im pedanzschleifen einzelner 
Strom bahnen deutlich herausgezeichnet.

3. Einpoliger Kurzschluß

Abb. 8 zeigt die Strom- und Spannungsverhältnisse fü r einen ein
poligen K urzschluß auf einer Stichleitung, die über einen Dreieck-Stern 

!) Siehe auch G. C o u rv o is ie r , Bull, des SEV 24 (1933) S. 462.
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geschalteten T ransfo rm ato r (m it kurzgeerdetem  Sternpunkt) gespeist 
w ird. Als treibende Spannung w irk t hier die Spannung des kranken Lei
ters gegen E rde, die L eitererdspannung llET. Diese treib t den Kurzschluß- 
strom  durch die S c h le if e :  L eiter— Erde, deren Scheinwiderstand p rak 
tisch gleich dem d er Schleife bei einem K urzschluß zwischen zwei Leitern 
am  gleichen O rt ist. Die L eitererdspannung ist an der Kurzschlußstelle 
gewöhnlich hoch, bedingt durch den E rdübergangsw iderstand (Ausbrei
tungsw iderstand), d er je nach der A rt der E rdberührung  und der Beschaf-

Rp  Wirkwiderstand des Leiters, Ru Erdübergangswiderstand
Rp Lichtbogenwiderstand Xg Blindwiderstand der Schleife:
Rc Erdwiderstand Leiter—Erde

Abb. 8. Einpoliger Kurzschluß in einem kurzgeerdeten Netz nebst Stromverlauf und 
Spannungsaufbau (Ru —  Ü, R L - -  0).

fenheit des Erdbodens beträchtliche W erte annehmen kann (schätzungs
weise bis 250 ß ). D er Spannungsabfall an der K urzschlußstelle kann 
also bei hohen Ström en sehr g roß  w erden, abgesehen v o i1 m öglichen Ein
fluß des L ichtbogenw iderstandes von nahezu gleicher G rößenordnung wie 
d e r E rdübergangs w iderstand. D er Aufbau d er Spannung von der K urz
schlußstelle nach der Strom quelle zu erfo lg t dabei gewöhnlich nicht m ehr 
linear, sondern nach einer H y p e rb e l(i/ 1 ■]j(RFJr~RL:ir R ü Jr  R ty  - r X l )  .
Die W iderstandszeichen dieser G leichung sind in Abb. 8 e rläu tert.

Im  Spannungsdiagram m  d er Abb. 8 ist d e r Einfachheit halber ein 
w iderstandsloser E rdübergang  des Stromes angenommen (R ä = 0 ) .  D er 
Aufbau d e r Spannung UET w urde h ier daher durch eine gerade Linie 
dargestellt.
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Beim einpoligen K urzschluß einer Leitungsstrecke können in m an
chen Netzgebilden Fehlerström e auch an  solchen Stellen auf treten , wo 
m an sie bei flüchtiger Betrachtung g a r nicht erw arte t. In Abb. 9 ist die 
Strom verteilung auf einer D rehstrom leitung m it zwei kurzgeerdeten 
T ransform atoren  fü r einen derartigen  Fall gezeigt. H ier fließen nämlich 
auch am  V erbraucherende K urzschlußström e1), die in den drei Leitern

-W\— ' ----------------------j —*•---------vWSrjü—r
r J  . AV-

h  ik-ik7*3ik2

•J'-Ür»

Abb. 9. Stromvcrlauf bei einpoligem Kurzschluß auf einer doppelseitig geerdeten Dreh
stromleitung. Paradoxon nach Bauch.

untereinander gleich groß sind und die un ter Um ständen zu ungew ollten 
Abschaltungen führen können.

In n ic h t  kurzgeerdeten Netzen kann ein einpoliger K urzschluß dann 
auftreten , wenn bei Erdschluß eines Phasenleiters auch der Sternpunkt 
eines T ransform ators oder G enerators gegen Erde durchschlägt.

4. W indungsschluß

D er W indungsschluß stellt eine Sonderform  von K urzschluß dar, bei 
dem m ehrere oder alle W indungen eines W icklungsstranges von G ene
ra toren , T ransform atoren, M otoren oder dergleichen 
kurzgeschlossen sind, verursacht durch die Ü berbrückung 
der Isolation an zwei Punkten m it Spannungsunterschie
den (Abb. 10). Infolge der ausgezeichneten magnetischen 
Kopplung der kurzgeschlossenen W indungen mit den windungssehluß. 
übrigen können sich im überbrückten Teil sehr hohe 
Ströme ausbilden, die diesen ausglühen und schließlich zu einem E rd 
schluß (Gestellschluß) führen. W eitere Ausführungen über den W in
dungsschluß siehe auf Seite 229.

*) R. Bauch, H. und AI. 35 (1917) S. 371.
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5. Erdkurzschluß

D er K urzschlußstrom  nim mt bei dieser F eh lerart seinen Weg von 
Leiter zu Leiter über E rde am g le ic h e n  O rt (Abb. 11,). Es handelt sich 
also um zwei- oder dreipolige K u r z s c h lü s s e  ü b e r  E rd e . D er Span
nungsabfall zwischen den betroffenen Leitern an d er K urzschlußstelle kann 
infolge der gegebenen z w e i E rdübergangsw iderstände sehr hoch werden.

/ f s  T

1 Erdkurzsghluß
2 Kurzschluß mit Erdberührung
Rj| gesamter Übergangswiderstand an der Fchlerstelle.

Abb. 11. Drehstromleitung mit Leiterbruch an zwei Phasenleitern.

Strom verlauf und Spannungsaufbau sind im K urzschlußstrom kreis p rak 
tisch die gleichen wie bei den einfachen zwei- und dreipoligen K urz
schlüssen sa tter Form  oder über Lichtbogen. Durch die Verbindung der 
Kurzschlußstelle m it E rde kann zwischen dem Sternpunkt des Systems 
und d er E rde eine Spannung entstehen, die sogenannte S ternpunkterd
spannung, die in einem galvanisch zusamm enhängenden N etz überall 
nahezu gleich groß  ist.

6. Kurzschluß m it E rdberührung

D er Kurzschluß m it E rdberührung unterscheidet sich vom E rdkurz
schluß im wesentlichen dadurch, daß bei ihm der Kurzschlußstrom  den 
Weg durch metallische Berührung oder über Lichtbogen unm ittelbar von 
Leiter zu Leiter nimmt, wobei die Fehlerstelle im Gegensatz zum gewöhn
lichen zwei- oder dreipoligen K urzschluß Verbindung bzw. Berührung 
m it E rde hat. Ähnlich wie beim K urzschluß über E rde tr itt  h ier bei zwei
poligen Fehlern (aber nicht bei dreipoligen Fehlern) eine Spannung zw i
schen N etzsternpunkt und Erde auf. — Kurzschlüsse m it E rdberührung
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sind in K abelnetzen vorherrschend. In  Freileitungsnetzen kommen sie vor, 
wenn die Isolatorketten von mindestens zwei ungleichnamigen Leitern zu 
den geerdeten Q uerträgern  durch Lichtbogen überbrückt w erden oder 
wenn die Kurzschlußlichtbogen am M astkopf geerdete T eile berühren. 
In  selteneren Fällen kom m t ein Kurzschluß m it E rdberührung in F rei
leitungsnetzen dann zustande, wenn mindestens zwei ungleichnamige Lei
te r am gleichen O rt reißen (Abb. 11„). Kurzschlüsse m it E rdberührung 
weisen gegenüber den einfachen zwei- und dreipoligen Kurzschlüssen 
keine zusätzlichen Erdübergangsw iderstände an der Kurzschlußstelle auf.

7. Ergänzende Bemerkungen 
über Lichtbogen- und Erdübergangswiderstände

Lichtbogen und Erdübergangsw iderstände stellen W irkw iderstände 
dar. Sie bilden zusätzliche, veränderliche W iderstände in der K urzschluß
schleife: L eiter—Leiter oder Leiter—E rde und w erden von den w ider
standsabhängigen Relais (D istanzrelais) ganz oder teilweise in die M es
sung einbezogen. Da sich jedoch die G röße dieser W iderstände im vor
aus nicht bestimmen läßt, und da ih r G rößenverhältnis zu r angrenzenden 
Schleifenimpedanz sich stark  verändert, bilden sie fü r den Distanzschutz 
m anchm al nicht unbeträchtliche Schwierigkeiten (Seite 144).

So nim mt z. B. in  Freileitungen d er L ic h tb o g e n w id e r s t a n d  in
folge der Verlängerung des Lichtbogens1), bedingt durch W inddruck, 
elektrodynam ische K raftw irkung oder W ärm eauftrieb, m it der Zeit zu. 
Aus Laboratorium sversuchen und aus der Praxis w urde die Erkenntnis 
gewonnen, daß d er Spannungsabfall im Lichtbogen etw a 25 V je  cm 
Länge beträgt. Bei einem Leiterabstand von 300 cm würde z. B. der Span
nungsabfall des Lichtbogens w ährend d er ersten 5 bis 10 H albperioden 
etwa 7500 V betragen. M it d er Ausbuchtung des Lichtbogens, die ge
wöhnlich erst nach einigen Iialbperioden beginnt, w ird der gesamte Span
nungsabfall natürlich noch größer. Überdies ist der Spannungsabfall im 
Lichtbogen von der Strom stärke insofern abhängig,- als e r  bei kleiner 
w erdendem  Strom (von etwa 800 A~ abw ärts) etwas g rößer w ird.

Nimmt m an den K urzschlußstrom  im Lichtbogen beispielsweise zu 
150 A an, so ergibt sich der L ic h tb o g e n w id e r s t a n d  fü r die Licht
bogenlänge von 300 cm aus der Gleichung:

1) Ausführlicher siehe in M. W a lte r, Der Selektivschutz nach dem Widerstands
prinzip, R. Oldenbourg, München 1933, S. 130—141.
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zu SO Ohm, bezogen auf die E ffektivw erte der G rundw ellen von Strom 
und Spannung. In Gleichung (2) bedeutet UL die gesamte Lichtbogen
spannung in V, Ij. den K urzschlußstrom  in A, uL den Spannungsabfall 
in V je cm Lichtbogenlänge und l  die Lichtbogenlänge in cm.

Abb. 12 stellt die Verhältnisse fü r einen Kurzschlußlichtbogen auf 
einer 60 kV-Versuchsfreileitung dar. Der unstetige Verlauf der Größen

Abb. 12. Kurzschlußstrom, Lichtbogenspannung und Lichtbogenwiderstand in Abhängig
keit von der Zeit. Auswertungen von oszillographischen Aufnahmen im 60 kV-Nctz der 
Preußenelcktra, Kassel. Lciterabstand 1,75 m, Witterung — sehr windig. Bei der 27. Pe
riode erfolgt Kürzung der Lichtbogenlänge, m it’der 84. Periode erlischt der weit aus-

gezogene Lichtbogen.

UL, I k und Z L rü h rt vom flatternden Aufsteigen und Zusam m enfallen 
des Lichtbogens her.

Erfahrungen d er Praxis zeigen, daß die Lichtbogen auf Freileitun
gen dann von selbst erlöschen, wenn ihr Spannungsabfall auf den W ert 
von 40 bis 60 o/o der N etzspannung angewachsen ist.

In  diesem Zusam m enhang sei darau f hingewiesen, daß der Licht
bogenw iderstand in Kabeln infolge der kleinen Leiterabstände und ver
hältnism äßig großen K urzschlußström e sehr klein ist. D er Spannungsab
fall im Lichtbogen liegt hier in d er G rößenordnung von 200 bis 300 V,



bedingt durch den K athoden- und A nodenfall in Verbindung mit sehr 
hohem Gasdruck.

Die E r d ü b e r g a n g s w id e r s t ä n d e  (A usbreitungsw iderstände) kön
nen, wie schon früher erw ähnt, je nach der Beschaffenheit des Bodens 
an der Fehlerstelle beträchtliche W erte annehmen (von etwa 2 bis 
250 und m ehr Ohm). Sehr hohe W erte treten  z. B. auf, wenn bei einem 
Leiterbruch die Leiter au f Schnee, Sand oder trockenen Boden fallen. 
Dagegen sind die Ü bergangsw iderstände verhältnism äßig klein, wenn die 
Leiter auf der T raverse  eines Eisenmastes liegen. Die W iderstandsw erte 
erhöhen sich jedoch auch hier beträchtlich, wenn sich 2wischen den Lei
tern  und der T raverse Lichtbogen bilden, beispielsweise bei rückw ärtigen 
Überschlägen an den Isolatoren, verursacht durch Blitzeinschläge in die 
Erdseile bzw. Eisenmaste.

C. D o p p e l e r d s c h l u ß
D er D oppelerdschluß ist m it dem  zweipoligen Erdkurzschluß (siehe 

Seite 40) wesensverw andt. E r gehört daher auch zur G ruppe d er K u rz
schlüsse und hätte eigentlich im vorstehenden Abschnitt B m itbehandelt 
w erden müssen. W egen seiner Bedeutung und Stellung in  der Selektiv
schutztechnik w ird er jedoch hier in einem besonderen Abschnitt be
sprochen.

Ein D oppelerdschluß entsteht durch die Ü b e rb rü c k u n g  (das K urz
schließen) z w e ie r  ungleichnam iger Leiter über E rde innerhalb eines g a l
vanisch verbundenen Netzes, wobei die Erdschlußstellen in verschiedenen 
Leitungsabschnitten des Netzes liegen. Es handelt sich also um  eine 
K urzschlußform , die im  wesentlichen durch das Vorhandensein zweier 
Erdschlußstellen an verschiedenen Leitern und in verschiedenen Teilen 
eines N etzes gekennzeichnet ist.

1. Spannungen bei Doppelerdschluß

In Abb. 13 ist ein D oppelerdschluß zwischen den Leitern S  und T  
einer S t i c h le i tu n g  m it Spannungsverteilung und S trom verlauf d a r
gestellt.

Die kranken Leiter .5 und T  haben in diesem F all un ter Vernachlässi
gung des E rdübergangs- und Lichtbogenw iderstandes1) an den Erdschluß-

P  Diese Annahme wird nur zur Vereinfachung der Darstellung gemacht; in der 
Praxis ist fast immer ein größerer Erdübergangswiderstand vorhanden, und zwar an 
zw ei Stellen.
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stellen E l und E2 keine Spannung gegen Erde. Von hier aus steigen die 
L e i t e r e r d s p a n n u n g e n  UE5 und UETin R ichtung zur Strom quelle um 
den durch den K urzschlußstrom  und Scheinwiderstancj der Sfrombahn ge
gebenen Spannungsabfall an. Dabei w ird angenommen, daß  der Span
nungsabfall in der Schleife: L eiter— Erde sich je zu r Hälfte auf den Lei-

Abb. 13. Stromverlauf und Spannungsverteilung bei Doppelerdschluß auf einer offenen 
Drehstromleitung mit e in e r  Einspeisung. X 0 Blindwiderstand der Schleife:

Leiter(S)—Erde.

te r und die Erde aufteilt. Im  T eilbild  b ist e in e  Nullinie als gemeinsame 
E rd e  angenommen, über und unter der die Leitererdspannungen UES 
und U ET aufgetragen sind.

D er V erlauf d er D re ie c k s p a n n u n g  U TS, d. h. d er Spannung zw i
schen den kranken Leitern T  und S, ist aus dem  T eilbild  c ersichtlich. E r 
ergibt sich aus den Leitererdspannungen U ^  und — UET durch Subtrak
tion un ter Berücksichtigung der Vorzeichen. Die D reieckspannung U Ts 
steigt ebenfalls in R ichtung zu r Strom quelle an. Sie weist aber im Gegen
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satz zu den Leitererdspannungen UES und — U ET an den Erdschlußstellen 
stets noch beträchtliche W erte auf. Ihre G esam tänderung ist also ver
hältnism äßig klein. Aus diesem G runde sind D reieckspannungen zu r E r
zielung kurzer A blaufzeiten und zu r sicheren Auswahl der Schalter bei 
D oppelerdschluß durch D istanzrelais weniger geeignet als die L eiter
erdspannungen.

D a ein D oppelerdschluß stets Erdverbindung hat, so tr itt im ganzen 
Netz, soweit es galvanisch verbunden ist, im mer auch die S t e r n p u n k t 
e r d s p a n n u n g  U EM auf. Diese Spannung zwischen dem Schwerpunkt des 
Spannungsdreiecks und der E rde ändert ihre absolute Höhe von der einen 
Erdschlußstelle zu r anderen, bedingt durch den vom Summenstrom und 
E rdw iderstand verursachten Spannungsabfall. Vor und h inter den E rd 
schlußstellen bleibt die S ternpunkterdspannung dagegen konstant. Ihre 
G röße bewegt sich gewöhnEch zwischen 30 und 80%  der vollen Stern
spannung1).

2. S tröm e bei D oppelerdschluß

Die D reieckspannung U Ts tre ib t in Abb. 13 den S tro m  I k über eine 
aus zwei Teilen  zusamm engesetzte Im pedanzschleife, nämlich über die 
Schleife: L eiter—Leiter mit der Länge l' und über die Schleife: Leiter— 
Erde m it der Länge l" . D er Strom nim mt hierbei seinen W eg in der E rde 
zwischen den beiden Fußpunkten E! und E2 — infolge des elektrom agneti
schen Zusam m enwirkens zwischen ihm und dem  Strom im Leiter S — 
stets längs der betroffenen Leitung2), und zw ar auch dann, wenn sie ihre 
Richtung un ter beliebigen W inkeln wechselt3).

D er K u r z s c h lu ß s t r o m  kann bei D oppelerdschluß W erte anneh
men, die an die G rößenordnung d e r Ströme bei zweipoligem  K urzschluß 
heranreichen, vorausgesetzt, daß die E rdübergangsw iderstände nicht a ll
zu groß sind.

Zwischen den beiden Erdschlußstellen des Doppelerdschlusses en t
steht fü r die D rehstrom leitung ein S u m m e n s tro m  I m — I r + Is+  I T, d e r 
von Null verschieden und  praktisch gleich dem  K urzschlußstrom  I k im 
betroffenen L eiter ist (vergleiche das T eilbild  d). In  der Zuleitung l', 
d. h. in der Schleife: Leiter—Leiter, hat der Summenstrom dagegen p rak 

1) Weitere Ausführungen hierüber siehe in H. W eber, Der Erdschluß in Hoch
spannungsnetzen, R. Oldenbourg, München 1936, S. 41—42; H. T itz e , Erdschluß- und 
Doppelerdschlußverteilung in elektrischen Netzen, Dissertation 1935, Berlin.

2) Oder längs den Leitungen, die Summenstrom führen.
3) O. M ay r, ETZ 46 (1925) S. 1352 und 1436.
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tisch den W ert Null. — D er Summenstrom und gegebenenfalls die Stcrn- 
punkterdspannung w erden den D istanzrelais als H ilfsm ittel zu r richtigen 
Arbeitsweise zugeführt (siehe Seite 133).

In K a b e ln e tz e n  fließt d e r Strom bei D oppelerdschluß vorwiegend 
über die Bleimäntel (rund 90o/o) und n u r in geringem  M aße über das 
Erdreich zurück. Diese ungleiche Strom verteilung rü h rt von d er un ter
schiedlichen G röße d er Scheinwiderstände der im vorliegenden F all p a 
rallel geschalteten Schleifen: L eiter—E rde und L eiter— Bleimantel her 
(Abb. 14). Die Schleife: L eiter— E rde um schließt die E isenarm ierung des 
Kabels; ih r B lindw iderstand ist daher groß  gegenüber der Schleife: Lei
te r— Bleimantel, bei d er die E isenarm ierung außerhalb  d er Schleife lieg t1).

Eisenbewehnjng Bleiman/el
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Abb. 14. Stromverteilung bei Doppelerdschluß in einem Drehstromkabel mit Bleimantel.

Entsprechend dem V erhältnis d er Scheinw iderstandsw erte der beiden 
Schleifen fließt der weitaus g rößere Anteil des Fehlerstrom es über den 
Bleimantel zurück. Um Beschädigungen der Bleimäntel infolge Ü ber
lastung bei D oppelerdschluß zu verm eiden, ist es notwendig, die Blei
m äntel an  den M uffen untere inander einw andfrei zu verbinden und an 
den Anfängen und Enden gut zu erden.

Den S trom verlauf und die Spannungsverteilung bei D oppelerdschluß 
auf einer von zw e i S e i te n  gespeisten D r e h s t r o m le i tu n g  zeigt Abb. 15. 
H ier sind die Strom - und Spannungsverhältnisse noch nahezu gleich denen 
auf einer einseitig gespeisten Leitung. Im  G egensatz zu Abb. 13 kann hier 
auch im  unbetroffenen L eiter (R ) ein Fehlerstrom  fließen2), da dieser

*) Ferner ist die Schleife: Leiter—Erde wesentlich größer als die Schleife: Lei
ter—Blcimantel und mithin auch ihr Blindwiderstand. Außerdem ist der Wirkwiderstand 
des Bleimantels verhältnismäßig klein gegenüber dem Erdwiderstand einschließlich der 
Ausbreitungswiderstände.

2) H. T itz e ,  Erdschluß- und Doppelerdschlußvcrteilung in elektrischen Netzen, 
Dissertation 1935, Berlin.
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Leiter an den Kopfenden der Leitung mit den übrigen Leitern leitend ver
bunden ist und m it ihnen dadurch geschlossene Stronik.-eise bildet. Dieser 
Fehlerstrom  ist jedoch meist verhältnism äßig klein. Bem erkenswert ist 
ferner, daß im Abschnitt l" auch der zweite betroffene L eiter (T )  einen

Abb. 15. Stromverlauf und Spannungsverteilung bei Doppelerdschluß auf einer Dreh
stromleitung mit zweiseitiger und gleichstarker Einspeisung (¡'¡, =  7 't ).

K urzschlußstrom  führt, und zw ar von derselben Richtung wie d e r im 
L eiter S, im G egensatz zu den Verhältnissen beim zweipoligen K urz
schluß (Abb. 1). A ußerdem  ändert sich hier die S t e r n p u n k t e r d s p a n 
n u n g  zwischen den beiden Erdschlußstellen nicht nu r nach der Größe, 
sondern auch in d e r Phasenlage zum S u m m e n s tro m 1).

Reichlich verw ickelt und undurchsichtig sind dagegen die Strom- 
und Spannungsverhältnisse bei D oppelerdschluß in v e r m a s c h te n  und 
v e r b u n d g e s p e i s t e n  N e tz e n  m it Erdschlußstellen in verschiedenen

‘) Vgl. G. C o u rv o is ie r ,  Bulletin des SEV, 24 (1933) S. 467; A. T h e w a lt,  Sic- 
mens-Z. 18 (1938) S. 356.
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N etzteilen1). Für die Berechnung ist es in solchen Fällen zweckmäßig, in 
d ef E rde zwischen den beiden Erdschlußstellen eine Ersatz-Spannungs- 
quelle anzunehmen, die den K urzschlußstrom  m it einer Spannung gleich 
d er vollen N etz-Dreieckspannung durch das Netzgebilde treibt-). Das 
gleiche Hilfsm ittel benutzt m an bekanntlich auch zur Bestimmung der 
D äuerkurzschlußström e in Netzen der genannten Form.

3. Verschiedenes
D er S ch e in  w id e r s ta n d  

einer Schleife: L eiter—Erde ist 
bei F r e i l e i tu n g e n ,  wie schon 
an anderer Stelle erw ähnt, un
gefähr gleich dem einer gleich 
langen Schleife: L eiter— Leiter, 
vorausgesetzt, daß die Über
gangsw iderstände an den E rd 
schlußstellen niedrige W erteauf- 
weisen. Die G röße des B l in d 
w id e r s ta n d e s  einer solchen 
Stromschleife kann der Abb. 16 
entnommen werden. Den W irk- 

w iderstand des Leiters erm ittelt man aus Gleichung (20) auf Seite 251. 
Dagegen ergib t sich d e r W ir k w id e r s t a n d  des homogenen Erdreiches, 
d er sogenannte E r d w id e r s t a n d ,  je km näherungsweise zu

R c —  (o- • 10—4 == •/• 10~ 4 ß / k m ........................... (3;

Bezieht man den W iderstand R c nu r auf eine dünne leitende Erdschicht, 
die beispielsweise über einer Felsschicht liegt, so gilt die Beziehung3)

R 'e == 2 - jr2 - /  -10~ 4 f i / k m ...................................... (4)

D er E rdw iderstand ist also frequenzabhängig und hat nach den Gleichun
gen (3 und 4) bei 50 Hz W erte von 0,05 bis 0,1 O hm /km . Die E r d ü b e r -

*) H. T itz e , Erdschluß- und Doppelerdschlußvertcilung in elektrischen Netzen, 
Dissertation 1935, Berlin; O. M a y r, Arch. Elektrotechn. 17 (1926) S. 163.

2) H .  W eber, Der Erdschluß Ln Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg, München 
1936, S. 13.

3) O. M a y r, ETZ 46 (1925) S. 1352 und 1436.

S i/km

Leiter—Erde je km bei 50 Hz in Abhängig
keit vom Seilradius nach O. M ayr.
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g a n g s w id e r s t ä n d e  an den Erdschlußstellen können dagegen W erte von 
etwa 2 bis 250 und m ehr Ohm erreichen.

Bei Kabeln ist d e r S c h e in w id e r s ta n d  d er Schleife: L eiter—Blei
mantel-f- E rde kleiner als d er einer gleich langen Schleife: L eiter—Leiter.

ln  K abelnetzen sowie in Freileitungsnetzen m it Holz- oder Beton
masten ohne Erdseil treten  Doppelerdschlüsse verhältnism äßig selten auf. 
Sie entstehen dagegen verhältnism äßig oft in Freileitungsnetzen mit Eisen
masten und Erdseilen.

Befinden sich die beiden Erdschlußstellen in ein- und demselben Lei
tungsabschnitt, jedoch nicht am  gleichen O rt (E rdkurzschluß!), so w ird 
d er Fehler als G e s e l l s c h a f t s e r d s c h lu ß  bezeichnet. Den Gesellschafts
erdschluß erfassen die D istanzrelais wie den Erdkurzschluß (Seite 40).

Erw ähnensw ert ist auch der Sonderfall, bei dem auf einem Eisenmast 
zw e i Leitungen des gleichen Netzes befestigt sind, und von denen zwei 
verschiedene Phasenleiter mit dem  M astgestänge Erdverbindung haben. 
Solche Doppelerdschlüsse sind überdies zuweilen auch mit einem K u rz
schluß örtlich verbunden. M is c h f e h le r  d erartiger Form  bieten fü r den 
Selektivschutz meist nicht unerhebliche Schwierigkeiten.

Wegen w eiterer Einzelheiten über die physikalischen Zusam m en
hänge bei D oppelerdschluß sei auf das einschlägige Schrifttum  ver
wiesen1)

D. E r d s c h l u ß

In elektrischen Netzen mit nicht kurzgeerdetem  Sternpunkt führt 
jede Durchbrechung bzw. Überbrückung der Isolation zwischen einem 
L e i t e r  und E rd e  zu einem Erdschluß. Dieser kann durch seine W ärm e
wirkung, Lichtbogenbildung oder Spannungsverlagerung noch andere 
Störungsarten einleiten, wie Kurzschlüsse, Doppelerdschlüsse usw. Seine 
Auswirkungen werden in der Praxis vornehmlich durch die bekannten 
Erdschlußstrom -Löscheinrichtungen (P e te r s e n  -Spulen, B au ch  -Lösch
transform atoren oder dergleichen) und gegebenenfalls durch baldige 
Abschaltung bekämpft.

■) O. M ayr, ETZ 46 (1925) S. 1352 und 1436; O. M ayr, Arch. Elektrotechnik 17 
(1926) S. 163. F. K e sse lr in g , Sclektivschutz, J. Springer, Berlin 1930, S. 119—130; 
11. W eber, Der Erdschluß in Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg, München 1936; 
H. T itz e , ETZ 57 (1936) S. 1031; G. O b e rd ö rfe r ,  Der Erdschluß und seine Be
kämpfung, J. Springer, Wien 1930; G. C o u rv o is ie r , Bulletin des S.E.V. 24 (1933) 
S. 427 und 466.
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1. Spannungen bei Erdschluß

Im  störungsfreien Betrieb hat der S tem punkt eines Drehstrom netzes, 
wenn m an von den üblichen und meist geringfügigen betriebsmäßigen 
Spannungsunsym metrien sowie von Oberwellen absieht, das E rdpotential 
(vgl. Abb. 17 T eilbild  a). Bekommt jedoch ein Pol der Netzanlage Ver
bindung m it E rde, so entsteht zwischen dem Sternpunkt des Systems und 
der E rde ein Spannungsunterschied, die S te r n p u n k te r d s p a n n u n g .  
Gleichzeitig erhöhen sich auch die Spannungen der gesunden Leiter gegen 
Erde, die L e i t e r e r d s p a n n u n g e n ,  um einen gewissen Betrag.

Bei s a t te m  Erdschluß, d. h. wenn der Ü bergangsw iderstand zw i
schen Leiter und E rde sehr klein ist, weisen der erdgeschlossene Leiter 
praktisch keine Spannung, die beiden gesunden L eiter dagegen etwa die 
volle Dreieckspannung gegen E rde auf. In  Teilbild b d er Abb. 17 sind 
diese Verhältnisse fü r einen satten Erdschluß durch die entsprechenden

Abb. 17. Spannungsvcrlagerungcn in einer Drehstromanlagc bei sa tte m  Erdschluß des
Leiters T.

Spannungsvektoren veranschaulicht. In ihm gilt das gestrichelt gezeich
nete Spannungsdreieck fü r den erdschlußfreien Zustand des Netzes, das 
ausgezogene fü r die Verhältnisse bei sattem  Erdschluß des Leiters T . Der 
S ternpunkt M  im ausgezogenen Dreieck ist also um die S ternpunkterd
spannung UEA„ die gleich d er negativen Sternspannung UMT des Systems

/ *

jii-

M
E

Leitererdspannungen {U yf’ — 0)
Sternpunkterdspannung
Sternpunkt
Erdpunkt
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ist, gehoben. Die Sternpunkterdspannung UFM befindet sich also in Ge
genphase (180“) m it der ursprünglichen Sternspannung UMT. Ein E rd 
schluß bew irkt demnach die Verschiebung des Sternpunktes vom D reh
strom system  gegenüber der E rde und dam it das Entstehen d er Stem - 
punkterdspannung sowie die Änderung d er Spannung aller drei Pole 
gegen Erde. Die D re ie c k s p a n n u n g e n  des Systems bleiben dagegen un
verändert.

E rfolgt d er Erdschluß über einen längeren L ic h tb o g e n  oder ist d er 
E r d ü b e r g a n g s w id e r s t a n d  (A usbreitungswiderstand) sehr hoch, so ist 
die V erlagerung des Sternpunktes M  gegenüber der E rde E  geringer

(Abb. 18), insbesondere wenn der Erdschlußstrom  des Netzes groß  ist. 
D er Vektor der Sternpunkterdspannung U EM w andert dann in A bhängig
keit von Spannungsabfall Us =  / ,  • R- zwischen den E lektroden an d er 
E rdschlußstelle m it einem Ende längs eines Halbkreises und w ird bei un
endlich hohem W iderstand gleich N ull; d er S ternpunkt des Systems M  
hat dann w ieder das E rdpoten tial1). Die vorhin erw ähnte Phasenopposi
tion von 180° besteht hier nicht m ehr (siehe z. B. den W inkel lP).

Die S ternpunkterdspannung ist im  erdgeschlossenen N etz praktisch 
überall gleich groß. Ihre absolute Höhe ist, wie bereits erw ähnt, abhän
gig von der Größe des Übergangswiderstandes zur E rde und der Höhe 
des Erdschlußstrom es. Je größer der W iderstand an der Erdschlußstelle 
ist, desto kleiner w ird die Sternpunkterdspannung und mithin teilweise 
auch die Leitererdspannungen der gesunden Leiter.

Bei E rdschluß in G e n e r a to r e n  oder T r a n s f o r m a to r e n  werden 
die Spannungsverlagerungen auch dann kleiner, wenn d er Fehler (Ge-

l) Ausführlicher hierüber mit Zahlenbeispielen siehe in H. W eber, Der Erdschluß 
in Hochspannungsleitungen, R. Oldenbourg, München 1936, S. 20 und 21.

IpRÜ T tM MT
Abb. 18. Größe und Phascnlagc der Sternpunkterdspannung in einer Drehstromanlage 
bei Erdschluß des Leiters T  über hohen Wirkwiderstand, z. B. Lichtbogen widerstand.

S

M
E

Sternpunkt
Erdpunkt
Phasenwinkel zwischen UÊ t und U
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stellschluß) nicht an einer Klemme, sondern in einem W icklungsstrang 
auftritt. Je näher sich die Erdschlußstelle am  Sternpunkt dieser A nlage- 
teile befindet, desto n iedriger ist die S ternpunkterdspannung sowie die 
Spannung der gesunden W icklungsstränge gegen Erde. T r it t  der E rd 
schluß im Sternpunkt selbst auf, dann erfo lg t naturgem äß überhaupt keine 
V erlagerung der Spannung gegen Erde.

Erdschlüsse m it oder ohne Lichtbogen, die über längere Zeit unver
ändert bleiben, nennt m an D a u e r e r d s c h lü s s e  im Gegensatz zu den 
W is c h e rn , die nur ganz kurzzeitig auftreten. Lichtbogenerdschlüsse, die 
infolge der von ihnen ausgelösten Schwingungsvorgänge w iederholt ver
löschen und zünden, heißen aussetzende (interm ittierende) E rd s c h lü s s e .  
Diese verursachen in den N etzen gefährliche Überspannungen, begünstigt 
durch das kurzzeitige Liegenbleiben der G leichstrom -Ladungen auf den 
Leitungen und die darauffolgenden Um ladungen, die in Sprungwellen 
ausarten.

Die h ier geschilderten Spannungsverhältnisse gelten fü r Netze mit 
und ohne Erdschlußstrom -Löscheinrichtungen. In  Netzen m it Löschein
richtungen treten  bei aussetzenden Erdschlüssen schädliche Auswirkungen 
kaum  noch auf, da  h ier keine G leichstrom ladungen auf den Leitungen 
liegen bleiben und da  die Spannung an der Fehlerstelle nach U nter
brechung des Stromes im N ulldurchgang nur ganz langsam  w ieder 
ansteigt.

2. Ström e bei Erdschluß
Ein Erdschluß ru ft durch die unter 1. geschilderte Spannungsver

lagerung gleichzeitig auch eine Strom unsym m etrie im Leitersystem  h e r 
vor. Die vor E in tritt des Erdschlusses noch gleich großen L a d e s tr ö m e  
der drei Leiter gegen E rde ändern im  Erdschlußfall ihre Größe und 
Phasenlage entsprechend d e r Ä nderung der sie verursachenden L eiter
erdspannungen. W ährend die Ladeström e sich im störungsfreien Betrieb 
an jedem  N etzpunkt noch zu N ull ergänzt haben, bildet sich je tz t durch 
Fortfa ll des Ladestrom es im erdgeschlossenen Leiter und durch den neuen 
Phasenwinkel von 60° zwischen den Leitererdspannungen der gesunden 
L eiter ein S u m m e n s tro m  aus, der sich dem  Betriebsstrom  in den drei 
Phasenleitern überlagert und d er auch in d er E rde — dem vierten Leiter 
des Systems —  fließt.

In  Abb. 19 sind Verlauf und Phasenlage der wichtigsten elektrischen 
G rößen fü r einen satten Erdschluß des Leiters T  einer S t ic h le i tu n g
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dargestellt. Die L a d e s tr ö m e  / ÄCur)d / vc werden von den L eitererdspan
nungen U IK und O ls vom Erdreich über die entsprechenden E rdkapazi
täten nach den gesunden Leitern R und S, södann vereint über den erd-

Abh. 19. Stromverteilung auf einer Stichleitung bei sattem Erdschluß des Leiters T  
(Keine Erdschlußkompensation).

geschlossenen Leiter T  und die Erdschlußstelle und schließlich w ieder 
nach d er E rde getrieben.

Da die E rdkapazitäten  längs der Leiter einer einheitlich gebauten 
Leitung gleichm äßig verteilt sind, so wachsen die L a d e s tr ö m e  vom Ende 
der Leitung in Richtung zu r Stromquelle stetig und linear bis zu einem 
Höchstwert an. Im  Teilbild a ist über dem Leiter R d e r Aufbau des L ade
stromes veranschaulicht. Genau so verläuft der Ladestrom  im Leiter S. 
Die Ladeström e I KC und / s c sind untereinander um 60° phasenverschoben 
und eilen als kapazitive Blindströme den zwei w irksam en Leitererdspan-, 
nungen UrR und U iS um 90° voraus, was aus dem danebenstehenden Vek
tordiagram m  hervorgeht. Im  erdgeschlossenen Leiter T  w ird h ier d a 
gegen kein Ladestrom  erzeugt, weil die Leitererdspannung UET bei dem 
angenommenen satten Erdschluß gleich Null ist. Bei einem Erdschluß über 
W iderstand (Lichtbogen- oder hoher Erdübergangsw iderstand) w ürde
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auch im L eiter T  ein geringer Ladestrom  entsprechend der Höhe von U ET 
entstehen.

A ddiert m an nun die Ladeström e d er drei Leiter an irgend einem 
Punkt d er Leitung geometrisch, so erhält man den S u m m e n s tro m  für 
diesen Punkt. D er Summenstrom I M wächst in seiner G röße von beiden 
Enden der Leitung nach d er Fehlerstelle hin stetig an und erreicht do rt 
seinen Höchstwert (Teilbild b). Die Verteilung des Summenstromes längs 
d er Leitung ist also nur abhängig von der Lage des Fehlers, dagegen un 
abhängig von der Lage der Stromquelle. D er Summenstrom I M w ird  von 
der S ternpunkterdspannung UEM getrieben und eilt dieser als kapazitiver 
Blindstrom um 90° voraus (vergleiche hierzu das V ektordiagram m  rechts 
vom Teilbild a). In  der Praxis erm ittelt man den Summenstrom für M eß- 
und Relaiszwecke durch Parallelschalten d re ie r S trom w andler, wie dies 
z. B. in dem rechten T eilbild  b angedeutet ist.

Die L a d e s tr ö m e  verursachen in der Strom bahn natürlich auch 
W ärm everluste. A ußerdem  treten A b le itu n g ss trö m e  (W irkström e) von 
den Phasenleitern zu r E rde über. D adurch ergibt sich zusätzlich eine 
W irkkom ponente des Stromes die m it der S ternpunkterdspannung 
U ^  phasengleich ist und nur Bruchteile vom Blindstrom ausmacht, etw a 
3 bis 80/0. In  Kabelnetzen ist clieser Betrag noch geringer (1 bis 3 o/6). Die 
Verteilung des W irkstrom es (Teilbild c) entspricht der des Blindstromes 
im T eilbild  b.

Die Verteilung des Summenstromes IM in einigen weiteren Netzge
bilden zeigen die Abb. 20 bis 22. M an sieht auch hieraus, daß fü r die 
Verteilung von IM nu r die Lage des Erdschlusses maßgebend ist, keines
wegs aber die Lage d er Stromquelle oder der Verbraucher.

Aus den Abb. 19 bis 22 geht hervor, daß  die Ladeström e 1 c ein
schließlich der W irkström e l w von allen Leitungen nach der E rdschluß
stelle fließen und d o rt den G esam tstrom  K  =  ^c + l w bilden. D ieser im 
Erdschlußpunkt zusam m engefaßte Fehlerstrom  heißt E r d s c h lu ß 
s t r o m  (/,).

Abb. 20. Verteilung des Summenstromes auf einer Stichleitung bei Erdschluß auf
deren Ende.
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Die G rö ß e  des E r d s c h lu ß s t r o m e s  eines gegebenen Netzes ist ab
hängig von d er Höhe d er S ternpunkterdspannung. Bei sattem  Erdschluß, 
d. h. wenn die Sternpunkterdspannung gleich d e r vollen Sternspannung 
ist, ergibt sich d er größte Erdschlußstrom . D er Erdschlußstrom  ist dabei

Abb. 21. Verteilung des Summenstromes bei Erdschluß in einem Netz mit mehreren
Stichleitungcn.

proportional der Länge aller galvanisch zusam m enhängender Leitungen. 
D er E influß des Erdübergangsw iderstandes auf die Höhe des E rdschluß
stromes ist m eist unwesentlich, da dieser im Vergleich m it den kapazitiven 
W iderständen der gesunden Leiter gegen Erde in vielen Fällen unerheb-

ZDlBZXsmto

Abb. 22. Verteilung des Summenstromes bei Erdschluß in einem verbundgespeisten Netz.

lieh ist. —  D er Erdschlußstrom  erscheint m it dem E intritt des E rd 
schlusses nahezu plötzlich in voller Höhe. E r weist im ersten M om ent 
sogar eine Stromspitze (Gleichstrom glied!) auf, die durch das Freiw erden 
der in den Kapazitäten aufgespeicherten elektrischen Ladung v eru r
sacht wird.

D er E r d s c h lu ß s t r o m  in A w ird aus der Ncnn-Dreieckspannung des 
Netzes, der Länge der Leitungen und d e r spezifischen E rdkapazität nach 
folgender Form el erm ittelt:

U
(5)
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In  d er P raxis w ird  bei d e r Berechnung des Erdschlußstrom es an 
Stelle d er spezifischen E rdkapazitä t gewöhnlich der spezifische E rd 
schlußstrom  in A (für 10 kV und 1Q0 km  bei SO Hz) benutzt. Die Form el 
fü r die Berechnung des Erdschlußstrom es lau tet dann:

/ - U  1  i «  >' io ' ioo , p ........................( ^
In  den Form eln 5 und 5 a  bedeuten:

U  die N enn-Dreieckspannung des Netzes in kV, 
l  die Leitungslänge in km,
ce die spezifische E rdkapazität in F arad /km  und je  Leiter,
1 sp den spezifischen Erdschlußstrom  in A, bezogen auf 10 kV 

und 100 km  bei 50 Hz.

D er spezifische Erdschlußstrom  m uß aus der Leiteranordnung der 
Freileitungen oder aus den Kabelabmessungen erm ittelt werden. Für 
Überschlagsrechnungen kann m an folgende N äherungsw erte benutzen:

fü r Freileitungen m it Erdseil rund 3,2 A, 
fü r Freileitungen ohne Erdseil rund 2,8 A, 
fü r G ürtelkabel rund  50 bis 100 A, 
fü r Strahlungsschutzkabel rund 110 bis 155 A.

Im Fachschrifttum  sind die Erdschlußstrom w erte von Freileitungen 
und Kabeln auch in Kurvenscharen festgehalten1). Insbesondere sind do rt 
die E rdschlußstrom w erte von G ü r t e lk a b e ln  sowie von S t r a h lu n g s 
s c h u tz k a b e ln  in g u ter A nnäherung an die tatsächlichen W erte gebracht.

Am einfachsten und sichersten erm ittelt m an den Erdschlußstrom  
eines Netzes dadurch, daß  m an die Anlage fü r kurze Zeit einpolig satt 
erdet und dabei den Erdschlußstrom  m it einem A m perem eter mißt. Damit 
erfaß t m an auch diejenigen Ladeström e, die von den Maschinen, T ran s
form atoren, Sammelschienen und dergleichen herrühren.

Die schädlichen Auswirkungen des Erdschlusses, vor allen Dingen 
des Lichtbogenerdschlusses, w erden nach einem Vorschlag von P e te r s e n  
durch E rdung des Sternpunktes d e r T ransform atoren  oder G eneratoren 
über in d u k t iv e  B lin d  w id e r s tä n d e  (Drosselspulen) geeigneter Dimen-

H M. W a lte r, Kurzschlußströme in Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Oldenbourg, 
München 1938, S. 162 und 163; M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, 
J. Springer, Berlin 1936, S. 64 und 65; Rechnungsgrößen für Hochspannungsanlagen,
3. Auflage, AEG.
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sion verh indert1) (Abb. 23). Eine solche Schutzeinrichtung, die im wei
teren m it Löscheinrichtung bezeichnet w ird, ist im N orm albetrieb p rak 
tisch stromlos. Im  Erdschlußfall liefert sie jedoch un ter der Einwirkung 
der S ternpunkterdspannung UEM. einen induktiven Blindstrom  (1L) über 
die Erdschlußstelle.

Bei richtiger Einstellung der Löscheinrichtung, d. h., wenn ih r in
duktiver B lindw iderstand gleich dem kapazitiven B lindw iderstand der

Ueh

, < ■

(c)
.................................. I l l l l l l l l l l l l i l i l l l l l l l l in m m in :

m  m' mmmmmmmiiiinimniniiiii  ir-iwC*iwL
Abb. 23. Stromverteilung auf einer Stichleitung bei sattem Erdschluß des Leiters T. Am 
Sternpunkt des Transformators oder Generators ist eine Erdschlußspule angeschlossen.

drei parallel geschalteten Leiter gegen Erde ist, heben sich der induktive 
Blindstrom (I L) der Löscheinrichtung und der kapazitive Blindstrom (7C) 
des Leitungssystems an der Erdschlußstelle auf (Teilbild a). An der 
Erdschlußstelle fließt dann nur noph der sogenannte Reststrom  /„  der 
sich aus dem  W irkstrom  / TO uncLdem von den Spannungsoberwellen h er
rührenden Oberwellenstrom  j / h zusamm ensetzt2). In einem gelöschten 
Netz fließt also der kapazitive Blindstrom über die E rdkapazitäten , die 
Leiter und den T ransfo rm ator zur Löscheinrichtung; dem entsprechend

W. P e te rse n , Die Beseitigung von Freileitungsstörungen durch Unterdrückung 
des Erdschlußstromes und Lichtbogens, ETZ 39 (1918) S. 297.

2) Ist die Kompensierung des kapazitiven Blindstromes unvollständig, so ist im 
Reststrom /  auch noch ein Teil des kapazitiven Blindstromes I c  (Unterkompensierung!) 
bzw. des induktiven Blindstromes 11 (Überkompensierung!) enthalten.
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erreicht die Blindkomponente des Summenstromes 1M ihren Höchstwert 
am Anschlußpunkt der Löscheinrichtung (Teilbild b). Die Verteilung des 
Summenstroms I M im Netz ist also abhängig vom A ufstellungsort der 
Löscheinrichtungen, nicht aber von d e r Lage des Fehlers im Netz. Folg
lich ist sie fü r die selektive Erfassung d e r Erdschlußstelle ungeeignet.

Die Verteilung des N etzverluststrom es IwC (Ableitungsverluste bei 
Freileitungsnetzen, D ielektrikum s-V erluste bei Kabelnetzen) bleibt d a 
gegen dieselbe wie im unkom pensierten N etz (Teilbild c). Dem N etzver
luststrom  IwC überlagert sich noch d e r Verluststrom  l wL d e r Löschein
richtung (Teilbild d). Beide zusammen ergeben die W irkkom ponente I m. 
des Summenstromes, welche an d e r Erdschlußstelle ihren H öchstwert e r 
reicht. Im  kom pensierten Netz w ird  daher die Verteilung des V e r l u s t 
s t ro m e s  zur selektiven Erfassung der Erdschlußstelle benutzt.

Die geschilderten Verhältnisse ergeben sich in ähnlicher Weise auch 
beim B au eh-L öschtransform ator, der im  Gegensatz- zu r P e te r s e n -  
Spule den induktiven Blindstrom  nicht zwischen dem  Sternpunkt des 
Netzes und Erde, sondern zwischen den Phasenleitern und E rde e rzeu g t1).

Sind die Löscheinrichtungen auf verschiedene Stellen des Netzes v er
teilt, so saugen sie den kapazitiven Blindstrom des Netzes anteilm äßig 
von der Erdschlußstelle weg. D er Verluststrom  des Netzes und der Spule 
nimmt auch hier w eiterhin seinen Weg unverändert über die E rd
schlußstelle.

3. Verschiedenes

In Netzen mit sehr großem  o d er s ta rk  verzerrtem  Erdschlußstrom  
kann der E r d s c h lu ß r e s t s t r o m ,  d. h. der ungelöschte W irk- und Blind
strom, beträchtliche W erte annehmen und in seinen Auswirkungen g e 
fährlich werden (Leiterzerstörungen bei Kabeln, hoher Spannungsabfall 
an d er Erdschlußstelle usw.). Diesem Umstand träg t m an in der P raxis 
dadurch Rechnung, daß man das betreffende N etz in m ehrere kleinere 
Netze aufteilt, oder indem man die erforderliche galvanische Trennung 
über lsolier-Leistungstransform atoren m it einem Übersetzungsverhältnis 
1:1 vornimmt, die auch als R egeltransform atoren ausgebildet sein können. 
Beide M aßnahmen bew irken außer der Herabsetzung des E rdschlußstro
mes auch die Verm inderung der Anzahl d e r von der Spannungsverlage
rung betroffenen Anlageteile und mithin der Anzahl von möglichen Dop-

*) Vgl. II. W eber, Der Erdschluß in Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg, 
München 1936, S. 53 55; R. Bauch, ETZ 42 (1921) S. 588 und 616.
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pelerdschlüssen oder dergleichen. Das Auskompensieren des V e r lu s t 
s t ro m e s  Im, hat man bisher kaum  vorgenommen. Entsprechende Ein
richtungen zur U nterdrückung auch dieses Stromes sind vorgeschlagen 
und werden zur Zeit erprobt.

Nach B e e n d ig u n g  des E r d s c h lu s s e s  erhält d er S ternpunkt des 
Netzsystems AI w ieder das Potential der E rde. In kom pensierten Netzen 
w andert dabei der E rdpunkt E  langsam  infolge W eiterschwingens des 
Gebildes: Spuleninduktivität— E rdkapazität von der Dreieckspitze auf 
einer G eraden nach dem Sternpunkt. Weicht die Frequenz des schwin.- 
gungsfähigen Gebildes: Spuleninduktivität—
E rdkapazität von d er N etzfrequenz etwas ab, 
was meist der Fall ist, so w andert der Vektor der 
Sternpunkterdspannung gegenüber dem Span
nungsdreieck nach einer S p i r a le  (Abb. 24), und 
zw ar so lange, bis er sich durch die D äm pfung 
des schwingungsfähigen Gebildes im Sternpunkt 
auf den W ert Null verkleinert. Bei diesem Ein
schwingungsvorgang werden also zu bestimmten 
Zeitpunkten Erdschlüsse auch an den gesunden 
Leitern R  und S vorgetäuscht1). Erdschlußanzei
g ere la iso d er -m eldegeräte, welche den feh lerhaf
ten Pol artzeigen sollen, können infolgedessen eine falsche Betätigung her
beiführen, wenn sie nicht mit einer entsprechenden Sperreinrichtung2) ver
sehen sind (siehe Seite 165).

E. L e i t e r u n t e r b r e c h u n g

Die U nterbrechung eines oder zw eier Leiter in D rehstrom anlage
teilen g ilt für den Betrieb auch dann als eine Störung, wenn die L eiter 
k e in e  Erdverbindung aufweisen. Störungen dieser A rt, nam entlich solche 
mit zw eipoliger U nterbrechung, treten in der Praxis verhältnism äßig 
selten auf. Ih re Auswirkungen sind fü r den Betrieb lästig und m anch
mal nicht ungefährlich oder unschädlich, insbesondere wenn die L eiter
unterbrechung längere Zeit besteht. Leiterunterbrechungen ergeben sich 
durch das Reißen, Auslöten oder Lockerw erden der Leiter von Freilei-

*) Siche auch H. W eber, Der Erdschluß in Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg, 
München 1936, S. 57.

2) Vgl. auch F r. G eise , Siemens-/C. 15 (1935) S. 493.

Erdpotentials vom geerde
ten Leiter T nach dem Stern
punkt des Dreiecks bei unter

kompensiertem Netz.
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tungen, Kabeln, M otoren, T ransform atoren  usw. sowie durch das D urch
brennen von Sicherungen oder durch, das Ausschalten eines einpoligen 
T  rennungsschalters.

Leiterunterbrechungen rufen gewöhnlich eine Ä nderung der Ströme 
in den gesunden Leitern nach Größe und Phase sowie eine Spannungsun
sym m etrie des Systems hervor. So zieht beispielsweise bei einer Stichleitung 
ein einpoliger Leiterbruch den Strom ausfall im unterbrochenen Leiter 
nach sich und zw ingt gleichzeitig den Strömen d er beiden gesunden Leiter 
eine gegenseitige Phasenlage von 180" auf statt der ordnungsgem äßen 
von 120° im N orm albetrieb. Da danach die erforderliche Leistung den 
V erbrauchern über die zwei gesunden Leiter allein zugeführt werden 
muß, können Überlastungen von Anlageteilen auftreten . Gewöhnlich e r
geben sich auch erhebliche Spannungsverlagerungcn, die zuweilen zur 
Vortäuschung von Erdschlüssen führen und m anchm al auch Falschmes
sungen in den Anlagen verursachen.

F. Ü b e r l a s t u n g e n

Die Anlageteile elektrischer Netze können durch Überström e th er
misch gefährdet w erden, indem ihre Isolation infolge unzulässiger E r
wärm ung zerstört oder sogar ihre Leiter abgeschmolzen werden. Dabei 
sind grundsätzlich zwei verschiedene Fälle zu unterscheiden:

a) Überlastungen im Zusam m enhang mit auftretenden Störungen,
b) Überlastungen im norm alen Betrieb.

Im F all a) sind es vor allem  K u r z s c h lü s s e  und D o p p e l e r d 
s c h lü s s e , die in der Regel mit Überström en erheblicher G röße verbun
den sind. Sie werden von den Schutzrelais, wie D istanzrelais, D ifferen tial
relais, Ü berstrom zeitrelais oder dergleichen m ittels der benachbarten 
Schalter meist in sehr kurzer Zeit abgetrennt (0,1 bis 3 s), so daß eine 
thermische G efährdung d e r Anlageteile nahezu ausgeschlossen ist.

Anders liegen die Verhältnisse im Fall b), d. h. bei den Ü b e r s t r ö 
men,  die durch Ü b e r l a s t u n g  d er Anlageteile im s t ö r u n g s f r e i e n  B e 
t r i e b  verursacht w erden, z. B. wenn die Anlageteile willkürlich oder un
willkürlich gezwungen w erden, längere Zeit unangemessen große Leistung 
fortzuleiten (Kabel, T ransform atoren) oder anorm al große K räfte zu 
entwickeln (M otoren). Die Überschreitung des Nennstromes der A nlage
teile ist hier in der Regel verhältnism äßig gering; die Ströme liegen 
etwa 10 bis 1 0 0 über  dem Nennstrom. D erartige Überlastungen können
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die Anlageteile je nach ih rer Erw ärm ungs-Zeitkonstante gewöhnlich viele 
M inuten oder g a r einige Stunden schadlos vertragen. Die vorerw ähnten 
Schutzrelais bieten mit ihren sehr kurzen Ablaufzeiten in solchen Fällen 
also keinen brauchbaren Überlastungsschutz, denn sie söhalten die An
lageteile un ter Um ständen ganz zwecklos dann ab, wenn sie am notwen
digsten gebraucht- w erden. H ier müssen vielm ehr Relais zu r Anwendung 
gelangen, die die Anlageteile so lange in Betrieb lassen, bis fü r diese w irk
lich eine Erw ärm ungsgefahr entsteht. Das sind Relais, deren Auslösezei- 
ten in d e r G rößenordnung d er Zeitkonstante des Schützlings liegen, und 
die sozusagen ein thermisches Abbild vom Schützling geben. N ähere Aus
führungen über die diesbezüglichen Schutzeinrichtungen sind auf Seite 178 
gebracht.

G. P e n d e le r s c h e in u n g e n

Belastungs- und Entlastungsstöße in elektrischen Netzen können zwi
schen den wirksam en M aschinen erhebliche Leistungspendelungen h er
vorrufen und sogar ein A ußertrittfallen  der M aschinen zur Folge haben. 
D erartige Pendelungen w erden vorwiegend durch Kurzschlüsse einge
leitet. Die Pendelungen entstehen gewöhnlich schon w ährend der K urz
schlußdauer oder, wenn diese sehr kurz ist, auch erst nach dem  Abschal
ten des Kurzschlusses. In Netzen m it m ehreren K raftw erken ist die Pen
delgefahr bzw. die G efahr des A ußertrittfallens d er G eneratoren viel 
g rößer als in N etzen m it nur e i n e m  K raftw erk  (K urzkupplung), und 
zw ar aus dem G runde, weil die G eneratoren in den verschiedenen W er
ken den Laststößen unterschiedlich stark  ausgesetzt w erden, und weil die 
synchronisierenden K räfte je nach der Länge der Verbindungsleitungen 
m ehr oder m inder gedäm pft sind. Bei den weiteren Betrachtungen soll die 
K u r z k u p p l u n g  d er G eneratoren in e i n e m  W erk nur erw ähnt, die 
F e r n k u p p l u n g  im Verbundbetrieb dagegen näher behandelt w erden.

1. G rundzüge der Pendel Vorgänge

Fast jed er N etzkurzscliluß ru ft eine gewisse Spannungsm inderung 
auch an den G eneratoren hervor. D adurch w erden zunächst die synchro
nisierenden K räfte  zwischen den M aschinen geschwächt. A ußerdem  reag ie
ren die M aschinen in den einzelnen K raftw erken je nach ih rer B auart1)

1) Einschließlich der Regeleinrichtungen.
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und je nach der Lage des Kurzschlusses zu ihnen unterschiedlich auf L ast
stöße, indem sie die gegenseitige Polradstellung w ährend m ehrerer Sekun
den oder g a r M inuten fortlaufend  verändern. D urch die geschilderten 
Verhältnisse kommen die M aschinen ins Schlüpfen und laufen schließlich 
durcheinander. Diese Vorgänge sollen an H and eines Beispieles noch 
etwas näher erläu tert werden.

B e is p ie l :  Zwei K raftw erke (A  und B)  seien über eine lange D reh
strom leitung m iteinander verbunden (Abb. 25a). F erner sei angenommen, 
daß die Spannungsvektoren UA und UB d er K raftw erke A  und B gleich

Abb. 25. Pendelerscheinungen auf einer Drchstromlcitung zwischen zwei Kraftwerken. 
Vektorielle Darstellung der Ausgleichsspannung U und des Ausglcichsstromes /  für

eine Durchlaufpcriodc.

groß sind1), und daß die norm ale Energieübertragung durch den von d ie
sen Vektoren eingeschlossenen W inkel #  gekennzeichnet ist (Abb. 25b). 
Zwischen den K raftw erken fließt also kein pulsierender Ausgleichs
strom , denn die M aschinen laufen synchron m it konstantem  ■&.

*) Unter den Vektoren Ua und Ub kann die Leiterspannung (Dreieckspannung) 
oder die Sternspannung an den Klemmen der Maschinen verstanden werden.
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Plötzlich tr itt auf d er vom U nterw erk L  abgehenden Stichleitung an 
der Stelle K  ein dreipoliger K urzschluß auf. Die K raftw erke w erden h ier
bei infolge d er m ehr oder m inder abgesunkenen Spannung und dadurch, 
daß sie in die Fehlerstelle praktisch nur Blindleistung liefern, stoßartig  
entlastet, insbesondere das K raftw erk A , das d er Fehlerstelle wesentlich 
näher liegt. Die noch voll erhaltene Antriebsleistung d er M aschinen ver
sucht die P o lräder zu beschleunigen, m it dem Erfolg, daß der Vektor UA 
gegenüber dem Vektor U B zeitlich vorauseilt und den ursprünglichen 
W inkel 0 soweit vergrößert, bis die M aschinen außer T ritt  fallen. Nach 
dem Abschalten des Kurzschlusses durch den Schalter S  heben sich 
die Spannungen der G eneratoren praktisch w ieder auf ihre u rsp rü n g 
lichen W erte UA und UB, und die Maschinen versuchen nun m it den s tä r
ker gew ordenen synchronisierenden K räften w ieder in T r it t  zu kommen, 
was ihnen je nach den vorherrschenden Bedingungen im Netz leichter

0 7  2 3 * 5 6 7  8*
Abb. 26. Spannungsschwebungen in einem HO kV-Netz nach erfolgtem Abschalten des 
Kurzschlusses, aufgenommen mit einem Rußschreiber. Die Maschinen haben sich hier 

verhältnismäßig schnell gefangen.

oder schw erer gelingt (Abb. 26). U nter Um ständen kommen die M aschi
nen überhaupt nicht m ehr in Synchronismus; sie müssen dann voneinander 
getrennt und von neuem synchronisiert w erden.

Die T eilb ilder c bis f d e r Abb. 25 zeigen, wie d er Vektor U A dem 
gleich groß angenommenen Vektor U B zeitlich vorauseilt, m it diesem bei 
180° in Phasenopposition kom m t (Teilbild d) und nach einer vollen Um 
drehung, also bei 360°, m it ihm w ieder in Phase liegt. Dieses Spiel kann 
sich bis zum endgültigen Fangen d e r M aschinen m ehrm als wiederholen. 
Die A u s g le ic h s s p a n n u n g  Uä zwischen den Vektoren UA und UB (Span
nungsunterschied über die ganze D rehstrom leitung) wächst dabei, wie 
auch im T eilbild  g dargestellt ist, vom W ert Null bei Phasengleichheit 
(0°) der Vektoren U A und UB bis zum  H öchstwert bei Phasenopposition 
(180°) an und erreicht beim W eiterdrehen des Vektors U A m it 360° w ie
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d er den W ert Null. Sie hat infolge Ä nderung nach G röße und Phase not
wendigerweise einen veränderlichen A u s g le ic h s s t ro m  l a über die Lei
tung zur Folge. Dieser Ausgleichsstrom  ist d e r treibenden Spannung U t 
proportional. E r verläuft genau so wie die Spannung U a, nur, daß e r  ihr 
um einen bestimmten W inkel, den Leitungsim pedanzw inkel cp, d er hier 
m it 60° angenommen sei, in allen Punkten des Schlupfkreises nacheilt 
(Teilbild h und i). In den K reisdiagram m en g und h sind die Verhältnisse 
fü r die beiden pulsierenden Größen Ua und / ,  fü r den jeweils gleichen 
Zeitpunkt w ährend eines vollständigen Überschlagens d e r P o lräder d a r
gestellt.

Ud Ausglcichsspannung (Längsspannung) 
l ä Ausgleichsstrom
Ug Leiterspannung (Dreieckspannung) in Kraftwerk B.

Abb. 27. Strom- und Spannungsschwebungen auf einer Drchstromleitung.

In  der Zeit, in der der um laufende V ektor UA den v o l le n  Kreis mit 
360" beschreibt, bestreichen die Vektoren Ua und I d lediglich einen K reis
bogen von 180°; sie bewegen sich dabei nur mit halber Geschwindigkeit.

Abb. 27 zeigt derartige  Strom - und Spannungsschwebungen in einem 
Oszillogram m . Die A m plitudenw erte des Ausgleichsstromes 1 d und der 
Ausgleichsspannung Uä verlaufen nach einer sinusförm igen Schwebung. 
Die K lem m enspannung U B (an dem einen Ende der Leitung) schwankt 
etwas, weil die veränderliche Last im N etzgebilde einen erheblichen Span
nungsabfall verursacht hat.

Die D auer einer einzelnen Schwebung (der Abstand zwischen zwei 
Pendelknoten) kann je nach den Netzbedingungen etwa 0,2 bis 2 s dauern. 
Die Anzahl der Schwebungen bei Pendelvorgängen ist im  wesentlichen
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abhängig von der Größe d e r zu beschleunigenden Schwungmasse sowie 
'von d e r G röße des synchronisierenden M omentes.

Leistungspendelungen, bei denen die beteiligten G eneratoren in Pha
senopposition gelangen, bringen hohe Ü berström e und starke Spannungs
schwankungen m it sich und tragen somit kurzschlußartigen C harakter.

Abb. 28. Zeitlicher Verlauf der Leiterspannung U des Ausgleichsstromcs /  und der 
Scheinimpedanz Z  ̂ in Abhängigkeit vom Polradwinkel ■&, bezogen auf verschiedene 

Punkte der Drehstromleitung zwischen den Kraftwerken A und B.

D er Verlauf der L e i t e r s p a n n u n g 1) (Dreieckspannung) UL, des 
A u s g le ic h s s t r o m e s  l t  und d e r S c h e in im p e d a n z  Z a in Abhängigkeit 
von d e r G röße des Polradw inkels $  bzw. von der Zeit, bezogen auf ver
schiedene Punkte einer Leitung, soll an H and der Abb. 28 gezeigt werden.

*) Oder der Sternspannung j cs handelt sich hier um eine Ortsspannung.
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Hierbei sei angenommen, daß die K raftw erke A  und B durch irgend
welche Vorgänge im N etz außer T r it t  gekommen sind, und daß  d e r ' 
Vektor U A dem Vektor £//(, wie auch in Abb. 25 vorauseilt.

Im  Teilbild b ist fü r einen beliebig gew ählten Pendelzustand die 
Größe der Leiterspannung UL fü r die Leitungsm itte (yi) — elektrische 
Mitte der K upplung — eingetragen. D er Endpunkt dieses Spannungs
vektors ULi/s liegt in der M itte des Vektors d er Ausgleichsspannung U a 
weil bis zu dieser Stelle die Spannungsdifferenz auch halb so groß  ist wie 
über die ganze Leitung. M it Zunehmendei Polrad Verstellung (#) w ird der 
Vektor ULV_> kleiner (Teilbild  c). E r schrum pft beim W inkel•!) =  ISO” 
auf den W ert Null zusammen und erreicht bei 360° den vollen W ert von 
Un bzw. UA. Im  Teilbild  d  ist d ieser Vorgang fü r verschiedene Punkte 
d er einen Leitungshälfte dargeste llt; fü r die andere H älfte g ilt dieses Bild 
sinngemäß. Das Teilbild  f stellt den Verlauf d er Leiterspannung U L längs 
der D rehstrom leitung bei Phasenopposition in kleinerem  M aßstab ge
trennt dar.

D er A u s g le ic h s s t r o m  I _ ändert seine G röße in Abhängigkeit vom 
Polradw inkel bzw. von d e r Zeit, und zw ar in Form  einer Sinuskurve 
(Teilbild e). Für einen bestimmten Zeitpunkt ist e r an jed er Stelle der 
Leitung natürlich  gleich groß, w ährend die Leiterspannung dabei an den 
einzelnen Punkten verschieden groß ist. Den größten W ert in einer Strom 
schwebung erreicht e r beim Polradw inkel #  =  180°, im Zeitpunkt, in dem  
auch die Ausgleichsspannung ZT,' ihren H öchstw ert hat (vgl. Abb. 25 d 
und 27). Die S trom w ertc betragen hierbei o ft ein Vielfaches des Nenn
stromes d er Ü bertragungsleitung, je  nach dem  M aschineneinsatz in den 
K raftw erken und je  nach d e r G röße der däm pfenden W iderstände des 
Netzes. Ü berstrom relais bzw. Ü berstrom zeitrelais können durch solche 
Stromschwebungen angereg t w erden und, je nach d e r D auer der einzel
nen Stromschwebungen, sogar zu r Auslösung kommen.

D ividiert m an die Leiterspannung UL aus dem  T eilbild  d durch den 
Ausgleichsstrom l a nach dem  T eilbild  e, so e rh ä lt m an den Verlauf der 
sogenannten S c h e in im p e d a n z  Z t in  A bhängigkeit vom P o lrad w in k e l#  
bzw. von d er Zeit an verschiedenen Stellen der Drehstrom leitung. Aus 
dem  T eilbild  g geht hervor, daß  die Scheinim pedanz b e i # =  0° oder 360° 
an allen Punkten der K upplungsleitung unendlich groß  ist, bei Phasen
opposition dagegen nur geringe W erte erreicht. An d e r Leitungsm itte 
e rhält sie zu einem bestim m ten Z eitpunkt (180°) sogar den W ert Null. 
Das bedeutet, daß  d o rt ein K urzschluß vorgetäuscht w ird. Die hierbei
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aultretenden  elektrischen G rößen l a, UL und Z 4 w erden von den Schutz
relais gemessen und führen, wenn nicht besondere Gegenm aßnahm en ge
troffen  sind, un ter Um ständen zu ungewollten Auslösungen von Schal
tern ('s. Seite 174).

Die S c h e in r e a k ta n z  X a =  Z a sin cp geht beim D urcheinanderlau- 
fen der K raftw erke an j e d e r  Stelle der Leitung durch Null. D er schein
bare K urzschlußpunkt w andert hier über die ganze Kupplungsleitung 
hinweg1). R e a k ta n z r e la i s  sind daher besonders em pfindlich bei Pen
delungen. Sie müssen unbedingt m it Spcrrcinrichtungen versehen werden 
(Seite 174). dam it ein wahlloses Auslösen der Schalter bei Pendelungen 
verhindert wird.

1 a Ausglcichsstrom
£ ^ ¿ 1 1 Lciterspannung an der elektrischen Mitte der Leitung 

Lciterspannung auf einem Viertel der Leitung.
Abb. 29. Strom- und Spannungsschwebungen auf einer Drchstromlcitung.

Das Oszillogram m  der Abb. 29 zeigt die Schwebungsverhältnisse 
für die Lcitungspunkte >/a und >/<. Der Ausgleichsstrom 1 d erreicht hier 
seine Höchstwerte in den Stromschwebungen, wenn die Leiterspannung 
U¡Jh an der Leitungsm itte durch Null geht. Die Leiterspannung U'rfjt hat 
zu diesem Zeitpunkt noch einen endlichen W ert. Die Begrenzungslinien 
der Schwebungen verlaufen hier, wie es ln der Praxis meist der Fall ist, 
nicht sinusförm ig, weil die Schwebungen selbst nur als gedäm pfte Schwin
gungen auftrcten  können. Die Schlupffrequenz ist also nicht konstant, 
sondern ändert ihre G röße mit der Zeit (vgl. auch Abb. 26).

In  d er Praxis sind die Spannungen UA und U s an den Leitungen in
folge der hohen Ausgleichsströme, die bei Pendelcrscheinungen zwischen

l) R. S ch im p f, ETZ 54 (1933) S. 1134; H. T itz c , Elektrizitätswirtschaft 33 
(J 934) S. 475 und 514.
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den K raftw erken fließen, gewöhnlich nicht konstant und meist auch nicht 
gleich groß. Sie verändern nämlich ihre G röße im T ak t d er Pendelungen, 
abhängig von der K raftw erkleistung und den däm pfenden W iderständen 
des Netzgebildes. Dessen ungeachtet bleibt der gezeigte K urvenverlauf 
fü r die einzelnen elektrischen Größen im wesentlichen erhalten. D er Punkt 
d er D rehstrom leitung, der bei Phasenopposition die Seheinimpedanz Null 
aufwies und sich bei UA = U B in der M itte d er Leitung befand, verschiebt 
sich dann in Richtung des W erkes mit der geringeren Frequenz.

Die m it den Pendelerscheinungen verbundene U m kehr der L e i 
s tu n g s r i c h tu n g  erfolgt an den verschiedenen Punkten der Leitung nicht 
gleichzeitig, sondern nacheinander1). Das W andern des scheinbaren K urz
schlußpunktes über die Leitung veranlaßt die R ic h tu n g s r e la i s  an den 
verschiedenen U nterstationen der K upplungsleitung nacheinander bald 
nach rechts, bald nach links „auszuschlagen“2). D adurch können unge
wollte Auslösungen von Schaltern zustande kommen.' Diese G efahr läß t 
sich allerdings durch zusätzliche M ittel an den Relais beseitigen (siehe 
Seite 175).

Neben den hier geschilderten a s y n c h ro n e n  Pendelungen, die im 
wesentlichen durch das Überschlagen der P olräder gekennzeichnet sind, 
kennt die Praxis noch s y n c h r o n e  Pendelungen. Diese unterscheiden sich 
von den asynchronen Pendelungen dadurch, daß bei ihnen ein Ü berschla
gen der P o lräder nicht stattfindet, sondern daß sich nur ein w iederholtes 
wechselseitiges Verschieben der P o lräder gegeneinander vollzieht. Sie 
sind daher weniger gefährlich als asynchrone Pendelungen, obwohl auch 
bei ihnen die Schutzrelais ansprechen können. Im  übrigen gelten die in 
diesem Abschnitt gem achten Überlegungen bei sinngem äßer Anwendung 
auch fü r die synchronen Pendelungen.'

2. Pendelfördernde U m stände
Einm al ausgelöste Pendelungen können durch verschiedene Um 

stände im Netz begünstigt werden. Von Einfluß sind vor allen Dingen 
A rt und Lage der Kurzschlüsse im Netz, A ntriebsform  und Schwung
masse der Maschinen, fe rner die Eigenschaften der G eneratoren- und 
Kraftm aschinenregler.

Bei d r e ip o l ig e n  K u rz s c h lü s s e n  neigen die M aschinen viel leich

») Vgl. auch R. S ch im pf, ETZ 54 (1933) S. 1134.
2) Die Dauer des Verweilens auf der einen oder anderen Kontaktscitc ist dabei 

je nach dem Charakter der Leitung (qjt) nicht unbedingt gleich groß.
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te r zum  A ußertrittfallen  als bei z w e ip o lig e n ,  weil d er Energiefluß - 
zwischen den W erken auf der betroffenen Leitung praktisch u n te r
bunden w ird. Beim zweipoligen Schluß bleiben dagegen die synchroni
sierenden M omente infolge der nur wenig verkleinerten Spannung zw i
schen der gesunden und den beiden kranken Leitern meist in hohem M aße 
aufrecht erhalten. — U n s y m m e tr is c h  zu den K raftw erken liegende 
Kurzschlüsse fördern  den Asynchronismus m ehr als sym m etrisch gele
gene, da sie infolge der ungleichmäßigen Lastverteilung gewöhnlich g rö 
ßere Frequenz- und Spannungsunterschiede zwischen den K raftw erken 
hervorgerufen. — Die A n t r i e b s a r t  der Maschinen spielt besonders beim 
Zusam m enarbeiten von W asser- und D am pfkraftw erken eine Rolle, 
die sich wegen der verschiedenen M aschinenbauart (Schwungmasse, D reh
zahl usw.) und mithin infolge d er ungleichen Eigenschwingungen nach 
starken Pendelungen sehr schwer fangen. — Von den Reglern w irken die 
S t r o m b e g r e n z u n g s r e g l e r  an den G eneratoren im allgem einen un
günstig auf die Stabilität der Netze, besonders in solchen m it langen 
K upplungsleitungen, da sie die treibende Spannung herabdrücken und 
somit die synchronisierenden K räfte schwächen. S p a n n u n g s s c h n e l l 
r e g l e r  üben dagegen auf die Stabilität einen günstigen Einfluß aus, indem  
sie versuchen, die treibende Spannung hochzuhalten. In manchen Fällen 
w ird, z. B. bei großen Spannungsrückgängen, sogar eine S to ß e r r e g u n g  
von Vorteil sein.

W eitgehender Zusammenschluß g roßer Netze kann die Stabilität des 
Betriebes dann ungünstig beeinflussen, wenn infolge geringer N etzbe
lastung nur wenige und verhältnism äßig kleine M aschineneinheiten in 
Betrieb sind. Die G eneratoren werden nämlich, falls ■Kompensations
drosseln1) im N etz nicht eingebaut sind, bei Schwachlast zum großen 
Teil durch die N ctzkapazität erregt. T ritt  nun ein K urzschluß in einem 
solchen Netz auf, so verschwindet die N etzerregung plötzlich, die Span
nungsschnellregler greifen zw ar sofort ein, können aber die E rregung oft 
erst nach m ehreren Sekunden entsprechend d e r E rregerm aschine-Z eit
konstante auf eine angemessene Höhe bringen (vgl. z.B . Abb. 26). Durch 
die stark  zusammengebrochene Spannung verlieren die G eneratoren  ihre 
synchronisierenden K räfte, der gegenseitige Schlupf zwischen ihren Pol
rädern  wächst an, und das W iederfangen der M aschinen ist dann unter 
Um ständen sehr erschwert.

')  Regelbare Drosselspulen zur Kompensicrung des Ladestromes langer Hoch
spannungsleitungen, vgl. z.B. v. M a n g o ld t, VDE-I'achberichte 10 (1938) S. 2.
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3. Bekäm pfungsm ittel

Das A ußertrittfallen  kurz gekuppelter G eneratoren sowie ganzer 
K raftw erke im Verbundbetrieb kann durch verschiedene M aßnahmen be
käm pft werden.

Als wirksamstes M ittel g ilt wohl das ra s c h e  A b s c h a l te n  d er K urz
schlüsse, dam it die gegenseitige Polradverstellung erst gar nicht über 90° 
hinauskom m t und die M aschinen sich nach dem  Abschalten des K urz
schlusses w ieder schnell und sicher fangen. Bei N orm allast ist der Winkel 
# = 4 0  . . .  50°. Im  allgemeinen dürfte eine Abschaltzeit von 0,4 s aus
reichen1), um ein A ußertrittfallen  d er Maschinen zu verhindern. In be
sonders ungünstigen Fällen, z. B. bei dreipoligen Kurzschlüssen an den 
Klemmen der Maschinen, m üßte die Abschaltzeit möglichst noch unter 
0,2 s liegen2).

Das schnelle Steigern d er M aschinenspannung im S törungsfall w irkt 
sich, wie bereits gesagt, ebenfalls günstig auf die Stabilität der G enera
toren aus. H ierzu ist es erforderlich , daß die E r r e g e r m a s c h in e n  mit 
g roßer E r r e g u n g s g e s c h w in d ig k e i t  arbeiten. Erregerm aschinen mit 
F rem derregung und lam elliertem  Eisenkern werden als geeignetes M ittel 
gew ertet3). Überdies ist es erwünscht, daß die Erregerm aschinen im Stö
rungsfall m it sogenanntem Spannungsüberschuß arbeiten. M it Elcktronen- 
reg lem  soll ein A ußertrittfallen  der M aschinen selbst bei Polradwinkeln 
von 0 — 90 . . .  120° verm ieden werden können1).

Die Verkleinerung d er K u p p lu n g s im p e d a n z  zwischen den K ra ft
werken w irkt sich auf die Stabilität ebenfalls günstig aus. Lange Leitun
gen, insbesondere Leitungen mit hohem induktivem  Blindw iderstand, ver
ursachen nämEch schon im norm alen Betrieb bei Vollast einen großen 
P o lrad w in k el# u n d  machen das Netzgebilde em pfindlich gegen Laststöße. 
Das H inzubringen paralleler Leitungen sowie jede andere V erm inderung 
der K upplungsim pedanz rücken das Netzgebilde der stabileren K urz
kupplung näher.

Falls sich die M aschinen bei Pendelvorgängen in einem verbundge
speisten Netz nach einer gewissen Zeit nicht w ieder fangen, so em pfiehlt 
cs sich, das Netz durch die Schutzrelais m it Sondereinrichtungen an den

')  Vgl. auch S. H o lzach , Bulletin des SEV 23 (1932) S. 645.
-) Th. B uchho ld , Elektrische Kraftwerke und Netze, J. Springer, Berlin 1938, 

Seite 86.
3) A. E in se le , E. und M. 57 (1939) S. 145.
<) Novosti tcchryki (1938) S. 17 oder ETZ 59 (1938) S. 883.
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Leistungsscheiden auftrennen zu lassen (Seite 176), also an Netzstellen, 
die fü r die A ufrcchterhaltung des Betriebes mittels getrennter K ra ft
werke günstig liegen.

W eitere Einzelheiten über Pendelerscheinungen können dem ein
schlägigen Schrifttum  entnommen w erden1).

■*)' R. S ch im pf, ETZ 54 (1933) S. 1134; A. v. T im a s c h e ff ,  Wiss. Veröfft. a. d. 
Siemens-Konzern 13 (1934) Heft 2; M. W a lte r , E. und M. 50 (1932) S. 261; L. N. 
C h ric h to n , Elcctr. Engg. 56 (1937) S. 1261; K. K ühn 52 (ETZ! 1931, S. 1185 und 
1349; W. P e te rs . ETZ 52 ,1931) S. 1509; U. R. M ason , Elcctr. Engg. 56 (1937) S. 823; 
Th. H uchho ld , Elektr. Kraftwerke und Netze, J. Springer 1938, S. 83—90; H. G ut 
m ann, Elektrizitatswirtschaft 39 (1940) S. 14.
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IV. Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung 
der Schutzrelais bzw. Schutzeinrichtungen

A. A l l g e m e i n e  E i g e n s c h a f t e n  u nd  Bau t e i l e  von Rela i s

1. E inleitung

T rit t  eine d er erläu terten  Fehler- oder S törungsarten in einem A n
lageteil auf, so ist dieser gewöhnlich nicht m ehr betriebsfähig und m uß 
schnellstens abgeschaltet w erden. N ur bei Erdschlüssen, Überlastungen, 
Leiterunterbrechungen, Pendelvorgängen oder dergleichen ist eine rasche 
Abschaltung nicht im m er erforderlich  bzw. nicht erwünscht. H ier genügt 
es in vielen Fällen, wenn d e r schadhafte A nlageteil lediglich durch eine 
Anzeigeeinrichtung, wie Fallklappe, Lam pe, Hupe oder Glocke kenntlich 
gem acht w ird.

Die bei einem F eh ler auftretenden M eßgrößen w erden durch die 
S c h u tz g e r ä te ,  wie S trom relais (Strom auslöser), Spannungsrelais (Span
nungsauslöser), W iderstandsrelais, Leistungs-Richtungsrelais oder d e r
gleichen erfaß t, die en tw eder das Abschalten des schadhaften A nlage
teiles veranlassen oder diesen durch Anzeigeeinrichtungen kenntlich m a
chen. An m anchen A nlageteilen w erden die W irkungen d e r elektrischen 
G rößen von den Schutzgeräten nu r m i t t e l b a r  in Form  von Erw ärm ung, 
G asbildung oder Ström ung erfaß t, die sich von der schadhaften Stelle 
ausbreiten.

Die Schutzgeräte bzw. Schutzeinrichtungen führen die Auslösung 
der Schaltgeräte durch Aufheben d e r Sperrung (z. B. Klinke, Ventil) her
bei, und zw ar entw eder m e c h a n is c h  über Gestänge bzw. Hebel oder 
e l e k t r i s c h  über H ilfsauslöser. Die H ilfsauslöser können dabei m it 
Gleichstrom , W echselstrom  oder „W andlerstrom “ betätig t w erden (siehe 
Seite 202).

Die S c h u tz g e r ä te  w erden grundsätzlich un terte ilt in  P rim äraus
löser, P rim ärrelais und Sekundärrelais. Die w eitaus größte Bedeutung 
haben die Sekundärrelais.

.72
\



U nter P r im ä r a u s lö s e r n  versteht m an solche Einrichtungen, deren 
W icklungen im oder am überwachten Strom kreis liegen, denen die M eß
größe u n m i t t e lb a r  zugeführt w ird und die m e c h a n is c h  einen Entrie-

a Leistungsschalter 
b Primärauslöser

Abb. 30. Leistungsschalter 
mit Primärauslöser.

W=
b

a Leistungsschalter 
b Primärrelais 
c Hilfsauslöser 

Abb. 31. Leistungsschalter mit 
Primärrelais und Hilfsauslöser.

gelungsvorgang am Schalter herbeiführen (Abb. 30). Die P r i m ä r r e l a i s  
haben den gleichen Aufbau und die gleiche A nschlußart wie die P rim är
auslöser, bew erkstelligen aber den Entriegelungsvorgang am Schalter 
e l e k t r i s c h  über H ilfsauslöser (Abb. 31).

a Leistungsschalter 
b Sckundärrelais 
c Hilfsauslöser 
d  Stromwandlcr

Abb. 32. Leistungsschalter mit Sekundärrelais und Hilfsauslöscr.

.S e k u n d ä r r e la i s  sind Einrichtungen, deren W icklungen über 
Strom w andler, Spannungsw andler o d er N ebenw iderstände am  überwach
ten Strom kreis liegen, denen die M eßgröße somit m i t t e l b a r  zugeführt 
w ird , und die e l e k t r i s c h  w eitere Einrichtungen steuern, z. B. die H ilts- 
auslöser an den Schaltern (Abb. 32).

2. M eßverfahren

In  der Relaistechnik w erden die gleichen M eßverfahren angewendet 
wie in d er M eßtechnik. N ur müssen die Relais bezüglich des M eßbereiches 
und d e r zu entwickelnden K räfte m eist viel reichlicher ausgelegt sein 
als die entsprechenden M eßgeräte; denn sie müssen nicht n u r messen,
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sondern auch Kontakteinrichtungen oder mechanische Ü bertragungen be
tätigen, und zw ar m it g ro ß er Sicherheit auch dann, wenn sie erst nach 
Jahren erstm alig zum Ansprechen kommen. Ferner müssen ihre K räfte 
so groß sein, daß  kleine Einstellzeiten erreicht w erden. Dabei muß ein 
Pendeln (Prellen) der M eßglieder oder der K ontakteinrichtungen nach 
dem Ansprechen möglichst verm ieden wei den. Für M eßgeräte sind solche 
Eigenschaften meist belanglos.

Die Schutzrelais führt m an heute vornehmlich aus als
a) elektrom agnetische Relais (Seite 84 bis 96)
b) Induktionsrelais (Seite 105 bis 109)
c) elektrodynam ische Relais (Seite 99 bis 103)
d) thermische Relais (Seite 178).

Von einer besonderen E rläuterung d er genannten Prinzipien wird 
hier abgesehen, da  diese aus d e r allgem einen M eßtechnik schon bekannt 
sind (siehe auch VDE 0410/X 38). In den weiteren Abschnitten werden 
nur diejenigen Seiten der M eßverfahren näher herausgestellt, die fü r die 
Relais als Schutzgeräte von besonderer Bedeutung sind.

3. H alteverhältn is
H ierunter versteht m an das V erhältnis des Anzugsw ertes eines Re

lais oder Auslösers zum A bfallw ert bei gleicher Einstellung. Die Größe 
des H alteverhältnisses w ird bedingt durch das W echselspiel zw eier K räfte, 
z. B. zwischen der mechanischen K raft der R ückstellfeder und der G e
genkraft des E lektrom agneten. Das H alte Verhältnis ist stets größer als 1; 
diese Aussage gilt in gleicher Weise fü r Strom-, Spannungs- und W ider
standsrelais.

Bei den S t r o m r e la i s  mit K lappanker- oder Tauchankerm agne- 
ten (Abb. 40 und 41), insbesondere wenn diese Relais nur zu r Anregung 
dienen, beträg t das H alteverhältnis etw a 1,1 . . .  1,3 (vgl. z. B. Abb. 33). 
Die kleineren W erte treffen  fü r tiefe, die größeren  fü r hohe Strom ein
stellw erte d er Relais zu. Relais m it D rehankerm agneten (Abb. 41) haben 
gewöhnlich ein kleines H alteverhältnis f t ,05 . . .  1,15), das bei allen Ein
stellwerten nahezu gleich groß bleibt (Abb. 34). Kleine Halteverhältnisse 
sind dann erforderlich , wenn die eingestellten Ansprechw erte der Relais 
nur wenig den norm alen Betriebsstrom  überschreiten. A nderenfalls ge
nügen Halteverhältnisse von 1,1 . . .  1,2. Eine Herabsetzung des H alte
verhältnisses w ird gewöhnlich auf Kosten der Schaltleistung d e r Relais
kontakte erreicht.
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Der Verlauf der Kennlinien für die Anzugs- und A bfallw erte von 
U n te r s p a n n u n g s -  und U n te r s c h e in  w i d e r s t a n d s r e l a i s  (Unterim pc- 
danzrelais) ist aus den Abb. 49 und 50 ersichtlich. Ein kleines H altever

hältnis w ird von solchen Relais gewöhnlich dann verlangt, wenn sie zur 
Anregung w eiterer Relais oder R elaisglieder dienen.

4 . Verbrauch
Z ur Beurteilung der Relais hinsichtlich ih rer Eigenschaften sowie 

ihrer Anwendung im Betrieb ist die Kenntnis des Verbrauchs (der Lei
stungsaufnahme) oft von g roßer Bedeutung. U nter V e rb ra u c h  eines' 
Relais versteht m an seine Leistungsaufnahm e in VA bzw. W, die es bei 
einem bestimmten W ert der E rregergröße aufnim m t. Bei N ennerregung, 
d .h . bei Nennspannung oder Nennstrom , erg ib t sich d er N e n n v e r -  
b ra u c h . O ft w ird an Stelle des Verbrauchs die sogenannte B ü rd e  be^ 
nutzt (hauptsächlich bei Relais m it Strom spulen), um  dam it fü r die Be- 
lastung d er S trom w andler einen A nhalt zu bekommen. Die Bürde w ird in 
Ohm (Scheinw iderstand) angegeben und kann durch Bildung des Q uotien
ten U /I  errechnet oder durch einen Bürdenmesser bestim mt werden. Bei 
den elektrom agnetischen Relais (Seite 84) ist dabei zwischen der Lei
stungsaufnahm e vor und nach dem  Ansprechen zu unterscheiden; denn 
bei ihnen ergeben sich mit der Stellung des Ankers im angezogenen oder 
abgefallenen Zustand verschieden große Luftspalte und dam it verschie

Abb. 33. Ungefährer Verlauf der Anzugs
und Abfallkcnnlinien eines Überstrom- 
rclais mit Klappankcrmagnctcn (Abb.40). 

/.,r bedeutet den Einsteilstrom.

Abb. 34. Ungefährer Verlauf der Anzugs
und Abfallkennlinien eines Überstrom - 
relais mit Drehankermagneten (Abb. 41 :. 

/.,f bedeutet den Einstcllstrom.
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dene Scheinwiderstände (vergleiche z. B. Abb. 35). Im  angezogenen Z u
stand des Ankers ist der Scheinwiderstand g rößer als im nicht ange
zogenen (offenen) Zustand. D er Verbrauch eines Strom relais nimmt so
m it beim Anziehen des Ankers zu, d er eines Spannungsrelais hingegen ab.

cosß

1.2

1.0

o.a

0.6

OM

0.2

U: Spannungsabfall an der Stromspule 
A Stromstärke in der Stromspule 

cos ß Phasenverschiebung zwischen U,  und A 
Scheinwiderstand der Stromspulc (£A//2).

Abb. 35. Kennlinien eines elektromagnetischen Überstromrelais: Z , =- f  (/■>), 
cos ß - f  (/«) und JA =  /  ( / s)

Ein kleiner Verbrauch der Relais ist im allgemeinen von Vorteil. 
Durch günstige Auslegung eines Relais kann der V erbrauch des Strom 
oder Spannungspfades herabgesetzt w erden. Die K räfte oder D rehm o
mente müssen jedoch so gew ählt sein, daß  die Ansprechsicherheit, G e
nauigkeit, Schaltleistung oder dergleichen nicht beeinträchtigt werden.

Ein geringer Verbrauch d e r S t r o m r e l a i s  bringt den Vorteil, daß 
die S trom w andler w eniger belastet w erden, so daß diese größere Über
strom ziffern ergeben o d er bei gleichem Preis kurzschlußfester gebaut 
w erden können. — M it w achsender S trom stärke w ird  d er Blind- bzw. 
Scheinwiderstand d er Relais m it Eisenkern infolge V erm inderung der 
magnetischen Leitfähigkeit im m er kleiner u nd  nähert sich bei Eisensätti-
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gung einem G renzw ert1). Auch dadurch w ird die Ü berstrom ziffer der 
W andler günstig beeinflußt, was für. die D istanzrelais und die strom ab
hängigen Ü berstrom zeitrelais von Bedeutung ist. H ierauf w ird auf Seite 187 
noch näher eingegangen.

Bei den S p a n n u n g s r e la is  ist ein geringer Verbrauch z. B. dann e r
wünscht, wenn sie in einer D istanzschutzeinrichtung im F ehlerfall m it
messen. W egen des hier vielfach erforderlichen  großen Arbeitsbereiches 
führen nämlich schon verhältnism äßig geringe Spannungen am  M eßort 
in solchen Relais eine Sättigung d er ■ Eisenkerne herbei, w odurch die 
Leistungsaufnahm e der E lektrom agnete so groß w ird , daß die Spannungs
w andler die erforderliche G enauigkeit11) un ter U m ständen nicht m ehr ein- 
halten. F ür derartige Fälle muß die Nennleistung d er Spannungsw andler 
reichlich gew ählt werden.

Im  allgem einen ist zu beachten, daß die Leistungsaufnahm e eines 
Relais sich etw a m it dem  Q uadrat de,s Stromes bzw. d e r Spannung ändert, 
sofern die Sättigung des Eisenkernes nicht erreicht ist.

5. A bhängigkeit der Relais 
von der T em peratu r, Frequenz, K urvenform  und von Frem dfeldern

D er Einfluß d e r T em peratu r auf die Arbeitsweise der Relais ist im 
allgem einen gering. E r kann sich jedoch bei Z eitstaffelschutzeinrichtun
gen (Ü berstrom zeitrelais und D istanzrelais) störend auswirken, wenn in 
den einzelnen Stationen eines Netzes besonders hohe T em p era tu r
unterschiede herrschen (30 . . .  40° C), zu denen sich w eitere T em p era tu r
unterschiede gesellen, die sich in den Relais infolge Erw ärm ung aus v er
schieden starker Vorbelastung ergeben. D adurch können bei Relais mit 
Zeitw erken, Induktionsm otoren oder dergleichen Zeitfehler von m ehreren 
Zehntelsekunden, entstehen, die bei knappen Staffelzeiten ( 0 ,4 . . .  0,6 s) 
die Selektivität d er Schutzeinrichtungen gefährden. Solche Schwierigkei- 
ten 'fallen  nahezu ganz fort, wenn die Z eitfehler d er V erzögerungsglieder 
d er Relais 1 o/0 je  10° C nicht überschreiten, oder wenn die Staffelzeiten 
des Selektivschutzes auf etw a 0 ,7 . . .  1,0 s heraufgesetzt werden. — Bei 
den Spannungsregelrelais mit enger R egelgrenze kann eine durch die

») M. W a lte r , ETZ 55 (1934) Seite 483.
2) M. W a lte r , Strom- und Spannungswandler, R. Oldenbourg, München 1937, 

Seite 115.
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T em peratu r verursachte W iderstandsänderung der E rregerw icklung die 
Kcgclgcnauigkeit beeinträchtigen, wenn die Relais ohne Kompensation.® 
einrichtung ausgeführt sind.

Die Änderung der Frequenz ist in den heutigen Netzen auch bei 
Kurzschlüssen nicht m ehr so groß, daß die richtige Arbeitsweise d e r Re
lais nennenswert gefährdet w ird. Selbst ein Zeitstaffelschutz, dessen Relais 
eine gewisse Frequenzabhängigkeit aufweisen (Induktionsrelais oder d e r
gleichen), w ird kaum nachteilig beeinflußt, denn es w ird im allgemeinen 
allen Relais des Netzes die gleiche veränderte Frequenz aufgedrückt. 
Eine Sonderstellung nehmen allerdings die Übcrspannungsrelais (Span- 
nungssteigcrungsrelais) ein1), beispielsweise solche für G eneratoren. Diese 
Relais müssen frequenzunabhängig sein, da sonst ihre A nsprechw erte mit 
der Frequenzsteigerung wachsen und die Abschaltung in Frage stellen2).

Die K urvenform  des W echselstromes hat in der Selektivschutzteeh 
nik ebenfalls kaum einen nachteiligen Einfluß, weil alle gleichartigen Re 
lais eines galvanisch verbundenen Netzes hinsichtlich d er K urvenverzer
rung praktisch den gleichen Bedingungen ausgesetzt sind. V erzerrungen 
der Strom kurven, die durch die W andlersättigung bei hohen K urzschluß
ström en verursacht werden, sind, soweit es die Betriebserfahrungcn zei
gen, gleichfalls von nur geringer Bedeutung. Bei Erdschlußrelais können 
allerdings verzerrte Kurvenform en nachteilig sein.

Frem de und eigene magnetische Felder können die Relais in ih rer 
Arbeitsweise gegebenenfalls schwer beeinträchtigen. Bei großen K urz
schlußströmen streuen nämlich auch die eisengeschlossenen R elaisglieder 
nicht unerheblich, w odurch die Ansprechw erte und Ablaufzeiten der Re
lais größere Abweichungen von ihren Sollwerten erfahren  können. Solche 
Fehlerquellen ergeben sich z.B . leicht bei V erbundrelais (kom binierten 
Relais), bei denen die einzelnen G lieder gewöhnlich dicht beeinander 
sitzen. Durch Eisentrennw ände, größere A bstände oder durch besondere 
schaltungstechnische M aßnahmen lassen sich derartige  M ißständc meist 
beheben.

Vor der Beschreibung d e r einzelnen Relaisarten sollen zunächst noch 
einige Bestandteile und Eigenschaften, die allen Relais gemeinsam sind, 
besprochen werden.

!) Gilt teilweise auch für Unterspannungsrclais zum Schutze von Motoren und 
Einankerumformern. Die Anker bleiben bei Frequenzabsenkung leicht kleben. Die Fre
quenzabhängigkeit wird durch Vorschalten eines Wirkwiderstandes gemildert.

-) Vgl. auch E. F r ö h l i c h ,  AEG-Mitteilungcn (1939) S. 177.
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6. Spulen
Den Spulen kommt in der Relaistechnik eine sehr wichtige Rolle zu 1 j. 

Ih rer A usführung muß man daher größte Sorgfalt widmen, Einige An
haltspunkte hierzu seien kurz angeführt.

Jede Relaisspule besteht gewöhnlich aus einem Spulenkörper und 
einer von ihm getragenen W icklung (Abb. 36a).

Die S p u le n k ö r p e r  werden in Deutschland vorwiegend aus Preß- 
masse oder aus Porzellan hergestellt (Abb. 36b und c), seltener aus gc-

Abb. 30. Relaisspulc ; «) sowie Spulenkörper aus T enazit (/>) und Porzellan ' r \

klebtem H artpapier. Prcßmasse und Klebem ittel der Spulenkörper müssen 
säurefrei sein, um eine Oxydation der W icklung zu verhindern und um 
eine dauerhafte Isolation zu gewährleisten. Im  Ausland benutzt m an an
statt der Spulenkörper meist Bewicklungen aus Jakonettband oder son-

Abb. 37. Relaisspulen mit Umwicklungen bzw. Umhijllungcn 
(hauptsächlich ausländische Präzis).

stige Umhüllungen, z. B. aus Asphalt, Bakelit, die die W icklung halten 
und gegen E rde oder gegen spannungsführende L eiter isolieren (Abb. 37).

Die W ic k lu n g e n  werden aus K upferd rah t m it Baumwoll- bzw. Sei
denbespinnung oder m it Lacküberzug hergestellt. Zuweilen im prägniert 
m an sie m it Compoundmasse oder trän k t sie m it Lack, z. B. m it Bakelit- 

*) Die Magnetsystemc werden im Abschnitt B auf Seite 84 und 85 besprochen.
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lack; diese beiden M aßnahm en sind erforderlich  fü r Relais, die ¡n feuch
ten Räumen arbeiten sollen oder die fü r die T ropen  bestim mt sind. Das 
Löten von D rähten im Innern der Spulen ist zu vermeiden. Die W ick
lungsenden dürfen nur mit säurefreien Bindemitteln befestigt w erden, da 
sonst eine elektrolytische W irkung entsteht, die die W indungs- oder L a
genisolation zerstö rt und dann W indungs- bzw. Lagenschlüsse einleitet.

Bei W icklungen, die m it G leichstrom  erreg t w erden, kann eine schäd
liche elektroosm otische W irkung eintreten, wenn das eine W icklungsende 
dauernd  am Pluspol d er S trom quelle angeschlossen ist. Diese P o l a r i 
t ä t s w i r k u n g  bleibt aus, wenn das eine W icklungsende am M inuspol der 
Strom quelle liegt und d er P luspol lediglich beim W irksam w erden des 
Relais zugeschaltet w ird (siehe auch Seite 214). H ierauf m uß schön in den 
Schaltbildern geachtet w erden.

Bei den S p a n n u n g s s p u le n  sollte der D urchm esser d e r D rähte 
nicht un ter 0,1 mm betragen, da sonst D rahtunterbrechungen im Betrieb 
infolge m echanischer Ü berbeanspruchung bei E rw ärm ung oder durch 
O xydation entstehen können.

F ür S tr o m s p u le n  sollte m an den Leiterquerschnitt von K upfer
drähten so wählen, daß  eine Strom dichte von 3 A /m m 2 bei Nennstrom  
nicht überschritten w ird. D adurch ergib t sich eine hohe D a u e r b e l a s t 
b a r k e i t  der Spulen.

Bei den S tr o m s p u le n  h a t m an noch im besonderen die thermische 
und dynam ische Beanspruchung durch K urzschlußström e zu beachten. 
Die zulässige Beanspruchung w ird  in den VDE-Regeln durch den th e r
mischen G renzstrom  und den dynam ischen G renzstrom  g e
kennzeichnet. Die B egriffserklärungen fü r diese G renzström e sind auf 
Seite 21 gebracht.

Die th e rm is c h e  Ü berbeanspruchung d e r Relaisspulen füh rt gew öhn
lich zu r Z erstörung d er W indungs- und Lagenisolation, gegebenenfalls 
auch zum Ausglühen d e r D rähte. Solche Schäden lassen sich durch Be
achten d e r zulässigen W erte fü r den therm ischen G renzstrom  leicht 
vermeiden. Den therm ischen G r e n z s t r o m ,  d e r auch m it Einsekunden
strom  bezeichnet w ird , erm itte lt m an in A  aus d er ' nachstehenden Be
ziehung zu

Lhtrm =  180 £ > ..................................................(6)

D an n  bedeutet Q den Q uerschnitt des K upferdrahtes in m m 2. D er Faktor 
180 gibt die höchstzulässige S trom stärke je  m m 2 Cu w ährend einer Se-
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künde an, bei der die E ndtem peratur von 200° C nicht überschritten w ird 
Für A lum inium drähte ist d e r Faktor 118.

W ill man wissen, welche Strom stärke eine gegebene Spule bei einer 
anderen K urzschlußdauer, beispielsweise bei 2 Sekunden, anstandslos aus
hält, so w ird die Beziehung

....................................................... (7)

benutzt. H ierin bedeutet Ik die zu bestimmende S trom stärke in A und t 
die vorgegebene Z eit in Sekunden. Aus dieser Beziehung kann auch die 
zulässige Beanspruchungszeit t bei gegebener K urzschlußstrom stärke l t 
erm ittelt werden.

Die d y n a m is c h e  Ü berbeanspruchung der Spulen w irk t sich in einer 
mechanischen Z erstörung aus: Die W icklungsenden w erden abgerissen 
oder die Spulenkörper zerbrochen. Zuweilen werden auch die Isolation 
d e r W icklung sowie das M agnetsystem  in M itleidenschaft gezogen. Solche 
Schäden beeinträchtigen oder verhindern das richtige Arbeiten d er Relais.

Bei den Sekundärrelais tr it t  eine derartige G efahr infolge d er Eisen
sättigung in den vorgeschalteten S trom w andlern verhältnism äßig selten 
auf. T ro tzdem  d a rf  dieser Um stand bei d er Planung von Schutzeinrich
tungen nicht unberücksichtigt gelassen werden.

Schwieriger liegen die Verhältnisse bei den Prim ärauslösern und 
-relais, weil deren W icklungen unm ittelbar im überw achten Strom kreis 
liegen und die Eisensättigung der S trom w andler fo rtfä llt. — Den dynam i
schen G renzstrom  eines Relais oder Auslösers erm itte lt m an am besten 
durch Versuche.

7. K ontakteinrichtungen

Eine sehr große Rolle spielen in d e r Relaistechnik auch die K o n 
ta k t e in r i c h tu n g e n ,  die im Sprachgebrauch einfach „K ontakte“ genannt 
werden. Sie zählen zu den Teilen, die in den Relais erheblichen A bnutzun
gen unterliegen können, insbesondere ihre Schaltstücke. Als K ontakt
m aterial verw endet m an zum eist chemisch reines S ilber1), weil dieses M e
ta ll verhältnism äßig schwer oxydiert und weil auch seine O xydschicht 
noch gut leitet. F ür Sonderzwecke benutzt m an gelegentlich P latin, Platin-

1) Oder Silberlegierungen.
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Iridium  oder W olfram . Q uecksilberkontakte finden in der Sehutztcchnik 
seltener Verwendung, ebenso Kontakte aus Kupfer.

G roßer W ert w ird  bei den K ontakten gelegt au f guten K ontaktdruck, 
prellfreie K ontaktgabe, reichlichen K ontaktw eg und schließlich auf aus
reichende Abmessungen d e r gesam ten K ontakteinrichtung entsprechend 
dem zu erw artenden Belastungsstrom. Diese Eigenschaften geben ein Bild 
von d e r W ertigkeit (Brauchbarkeit) eines Kontaktes. Im  besonderen w ird 
durch sie die Schaltleistung m aßgeblich beeinflußt. Die Definitionen über 
den zulässigen Ein- und A usschaltstrom  sowie über die zulässige Schalt
zahl und Schalthäufigkeit von Relaiskontakten sind auf Seite 22 gebracht.

Die K ontakte w erden nach ih rer Schaltart eingeteilt in Arbcitskon- 
takte, Ruhekontakte, U m schaltkontakte, W ahlkontakte, W echselkontakte 
und W ischkontakte. D er A r b e i t s k o n ta k t  ist bei unerreg ter oder nicht 
ausreichend e rreg ter Relaisspule offen, der R u h e k o n ta k t  geschlossen.

Abb. 38. Schaltzeichen der gebräuchlichsten Kontaktarten.

a Warzenkontakt d  Kegelkontakt
b Bürstenkontakt e Warzenkontakte
c Tellerkontakt (Umschaltkontakt)

Abb. 39. Relaiskontakteinrichtungen in üblicher Ausführung
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D er U m s c h a l tk o n ta k t  setzt sich aus einem Arbeits- und einem Ruhe
kontakt m it gem einsam er Z uführung zusammen. Ein U m schaltkontakt 
mit ausgeprägter M ittelstellung als Ausgangsstellung heißt W a h lk o n 
ta k t .  D er W e e h s c lk o n ta k t  faß t einen Arbeits- und R uhekontakt zu  
einer K ontakteinrichtung mit einem gemeinsamen Schaltstück zusammen. 
D er W is c h k o n ta k t  w ird n u r kurzzeitig geschlossen, auch dann, wenn 
die zugehörige Spule längere Zeit e rreg t ist. Die einzelnen K ontakte sind 
in Abb. 38 in ih re r Schaltung schematisch dargcstellt. Ih re genaue D e
finition ist auf Seite 21 gegeben.

Abb. 39 zeigt einige K ontaktausführungen. Am meisten werden die 
W arzenkontakte auf B lattfedern verw endet. Bürsten-, T eller- und Kegel
kontakte kommen in d e r Rclaistechnik vorwiegend aus Preisgründen we
niger zu r Anwendung.

8. Gehäuse
Die Gehäuse von Relais werden meist in  viereckiger Form  ausge

führt. Als W erkstoff benutzt m an vielfach Stahlblech. Seit einigen Jahren  
kom m t in steigendem  M aße auch P reßstoff zu r Anwendung.

Die G r u n d p l a t t e n  tragen die eigentlichen Relaisteile sowie die 
Anschlußklemmen. Die Anschlußklemmen w erden fü r vorder- oder rück
seitigen Anschluß, oder aber fü r  beide A nschlußarten gleichzeitig aus
geführt.

Die A b d e c k k a p p e n  erhalten  eine m öglichst große Glasscheibe, d a
m it die Stellung und d e r Z ustand d e r einzelnen Relaisteile beobachtet 
und das Leistungsschild m it Anschlußschema leicht gelesen w erden kön
nen (Abb. 92 bis 94). Bei den größeren  Relais erhalten  die K appen über
dies o ft au fk lappbare Deckel, w odurch sich Überwachung und Bedienung 
besonders bequem gestalten (Abb. 92 bis 94). Zuweilen werden die Ab
deckkappen auch ganz aus G las hcrgestcllt (A m erika).

Die A b d ic h tu n g  zwischen G rundplatten , A bdeckkappen und Dck- 
kcln erfo lg t gewöhnlich m it getränkten o d e r ungetränkten Baumwoll- 
oder W ollschnüren o d er m it Einlagen, aus schwefelfreiem  Gummi. Die 
Dichtung m uß bei den Schutzrelais in d e r Regel staub- und tropfw asser
sicher ausgeführt sein '). Zuweilen w erden flut- und w asserdichte sowie 
schlagw ettersichere Relais in d e r P raxis benötigt. Die Gehäuse fü r solche 
Relais stellt m an aus Bronze, aus A lum inium guß in Sonderlegierung oder 
aus Sonderpreßstoff her.

DIN-VDE 50, Kurzzeichen für Schutzarten, 1934.
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Schließlich sei erw ähnt, daß die Relaisgehäuse sowohl für Aufbau als 
auch fü r versenkten Einbau, in Schalttafeln hergestellt w erden. Für den 
versenkten Einbau ist zum eist ein zusätzlicher Einbaurahm en erforderlich .

B. G r u n d f o r m e n  von Rela i s

1. S trom - und Spannungsrelais
Die Strom- und Spannungsrelais weisen praktisch gleiche Bauart auf. 

Sie werden vorwiegend als elektromagnetische Relais mit K lappanker-, 
Tauchanker- oder D rehankerm agnet ausgeführt und haben gewöhnlich

ii Kein 
h Anker
c Stromwicklung (siehe auch Seite 80) 
¡1 Kurzschlußring 
c Abstandstück
/  Rückzugfeder (Schraubenfeder) 
g Arbeitskontakt 
h Stromskala 
i lsclicrstück 
n Hubwinkel

Abb. 40. Unverzögertes Überstromrelais mit Klappankermagnet

die gleichen Kontakteinrichtungen. Nur sind die Erregerspulen in dem 
einen Fall als Strom spulen und in dem anderen Fall als Spannungsspulen 
ausgelegt. Die Am perew indungszahl (AW -Zahl) ist in beiden Fällen je 
doch praktisch gleich groß.

Den grundsätzlichen Aufbau eines K lappankerm agnetsystem s für 
Gleich- oder W echselstrom zeigt Abb. 40.

D er Kern a und der A nker b werden zur Verm inderung der W ärm e
verluste bei E rregung mit W echselstrom gewöhnlich aus lam elliertem  
S il iz iu m e is e n  hergestellt1). — Anker und M agnetschenkel erhalten am 
L uftspalt vielfach eine A b s c h rä g u n g , dam it die Luftspaltänderung w äh
rend des Ankerhubs klein bleibt und mithin auch die Änderung der Zug
k ra ft (je W egeinheit) bzw. des Drehmomentes. — D er eine Schenkel des 
Kerns träg t meist eine K u p f e r w in d u n g  (d ), die die Schwingungsstärke 
des Ankers und dam it das Brummen des Relais bei W echselstrom ver
m indert oder sogar beseitigt. Dieser K urzschlußring teilt nämlich den 
Gesam tfluß im L uftspalt in zwei phasenverschobene Teilflüsse auf und

’) Ausgesprochene Gleichstromrclais führt man mit unlamcllicrten Kernen und 
Ankern aus.
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verh indert dadurch den periodischen N ulldurchgang der magnetischen 
K raft. Bei richtiger Bemessung des Kurzschlußringes und bei gu ter Pas
sung der A nkerlagerung am anderen Schenkel kann ein geräuschloses 
Anliegen des Ankers sogar bei 162/s Hz erreich t werdet). — Das unm agne
tische A b s ta n d s s tü c k  e verhindert eine unm ittelbare Berührung von 
A nker und Schenkel, so daß die Induktion im Eisenkern und m ithin die 
R em anenzkraft in m äßigen Grenzen gehalten werden. D adurch w ird ein

Drehankermagnet ■
a Kern 
b Anker
c Stromwicklung 
e Abstandstück

Tauchankermagnet

f  Rückzugfeder 
(Torsionsfeder) 

g Arbeitskontakt 
i Isolierstück

Abb. 41. Unverzögerte Überstromrclais mit Dreh- und Tauchankermagneten

„Klebenbleiben“ des Ankers beim Entregen des E lektrom agneten verhin
d ert und gleichzeitig das H alteverhältnis (siehe Seite 74) des Systems ver
bessert. D er verbleibende L uftspalt beträgt bei angezogenem Anker ge
wöhnlich 0 ,1 . . .  0,5 mm und ist durch das Abstandsstück e gegeben.

Den Aufbau der M agnetsystem e m it D reh- und T auchanker zeigt 
die Abb. 41. D er Anker b des D rehankerm agneten w ird beim Ausbleiben 
oder Schwächen der Erregung gewöhnlich durch eine Torsionsfeder (/) 
in die Ausgangsstellung zurückgeholt. Beim Tauchankerm agneten fällt 
d e r A nker b ‘durch sein Eigengewicht von selbst in -die Ausgangsstellung 
zurück. T auchanker- und K lappankerm agnete haben im Vergleich zu den 
D rehankerm agneten eine verhältnism äßig hohe Leistungsaufnahm e (4 . . .  
20 VA) und ein weniger günstiges Halteverkältnis. D afür erfo lg t ihre 
K ontaktgabe stets mit großem  D ruck und gewöhnlich schlagartig.

a) Stromrelais

Die Strom relais werden zumeist als Ü berstrom relais ausgeführt. Eine 
Verwendung als U nterstrom relais kom m t in der P raxis nur in geringem  
M aße vor, z. B. als Steuerrelais in selbsttätigen Anlagen.
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Schaltung und W irkungsweise eines unverzögerten Ü b e r s t r o m r e -  
l a i s  gehen aus Abb. 42 hervor. D er A nker des Elektrom agneten a wird 
beim Erreichen oder Überschreiten des eingestellten A nsprechwertes un 
verzögert angezogen und kehrt nach F ortfall d e r  das Ansprechen bew ir
kenden Ursache ohne V erzögerung w ieder in seine Ruhelage zurück. Die 
W irkungsweise eines Strom relais gleicht dabei d e r eines W aagebalkens, bei 
dem auf den einen H ebelarm  ein E lektrom agnet (a) und auf den anderen 
gewöhnlich eine Feder (b) cinwirken. W ird die eingestellte Spannkraft 
d e r Feder durch die Z ugkraft des Elektrom agneten überwunden, so k ippt 
der W aagebalken nach der linken Seite und betätig t die zugehörige K on
takteinrichtung, im vorliegenden F all den A rbeitskontakt d.

Die Strom rclais w erden gewöhnlich m it einer Einstellvorrichtung 
versehen, m it der d e r W ert des Ansprechstrom es im Verhältnis 1:2 oder 
1 :3 an einer Skala eingestellt w erden kann, und zw ar geschieht dies durch

Ä nderung der Federvorspannung (vergleiche Abb. 40g durch Gewichts
verstellung oder durch Anzapfen der E rregerw icklung. U nter den ange
gebenen Einsteilm itteln h a t die A nzapfung den Vorteil, daß die Leistungs
aufnahm e eines Relais bei jedem  eingestellten A nsprechw ert etw a die 
gleiche ist, denn die A W -Zahl bleibt unverändert. Die A nzapfung hat 
aber den Nachteil, daß eine stetige Relaiseinstellung w irtschaftlich nicht 
du rch führbar ist. — Bei Relais m it zwei E rregerspulen  kann m an durch 
Reihen- oder Parallelschalten d e r W icklungen den M eßbereich im V er
hältnis 1:2 verändern (Abb. 43). Die größeren  Strom einstellw erte ergeben 
sich beim Parallelschalten d e r Strom spulen (b ).

Unverzögerte Ü berstrom relais dienen in d er H auptsache zur A nre
gung w eiterer Einrichtungen eines Rclaissatzes bei E in tritt von Über-

a Strommagnet d  Arbeitskontakt
h Rückzugfeder e Anschlag
c Waagebalken /  Stromwandlcr 

Abb. 42. Überstromrelais 
(grundsätzliche Darstellung)

a Reihenschaltung 
b Parallelschaltung

'Abb. 43. Reihen- und Parallelschaltung 
von Rclaisspulen
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lastungcn und Kurzschlüssen. In Sonderfällen läß t m an durch sie die 
H ilfsauslöser (Sekundärauslöser) von Schaltgeräten auch unm ittelbar 
steuern.

b) Spannungsrelais

Die Sparinungsrelais werden als Unterspannungs- oder Ü berspan
nungsrelais ausgeführt. Die ersten sind wirksam  beim Erreichen oder 
U nterschreiten, die zweiten beim Erreichen oder Überschreiten des Span
nungs-Einstellwertes.

Bei den U n te r s p a n n u n g s r e la i s  ist im  N orm albctrieb d er A nker 
des E lektrom agneten angezogen, da  seine E rregerspule dauernd an der 
zu überwachenden Spannung über Spannungswandler oder unm ittelbar

9

r o a

2 — ■=

O-eU/

a Spannungsmagnet 
g Spannungswandler 

Die übrigen Bezeichnungen 
siehe unter Abb. 42.

Abb. 44. Unterspannungsrelais (grundsätzliche Darstellung)

am  N etz liegt (vergleiche Abb. 44). Beim Absinken d er Spannung au f oder 
un ter den eingestellten A nsprechw ert — z. B. 45 . . .  90o/o d e r N ennspan
nung —  geht d e r A nker unverzögert zurück und betätig t die zugehörige 
K ontakteinrichtung. — U nterspannungsrelais läß t m an teils als A nrege
relais, teils aber auch unm ittelbar auf die H ilfsauslöser von Schaltgeräten 
arbeiten.

Die Ü b e r s p a n n u n g s r c la i s  (Spannungs-Steigerungsrelais) en tspre
chen in ih re r W irkungsweise den Ü berstrom relais. Von einer w eiteren E r
örterung  der Überspannungsrclais kann daher abgesehen w erden, zum al 
sie auch verhältnism äßig selten Anwendung finden (Seite 234).

2. W iderstandsrelais

Die W iderstandsrelais te ilt m an nach der von ihnen zu messenden 
Kom ponente des W iderstandes eines Anlageteiles (Freileitung, Kabel, 
T ransform ator) grundsätzlich ein in:
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et) Scheinw iderstandsrelais (Im pedanzrelais) zur Erfassung

•z u  von Z =  - ,

ß) B lindw iderstandsrelais (Reaktanzrelais) zur Erfassung 

von X  =  ■ sin (p und

Y) W irkw iderstandsrelais (Resistanzrelais) zur Erfassung

» U von R =  • cos <p.

In diesem Abschnitt sollen nur die Scheinw iderstandsrelais bespro
chen w erden; denn sie eignen sich dank ihrer einfachen Form  am besten 
zur Einführung in das Wesen der W iderstands- bzw. W iderstandszeit
relais. Im  Abschnitt E w erden übrigens alle drei Arten noch näher e r 
läutert, besonders in bezug auf M essung und Anwendung.

Die S c h e in w id e r s t a n d s r e l a i s  sind vorwiegend W aagebalkcn- 
relais (Balancerelais). Sie bestehen in der Hauptsache aus einem Strom 

system und einem Spannungssystem , deren K räftq  über einen W aage
balken oder über eine Triebscheibe verglichen w erden (siehe die Abb. 45 
und 46). Diese Relais w erden als Ü berim pedanzrelais oder als U nter
im pedanzrelais ausgeführt.

Die Ü b e r im p e d a n z r c la i s  sind w irksam  beim Überschreiten des 
eingestellten W iderstandsw ertes. Ihre Spannungsspule ist im Norm albe- 
tricb wenig oder überhaupt nicht e rreg t; sie w ird n u r im Fehlerfall durch

d

f

a Strommagnet e Anschlag
b Spannungsmagnet /  Stromwandler
c Waagebalken g Spannungswandler
d Arbeitskontakt h Hilfsrelais

Abb. 45. Überimpedanzrelais (grundsätzliche Darstellung)
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ein Hilfsrelais (b) an die Fehlerspannung gelegt (Abb. 45_). — Die Ü ber
im pedanzrelais wendet man verhältnism äßig selten an; man benutzt sie 
gelegentlich beim Stufen-D istanzschutz als M eßglieder, keineswegs aber 
als A nregeglieder. Z ur Anregung eignen sie sich deswegen nicht, weil die 
zu überwachende Betriebsim pedanz (Seite 90) im K urzschlußfall nicht 
steigt, sondern fällt. Außerdem  sind sie ja  im N orm albetrieb, wie bereits 
erw ähnt, wirkungslos.

Die U n te r im p e d a n z r e l a i s  sprechen dagegen beim U nterschrei
ten des eingestellten W iderstandsw ertes an; ihre Spannungsspule'w ird im 
störungsfreien Betrieb stets mit der vollen Spannung erreg t (Abb. 46). —

Die U nterim pedanzrelais verw endet man hauptsächlich beim D istanz
schutz, und zw ar sowohl zur Anregung als auch zur Messung. Über die 
M essung w ird im Abschnitt 124 näher berichtet. An dieser Stelle soll nur 
die grundsätzliche W irkungsweise d er Relais k largestellt und deren Auf
gabe fü r Anregezwecke beschrieben werden.

Beim U nterim pedanzrelais nach Abb. 46 überwiegt im N orm albe
trieb  d er Einfluß des Spannungsm agneten b, und d er W aagebalken c 
ruh t auf dem  Anschlag e. Bricht die Betriebsspannung infolge einer N etz
störung auf einen niedrigeren W ert zusammen, so wird die Z ugkraft des 
Spannungsmagneten, gem indert. H ierdurch erhält die K raft des S trom 
m agneten a , die m eist noch durch den K urzschlußstrom  gesteigert w ird, 
Übergewicht. Die Folge ist, daß d er W aagebalken nach links k ipp t und 
den A rbeitskontakt d  betätigt, der beispielsweise den E rregerkreis eines 
nachgeordneten Verzögerungs- oder R ichtungsrelais schließt.

Die Strom- und Spannungsm agnete eines U nterim pedanzrelais über
wachen durch ihr Zusam m enwirken eigentlich nichts anderes als das je 

a Strommagnet e Anschlag
b Spannungsmagnet /  Stromwandler
c Waagebalken g Spannungswandler
d  Arbeitskontakt

Abb. 46. Unterimpedanzrelais (grundsätzliche Darstellung)
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weilige Verhältnis d e r Betriebsspannung UBi zum Betriebsstrom 4 ,  d. h. 
die B e t r ie b s im p e d a n z

 (8)
1 1

N im m t m an £/Äj =  konst., d. h. als Param eter an und verändert 4 ,  so 
ergibt sich aus Gleichung (8) eine gleichseitige H yperbel, die die Kenn
linie der Betriebsim pedanz d arste llt (Abb. 47). Die K urve Z ßi = /  (/,) be
sagt, daß  die Betriebsim pedanz m it zunehm endem  Betriebsstrom  4  klei

ner w ird. In  den Abb. 48 . . SO ist 
die Betriebsim pedanz ebenfalls au f
getragen, allerdings auf die Sekun
därseite der Strom- und Spannungs
w andler bezogen [Z flj = /  (/*)].

D er K urzschlußzustand eines N et
zes ist gewöhnlich durch Ü berstrom  
und eine gleichzeitig auftretende er- 
heblicheSpannungsabsenkung gekenn
zeichnet. Im  K urzschlußfall bricht 
folglich auch dieBetriebsim pedanzZ^ 
m eist stark  zusammen, und zw ar au i 
den W ert d e r K u r z s c h lu ß im p e 
d a n z  Z K, die zunächst durch die Feh- 
leren tfem ung  bestim m t ist und bei 
sattem  K urzschluß praktisch gleich 
der reinen Leitungsim pedanz Z  ist 
(siehe Abb. 47). T r i t t  d e r K urzschluß 
aber über Lichtbogen oder über 

E rde auf, so ist die K urzschlußim pedanz natürlich  g rößer als die Lei
tungsim pedanz allein, bezogen auf den gleichen Anlageteil, beispielsweise 
auf die gleiche Leitungs- oder Kabelstrecke. Nach den vorstehenden Aus
führungen ist also Z Sl >  Z ksSZ .

D am it die U nterim pedanzrelais fü r Anregezwecke anorm ale Be
triebszustände von norm alen sicher unterscheiden, legt m an ihre A nsprech
kennlinie entw eder überhaupt fü r hohe Scheinwiderstandswerte aus (Abb. 
48) oder paß t die Ansprechkennlinie der Kennlinie d e r Betriebsim pedanz 
entsprechend an (Abb. 49 und 50). In  d e r Praxis benutzt m an drei ver
schiedene W ege, die auf Seite 9 2 . . .  95 beschrieben w erden, und die mit 
m ehr oder weniger E rfo lg  zum  Ziel führen.

Abb. 47. Betriebsimpedanz Z ^  
und Kurzschlußimpedanz Z% (für 
eine etwa 40 km lange Schleife: 
Leiter—Leiter). ln Primärnenn
strom, 4  und Z , Strom und Schein
widerstand auf der Primärseite 

einer Leitung.
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Bei den weiteren Betrachtungen w erden die auf d er Sekundärseite 
d e r Strom - und Spannungsw andlcr sich ergebenden M eßgrößen g ru n d 
sätzlich m it L, U2, Z ,, X 2 und R , bezeichnet m an im G egensatz zu den 
G rößen / , ,  i /„  Z, usw., die auf d e r Prim ärseite d e r W andler, also in den 
Anlagcteilcn unm ittelbar, auftreten.

Ein U nterim pedanzrelais nach Abb. 46 k ipp t und schließt seine Kon
takte, wenn das D rehm om ent des Stromsystems D, — c, ■ I:  g rö ß e r ist als 
das D rehm om ent des Spannungssystems D2 =  c2 • U\ zuzüglich einem im 
gleichen Sinne w irkenden mechanischen D rehm om ent D m k

~ c t - U \ + k  

H ieraus erhält man durch Umstellung

c, U \ < c r I \ — k  

und schließlich den W ert d e r K ip p im p e d a n z  zu

c - r l l (9)

Z  t ist derjenige Im pedanzw ert, bei dem  das W aagebalkensystem  sich 
im Gleichgewicht befindet oder gerade kippen kann, c, und c2 sind Relais
konstanten.

k  .
Das G lied  —  bew irk tim  wesentlichen, daß  dasW aagebalkensystem

C i • 1 2

nicht bei / 2 -  0, sondern erst bei / 2 > 0 anspricht, und daß  die A nsprech
kennlinie mit einer gewissen K rüm m ung anfängt (siehe Abb. 48 und 50). 
Das Vorm om ent Dm ~ k  w ird erzielt durch Aufsetzen eines Gewichts 
oder durch Anbringen einer Zugfeder auf der Spannungsseite des W aage
balkens. Die Folge ist, daß das D rehm om ent der Spannungsspule ver
stärk t w ird, so daß  zum  Kippen des Relais ein größeres D rehm om ent 
auf d e r Stromseite durch Erhöhen des M indestarbeitsstrom es I a entgegen
gesetzt w erden muß.

W enn das mechanische D rehm om ent Dm vernachlässigbar klein ist 
(k  ät Oj, so ergibt sich ein fester W ert d e r K ippim pedanz zu

Z \  =
c. • ‘   <10>
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Ä ndert man die Relaiskonstanten c, und c2 in den Gleichungen (9 und 
10), so spricht das W aagebalkenrelais jeweils bei anderen W erten von 
Z't an, d. h. das Relais arbeitet dann m it verschiedenen Ansprech- bzw. 
K ippim pedanzwerten.

Die Einstellung des erforderlichen Kipp- oder Ansprechwertes Z\  
w ird hauptsächlich durch Änderung d er Am perew indungszahl am Strom 
oder Spannungsm agneten vorgenommen. Am Strom m agneten verstellt 
m an dabei die A nregestrom stärke durch N ebenw iderstände o d er durch 
Anzapfen der W icklungen. Am Spannungsm agneten oder im Spannungs

kreis ändert m an die A nrege
spannung durch Anwendung 
von V orw iderständen oder 
anzapfbarenSpannungswand- 
le rn  o d er aber auch durch  A n
zapfen d er Spannungsspule. 
Zum  gleichen Ziel füh rt ge
gebenenfalls das Verstellen 
des Luftspaltes d e r E lektro- 
m agnete oder das Schwenken 
bzw. V erstellen d e r T r  iebke r- 
ne bei Induktionssystem en.

Die h ier geschilderten Un
terim pedanz - A nregerelais 
haben eine Arbeitskennlinie 
entsprechend Z '2 in Abb. 48. 
Sie w ird nach links durch den 

W ert des kleinsten Ansprechstrom es I a begrenzt und bleibt dann fü r alle 
Ströme über l a nahezu konstant. Solche strom unabhängigen A nsprech
kennlinien haben allgem ein den Nachteil, daß  sie die Kennlinie der Be
triebsim pedanz Z ßt bereits bei verhältnism äßig kleinen Strom stärken 
schneiden; die A nregerelais sprechen also schon bei kleinen betriebsm äßi
gen Überlastungen d e r Anlageteile tro tz  voller N etzspannung an. W ill 
m an die Anregung bei voller Betriebsspannung ers t beim zweifachen 
Nennstrom  zulassen, wie dies z. B. bei Doppelleitungen oft erforderlich  
ist, so m uß die K ippim pedanz Z'2 verm indert w erden; im Beispiel der 
Abb. 48 von 15 Q auf 10 Ohm. D urch eine solche M aßnahm e kann aber 
die A nregung bei hohen K urzschluß-Im pedanzw erten, wie solche z. B. bei 
Lichtbogen- oder Erdkurzschlüssen Vorkommen, unter Um ständen u n 
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Abb. 48. Grundsätzlicher Verlauf der Ansprech
kennlinie Z '2 eines Unterimpedanzrelais nach 
Abb.46. Den Kurven liegen die Wandler-Nenn- 
Übersetzungen 60000/100 V und 200/5 A zu

grunde. Ia kleinster Ansprechstrom.
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sicher w erden1). — Die schraffierte Fläche der Abbildung 48 stellt dem 
nach den Arbeitsbereich des A nregerelais dar. Ia ist hierbei, wie bereits 
erw ähnt, der kleinste Strom wert, bei dem ein Ansprechen des Relais bei 
gegebener Einstellung gerade noch erfolgt.

Schaltet man die Kontakte von einem Strom relais (w) und einem 
Spannungsrelais (;/) gem äß Abb. 49 in Reihe, so ergibt sich eine strom -

n Spannungsrelais 
/  kleinster Ansprechstrom

Abb. 49. Grundschaltung von Strom- und Spannungsrelais zur Erzielung einer strom
abhängigen Ansprechkcnniinic nach a.

abhängige Anregekennlinie entsprechend a im rechten Bild. Das Strom 
relais spricht hier bei 2 A und das Spannungsrelais bei etwa 70«Vo der 
Nennspannung an-). Die Ansprechkennlinie (H yperbel) a schmiegt sich an 
die Kennlinie der Betriebsimpedanz Z Ht m it einem gewissen Abstand an, 
ohne diese an irgendeiner Stelle zu überschneiden. Die R elaiskupplung 
gem äß Abb. 49 kann ihren Steuerkreis nur schließen, wenn bei K urz
schlüssen die Netzspannung unter 709,6 der Nennspannung sinkt. Sie ist 
daher fü r Netze, bei denen am E inbauort der Relais K urzschlußspannun-

')  Den Kipp-Impedanzwert von 15 Ohm hat z. B. eine 60 kV-Freileitung
mit einer Länge von etwa 180 km, mit Leiterquerschnitten von 70 mm- Al und mit 
War\dler-NennÜbersetzungen von 60000 100 V und 200/5 A (siehe Seite 123). Da die 
Entfernungen von Station zu Station bei 60 kV-Betriebsspannung bis 60 km betragen, 
so würden die Anregcrrelais mit - 15 Ohm bei s a tte n  Kurzschlüssen mit einer 
Reichweite von drei Stationen noch sicher ansprechen. Bei Kurzschlüssen über Licht
bogen oder Erde kann sich dagegen die Reichweite infolge der zusätzlichen Widerstände 
an den Echlerstellen stark vermindern.

-') Die Ansprechspannung wird deshalb so tief gewählt, weil sonst das Spannungs- 
rclais auch bei betriebsmäßiger Überlastung infolge einer Spannungsabsenkung an- 
sprcchcn würde.



gen von über 70%  d e r Nennspannung auftretcn  können, gänzlich unge
eignet. Kurzschlußspannungen solcher Höhe treten  beispielsweise auf in 
N etzen m it großen K urzschlußleistungen und erheblichen Leitungsim pe
danzen. Bei Kurzschlüssen über E rde kann die Kurzschlußspannung eben
falls sehr hoch ausfallen, insbesondere wenn die Erdübcrgangsw ider- 
stände (Erdausbreitungsw iderstände'l sehr groß  sind (siehe Seite 43).

Eine K opplung d e r beschriebenen zwei V erfahren m iteinander —  die 
Ansprechkennlinien d e r Abb. 48 und 49 w erden dabei etw a überlagert —

führt zu d e r m eist gebräuch
lichen und auch zw eckm ä
ßigen Ansprechkennlinie a 
nach Abb. 50. M it Rücksicht 
au f hoheLichtbogen-und Erd- 
übergangsw iderstände w ird 
die Anregekcnnlinie a d e ra rt 
strom abhängig gem acht, daß  
ih r V erlauf sich etw a bis zum 
doppelten N ennstrom  dem 
d er Betriebsim pedanz Z fl an 
paßt. Bei höheren Ström en 
schneiden sich die beiden 
Kennlinien, w odurch auch bei 
unzulässiger Betricbsüberlas- 
tung eine Auslösung gew ähr
leistet w ird. A nregerelais m it 
solchen Kennlinien kippen 
praktisch bei allen K urz
schlüssen, also auch bei sol

chen m it kleinen Strömen, und d arü b er hinaus auch bei Betricbsüberlastun- 
gen m it g rößeren  Strömen.

Relaistechnisch w ird die A nsprechkennlinie a dadurch  erreicht, daß 
entw eder d e r K ern des Strom m agneten über eine Feder (7) m it dem  
W aagebalken verbunden w ird  (Abb. 51a) o d er daß  d e r K ern aus hoch- 
perm eablem  W erkstoff hergestellt (2) und nach unten verjüng t w ird  (Abb. 
51b); fe rn er dadurch, d aß  parallel zu r Spule des Strom m agneten eine 
Eisendrossel (J) geschaltet w ird  (Abb. 51c), o d er aber daß  ein Eisenkern 
mit Streublechen (4) au f d e r  Strom seite des W aagebalkensystem s ange
ordnet w ird, d e r nur m agnetisch m it dem  eisenarm ierten W aagebalken
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u Ansprechkennlinie (Abfallkennlinic) 
b Rückgangskennlinic (Anzugskcnnlinic)
<• Gebiet der Lichtbogenwiderstände 
d  Scheinwiderstand einer I.eitungsstreckc 
l j  kleinster Ansprechstrom

Betriebsimpedanz (sekundärseitig)
Abb. 50. Grundsätzlicher Verlauf der Ansprcch- 
und Rückgangskennlinien von Untcrimpedanzrelais 

nach Abb. 51.
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ende verbunden ist (Abb. 51d)> D ie nähere Beschreibung solcher Anregc- 
relais ist im Schrifttum  gegeben1).

Die schraffierte Fläche in Abb. 50 stellt den Ansprechbereich des An
regerelais dar. Durch Anzapfen d e r Spannungsspulen oder durch Ändern 
d er F ederkraft, durch Verstellen d e r Drossel oder des Sättigungskernes 
kann die Anregckennlinie a gegenüber d e r Kennlinie d e r Betriebsimpe- 
danz Z ß? in weiten Grenzen verschoben w erden. Die Kennlinie b  g ib t an, 
bei welchen Im pedanzw erten das A nregerelais in Abhängigkeit von der

C .

y&r

t :
Abb. 51. Ausfühfungsformcn von Untcrimpedanz-Anrcgcrelais zur Erzielung der 

Ansprech- und Rückgangskcnnlinien nach Abb. 50.

Strom stärke in seine Ruhelage zurückkehrt. Diese Kennlinie heißt Rück
gangskennlinie. Die Fläche c entspricht ungefähr dem  Gebiet d e r Licht
bogenw iderstände. Die G erade d, kennzeichnet den Scheinwiderstand einer 
Leitungsstrecke von etw a 50 km.

Das Verhalten d er U ntcrim pcdanz-A nregerelais kann auch durch 
Kennlinien I t — f  (Ut) oder Ut =  f  ( /2) dargestellt w erden.

Die Spannungsspulen d e r U nterim pedanz-A nrcgerelais w erden zu
m eist an  die Dreieckspannung angeschlossen. Seltener benutzt m an die 
Stem spannung. In  diesem Falle w erden die Spannungsspulen bei Netzen 
m it nicht kurz geerdetem  S tem punkt zu einem System in Stern geschaltet, 
dessen N ullpunkt m it dem  S tem punkt des Spannungsw andlersatzes nicht

*) M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivjchutztechnilc, J. Springer, Berlin 1936, 
S. 190; M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg, 
München 1933, S. 23.

95



verbunden werden d arf, da sonst ein Ansprechen der Relais auch bei E rd 
schlüssen im N etz stattfinden w ürde.

s .

W ird bei einem W iderstands-K ipprelais (vergleiche z. B. Abb. 46) 
auf d e r Spannungsseite an Stelle von t / ’ die Blindleistung U.J., sin <p oder 
die W irkleistung U ,l,  cos cp zu r Erzeugung des Drehm omentes benutzt, so 
ergeben sich W irk- bzw. B lindw iderstands-K ipprelais, die ihren K on
tak t in Abhängigkeit vom Blind- oder W irkw iderstand des Anlage- oder 
Netzteiles betätigen. F ür Anregezwecke können derartige W iderstands
relais nicht verw endet w erden, weil die zu überw achenden Betriebsgrößen 
(Betriebsreaktanz und Betriebsresistanz) sich mit der Phasenverschiebung 
im Netz ändern. Eine eindeutige A nregung w eiterer Einrichtungen durch 
solche Relais o d er Relaisglieder ist deshalb nicht gew ährleistet. Blind- 
und W irkw iderstands-K ipprelais können jedoch als M eßrelais zur E r
fassung d e r W iderstände in den Kurzschlußschleifen und zur Bestimmung 
d e r Auslösezeiten angew endet w erden. N ähere A usführungen hierüber 
folgen im Abschnitt E.

3. Anwendung der Strom-, Spannungs- und Widerstandsrelais 
als Anregerelais

Die A nregerelais d e r vorstehend beschriebenen Form en überwachen 
im Rahmen d e r Schutzeinrichtungen ständig den Betriebszustand der 
Netze, stellen das A uftreten  von Fehlern fest und kennzeichnen gew öhn
lich auch die A rt d e r Fehler. Von ihrem  A rbeiten sind die weiteren Relais 
eines Relaissatzes abhängig, z. B. die V erzögerungsrelais, R ichtungsrelais 
und dergleichen. D er richtigen Auswahl d e r A nregerelais ist daher eine 
sehr große Bedeutung beizumessen. Um eine richtige Auswahl treffen 
zu können, müssen in e rs te r Linie die N etzverhältnisse, insbesondere der 
größte Betriebsstrom  l BmdX und d e r kleinste K urzschlußstrom  l Kmin in 
den zu schützenden A nlageteilen bekannt sein. Die W erte von l BmdX w er
den gewöhnlich von der Betriebsleitung des betreffenden W erkes ge
nannt. D er kleinste K urzschlußstrom  w ird  un ter V oraussetzung des klein
sten M aschineneinsatzes (Schwachlastbetrieb an  Sonn- und Feiertagen so
wie nachts) fü r die Stellen des N etzes erm ittelt, die die größten Im pe
danzw erte bis zu r Strom quelle aufweisen.

Ist in den Anlageteilen eines Netzes das Verhältnis

>  1,  (11)
B max
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so w ird m an Ü b e r s t r o m - A n r e g e g l i e d e r n  den Vorzug gegenüber Un
terim pedanz- und U nterspannungs-A nregegliedem  geben, da sie sehr ein
fach aufgebaut sind und auch bei betriebsm äßiger Ü berlastung je nach 
ih rer Strom einstellung ansprechen und dam it die nachgeordneten Relais 
des gleichen Relaissatzes in T ätigkeit setzen.

In Kabel- und Freileitungsnetzen von 1 . . .  30 kV sind die K urz
schlußström e fast im m er g rößer als d e r höchste Betriebsstrom , so daß 
hier die Ü berstrom -A nregerelais durchaus am Platze sind. Den Über- 
strom -A nregerelais w ird m an in Kabelnetzen auch aus G ründen der ther
mischen Sicherheit den Vorzug geben, da  sie in Verbindung m it Verzöge- 
rungsgliedem  die Kabel auch gegen unzulässige E rw ärm ung bei zu g ro 
ßen Betriebsström en schlechthin schützen.

Ist jedoch das Verhältnis

IrKm,n < 1 (12)
B max

so sind U n te r im p e d a n z - A n r e g e r e l a i s  zu wählen. (In Sonderfällen 
können auch U nterspannungs-A nregerelais angew endet w erden.) Die Be
dingungen fü r G leichung (12) sind in d e r Regel bei Netzen über 50 kV- 
Betriebsspanrtjung gegeben. In Höchstspannungsnetzen (1 1 0 . . .  400 kV) 
kann I Kmin bei Schwachlastbetrieb z. B. sogar W erte von 25 bis 50%  des 
Nennstrom es annehmen.

A nregerelais d e r in 1) und 2) beschriebenen A rt verw endet m an beim 
Distanzschutz (siehe Seite 124), beim Ü berstrom - und U nterspannungs
zeitschutz, bein\ Vergleichsschutz usw. Die Steuerung w eiterer G lieder 
oder Relais einefr Schutzeinrichtung durch die A nregerelais braucht nicht 
unbedingt elektrisch herbeigeführt zu 
werden. Sie kann auch auf m echa
nischem Wege durchgeführt w er
den, beispielsweise durch Entklinken 
einer Sperreinrichtung oder durch 
Spannen einer Anwurifsfeder. W ichtig 
ist nur, daß  die Anregung raschest 
erfolgt, d. h. daß  die Eigenzeit der 
Anregerelais sehr klein, ist. Abb. 52 
zeigt den ungefähren Verlauf der 
A n s p r e c h z e i te n  eines Überstrom - 
A nregerelais fü r 5 A Nennstrom  in

0.7

0.05

t

•f(l2)

-
\

V

¥0 BOA

Abb. 52. Ansprechzeit (Eigenzeit) 
von unverzögerten Überstromrclais 
in Abhängigkeit von der Strom

stärke.
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Abhängigkeit von d e r Strom stärke. Danach beträg t die Anregezeit bei 
kleinen Strom stärken m ehrere Halbwellen, bei großen dagegen nur eine 
Halbwelle, bezogen auf 50 Hz.

In den Abschnitten über Ü berstrom zeitrelais und D istanzrelais w ird 
das Zusam m enarbeiten d er A nregerelais m it den übrigen Relais oder 
Relaisgliedern der Schutzeinrichtungen an Hand m ehrerer Schaltungen 
näher herausgestellt.

4. Zeitrelais
Zeitrelais sind Einrichtungen, die im  wesentlichen zu r verzögerten 

W eitergabe von Schaltimpulsen dienen. Sie w erden in d e r Schutz- und 
Steuertechnik als H ilfsrelais o d er H ilfsglieder in  großem  A usm aße be
nutzt und je nach dem  Aufgabengebiet in verschiedener Form  ausge
fü h rt1). So unterscheidet m an Z eitrelais fü r m äßige und hohe Zeitge
nauigkeit, fü r kleine und große Schalthäufigkeit, fü r  kurze o d er lange 
Auslösezeiten, fü r Anzugs- o d er A bfallverzögerung.

In  d er Selektivschutztechnik verw endet m an vorw iegend Zeitrelais 
m it g roßer Zeitgenauigkeit und womöglich m it Schleppzeigern. Solche 
Relais bzw. R elaisglieder sind auf Seite 110 beschrieben.

5. Richtungsrelais
Richtungsrelais sind Relais, die die Leistungsrichtung bzw. Strom 

richtung im zu überw achenden A nlageteil feststellen und w eitere Einrich
tungen betätigen oder steuern. Sie w erden hauptsächlich zum  Überwachen 
d e r Leistungsrichtung in S tö r u n g s f ä l l e n  angew endet, z. B. bei K urz
schluß, D oppelerdschluß, E rdschluß2) und  dergleichen. Zuweilen benutzt 
man die R ichtungsrelais auch zum  Feststellen der Leistungsum kehr im 
u n g e s tö r t e n  Betrieb, beispielsweise in K uppelleitungen beim Leistungs
austausch zw eier W erke (Seite 104).

a )  R ic h tu n g s re la is  f ü r  D re h  S tro m n e tz e *}

Die Richtungsrelais w erden je  nach d e r anzuw endenden Schaltung 
ein-, zwei- oder dreipolig  zum  Anschluß an  Strom - und Spannungsw and
ler ausgeführt, und zw ar vorwiegend als elektrodynam ische Relais

*) Ausführlicher siehe in M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, 
J. Springer, Berlin 1930, S. 177—184.

2) Hierüber siehe Abschnitt H auf Seite 169.
3) Für Einpliasennetzc gelten sinngemäß die gleichen Betrachtungen.
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(Abb. 53) oder als Induktionsrelais (Abb. 54). M an benutzt sie teils als 
selbständige Schutzrelais, teils als Bestandteile einer Schutzeinrichtung. 
Die R ichtungsrelais haben festzustellen, ob die Leistung im Fehlerfalle 
über die von ihnen zu überwachenden Anlageteile in die betreffende Sta

tion (K notenpunkt) hineinfließt oder aus ih r herausfließt (vgl. die Abb. 68, 
70 und 78). Diese Unterscheidung d e r Leistungsrichtung stellt ein wich
tiges M ittel fü r den selektiven Schutz solcher Anlageteile d ar, die im 
Fehlerfalle von zwei o d er m ehreren Seiten gespeist werden können.

Abb. 53. Eisengeschlossenes elektrodyna
misches Richtungsrelais. Das Spannungs
rähmchen a ist um den Eisenkern b be
weglich angeordnet. Die Stromspulen c 
sind am lamellierten Eisenkern d  starr 

befestigt.

a Stromtriebkem 
b Spannungstriebkern 
c) Ferrarisscheibe

Abb. 54. Richtungsrelais nach dem 
Induktionsverfahren.

1 und 1' Richtungsrelais
Ny Richtung der Betriebsleistung vor Eintritt des Kurzschlusses
Ny Richtung der I-'chlerleistung während des Kurzschlusses
K Kurzschlußstellc
-}- Freigabe der Auslösung
— Sperrung der Auslösung
SS. Sammelschienen

Abb. 55. Schematische Darstellung der Schaltung von Richtungsrelais für einen
Knotenpunkt (Station)



In  Abb. 55 sind im Prinzip die W irkungsweise und Schaltung d er 
Richtungsrelais fü r eine Durchgangsstation eines Ringnetzes dargestellt. 
Im  ungestörten Betrieb möge die Leistung N b von rechts nach links flie
ßen. T r it t  nun an der Stelle K  ein sa tter K urzschluß zwischen den Lei
tern  R  und S d er angenommenen R ingleitung auf, so ändert der Lei
stungsfluß plötzlich seine Richtung auf die K urzschlußstelle zu, wie dies 
im Bild angedeutet ist. Gleichzeitig ändert auch d er Strom im Leiter R 
seine Richtung und bew irkt zusammen m it der Sammelschienenspannung, 
die hier als Bezugsgröße gilt, an den R ichtungsrelais Ausschläge in en t
gegengesetzter R ichtung1). Das Relais 1 e rhält dabei einen positiven Aus
schlag und kann dadurch, je  nach der Schaltung, entw eder die K ontakt
betätigung w eiterer Relais des zugehörigen Relaissatzes freigeben oder 
die Auslösung des Schalters unm ittelbar veranlassen. Das Relais 1' führt 
dagegen eine Sperrung der genannten Einrichtungen aus.

W ürde an Stelle des Kurzschlusses K  auf d er rechten Seite d e r S ta
tion ein solcher auf der linken Seite entstehen, so w ürde nunm ehr das 
Relais V  die Auslösung freigeben und das Relais 1 sperren.

Die R ichtungsrelais einer Station (eines Knotenpunktes) werden 
grundsätzlich so geschaltet, daß  nu r diejenigen die Auslösung bei K urz
schluß oder D oppelerdschluß freigeben, über die die Fehlerenergie von 
den Sammelschienen fortfließt. Richtungsrelais, über welche die Fehler
energie nach den Sammelschienen hinfließt, sollen die Auslösung verhin
dern ; in Abb. 79 schiebt zu diesem Zweck das R ichtungsglied c z. B. ein 
Isolierblättchen /  zwischen die K ontakthälften g  des Ablaufgliedes b.

Die R ichtungsrelais können ausgeführt sein als selbständige Relais, 
als Bestandteile einer Schutzeinrichtung und schließlich als einzelne G lie
der in V erbundrelais (zusammengfesetzten Relais). Bei einigen A usfüh
rungsform en von Verbundrelais, z. B. bei D istanzrelais, sind die Ablauf- 
bzw. M eßglieder selbst richtungsabhängig gebaut2).

Die Freigabe sowie die Sperrung d e r Auslösung kann durch die 
R ichtungsglieder d er V erbundrelais au f mechanischem oder elektrischem  
Wege erfolgen. Die elektrische Steuerung geschieht gewöhnlich m it Hilfe 
von Zwischenrelais (womöglich m it Selbsthaltung), d a  eine unm ittelbare 
Steuerung durch die R ichtungsglieder (gilt auch fü r R ichtungsrelais!)

*) Die Spannungsspulen der Relais 1 und 1' werden nämlich vom Strom, der von 
der Sammelschienenspannung getrieben wird, in allen Fällen in der g le ic h e n  Richtung 
durchflossen.

2) K n e l le r  und L esch , BBC-Nachrichten 17 (1930) S. 181; J. B ie rm an n s , 
ETZ 46 (1925) S. 909 und E. und M. 43 (1925) S. 369.
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bei satten Kurzschlüssen in d er Nähe der Sammelschienen infolge d er 
geringen Drehm om ente u n ter U m ständen unsicher w erden kann.

Dam it die Richtungsrelais o d er R ichtungsglieder auch dann einw and
frei arbeiten, wenn die ihnen zugeführte Leistung gering ist, w ählt man 
die Schaltung d e r R ichtungsrelais stets so, daß  die W irkung ih rer Strom- 
und Spannungsspulen aufeinander bei allen Fehlerarten  im Netz m ög
lichst g roß  ist. Es kom m t dabei g a r nicht auf eine saubere M essung der 
Fehlerenergie an, sondern lediglich auf die Feststellung ihres V orzei
chens, wobei ein m öglichst starkes Drehm om ent erz ie lt w erden soll. Dies 
m uß m anchm al un ter Zuhilfenahme einer Spannung erreich t werden, die 
vom K urzschluß wenig oder überhaupt nicht betroffen  ist (eine „impe- 
danzfrem de“ ') Spannung!). Die Auslösung soll grundsätzlich n u r dann 
g esperrt w erden, wenn das Richtungsglied eindeutig in Sperrichtung aus
schlägt.

Bei Zwei- oder D reirelaisschaltungen benutzt m an vielfach die 30°- 
oder 60°Schaltung2). F ü r Einrelaisschaltungen (Sparschaltungen fü r ein 
ganzes D rehstrom ende) w ird gewöhnlich die 0°-Schaltung3) bevorzugt 
(vgl. Abb. 87). Die Sparschaltungen zeichnen sich dadurch  aus, daß  die 
zugehörigen R ichtungsrelais oder R ichtungsglieder bei zwei- oder d re i
poligen Kurzschlüssen sowie bei D oppelerdschlüssen etw a m it dem  na
türlichen Phasenwinkel (Im pedanzw inkel) d e r A nlageteile arbeiten ').

Das D rehm om ent der Richtungsrelais kann fernerhin dadurch  w irk 
sam gesteigert w erden, daß  die Spannungsspulen sehr reichlich in ihrer 
A W -Zahl bemessen und nur im Fehlerfall durch besondere A nregerelais 
an Spannung gelegt werden. Die Spannungsspulen können daher wegen 
der nur kurzzeitigen Belastung sozusagen therm isch unterdim ensioniert, 
d. h. s tark  überlastet werden. Durch diese M aßnahm e ergeben sich aus
reichende Drehm om ente d er Relais auch bei den kleinsten Spannungen 
im K urzschluß, und zw ar auch bei den kleinsten K urzschlußström en, 
verbunden m it großen Phasen winkeln.

Die Eigenschaften der Richtungsrelais oder R ichtungsglieder bew er
tet m an hauptsächlich nach ih rer R ic h tu n g s e m p f in d l ic h k e i t  (An-

')  Darunter versteht man eine Spannung des Drehstromsystems, die den Schein
widerstand der Kurzschlußschleife nicht bestimmt, d. h. den Kurzschlußstrom nicht 
treibt.

2) M. W a lte r ,  ETZ 53 (1932) S. 476; J. S orge, Siemens-Z. 7 (1927) S. 785.
3) G. S ta rk , AEG-Mitt. (1940) S. 111.
')  M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, 

S. 96—122; M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Olden- 
bourg, München 1933, S. 36—45.
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sprcchem pfindlichkcit). D arun ter versteht m an die zugeführte M indest
leistung als W irk- oder Blindleistung, bei der die R ichtungsrelais noch 
einw andfrei ansprechen und die erforderliche Sperrung oder Freigabe 
m it Sicherheit ausführen. Die R ichtungsem pfindlichkeit w ird entw eder 
durch die M indestleistung in VA (cos cp =  1) bzw. in W oder durch die 
kleinsten Spannungswerte in  Volt gekennzeichnet, die zum  W irksam w er
den d e r Relais bei einer bestimmten Strom stärke notwendig sind. Z ur 
genauen Beurteilung d er R ichtungsem pfindlichkeit der Relais em pfiehlt 
es sich, die entsprechenden Kennlinien gem äß den Abb. 56 und 57 h eran 
zuziehen. W enn diese fehlen, dann m uß zum m indesten angegeben sein, 
auf welche Strom stärke sich die in W genannte R ichtungsem pfindlichkeit 
bezieht. W erden Spannungswerte genannt, so sind Strom stärke und Pha
senwinkel m it anzugeben.

vrw

0.2

0.1

QO

-2

—

\

\ NA

V
u?n

20 10 60 BOA

Uid Ansprechspannung 
N ta Ansprechlcitung

Abb. 56. Kennlinien der Ansprech
empfindlichkeit von Richtungsrelais 
i / ,  =  /  ( /,)  und Nt =  f  ( / , )  bei 

cos <p =  1

Uz
1

.......

mdu f  fiv —- y

Abb. 57. Kennlinie der 
Ansprechempfindlichkeit 

von Richtungsrelais 
i / j  =  /  (cp) bei / 2 =  5 A.

Die K urve N Ja der Abb. 56 zeigt, daß  m it zunehm ender Strom stärke 
eine g rößere M indestleistung fü r die Sperrung der Auslösung e rfo rd e r
lich ist. Diese Erscheinung ist durch den sogenannten Rähm chen-Effekt 
bedingt, d e r von d er gegenseitigen Induktion zwischen den Strom - und 
Spannungsspulen herrührt. D urch H ilfsm aßnahm en kann die S trom ab
hängigkeit m ehr oder m inder geschwächt werden. Bei eisengeschlossenen 
Richtungsrelais kann eine Strom abhängigkeit auch durch die Eisensätti
gung auftreten. — Die Kurve U ta besagt, daß  die zu r einw andfreien 
Sperrung der Auslösung erforderliche M indestspannung m it zunehm en
dem  Strom  abnim m t
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Die Abb. 57 zeigt die R ichtungsem pfindlichkeit des gleichen Relais 
als Kurve Uz =  f  (cp), die auf die S trom stärke von 5 A bezogen ist. Bei 
g rößeren  Strom stärken ergeben sich zu dieser Kurve fast parallele K u r
ven mit entsprechend kleineren Spannungswerten.

Die R ichtungsem pfindlichkeit der heutigen R ichtungsrelais kann nach 
den gewonnenen E rfahrungen als vollkommen ausreichend bezeichnet 
werden. Die sogenannten „toten Zonen“ , mit denen m an es frü h er zu 
tun hatte, können daher als überholt abgetan w erden1); bleiben doch auch 
bei den satten Kurzschlüssen in unm ittelbarer Nähe einer Station g e 
nügend Ü bergangsw iderstände, die zusammen m it dem  Strom  eine aus
reichende Spannung fü r die Richtungsrelais ergeben. Überdies hat man 
durch Versuche festgestellt, daß  selbst bei m etallischen Kurzschlüssen 
ein Spannungsabfall zwischen den E lektroden von m indestens 200 bis 
300 V au ftr itt (s. auch Seite 42).

Von den meisten Richtungsrelais, insbesondere von denen, die im 
Vergleichsschutz oder beim Schnelldistanzschutz verw endet w erden, ver
lang t m an sehr kurze A n s p r e c h z e i 
ten . In  Abb. 58 sind derartige  A nsprech
zeiten als Kurve t — f  (N 2) dargestellt.
Sehr kurze A nsprechzeiten sollen nach 
M öglichkeit auch bei den ungünstigsten 
A rbeitsverhältnissen eingehalten w er
den,näm lich bei m etallischen Kurzschlüs-v2
sen in der Nähe d e r Sammelschienen, w
selbst dann, wenn d e r Phasenwinkel sehr fpre c L  c h^von^R khtuig"! 
groß und d er K urzschlußstrom  verhält- relais t =  /  (Nz).
nism äßig klein ist. F ür derartige Be
dingungen eignen sich am  besten elektrodynam ische Relais. Durch schal
tungstechnische M aßnahm en kann die Ansprechzeit dieser Relais sogar 
auf eine H albw elle bei 50 Hz herabgedrückt w erden (Ruhestrom schal
tungen im K ontakt-Strom kreis!). Induktionsrelais in üblicher A usführung 
sind dagegen zu träge. Diese w erden vorwiegend als E rdschlußrichtungs
relais (S. 169) oder als Richtungsrelais fü r M aschennetzschalter verw en
det, bei denen rasches A rbeiten nicht unbedingt e rfo rderlich  ist.

R ichtungsrelais bzw. V erbundrelais m it R ichtungsgliedern verw en
det m an in d e r Hauptsache zum Schutze von M ehrfachleitungen und ver-

<) Vgl. auch M. W a lte r, ETZ 53 (1932) S. 476.

Abb. 58. Kennlinie der A n
s p re c h z e i t  von Richtungs- 

xelais i =  f  (N,).
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maschten Netzen sowie von allen N etzgebilden, die von zwei oder m ehre
ren Seiten gespeist w erden können (s. Seite 253). Die A nwendung von 
„ R ü c k le i s tu n g s r e la i s “ zum  Schutze von G eneratoren gegen die Aus
wirkungen von Kurzschlüssen h a t sich als nachteilig herausgestellt, weil 
bei Schwebungsvorgängen ungew ollte Auslösungen herbeigeführt werden.

A ußer den hier beschriebenen üblichen R ic h tu n g s r e la i s ,  die ledig
lich in S tö r u n g s f ä l l e n  zu arbeiten  haben, gibt es noch solche, die den 
Leistungsfluß-im  u n g e s tö r t e n  B e tr ie b  zu überw achen haben, beispiels
weise den Energieaustausch zwischen zwei W erken.

Diese sogenannten Leistungsrelais w erden vorwiegend zw eipolig als 
Induktionsrelais oder als elektrodynam ische Relais ausgeführt. Ih r  A n
schluß erfolg t im allgem einen nach d e r Zw eiw attm eterschaltung. Solche 
Relais stellen nichts anderes d a r als Leistungsm esser m it K ontakteinrich
tungen. Sie lassen sich sowohl fü r V orw ärtsleistung als auch für Rück
leistung einstellen und betätigen beim  Erreichen oder Überschreiten der 
E instellw erte ih re  K ontakte. Zuw eilen benutzt m an diese A rt Relais n u r 
zum  Überwachen von Leistungsgrenzen. — D as Ansprechen solcher R e
lais w ird  m eist fü r M eldungen ausgew ertet, w eniger zum  Abschalten oder 
A uftrennen von N etzteilen.

b) Richtungsrelais fü r  Gleichstromnetze

Diese Relais w erden als P rim är-o d e r Sekundärrelais1) ausgeführt und 
in d er Praxis vielfach als R ückstrom relais bezeichnet. Es handelt sich um 
elektrom agnetische (polarisierte) Relais m it Strom - und Spannungswick
lungen, die die Strom richtung in  A nlageteilen zu überw achen haben. An 
Stelle der E rregung durch  besondere Spannungswicklungen erhalten  
m anche A usführungsform en D auerm agnete, die ein gleichbleibendes Feld 
als Bezugsgröße erzeugen.

Die G leichstrom -Richtungsrelais sollen nach M öglichkeit so gebaut 
sein, daß eine Frem dfeldbeeinflussung und T em peraturabhängigkeit so
wie eine Rem anenzw irkung auf die Ansprechem pfindlichkeit praktisch 
ausbleiben. Richtungsrelais, die an  N ebenw iderstände angeschlossen w er
den, müssen sich überdies durch eine geringe Leistungsaufnahm e aus
zeichnen.

G leichstrom -Richtungsrelais verw endet m an dort, wo die U m kehr

l ) Sekundärrelais werden an Nebenwiderstände oder an Gleichstromwandler an
geschlossen.
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des Stromes in einem Anlageteil einer fehlerhaften  Speisung entspricht. 
Dies ist im  besonderen bei G leichrichter-, U m form er- und Ladeanlagen 
der Fall. Gelegentlich benutzt m an die R ückstrom relais auch zum  Über
wachen einer vertraglich  vorgeschriebenen Leistungsrichtung.

C. Ü b e r s t r o m z e i t r e l a i s

Ü berstrom zeitrelais sind Schutzrelais, die bei Erreichen oder Ü ber
schreiten des eingestellten Strom wertes ansprechen und die nach einer 
bestimmten Z eit (bewußte Verzögerung!) die zugeordneten Leistungs
schalter betätigen. Dabei können die Auslösezeiten von d e r w irksamen 
Strom stärke abhängig, begrenzt-abhängig oder unabhängig sein1). D em 
entsprechend te ilt m an diese Schützrelais ein in:

a) abhängige Ü berstrom zeitrelais,
b) begrenzt-abhängige Ü berstrom zeitrelais,
c) unabhängige Ü berstrom zeitrelais und
d) Stufen-Ü berstrom zeitrelais.

Die nachstehend un ter 1., 2. und 3. beschriebenen Relaisform en sind 
schon um die Jahrhundertw ende entw ickelt w orden, zu einer Zeit als die 
Hochspannungstechnik gerade aufkam 2). Sie gelten als die klassischen 
Relais und behaupten in d e r Schutztechnik auch heute noch ein breites 
Anwendungsgebiet. N atürlich sind sie im Laufe d e r Zeit verschiedent
lich verbessert w orden, nam entlich in bezug auf die Ansprech- und Z eit
genauigkeit, K ontaktleistung, Leistungsaufnahm e (Verbrauch) sowie hin
sichtlich des H alteverhältnisses. Überdies w erden sie heute meist m it F a ll
klappen, Schleppzeigem  und manchm al sogar m it A nsprech-Zähleinrich- 
tungen zu r leichteren Störungsklärung versehen. Die Stufen-Ü berstrom 
zeitrelais u n ter 4. sind dagegen erst vor einigen Jahren  angegeben w orden.

1. Abhängige Überstromzeitrelais

Diese Relais arbeiten vorwiegend nach dem  Induktions- oder W ärm e
prinzip. H ier sollen lediglich die Induktionsrelais (Ferrarisrelais) behan-

1) Primärauslöser und Primärrelais (Definitionen hierzu siehe auf Seite 73) ar
beiten in den Grundzügen ähnlich wie die Sekundärrclais. Die Ansprüche an sie in bezug 
auf die Ansprech- und Zeitgenauigkeit sowie auf das Halteverhältnis werden jedoch im 
allgemeinen milder als bei den Sekundärrelais gehalten (vgl. auch VDE 0670/1937). Bei 
ihnen fallen die Stromwandler fort, dafür müssen sie aber meist eine sehr hohe Kurz
schlußfestigkeit aufweisen.

2) Vgl. auch H. C a llie s s , ETZ 59 (1938) S. 1309.
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Gewicht
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dclt werden. F ü r die E rörte rung  d er W äim erelais ist au f Seite 178 ein 
besonderer Abschnitt vorgesehen.

D er grundsätzliche A ufbau eines Induktionsrelais ist aus Abb. 59 
ersichtlich. Sein bew eglicher T eil (Scheibe o d er T rom m el) besteht aus 
einem gutleitenden W erkstoff, m eist aus Aluminium o d er Kupfer.- Die

* Laufscheibe a w ird durch den T rieb 
kern  b  (m it K urzschlußring) entgegen 
dem  M om ent des Rückstellgewich
tes c angetrieben und setzt sich beim 
Überschreiten deseingestelltenStrom  - 
w ertes in Bewegung. Die W irkungs
weise eines Induktionsrelais gleicht 
in ih re r G rundform  also auch der 
eines W aagebalkens (s. Seite 86), bei 
dem  auf d e r einen Seite ein T rieb 
system  und au f d e r anderen Seite ein 
Gewicht einwirken. D er K ontakt
weg s w ird m it um  so g rö ß e re r G e
schwindigkeit zurückgelegt, je  höher 
die antreibende S trom stärke ist. D er 
D auerm agnet d  w irk t dabei brem 
send auf die Laufscheibe. N äheres 
über die physikalischen Zusam m en
hänge bzw. Vorgänge bei einem In 
duktionssystem  kann im Schrifttum  
nachgelesen w erden1).

D er grundsätzliche V erlauf der 
Zeitkennlinien von abhängigen Ü ber
strom zeitrelais ist in Abb. 60 d arg e
stellt. Bei sehr großen  S trom stärken 
erreich t d ieA blaufzeit d e r Relais sehr 
kleine W erte (fast den W ert N ull), 

was durch geringes G ewicht d e r beweglichen Teile, reichliche Bemessung 
des Eisenkerns und kleinen L uftspalt des Triebsystem s erz ie lbar ist. In 
d er P raxis w erden die beschriebenen Induktionsrelais jedoch m eist so

Abb. 59. Schematische Darstellung eines 
abhängigen bzw. begrenzt-abhängigen 
Überstromzeitrclais nach dem Induk

tionsverfahren.

Abb. 60. Grundsätzlicher Verlauf der 
Zeitkennlinien abhängiger Ubcrstrom- 

zeitrelais.

*) M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztcchnik, J. Springer, Berlin 1936,
S. 158; J. M ö llin g e r , Wirkungsweise der Motorzähler, J. Springer, Berlin 1925.
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ausgeführt, daß  ihre A blaufzeit nur im Anfangsbereich von der Strom 
stärke abhängig ist (Abb. 61).

2. Begrenzt-abhängige Überstromzeitrelais

Bei diesen Relais w ird der T riebm agnet b (vgl. Abb. 59) so bemessen, 
daß von einer bestimmten Stromstärke<>ab die Sättigung des Eisenkernes 
ein tritt, w odurch die T rieb k ra ft kaum  m ehr zunehm en und m ithin die 
A blaufzeit praktisch nicht m ehr abnehmen kann. Die entsprechenden Z eit
kennlinien sind aus Abb. 61 ersichtlich. Im  Bereich von 5 bis 25 A ist 
h ier die A blaufzeit strom abhängig und d arüber hinaus strom unabhängig. 
D aher auch die Bezeichnung begrenzt-abhängige Ü berstrom zeitrelais.

D ie A nsprechstrom stärke w ird  gewöhnlich durch Ä nderung d e r AW- 
Zahl m ittels einer anzapfbaren W icklung des Triebm agneten b eingestellt, 
beispielsweise im  Bereich von 4 . . .  12 A. Die verschiedenen Ablaufzeiten 
bzw. Zeitkennlinien erhält m an durch Verstellung des Kontaktweges bzw. 
des Sektors d er Scheibe, d e r im Luftspalt des Triebm agneten bis zu r K on
taktgabe durchlaufen w erden muß.

Abb. 61. Grundsätzlicher Verlauf der Zeitkennlinien begrenzt-abhängiger Uberstrom
zeitrelais.

M it den Zeitkennlinien nach Abb. 61 lassen sich in N etzgebilden mit 
einseitiger Einspeisung (z. B. in Strahlennetzen) ausreichende Staffelzei
ten1) von Schalter zu Schalter erreichen (Abb. 62). A llerdings ergeben 
sich zu r Z eit des Schwachlastbetriebes, d. h.. bei kleinen .K urzschlußströ
m en sehr hohe Ablaufzeiten (Auslösezeiten), w odurch die Stabilität des

x) Unter Staffelzeit versteht man den Unterschied der Auslösezeiten hinterein- 
anderlicgender Relais; sie beträgt gewöhnlich 0,5—0,8 s.
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Netzbetriebes gefährdet w erden kann. Bei kurzzeitigen betriebsm äßigen 
Überlastungen bzw. bei hohen A nlaufström en von M otoren bieten aber 
solche Zeitkennlinien den Vorteil, daß  unnötige Abschaltungen leichter 
vermieden werden.

begrenzt■ abhängige 
Überstromzeitrelais

Abb. 62. Staffelschutz eines strahlenförmigen Netzes durch begrenzt-abhängige Übcr- 
stromzeitrelak. Die Staffelzeit beträgt hier durchweg 0,6 s.

Die abhängigen sowie die begrenzt-abhängigen Ü berstrom zeitrelais 
werden zuweilen m it A nregegliedern in Form  von zusätzlichen E lek tro 
magneten versehen (vgl. Abb. 40), um  die vorgegebene A nlaufstrom stärke 
genauer einzuhalten und um  im A nsprechbereich geringere Z eitstreuun
gen zu bekommen. F erner erhalten  die begrenzt-abhängigen Ü berstrom 
zeitrelais gegebenenfalls eine Schnellauslösung, z. B. durch einen K lap p 
ankerm agneten, d e r die A blaufzeit von einer gewissen S trom stärke ab

Strom I?
Abb. 63. Grundsätzlicher Verlauf der Zeitkennlinie eines begrenzt-abhängigen 

Überstromzeitrelais mit Schnellauslösung.

auf etwa eine Halbw elle bei SO Hz herabdrück t (vgl. Abb. 63). D adurch 
w ird  die Zeitkennlinie solcher Relais der eines abhängigen Ü berstrom 
zeitrelais angenähert (vgl. Abb. 60).

Es gibt auch Ü berstrom zeitrelais m it Zeitkennlinien nach Abb. 64. 
Solche Relais stellen ein M itteld ing zwischen abhängigen und begrenzt
abhängigen Ü berstrom zeitrelais dar.



Die Relais nach 1. und 2. haben gewöhnlich ein kleines H alteverhält
nis (etw a 1,1), dagegen meist eine hohe Rücklaufzeit. Diese kann m ehrere 
Sekunden betragen. Die Relais werden in d e r Regel einpolig ausgeführt, 
und zw ar vorw iegend für Gleichstrom auslösung (s. Seite 202). M anchmal

Abb. 64. Zcitkcnnlinicn eines angenähert begrenzt-abhängigen Übcrstromzeitrclais 
( / eingestellter Ansprcchstrom).

werden diese Relais auch in d e r E inrelaisschaltung (Sparschaltung) m it 
zwei A nregegliedern und einem einzigen .Induktionssystem  als zwei- bzw. 
d r e ip o l ig e  Schutzeinrichtung verwendet. D erartige Relais führt man 
auch fü r W andlerstrom auslösung aus (s. Seite 205).

3. Unabhängige Ü berstrom zeitrelais

Diese Relais bestehen in der einfachsten Form  (einpolige Ausfüh
rung) aus einem Anregeglied (Ansprechglied) und einem Ablaufglied 
(vgl. z.B . Abb. 73).

Das A n r e g e g l ie d  w ird vorwiegend als K lappanker- oder D reh
ankerm agnet m it einer Strom einstellvorrichtung ausgeführt (s. Seite 84 
bis 87). D adurch, daß das Anregeglied als selbständiges G lied nur die 
ihm eigene A rbeit zu vollbringen hat, ergibt sich eine ausreichende An
sprechgenauigkeit und ein geringes H alteverhältnis (s. Seite 74).

Das A b la u f g l ie d ,  das die gewünschte Zeitverzögerung herbeiführt 
und vom Ansprechglied angeregt w ird , besteht im wesentlichen aus einem 
mechanischen Hem m w erk (H em m regler, Abb. 65) oder einem synchroni
sierten Induktionsm otor m it Z eitrad  (Abb. 66). Die Zeiteinstellung kann
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dabei je  nach d e r A usführung des Verzögerungsgliedes beispielsweise im 
Bereich von 0,1 . . .  3 s; von 0,2 . . . 6 s  oder von 0,3 . . .  12 s vorgenomm en 
w erden. Je geringer der Einstellbereich des Verzögerungsgliedes ist, desto 
kleiner w erden die Z eitfeh ler1) bei gleicher Zeiteinstellung. Bei neuzeit
lichen Relais betragen die Z eitfehler (Streuband) etw a 0,08 . . .  0,2 s.

Das erforderliche D rehm om ent fü r den Ablauf des Hemm werkes 
w ird von einer Feder erzeugt, die von einem  Elektrom agneten gespannt 
w ird (Abb. 65). D er E lektrom agnet w ird dabei grundsätzlich durch 
Gleichspannung erreg t; denn die synchrone W echselspannung bricht im 
K urzschlußfalle gewöhnlich stark  zusammen. E rforderlichenfalls kann 
der E lektrom agnet auch mit „W andlerstrom “ e rreg t w erden (s. Seite 205). 
Das in Abb. 65 dargestellte Ablaufglied w ird  vielfach auch bei Distanz-

‘) Zeitfehler ist die in Sekunden gemessene Abweichung der tatsächlichen Ar
beitszeit eines Relais oder einer Schutzeinrichtung vom eingestellten Sollwert.

Strcmsputc
<» Hcmmwerk 
b Hemmregler 
c Antricbsmagnet 
ii Feder

Abb. 65. Schematische Dar
stellung eines Zeitrelais mit 

Hemmwcrk
Abb. 66. Schematische Darstellung eines Ober- 
stromzcitrelais mit synchronisiertem Motor.

■7 e itrcd
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relais verwendet. Außerdem  benutzt man es in verschiedenen Schutzschal
tungen o ft auch als selbständiges Zeitrelais (vgl. Abb. 72).

Is t das V erzögerungsglied ein synchronisierter M otor (Abb. 66). so 
w ird  d ieser im F ehlerfall durch das A nregeglied unverzögert m it 
einem Z eitrad  gekuppelt. Dieses Z eitrad  m it Nocken durch läuft bis zur 
feststehenden K ontaktanordnung einen»W inkel, d er d er jeweils einge
stellten Zeit verhältnisgleich ist1).

Die Zeitkennlinien unabhängiger Ü berstrom zeitrelais sind in Abb. 67 
dargestellt. Diese verlaufen bei den Relais m it Hem m werken bei allen 
Strom stärken parallel zu r Abszisse. Bei den Relais m it synchronisiertem  
M otor weisen die Kennlinien dage
gen im  A nlaufbereich eine gewisse 
Strom abhängigkeit auf, die durch 
den asynchronen A nlauf bedingt ist.
A ußerdem  ändert sichdie eingestellt 
te Zeit d ieser Relais bei N etzkurz
schlüssen verhältnisgleich m it der 
N etzfrequenz. Die geringe Strom ab
hängigkeit beim A nlaufen sowie die 
angedeutete Frequenzabhängigkeit 
spielen in d e r Selektivschutztechnik 
j edoch nur eine untergeordneteR olle.

Die unabhängigen Überstrom zeitrelais w erden in D eutschland aus
giebig benutzt. Sie haben sich hier gegenüber den abhängigen und be- 
grenzt-abhängigen Ü berstrom zeitrelais im wesentlichen deswegen durch
gesetzt, weil sie in Netzen auch bei veränderlichem  M aschineneinsatz 
stets m it den gleichen A blaufzeiten arbeiten, w eil sie eine übersichtliche 
und sichere Zeiteinstellung gew ährleisten und w eil sie schließlich im Z u
sam m enarbeiten m it dem  Distanzschutz feste und  eindeutige A nhalts
punkte in bezug auf Zeiteinstellung liefern. M an verw endet diese Relais 
gern als Reserveschutz2) gegen die Auswirkungen von Kurzschlüssen in 
G eneratoren, T ransform atoren  und Sammelschienen (s. Seite 217). A ußer
dem schützt m an durch sie in selektiver Weise Stichleitungen und oft 
Netzgebilde m it einseitiger Einspeisung. H ierbei werden die Relais-Aus- 
lösezeiten der einzelnen aufeinanderfolgenden Stationen in Richtung auf

*) F r. P a rs c h a lk , BBC-Nachrichten 23 (1936) S. 131.
2) Darunter versteht man einen Schutz, der auslöst, wenn die anderen, den An- 

lagetcilen gleichfalls beigeordneten Schutzeinrichtungen oder die Schalter versagen.

.70 SOA

Abb. 67. Grundsätzlicher Verlauf der Zeit
kennlinien unabhängiger Übcrstromzeit- 

relais.
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das K raftw erk  um etw a 0,5 . . .  0,8 s gestaffelt (vgl. z. ß. die Abh. (>2, 
die h ier sinngem äß anzuw enden ist), so daß  entw eder nur der kranke 
Anlageteil allein oder m it ihm nur wenige gesunde Anlagcteile, die 
nachgeordnet liegen, abgetrennt w erden.

D er grundsätzliche N achteil dieser s t a r r e n  Z e i t s t a f f e l u n g  be
steht darin , daß gerade bei den Kurzschlüssen in der Nähe des K ra ft
werkes, wo die Fehlerström e die g rößten  W erte annehmen, die Auslöse- 
zeiten d er Relais am höchsten sind. Bei den Kurzschlüssen in d e r Nähe 
des K raftw erkes erfahren  die vom K urzschlußstrom  durchflossenen A n
lageteile eine außerordentlich  hohe therm ische Beanspruchung. Überdies 
fallen die M otoren, U m form er und G eneratoren  infolge der großen und 
langandauernden Spannungsabsenkung im ganzen N etz leicht außer T ritt, 
wodurch S trom ausfall und eine erhebliche Beunruhigung des Betriebes 
verursacht werden.

Selbst bei S taffelzeiten von nur 0,4 s, die man un ter Verwendung von 
neuzeitlichen unabhängigen Ü berstrom zeitrelais m it einem  Z eitfehler von 
0,1 s und von Leistungsschaltern m it Ausschaltzeiten (Schaltereigenzeit 
-f- Lichtbogenlöschzeit im Schalter) von nur 0 ,1 . . .  0,15 s noch gut heißen 
kann, ergeben sich bei m ehreren Staffelungen in d e r Nähe des K ra ft
werkes noch so hohe Abschaltzeiten (Auslösezeit d e r Relais -f- A usschalt
zeit der Schalter), daß  d e r N etzbetrieb gefährde t wird..

In  einseitig gespeisten N etzen können m it unabhängigen Ü berstrom 
zeitrelais in Verbindung mit R ic h tu n g s r e l a i s  auch p a r a l l e l e  L e i 
tu n g e n  in beliebiger A nzahl sowie einfache R in g le i tu n g e n  selektiv ge
schützt w erden.

Die Abb. 68 zeigt ein N e tz g e b i ld e  m it p a r a l l e l e n  L e i tu n g e n  
(Kabeln oder Freileitungen), das m it den genannten Relais ausgerüstet ist. 
Diejenigen Leitungsenden, durch  welche im ungestörten  Betrieb die Lei
stung von den jew eiligen Sammelschienen fo rtgefüh rt w ird , sind hier 
m it unabhängigen Ü berstrom zeitrelais ausgerüstet, w ährend die anderen 
Leitungsenden, über welche die Leistung auf die entsprechenden Sam
melschienen zufließt, R ichtungsrelais m it Ü berstrom anregung aufweisen. 
Die Ü berstrom zeitrelais sind un tere inander m it 0,5 s gestaffelt, wogegen 
die R ichtungsrelais unverzögert arbeiten, wenn m an von d e r A nsprechzeit 
der Ü berstrom -A nregeglieder und d er d e r R ichtungsglieder absieht (s. 
die Abb. 52 und 58).

Entsteht z. B. im oberen Bild d e r Abb. 68 an d e r Stelle K  ein K urz
schluß, so fließen die Fehlerström e vom K raftw erk  aus über die Lei
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tungsstränge in der m it den Längspfeilen angedeuteten Weise auf die 
Fehlerstelle zu (vgl. auch die allgem einen A usführungen über die Strom 
verteilung bei K urzschluß auf Seite 31). Am Leitungsende d er Fehler
strecke mit dem  Richtungsrelais 1 entsteht dabei gegenüber dem  N orm al
betrieb eine U m kehr d e r Leistungsrichtung, w odurch das Relais 1 posi
tiv ausschlägt und den dazugehörigen Schalter bereits in etw a 5 bis 10 
Halbwellen nach K m zschlußeintritt zum Ausschalten veranlaßt. Die übri-

© ©
K
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- o -
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-  Unabhängig? Ünersfromzeifre/a/s
- Rkttfungsreiais
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Abb. 68. Staffelschutz mit unabhängigen Überstromzeitrelais und Richtungsrclais

für parallele Leitungen.

gen R ichtungsrelais im Netz schlagen negativ aus und sperren, denn die 
Fehlerenergie fließ t über die betreffenden Leitungsenden auf die Sam m el
schienen dazu. Das Ü berstrom zeitrelais 2 am  anderen  Ende d e r vom K u rz
schluß betroffenen Leitung betätigt den zugehörigen Schalter e rs t in 1 s 
nach K urzschlußeintritt. Die kranke Leitung w ird  somit in 1 s zuzüglich 
der Eigenzeit des Schalters 2 und d e r L ichtbogendauer an den Schalter
kontakten, d .h . in etw a 1,15 s selektiv vom übrigen N etz abgetrennt. 
W ürde das Relais bzw. der Schalter 2 in B aus irgendeinem  G runde 
versagen, so käm en die vier Relais 4 in A  eine halbe Sekunde später zum  
Ablauf. D er Fehler K  würde dann also nach etw a 1,65 s durch v ie r  
Schalter in  A  abgetrennt werden. Die Richtungsrelais in B sperren  w äh
rend d e r ganzen K urzschlußdauer.

Bei dem  im  unteren Bild d er Abb. 68 an d e r Stelle K ' angenommenen 
Kurzschluß führen nu r vier Leitungen Fehlerstrom . H ier w ird  der kranke 
Leitungsstrang von den Relais bzw. Schaltern 3 und 4 in etw a 1,65 s vom 
übrigen N etz selektiv abgetrennt, wobei die Betätigung des Schalters 3 
praktisch unverzögert erfolgt. W ären in d er Station C  g rößere Einheiten
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von U m form ern oder M otoren angeschlossen, so w ürden diese einen e r
heblichen Stoßkurzschlußstrom  nach d e r Fehlerstelle liefern; gegebenen
falls auch einen m erklichen D auerkurzschlußstrom 1). Bei hoher M otoren
leistung, wie dies o ft in  großen  Industrieanlagen d e r F all ist, können 
dabei gleichzeitig m it dem  R ichtungsrelais 3 auch die R ichtungsrelais 
in C auslösen und diese Station- spannungslos machen. Ein solcher Übel
stand w ird  behoben, indem  m an den R ichtungsrelais in C je  ein V er
zögerungsrelais beifügt und diese auf etwa 0,3 s einstellt. In  dieser Zeit 
verlischt nämlich d e r Stoßkurzschlußstrom  d er M otoren ganz, so daß 
eine Auslösung in C unterbleibt.

In  Abb. 69 is t ein R in g n e tz  m it einseitiger Einspeisung dargestellt, 
das m it unabhängigen Ü berstrom zeitrelais und R ichtungsrelais gegen die

A usw irkung von Kurzschlüssen selektiv ge
schützt w erden soll. Die Aufgabe läß t sich durch 
Anwendung d e r sogenannten g e g e n lä u f ig e n  
S ta f f e lu n g  lösen.

Die gegenläufige Staffelung beruht au f fol
gendem  Prinzip : Bei einer Ringleitung, die über 
verschiedene U nterstationen zu r gleichen Sam 
melschiene in einem  K raftw erk  oder U m spann
w erk zurückführt (Abb. 69), sind die Ü ber
strom zeitrelais m it den R ichtungsrelais so ver
te ilt und geschaltet, daß  sie nur dann auslösen, 
wenn der F ehlerstrom  von den Sammelschienen 
in die geschützte Leitung hineinfließt. Die A b
laufzeiten d e r Ü berstrom zeitrelais w erden d a 
bei so gestaffelt, daß  sie sich, ausgehend von der 
Sammelschiene A , fo rtlaufend  um  den Betrag 
der vorgegebenen Staffelzeit bis auf einen M in
destw ert verringern . Das Zusam m enwirken der 
gegenläufig gestaffelten Ü berstrom zeitrelais m it 
den R ichtungsrelais h a t zu r Folge, daß  die Re
lais d e r Fehlerstrecke m it d e r kürzesten A b

lauf- bzw. A rbeitszeit auslösen und  dadurch  eine selektive Abschaltung 
herbeiführen. D er K urzschluß K  w ürde z. B. durch die Schalter m  und n 
in 1,15 s selektiv abgeschaltet w erden.

!) Vgl. M. W a lte r, Kurzschlußströme in  Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Olden
bourg, München 1938, S. 57 und 62.

Richtungsrclais für ein Ring
netz. (Die Erklärungen der 

Relaiszeichen siehe bei 
Abb. 68.)
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T ren n t man die Sammelschienen in A  in zwei Tcilsam m elschienen 
auf, so daß  an jed er Hälfte ein G enerator angeschlossen bleibt, so erg ib t 
sich eine K uppclleitung mit zweiseitiger Speisung, die m an sich als ein
fache Ü bertragungsleitung vorstellen kann (Abb. 70). D er Schutz w irk t 
bei einem solchen Netzgebilde auch dann noch selektiv, wenn abwechselnd

/K

Abb. 70. Gegenläufiger Staffelschutz mit unabhängigen Übcrstromzcitrelais und Rich- 
tungsrclais für eine zweiseitig gespeiste Übcrtragungsleitung. Das Diagramm zeigt die 

Auslösezeitcn für beide Stromrichtungen.

der eine oder andere G enerator abgeschaltet w ird. Die Selektivität ist h ier 
also auch bei wechselseitiger Speisung gew ährleistet.

Sammelschienen-Kurzschlüsse w erden durch die „A bgangs“-Schalter 
der benachbarten Stationen abgeschaltet. Den K urzschluß K  in Abb. 70 
w ürden die Schalter m  und n nach etwa 2,15 s bzw. 0,65 s abtrennen.

Die unabhängigen Ü berstrom zeitrelais haben im allgem einen eine 
sehr kleine und daher günstige Rückstellzeit (gewöhnlich nur wenige 
Halbw ellen bei 50 Hz). Sie werden ein-, zwei- oder dreipolig  ausgeführt,
d. h. ihre Anrege- und A blaufglieder sind jeweils in einem gemeinsamen 
Relaisgehäuse untergebracht (Abb. 71). Gelegentlich bildet man aus ein
zelnen Ü berstrom relais und Zeitrelais den  erforderlichen ein-, zwei- und 
dreipoligen Relaissatz (Abb. 72).

In D rehstrom netzen m it k u r z e r  E rdung w ird der Ü berstrom zeit
schutz durchw eg dreipolig  ausgeführt, wogegen in Netzen mit n ic h t  k u r 
z e r  E rdung ein zw eipoliger Schutz durchaus genügt. A llerdings müssen 
die Schutzrelais zu r Erfassung von Doppelerdschlüssen stets an die glei
chen zwei Phasenleiter angeschlossen werden. Für G eneratoren und te il
weise auch fü r T ransfo rm atoren  führt m an den Ü berstrom zeitschutz 
vornehmlich dreipolig  aus, dam it auch die e in p o l ig e n  Kurzschlüsse



abgeschaltet werden, die beim Durchbruch d e r Isolation zwischen dem 
Sternpunkt der Schützlinge und Erde bei gleichzeitigem Erdschluß im 
Netz zustande kommen können.

1 dreipoliges unabhängiges Über- 
stromzcitrelais

a drei Übcrstrom-Anrcgegliedcr 
b ein Ablaufglicd (Zeitwerk)
2 Stromwandlcr
3  Leistungsschalter
4  Hilfsauslöser

Abb. 71. Dreipoliger Überstromzeit
schutz. Der Relaissatz wird aus 
e i n e m  dreipoligen unabhängigen 
Überstromzeitrclais (Verbundrelais) 

gebildet.

1 Überstromrelais (Anregerelais)
2 Zeitrelais (vgl. Abb. 65)

Abb. 72. Zweipoliger Überstromzeitschutz. 
Der Rclaissatz wird aus zwei Überstrom
relais und einem Zeitrelais in getrennter 
Ausführung gebildet. Der stumpfe Pfeil 
im Zeitrelais 2 sowie am Ablaufglied b 
der Abb. 71 stellt das Symbol für die 
Zcitverzögerung der Relais dar. Der 
Pfeil gibt außerdem an, bei welcher 
Betätigungsrichtung des Kontaktes die 
Verzögerung auftritt (hier Anzugsver

zögerung).

Die unabhängigen Ü berstrom zeitrelais werden gewöhnlich fü r G leich
strom auslösung hergestellt. A usführungen fü r W andlerstrom auslösung ge
langen allerdings in  M ittelspannungsnetzen auch o ft zu r Anwendung 
(siehe Seite 205).

* 4. S tufen-Ü berstrom zeitrelais

Die hohen Auslösezeiten unabhängiger Ü berstrom zeitrelais bei m eh
reren  hintereinanderliegenden Schaltern können u n ter gewissen Bedingun
gen durch Hinzunahm e w eiterer Relais oder Relaisglieder gleicher A rt
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stark  gekürzt w erden. D er Relaissatz für einen Schalter w ird dabei so ge
schaltet und eingestellt, daß die A blaufzeit beim Überschreiten e iner be
stimm ten S trom stärke sprunghaft kleiner w ird. M an e rh ä lt dadurch  einen 
S tu f e n - Ü b e r s t r o m z e i t s c h u tz 1). Schaltung, W irkungsweise un d  Zeit
kennlinie einer solchen Relaiseinrichtung gehen aus Abb. 73 hervor. Das 
linke Ü berstrom zeitrelais weist die übliche Strom - und Zeiteinstellung

Abb. 73. Stufen-Überstromzeitschutz in einpoliger Darstellung. 
Daneben Stufenzeitkennlinie.

auf, beispielsweise l t  =  6 A und f2 =  1,5 s. Beim rechten Ü berstrom zeit
relais be träg t dagegen die A nregestrom stärke / 4^ 4 0  A  und die Auslöse- 
zeit t l =  0,2 s. Gegebenenfalls kann das Zeitglied beim rechten Relais fo rt
fallen, so daß  die Auslösung des Schalters dann beim Erreichen o d er 
Überschreiten d e r eingestellten A nsprechstrom stärke unverzögert erfolgt. 
Die beiden Überstrom zeitrelais können natürlich auch in  e in e m  Gehäuse 
un tergebracht sein.

Die geschilderte Relaiseinrichtung eignet sich vornehm lich zum  
Schutze von Anlageteilen in Mittelspaxmungsnetzen m it einseitiger Ein
speisung, bei denen die K urzschlußström e ein Vielfaches des N ennstro
mes betragen und die treibende Spannung an d e r Einspeisestelle praktisch  
unverändert bleibt2). In  Abb. 74 Ist die K ürzung d e r Relais-Ablaufzeiten 
fü r eine Stichleitung gezeigt. H ier w irken die Relais bei dreipoligem  K urz
schluß m it d e r K urzzeitauslösung auf eine Entfernung von 80 bis 70o/o

!) M. W a lte r , ETZ 55 (1934) S. 206.
!) T rifft in der Regel für solche Mittelspannungsnetze zu, die über 50-, 60-, 110- 

und 220-kV-Netze gespeist werden.
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des zugehörigen Leitungsabschnittes. Bei zweipoligem K urzschluß ver
rin g ert sich jedoch die Kurzzeitzone um etwa 13,5«/o, bedingt durch den 
kleineren K urzschlußstrom  infolge des größeren W iderstandes in  der 
Kurzschlußschleife. Sinkt die treibende Spannung im U m spannw erk A  
bei K urzschluß auf der Leitung infolge eines geringen M aschinenein-

o

lOOhV ISkV

A  . . .  D Stationen
—HB— Stufen-Überstromzeitrelais
—CZJ— übliches Übcrstromzeitrelais

Abb. 74. Zeitstaffelschutz durch Stufen-Überstromzeitrelais für eine Stichleitung.
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satzes in den K raftw erken  um einen bestimmten Betrag ab, so w ird  die 
jew eilige K urzzeitzone durch V erringerung der Kurzschlußström e eben
falls kleiner. Im  G renzfall verm indert sich die K urzzeitzone auf Null, 
und d e r R elaissatz arbeitet nu r noch als gew öhnlicher Ü berstrom zeit
schutz. Dann hat m an es aber m it einem kleinen und ungefährlichen 
K urzschlußstrom  zu tun, bei dem  die Auslösezeit von 1,5 s bestim m t 
nicht zu hoch ist.

In  Abb. 75 ist der Unterschied d e r Auslösezeit von Ü berstrom zeit
relais m it üblichen und stufenförm igen Zeitkennlinien dargestellt. Die 
V erm inderung d e r Auslösezeit gerade auf dem jenigen T eil d e r Leitungs
abschnitte, wo die K urzschlußström e am größten  sind, ist beträchtlich.

118



Außerdem  w ird tro tz  kleiner Auslösezeiten die Selektivität m it erhöh ter 
Sicherheit gew ährleistet, da größere Zeitstaffelungen zwischen den vor- 
und nachgeordneten Schaltern auftreten. Es bleiben bei diesem V erfahren 
in d e r gesam ten Auslösekennlinie d er Strecke A  . .  .D  eigentlich nur noch 
zwei H öcker, die m an bei genauer Relaiseinstellung noch verkleinern kann.

Abb. 75. Zeichnerische Darstellung der Zeitstatfelung für eine Stichlcitung. Oben: Zeit- 
Staffelung mit üblichen unabhängigen Übcrstromzcitrclais. Unten: Zcitstaffelung mit

Stufen-Überstromzcitrelais.

D er Stufen-Ü berstrom zeitschutz kann auch in d er gegenläufigen Staf
felung m it E rfolg  angew endet w erden. E r arbeitet überdies gut m it dem  
Distanzschutz zusamm en und stellt fü r diesen nicht selten eine w illkom 
mene Ergänzung dar. Im  besonderen aber gew ährleistet e r  eine; geringe 
therm ische Beanspruchung d e r vom K urzschluß durchflossenen A nlage
teile, so daß  diese schwächer und preisw erter ausgelegt w erden können 
(S trom w andler!).

D. U n t e r s p a n n u n g s z e i t r e l a i s

U nterspannungszeitrelais sind Schutzrelais, die bei Erreichen oder 
U nterschreiten des eingestellten Spannungswertes ansprechen und die im 
Gegensatz zu den auf Seite 87 beschriebenen U nterspannungsrelais die 
weiteren Einrichtungen, wie Leistungsschalter, Hupen, Lam pen und d e r
gleichen v e r z ö g e r t  betätigen. Diese Relais sind also bei kurzzeitigen 
Spannungsabsenlcungen unw irksam 1), w odurch beispielsweise Asynchron
m otoren und U m form er von unnötigen Abschaltungen verschont bleiben 
und d e r N etzbetrieb w eniger beunruhigt w ird. Sie trennen die genannten 
Anlageteile erst bei g rößeren  und länger dauernden Spannungsabsenkun
gen vom Netz ab, jedoch noch so rechtzeitig, daß  die Schützlinge bei

■) Z. B. bei Kurzschlüssen, die in sehr kurzer Zeit abgeschaltct werden (0,1—2 s).
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plötzlicher W iederkehr d e r vollen Betriebsspannung durch Strom stöße 
keinen Schaden nehmen o d er g a r d e r N etzbetrieb in F rage gestellt w ird, 
z. B. in Industriew erken m it vielen und großen K urzschlußläufer-M oto
ren. Schließlich werden dadurch auch U nfälle verhütet. — Zuweilen 
schützt m an m it e in e m  U nterspannungszeitrelais m ehrere M otoren oder 
sogar ganze Abnehmeranlagen.

Die Auslösezeit der U nterspannungsrelais kann vom Ausmaß der 
Spannungsabsenkung en tw eder abhängig, begrenzt-abhängig oder unab
hängig sein.

1. Abhängige Unterspannungszeitreiais
Die a b h ä n g ig e n  bzw. b e g r e n z t - a b h ä n g ig e n  U nterspannungs

zeitrelais haben meist den gleichen Aufbau wie die auf Seite 106 beschrie
benen Induktionsrelais, nur ist bei ihnen anstatt d er Strom spule eine 
von der zu überwachenden Spannung erreg te W icklung vorhanden. Beim 
Absinken der Spannung überw iegt der Einfluß des Gewichts oder der 
Feder gegenüber dem  des T riebkernes (Abb. 59), wodurch sich die F er
rarisscheibe von ih rer Endstellung im N orm albetrieb m ehr oder weniger 
schnell zurückdreht und schließlich den Auslösekontakt betätigt. Die Ab
laufzeit des Relais w ird also um so kürzer, je g rö ß e r die Spannungs
absenkung ist. In Abb. 76 ist d e r grundsätzliche V erlauf der Relaiszeit
kennlinien dargestellt.

2. U nabhängige U nterspannungszeitrelais

U n a b h ä n g ig e  U nterspannungszeitrelais w erden gewöhnlich aus ein
fachen U nterspannungsrelais (Seite 87) und Zeitrelais m it Gleichstrom - 
erregung (Seite 110) zusamm engesetzt. Ihre Zeitkennlinien sind aus Abb. 
77 ersichtlich.

s (
.....

j

a?

■ 1

i I
i 1

0 20 bO 60 60V

Abb. 77. Zeitkennlinicn eines 
unabhängigen Unterspannungszeitrelais.
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Die Zeitkennlinien nach Abb. 76 entsprechen den Bedürfnissen der 
Praxis besser als die nach Abb. 77, weshalb bei einer Auswahl die ab
hängigen bzw. begrenzt-abhängigen U nterspannungszeitrelais den unab 
hängigen vorzuziehen sind1).

D er Unterspannungszeitschutz w ird je  nach den N etzverhältnissen 
und den gestellten Forderungen ein-, zwei- oder dreipolig  ausgeführt. 
W eitere Ausführungen über diesen Schutz folgen auf Seite 260 und 268.

E. D i s t a n z r e l a i s  (D is ta n z sch u tz )

1. G rundlagen des Distanzschutzes

D istanzrelais sind Schutzrelais, deren Auslösezeit von der Fehler
entfernung abhängig ist. Als M aß für die Fehlerentfernung dient der 
Scheinwiderstand der zu schützenden Leitungen oder eine seiner K om po
nenten, d er Blind- oder W irkw iderstand. Je w eiter der Fehler entfern t 
liegt, um so g rößer ist der gemessene W iderstand und somit die Relais- 
auslösezeit. D a d er W iderstand in der Regel der Leitungslänge verhältn is
gleich ist, so ist die Auslösezeit d er Relais auch abhängig von der F eh ler
entfernung. D arum  auch die Bezeichnung D i s t a n z r e l a i s  oder W i d e r 
s t a n d s z e i t r e l a i s .  D er Distanzschutz ist also ein Zeitstaffelschutz, bei 
dem die Staffclzeit durch den Leitungsw iderstand bestim mt w ird.

Bei einem K urzschluß im Netz werden die D istanzrelais durch ihre 
A nregeglicder zum Arbeiten gebracht. Es laufen gewöhnlich alle in der 
Kurzschlußbahn liegenden D istanzrelais an, jedoch nur diejenigen ab, die 
die kürzeste Fehlerentfernung messen und dem entsprechend die kleinsten 
Auslösezeiten haben. Die übrigen D istanzrelais kommen nicht m ehr zum 
Auslösen, weil der K urzschlußzustand durch die Relais d er kürzesten 
Fehlerentfem ung zuvor aufgehoben wird.

Da m ehrere in demselben K notenpunkt (Station) eingebaute D istanz
relais die gleiche Fehlerentfernung messen können, w ird als weiteres 
M erkm al die Leistungsrichtung herangezogen, so daß  nur diejenigen Re
laissätze zum Auslösen kommen, bei welchen die Kurzschlußenergie von 
den Sammelschienen w egfließt; bei den anderen Relais m it auf die Sam
melschienen zufließender Leistung w ird das Auslösen durch die R ich
tungsglieder unterbunden.

')  Vgl. auch E. M. K. S om m er, Elektrizitätswirtschaft 28 (1929) S. 388 und 
567; R. U lb r ic h t ,  ETZ 58 (1937) S. 763.
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Zum besseren V erständnis des D istanz- bzw. W iderstandsprinzips 
soll ein einfaches Beispiel hcrangezogen w erden (Abb. 78).

A uf der Leitung zwischen den K raftw erken  A  und E entstehe zwi
schen den U nterstationen C  und D bei K  ein zw eipoliger satter K u rz
schluß. D er Scheinwiderstand am  K urzschlußort sei Null. E r wächst von

L dngen der einzelnen KurzschluBschleifen 
—o— Oisfonzrela/B

m m * r %
tmssrnsssrnssssssm

RST

*
Uc

Jl -Z \L

Abb. 78. Kurzschlußschlcifen und ihre Widerstände in Abhängigkeit von der Fehlcr- 
entfernung zwischen Relaiseinbauort und Kurzschlußstelle.

da in Richtung nach den K raftw erken hin stetig an (vergleiche auch die 
Ausführungen auf Seite 30). Die W iderstandsgrößen sowie die K u rz
schlußschleifen, die von den Relais in den einzelnen Stationen dabei erfaß t 
w erden, sind im oberen T eil des Bildes besonders herausgezeichnet (Z At 
Z B, Z c, Z ß und Z E). Bei dem  angenomm enen K urzschluß K  besteht eine 
Auslösemöglichkeit nur fü r die Relais bzw. Leistungsschalter 1, 3, 5, 6 
und 8, nicht dagegen fü r die Relais 2, 4 und 7. Diese sperren, weil die 
Fehlerenergie fü r sic auf die Sammelschiene zufließt. Die s e le k t iv e  Ab
trennung der betroffenen Leitungsstrecke C— D  vom übrigen N etz w ird 
durch die Relais 5 und 6 veranlaßt. Sollte jedoch z. B. d e r Schalter bei 5 
durch Versagen seiner Auslöseeinrichtung (H ilfsauslöser, Ventil) nicht 
ausschalten, dann veran laß t das Relais 3 etw a 0,5 bis 0,7 s später en t
sprechend der vorgegebenen S taffelzeit die A btrennung in d e r Station B.
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Die Z e i t s t a f f e l u n g  erfolgt also beim Distanzschutz selbsttätig von 
der Fehlerstelle aus (D istanz-Zeitstaffelung!); dabei sind die A u s lö s e -  
z e i te n  lediglich von d e r Fehlerentfernung bzw. vom W iderstandsw ert 
der Kurzschlußschleife abhängig.

Die D istanzrelais werden als Sekundärrelais stets über Strom - und 
Spannungsw andler an die zu schützenden Anlageteile, wie Freileitungen, 
Kabel, T ransform atoren  usw. angeschlossen. Sie messen daher nicht den 
tatsächlichen Scheinwiderstand Z, der Kurzschlußschleifen, sondern einen 
ihm verhältnisgleichen W ert Z 2, der durch die W andlerübersetzungen ge
geben ist zu

 ' <13>

D er gemessene W iderstand hat infolgedessen in den meisten Fällen von 
den Prim ärw iderständen stark  abweichende W erte. In  der G leichung (13) 
bedeuten:

Z 2 den sekundären Scheinwiderstand (Sekundärim pedanz) in Ohm,
Z, den prim ären Scheinwiderstand (Prim ärim pedanz) in Ohm, 
üi die N ennübersetzung der S trom wandler, 
üH die N ennübersetzung der Spannungswandler.

Die D istanzrelais erfassen also anstatt d e r P rim ärim pedanz die S e 
k u n d a  r im p e d a n  z. Dasselbe g ilt auch fü r die Kom ponenten des Schein
w iderstandes, den Blind- und W irkw iderstand, falls diese gemessen 
w erd en :

oder

•  ............................ (15)Uu .

W eitere A usführungen hierüber siehe auf Seite 124, 125, 127 und 143.

2. Aufbau eines Distanzrelais

Ein D istanzrelais besteht in der einfachsten (einpoligen) A usführung 
grundsätzlich aus einem A nregeglied, einem A blaufglied und einem Rich
tungsglied, die gewöhnlich in einem Gehäuse untergebracht sind (Abb. 79).
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Das A n r e g e g l i e d  a dient zum  unverzögerten Ingangsetzen des Ab
laufgliedes b und des R ichtungsgliedes c bei E in tritt von anorm alen Be
triebszuständen, z. B. bei K urzschluß oder D oppelerdschluß. Es w ird  en t
sprechend den Netzverhältnissen als Ü berstrom -, U nterspannungs- oder 
U ntcrim pedanz-A nregeglied ausgeführt (siehe Abschnitt B).

Abb. 79. Schematische Darstellung der Innen- und Außenschaltung eines Distanzrclais
mit stetigen Zeitkennlinicn.

Das A b la u f g l i e d  b, das gewöhnlich aus einem Q uotientenm esser 
(M eßglied) und einem Z eitw erk  (Abb. 65) besteht, bestim m t die w ider
standsabhängige L aufzeit des Relais, die sich aus den jeweiligen K urz
schlußschleifen ergibt. Als W iderstandsgrößen können gemessen w erden:

D er sekundäre S c h e in w id e r s ta n d  Z , = y - S,
2

d er sekundäre B l in d w id e r s t a n d  X 2 — y 1 ,sin  <P
2

oder der sekundäre W ir k w id e r s t a n d  R . —  ^ - c o s  cp.
2

Die W erte Z 2, X 2 und R ,  beziehen sich ganz allgem ein au f Schleifen, 
die von zwei Leitern oder einem L eiter und  E rde gebildet w erden.

Die M eßglieder benutzen zum  Erfassen d e r erw ähnten W iderstands

\

1 Distanzrelais
2 Stromwandlcr
3 Spannungswandlcr
4 Leistungsschaltcr
5 Hilfsauslöscr
6 Sammler
a Anrcgeglicd 
b Ablaufglied 
c Richtungsglicd 
d  Meßsystem (Meßglied) 
e Zeitwerk 
/  Isolicrblättchen 
g und g' Schaltstückc
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werte hauptsächlich das elektromagnetische, das therm ische, das e lek tro 
dynam ische oder das Induktions-M eßverfahren1).

Das R ic h tu n g s g l ie d  c hat die Aufgabe, die Auslösung derjenigen 
D istanzrelais zu verhindern, bei denen die Fehlerleistung nach den Sam
melschienen hinfließt. W eitere Ausführungen über die R ichtungsglieder 
siehe in Abschnitt B.

Das Zusam m enarbeiten der drei H auptglieder w ird  an folgendem 
Beispiel e rläu tert: Bei einem K urzschluß im Netz spricht das Überstrom- 
Anregeglied a m it seiner Eigenzeit von wenigen Halbw ellen an (vergleiche 
Abb. 52) und legt den Quotientenm esser d, das Zeitw erk e und das Rich
tungsglied c durch seine K ontakte unverzögert an Spannung. D er Q uo
tientenm esser stellt sich danach m it dem  Schaltstück g auf den W ider
standsw ert d e r gegebenen Kurzschlußschleife ein, und das Z eitw erk be
wegt m it konstanter Geschwindigkeit sein Schaltstück g' au f g  zu. In 
zwischen stellt das Richtungsglied die R ichtung der Fehlerenergie fest 
(vergleiche auch die Abb. 58 und 55) und läß t dabei entw eder die Kon
taktgabe des Ablaufgliedes zu oder verh indert diese, indem es das Iso lier
blättchen /  zwischen die beiden Schaltstücke g  und g ' schiebt.

Nach erfolgtem  Abschalten des Kurzschlusses öffnet das Ü berstrom - 
Anregeglied seine Kontakte. Somit gehen alle Relaisglieder w ieder in die 
A nfangsstellung entsprechend ihrer Rückstellzeit — gewöhnlich in weni
gen Halbw ellen — zurück.

Die D istanzrelais te ilt m an nach der A rt der zu messenden W ider
standsgrößen bzw. d e r A usführungsart des Ablaufgliedes grundsätzlich 
ein in:

I m p e d a n z r e la i s  (Scheinw iderstands-Zeitrelais), 
R e a k ta n z r e l a i s  (B lindw iderstands-Z eitrelais), 
R e s i s t a n z r e l a i s  (W irkw iderstands-Zeitrelais).

Die letzteren werden nur selten angewendet und dann nur in Kabel
netzen (siehe Seite 146). Es gibt auch Ausführungsform en von D istanz
relais, die nicht genau auf B lindwiderstandsm essung abgeglichen sind und 
die teilweise auch den W irkw iderstand m iterfassen. Solche Relais be
zeichnet m an als angenäherte R eaktanzrelais (M ischrelais).

')  M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg, 
München 1933; M. S c h le ic h e r , Die moderne Selcktivschutztcchnik, J. Springer, Ber
lin 1936; G. S ta rk , VDE-Fachbcrichtc 10 (1938) S. 158; H. N c u g c b a u e r. Siemens-Z. 
16 (1936) S. 272; K n e lle r  und Lesch, BBC-Nachrichten (1930) S. 181; H. G u tm an n , 
ETZ 61 (1940) S. 107.
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3. Zeitkcnnlinicn der Distanzrelais
D er Zeitablauf der D istanzrelais kann nach stetigen, stufenförm igen 

oder gemischten Zeitkennlinien erfolgen (Abb. 80). Die stufenförm igen 
und gemischten Zeitkennlinien gew ährleisten kürzere Auslösezeiten und 
bieten eine bessere Übersicht über die Arbeitsweise des Schutzes.

1 Zone

(b)

2 Zone

3 Zone

Grrnzzeif

2  Zone

o stetige Zeitkcnnlinicn 
b stufenförmige Zeitkcnnlinicn 
c gemischte Zeitkcnnlinicn

Abb. 80. Grundsätzlicher V’crlauf der Zeitkcnnlinicn von Distanzrelais

a) Stetige Zeitkennlinien

Bei den s t e t ig e n  Zeitkennlinien w ird die kleinste Ablaufzeit G r u n d 
z e i t  genannt, die zusätzliche Laufzeit dagegen, die durch die Entfernung 
des Fehlers bzw. durch den W iderstand d e r jeweiligen Kurzschlußschleife 
verursacht w ird, w i d e r s t a n d s a b h ä n g ig e  L a u f z e i t .

Die G r u n d z e i t  ist gewöhnlich innerhalb eines gewissen Bereiches 
einstellbar und bew egt sich in d e r G rößenordnung von 0,5 bis 1,5 s.

Die w id e r s ta n d s a b h ä n g ig e  L a u f z e i t  richtet sich nach d er Ent
fernung des Fehlerortes. Sie ist innerhalb des zu schützenden Leitungsab-
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Schnittes am kleinsten, wenn d er Fehler unm ittelbar am Relaiseinbauort 
au ftritt, und am größten, wenn d e r Fehler sich am  anderen Ende des 
Leitungsabschnittes befindet (vergleiche Abb. 81).

t0 Grundzeit
/, Staffelzeit bzw. widerstandsabhängige Zeit 
ls Aüslösezeit der Relais bei Kurzschluß am Ende der Leitung 
c und c' Neigung der Zeitkennlinien 

A, B, C Unterstationen
Abb. 81. Stetige Zeitkennlinien. Zeichnerische Darstellung der Gl. (17).

Die für den zu schützenden Anlageteil erforderliche N e ig u n g  c der 
Zeitkennlinie ergibt sich, indem  m an die gewünschte Staffelzeit (f,) von 
Schalter zu Schalter durch den Sekundärw iderstand (Z 2, X z oder R z) des 
Anlageteiles, ebenfalls von Schalter zu Schalter gerechnet, d iv id iert:

Diese Beziehung hat fü r alle K urzschlußarten G ültigkeit. Bei einigen 
A usführungen von D istanzrelais kann c fü r W erte von 0 bis 15 s /f l aus
geführt w erden. Im  allgemeinen w ird c =  0,5 bis 2 s /fl eingestellt.

Die G le ic h u n g e n  fü r die Arbeitszeit (Aüslösezeit) von D istanzrelais 
m it stetigen Kennlinien lauten ganz allgem ein:

F ü r I m p e d a n z r e la i s  ta =  t0-\-c  • Z , ......................................... (17)
F ü r R e a k ta n z r e la is  ta =  t„-\- c • X t ........................................(18)
F ü r R e s i s t a n z r e l a i s  =  t0 +  c • R 2 .......................................(19)

H ierin bedeuten:

ta die A rbeitszeit eines Relais in Sekunden,
t die G rundzeit eines Relais in Sekunden,
c die Neigung (Steilheit) d e r Kennlinie in s/fl,
Z 2 die Sekundärim pedanz in Ohm,
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X 2 die Sekundärreaktanz in Ohm,
R , die Sekundärresistanz in Ohm,
c -Z 2 die w iderstandsabhängige Zeit in Sekunden.

Die stetigen Zeitkennlinien werden zuweilen im Endbereich gebrochen 
(Abb. 81), um die Auslösezeiten bei sehr großen W iderstandsw erten zu 
begrenzen. Diese G r e n z z e i te n  sind m eist einstellbar und können daher 
fü r Staffelungen der Reservezeit m itbenutzt werden.

Die A u s lö s e z e i te n  d e r D istanzrelais sind je nach d e r Ausführung 
des M eßgliedes auch in geringem  M aße vom Strom  und teilweise auch 
vom P h a s e n w in k e l  zwischen Strom  und Spannung abhängig. D er V er
lau f d er Zeitkennlinien eines Relais kann daher bei einer bestimmten Ein
stellung nicht durch einen einzigen Linienzug, sondern nur durch eine 
K u r v e n s c h a r  dargeste llt w erden. Einzelne Zeitkennlinien der K urven
schar können sich dabei sogar überschneiden1). Auch die G rundzeit kann 
m ehr oder w eniger strom abhängig sein.

In Abb. 82 ist die Auslösezeit d e r D istanzrelais d e r beiden Enden 
einer vom K urzschluß betroffenen L eitung über die ganze Leitungsstrecke 
hinweg dargestellt. D arin  ist die G rundzeit t0 m it 0,5 s und die S taffel
zeit t, ebenfalls m it 0,5 s angenomm en.

Laufen die Relaissätze an  beiden Enden d e r zu schützenden Lei
tungsstrecke infolge unsym m etrischer Lage des Fehlers zum  K raftw erk

nicht gleichzeitig, sondern nacheinander an, so a d d i e r e n  sich ihre Aus
lösezeiten, zuzüglich d e r A usschaltzeit des zuerst auslösenden Schalters 
(vergleiche Abb. 83). M an h a t es h ier m it d e r sogenannten A d d i t io n  der 
Auslösezeiten zu tun, die bei nahezu allen  Schutzsystemen vorkom m t.

1) M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg, 
München 1933, S. 64 und 65.

A B
Abb. 82. Kennlinie der resultierenden 
Auslösezeit von Distanzrelais mit ste
tigen Zeitkcnnlinien für eine Leitungs- 

Strecke. Grundzeit i0 =  0,5 s; 
Staffelzcit t1 =  0,5 s.

Abb. 83. Ringnetz mit unsymmetrisch 
gelagertem Kurzschluß K  zur Strom
quelle. Die Relais v und w lösen nach
einander aus (Addition der Auslöse- 

zcitenl).
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Die S t a f f e l z e i t  beträg t im allgem einen 0,4 bis 1 s. Diese W erte « nd  
durch die Ausschaltzeiten der Schalter (Eigenzeit -j- L ichtbogendauer) und 
die Z eitfehler bzw. Z citstreuung d e r Relais bedingt.

Weichen die sekundären W iderstände d e r zu schützenden Anlageteile 
eines Netzes in ih re r G röße stark  voneinander ab, so em pfiehlt cs sich, 
die Zeitkennlinien d er Relais m it unterschiedlicher Neigung auszulegen, 
wobei die erforderliche Zeitstaffelung gew ahrt werden muß (Abb. 81). In 
engverm aschten Netzen genügt un ter Um ständen tro tz  stark  in W ider
stand oder Länge voneinander abweichender Leitungsstrecken e in e  Nei
gung d e r Zeitkennlinien, weil h ier in den gesunden Leitungsstrecken nur 
je  ein Teil des K urzschlußstrom es fließt und weil die Sekundärim pedan
zen infolge ih rer um gekehrten P roportionalitä t zu den Strömen sich selbst
tätig  erhöhen. Je s tärker ein Netz verm ascht ist, desto g rößer sind die 
Unterschiede zwischen den Sekundärim pedanzen, die die Relais an den 
kranken und gesunden Leitungsstrecken messen, und folglich auch die 
S taffelzeiten1).

b) S tufenförm ige Zeitkennlinien

Bei den D istanzrelais mit Stufen-Zeitkennlinien2) wachsen die Ab- 
laufzeiten nicht stetig m it dem  Schein- oder B lindw iderstand der K u rz
schlußschleife an, sondern s tu f e n f ö r m ig  (vergleiche Abb. 80b). D a
durch ergeben sich fü r den größten T eil einer zu schützenden Leitungs
strecke kürzere Auslösezeiten. Die Stufen-Zeitkennlinien w erden gew öhn
lich so ausgelegt, daß  die Relais bei Fehlern innerhalb 80 bis 90 o/o d e r zu 
schützenden Leitungsstrecke (1. Zone) m it der Laufzeit d e r e r s te n  Stufe, 
innerhalb des Restes dieser Leitungsstrecke und etw a der Hälfte d e r an
grenzenden Leitungsstrecke (2. Zone) m it der Laufzeit der z w e i te n  Stufe 
arbeiten. F ür den Fall, daß in d er folgenden Station (B) das zuständige 
D istanzrelais o d er der zu ihm gehörige Leistungsschalter versagen, ist 
noch eine d ritte , die Reservezeitstufe vorgesehen (End- oder G renzzeit).

Im  Beispiel d e r Abb. 84 ist angenommen, daß  die Leitungsstrecke 
zwischen den Stationen C und D in D offen sei, so daß  eine Strom liefe-

>) M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldcnbourg, 
München 1933, S. 6 8  bis 70.

!) Stufen-Distanzrelais. Solche Distanzrelais sowie diejenigen mit gemischten Zcit- 
kcnnlinien (Seite 132) setzen sich ähnlich dem in Abb. 79 dargestellten Distanzrelais 
mit stetiger Zeitkennlinie im wesentlichen aus Anregegliedern, Ablauf-(Meß-)gliedern 
und Richtungsgliedem zusammen.
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rung nur über A  nach B erfolgen kann. T r it t  zwischen d e r Station A  und 
dem Leitungspunkt Px ein K urzschluß auf, so löst das Distanzrelais, in A  
m it der Zeit t l aus. L iegt hingegen der Fehler zwischen P, und P2, so 
arbeitet das Relais A  m it der Zeit f2. Bei einem  Fehler zwischen B und P2 
kommt allerdings dem  Relais in A  das zuständige Relais in B m it der k ü r
zeren Zeit t, zuvor, wenn in B nicht durch irgend einen Um stand die Aus-

3.0

2.0

10
0.5

-  6- 
A

t, -t^* Staffelzeit

2 Stufe

t 1. Stufe

t, £ h Vt

3 Stufe (Grenzzeit)

- M t s
P,' B

Arbeitszeit in der 1. Stufe
f2 Arbeitszeit in der 2. Stufe
t3 Arbeitszeit in der 3. Stufe (Reservezeitstufe)
P, und Po Kippunkte des Schutzes
A, B, C, D Unterstationen

Abb. 84. Stufenförmige Zcitkennlinicn

lösung ausbleibt. Versagt dagegen bei einem Fehler zwischen P2 und C 
das zuständige Relais o d er der Leistungsschalter in B, so veran laß t das 
Relais in A  die Abschaltung in A  m it d e r G renzzeit t3.

W äre der Schalter in D geschlossen und w ürde die S trom lieferung 
lediglich über D  nach C, B und A  erfolgen, so bekäme m an dasselbe Bild 
d er aufgezeichneten Zeitkennlinien m it dem Unterschied, daß  die Stufen
zeiten von D nach A  zunehmen.

Die Auslösezeit t [ w ird  im allgemeinen nicht fü r die ganze Leitungs
strecke A — B gew ählt, w eil m angels genauer Kenntnis des tatsächlichen 
Leitungsw iderstandes und infolge Streuung d er Relaism eßglieder die Aus
lösung in A  und B un ter Um ständen gleichzeitig erfolgen kann. In Son
derfällen  (z. B. bei G ew itter) kann d e r Bereich d er ersten Zeitstufe bis 
über die angrenzende Station hinaus, beispielsweise auf 115o/o d er zu 
schützenden Leitungsstrecke, verlängert w erden (Abb. 84a). Durch eine 
solche M aßnahm e w ird zw ar die Selektivität bei Kurzschlüssen in d er
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Nähe d e r Stationen beeinträchtigt, dafü r w erden aber die Fehler über die 
ganze Länge der einzelnen Leitungsstrecken und an den Sammelschienen 
der Stationen sehr rasch abgeschaltet. Bei Doppelleitungen m it zw eiseitiger 
Einspeisung verm indert sich dabei die Gefahrenzone wesentlich gegen
über der bei Einfachleitungen (auf etwa ein D rittel!).

Abb. 84a. Stufenförmige ZeitkennlLnie, bei der sich die erste Zeitstufe auf etwa 115",« 
des zu schützenden Lcitungsabschnittes A —B erstreckt. Diese „Weiterstufung“ kann in 

gleicher Weise auch bei Distanzrelais mit gemischten Zeitkennlinicn (Abb. 8 6 )
durchgeführt werden.

D istanzrelais m it stufenförm iger Zeitkennlinie w erden zwecks besse
re r A npassung an stark  unterschiedliche Leitungslängen in jüngster Zeit 
sogar m it vier oder fünf Zeitstufen ausgeführt. Die Relais weisen en t
w eder soviel M eßglieder (Abb. 46) auf, wie Zeitstufen gefo rdert w er
den1), oder haben nur e in  M eßglied, dessen M eßbereich vom Zeitwerk 
stufenweise erw eitert w ird.

Das erste M eßglied arbeitet bei Fehlern in der ersten Zone mit etwa 
0,02 bis 0,1 s, das zweite bei Fehlern in der zweiten Zone mit rund 0,4 
bis 1 s. Dem zweiten sowie den weiteren M eßgliedern ist fü r die V er
zögerung stets ein einstellbares Zeitw erk zugeordnet.

Die Betätigung des Stufenzeitwerkes sowie des Spannungskreises 
des Richtungsgliedes erfo lg t gewöhnlich durch zwei oder m ehrere A nrege
glieder, die man beim Distanzschutz fü r Höchstspannungsanlagen in der 
Regel als U nterim pedanz-A nregeglieder, in M ittelspannungsnetzen d a 
gegen meist als Ü berstrom -A nregeglieder wählt. In Sonderfällen werden

■) Bei den Untcrimpcdanz-Kippglicdcrn, die zur Messung dienen, wird stets ein 
fester Wert der Kippimpedanz angestrebt. Von den Untcrimpedan/.-Anrcgcgliedern for
dert man dagegen in der Regel Ansprochwerte (Kippwerte), die von der Stromstärke 
abhängig sind (vgl. z. B. die Ansprcchkurve a in Abb. 50).
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beide A nregearten  auch gleichzeitig vorgesehen. Diese M aßnahm e ver
b ü rg t bei ausreichender S trom stärke kürzere Ansprech- bzw. Auslöse- 
zeiten.

Sind Stufen-D istanzrelais fü r  eine A blaufzeit in d e r ersten Stufe von
0,1 s und fü r eine Staffelzeit von 
0,5 s eingestellt, so beträg t die 
Auslösezeit fü r beide Enden des 
vom K urzschluß betroffenen A n
lageteiles innerhalb 80o/0 d e r Lei
tungsstrecke 0,1 s und fü r die 
restlichen 20%  d er Leitungs
strecke 0,6 s (siehe Abb. 85). Aus 
einem Vergleich der Abb. 82 und 
85 ist der Zeitgew inn zwischen ste
tigen und stufenförm igen K enn
linien k la r  ersichtlich.

Bezüglich der A d d i t io n  d er Auslösezeiten g ilt h ier dasselbe wie bei 
den D istanzrelais m it stetigen Zeitkennlinien.

c) Gemischte Zeitkennlinien

D istanzrelais m it g e m is c h te n  Zeitkennlinien stellen ein M ittelding 
zwischen D istanzrelais m it stetigen und stufenförm igen Zeitkennlinien d a r 
(Abb. 80c). Gemischte Zeitkennlinien w erden bei neueren Relaisausfüh-

Abb. 8 6 . Gemischte (doppeltgebrochene) Zeitkennlinie eines Distanzrelais. Die Pfeile 
besagen, in welcher Richtung die Zeitkennlinie durch Einstellungen im Relais geändert

werden kann.

rungen sogar doppelt gebrochen (Abb. 86). Relais m it derartigen  Zeit
kennlinien sowie Relais m it vier oder fünf Zeitstufen erm öglichen eine 
sehr sichere Auswahl d er gestörten Anlageteile, denn sie sind, wie bei-

Abb. 85. Kennlinie der resultierenden Aus
lösezeit von Distanzrelais mit stufenförmigen 

Zcitkennlinien für eine Leitungsstrecke. 
Arbeitszeit in der ersten Stufe t1 =  0,1 s ; in 
der zweiten Stufe t2 =  0,6 s. Staffelzeit 

ij =  0,5 s.
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spielsweisc die Abb. 86 durch Pfeile zeigt, in jed er R ichtung leicht ein
ste llbar1).

Stetige Zeitkennlinien lassen eine ungefähre F eh lerorterm ittlung  zu, 
wenn die Relais m it Schleppzeigem  oder Schlepptrom m eln ausgerüstet 
sind*). Bei Relais m it stufenförm igen sowie gemischten Zcitkennlinien 
kann an Hand der Fallklappen an den M eßgliedern n u r die Z o n e  fest
gestellt werden, in d er d e r K urzschluß aufgetreten ist; die Fehlerortm es
sung kann hier neuerdings m it einem Zusatzgerät durchgeführt w erden 
(siehe auch Seite 284).

4. Distanzschutz-Schaltungen
Die G rundschaltung eines e in z e ln e n  D istanzrelais ist in Abb. 79 

gezeigt. Eine D istanzschutzeinrichtung für D rehstrom  besteht vielfach aus 
zwei, drei oder sogar sechs3) gleichartigen Relais oder n u r aus e in e m  
Relais, das durch geeignete Zusam m enstellung von R elaisgliedern und 
durch entsprechende W ahl- bzw. U m schalteinrichtungen gebildet w ird 
(V erbundrelais). Die Schaltungen fü r ein D rehstrom ende heißen nach d er 
A nzahl d e r gleichartigen D istanzrelais Ein-, Zwei-, D rei- oder Sechs
relaisschaltungen. Die A rt und Weise, wie einem Relaissatz die sekun
dären  Spannungen und Ströme zugeführt w erden, hat hierbei eine viel 
größere Bedeutung als bei der einfachen Prinzipschaltung nach Abb. 79; 
denn durch die vollständigen Schaltungen müssen die N etzfehler (K urz
schlüsse und Doppelerdschlüsse) nicht n u r richtig gekennzeichnet (An
regung), sondern auch meßtechnisch richtig  e rfaß t w erden.

Dem Spannungspfad eines D istanzrelais werden en tw eder die D rei
eckspannung, Sternspannung, L eitererdspannung o d er T eilbeträge dieser 
Spannungen zugeführt. D er Strom pfad w ird entw eder m it Leiterstrom , 
m it T eilbeträgen  von diesem oder m it beliebig zusam m engesetzten S trö
men beschickt. Außerdem  benutzt m an o ft den Summenstrom d e r drei 
Leiter oder die Stem punkterdspannung fü r Umschaltungen, dam it eine 
richtige M essung d er Fehlerschleife bei D oppelerdschluß zustande kom m t 
(vgl. die Abb. 87, 88 und 90).

Die Spannungen und Ströme w erden einem Relaissatz grundsätzlich 
so zugeführt, daß  bei allen Fehlerarten distanzgetreu gemessen w ird, d. h.

J) H. N e u g e b a u e r, Sicmens-Z. 20 (1936) S. 272 und 1938, S. 25; G. W a lth e r ,  
AEG-Mitteilungen (1938) S. 99.

*1 M. W a lte r ,  ETZ 52 (1931) S. 1056.
3j Amerikanische Praxis.
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daß d er Relaissatz bei allen K urzschlußarten und Doppelerdschlüssen bei 
gleicher Fehlerentfernung die gleiche Auslösezeit aufw eist1). Das d istanz
getreue A rbeiten w ird besonders von den D istanzrelais mit stufenförm i
gen oder gemischten Zeitkennlinien gefordert. Dabei ist es gleichgültig, 
ob der Reläissatz den W iderstand einer Schleife oder einer halben 
Schleife (d. h. eines Leiters) m ißt.

In  D eutschland2) verw endet m an Drei-, Zwei- und Einrelaisschaltun
gen. Die beiden letzten  sind S p a r s c h a l tu n g e n .  Bei ihnen kann nämlich 
die A nzahl der A blauf- und R ichtungsglieder gegenüber den D reirelais
schaltungen wesentlich verm indert w erden. A llerdings sind dann gewöhn
lich m ehr K ontakte m it gegenseitiger Abhängigkeit erforderlich .

D a die E in-R elaisschaltungen  seit einigen Jah ren  im m er m ehr an
gew endet w erden — zum  m indesten in M ittel- und Hochspannungsnet
zen — , soll h ier au f sie etw as näher eingegangen w erden, zum al sich dabei

a Zwei Stromwandler in Differenzschaltung 
b Drei Einphasen-Spannungswandler mit Hilfswicklung 

zur Gewinnung der Sternpunkterdspannung 
c Zwei Anregeglieder 
d Ablauf- und Richtungsglied 
e Stromkontakte 
/  Stromdrossel 
g Spannungs-Umschaltrelais 
^UM Sternpunkterdspannung

Abb. 87. Einrelaisschaltung (Einsystemschaltung) für ein Drehstromende 
(mit Halbierung des Stromes).

1) Dies ist bei älteren Schaltungen nicht immer der Fall.
2) In USA und in Frankreich werden Dreirelaisschaltungen, u. U. sogar Sechs

relaisschaltungen bevorzugt; im wesentlichen deswegen, weil dort die Kurzerdung des 
Netzsternpunktes vorherrscht.
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leicht zeigen läß t, wie m it der Strom differenzschaltung sowie m it Um- 
schalteinrichtungen das distanzgetreue Messen d e r W iderstände in den 
Fehlerschleifen bei K urzschluß und D oppelerdschluß zustande kommt.

Die Schaltung nach Abb. 87 sieht z. B. fü r alle in d er Zusam m en
stellung I aufgezählten Fehlerarten die M essung von Im pedanzw erten 
vor, die der Schleifenimpedanz bei zweipoligem  satten K urzschluß en t
sprechen. H ierzu werden die zwei S trom w andler a auf der Sekundär
seite so geschaltet, daß  dem  Ablauf- und Richtungsglied d  in  d e r Brücke 
der Schaltung die D ifferenz d er entsprechenden Leiterström e bzw. ein ihr 
verhältnisgleicher Strom zugeführt w ird. Die A nregeglieder c w erden 
dagegen nur von den zugehörigen Leiterström en durchflossen. Das Z u
schalten d e r richtigen Dreieckspannung an d  w ird bei zwei- und d re i
poligen K u r z s c h lü s s e n  durch die A nregeglieder bew erkstelligt. Bei 
D o p p e le r d s c h lü s s e n  läß t m an an d  die betreffende L eitererdspan
nung UER oder UET durch ein H ilfsrelais (g) legen, das von d e r Stem - 
punkterdspannung UEM oder vom Summenstrom d e r drei L eiter e rreg t 
w ird.

D am it auch bei den K urzschlußarten nach 3 und 4 gem äß Zusam 
m enstellung I die W iderstandsm essung distanzgetreu erfo lg t, w ird  dem  
M eßsystem  d  bei diesen Fehlerarten  nur d e r jeweilige halbe Brücken
strom  zugeführt. Die von den A nregegliedem  c zu betätigenden K on
takte e schalten dann nämlich die Drosselspule /  p a ra lle l zu r Strom 
spule des Systems d. Die W iderstände der Drosselspule und d e r S trom 
spule von d  sind dabei nach G röße und Phase gleich.

D a bei dieser Schaltung die gemessenen W iderstandsw erte d er K u r z 
s c h lu ß s c h le i f e n  1 . .  .4  fü r dieselbe Fehlerentfem ung gleich groß  sind, 
so ergeben sich bei allen Kurzschlüssen auch gleiche Relaisauslösezeiten.

Die W iderstandsw erte d er D o p p e le r d s c h lu ß s c h le i f e n :  L e i t e r — 
E rd e  nach 5, 6 und 7 d er Zusam m enstellung I  haben bei D oppelerd
schluß m it e in s e i t i g e r  Speisung praktisch die gleiche Größe wie die d e r 
vier Kurzschlußschleifen. D urch E inführung des Erdstrom es (Summen
strom es 1M) in die Messung, z. B. m it H ilfe eines Zwischenwandlers, kön
nen auch bei Doppelerdschlüssen m it z w e i s e i t ig e r  Speisung etw a d ie
selben Im pedanzw erte wie bei den Kurzschlüssen e rfaß t werden. N im m t 
m an näm lich den Strom in d e r E rde bei D oppelerdschluß, beispielsweise 
zwischen den Leitern R  und S, m it

h  =  lR Jr h
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an (vgl. auch Abb. 15), so ist die entsprechende Leitererdspannung

U er —  I r '  Z r -\- I e - ¿ f.

und der Scheinwiderstand der Schleife: L eiter—E rde

U er  7  , I e  7 =  Z.Ä "t- • /.£
IR IR

Es w ird allgem ein angenommen, daß  die „E rd im pedanz“ Z E^ Z R bzw. 
Z T ist.

Z u s a m m e n s te l lu n g  I

Fehler K u r z s c h l u ß Gemessener Scheinwiderstand
Nr. zwischen den Leitern (Schleifenimpedanz)

1 SR U SR :>K — 2 .7
JR

2 TS U TS—— =  2 -Z t  
I t  T

3 RT U- « L - 2 . Z2.7 — L ^ R  
z  l R

2

4 R ST UR T  V ^ mUR 9  7  

<R A  1r  13--IR R 
2  2  “

Fehler
Nr.

D o p p e l c r d s c h l u ß  
zwischen den Leitern

Gemessener Scheinwiderstand 
(Schleifenimpedanz)

5

6  

7

SR

TS

RT

^ __ 7 _|___£  . 7  _ 9 .7—  Z£ -----¿ R
‘r ‘r

UET 1 £
- f I = Z T +  - £ . Z Ex 2 . Z T

T  ‘ T  

U rn Ir
1 S  =  z k +  - / - z £ =  2 . z £

R 1R
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Besondere Beachtung e rfo rd e rt d e r z w e is e i t ig  gespeiste D oppel
erdschluß R T  nach 7 d er Zusam m enstellung I. In  diesem F all w ürden 
bei d e r Schaltung nach Abb. 87 b e id e  Ü berstrom m agnete c ansprechen 
und das M eßglied d. an die D reieckspannung URT anstatt an die L eiter
erdspannung U ER legen. A ußerdem  w ürde infolge der D ifferenzschal
tung d e r beiden S trom w andler a auch der Strom des Leiters T  in  die 
M essung miteingehen und dam it die Distanzm essung fälschen. Da bei

a Zwei Stromwandler Ln Differenzschaltung 
b Fünfschenkelspannungswandler mit Hilfswicklung 

zur Gewinnung der Stern punkterdspannung 
c Zwei Überstrom-Anregeglieder 
d  Ablauf- und Richtungsglicd 
e Spannungsdrossel 
g Spannungs-Umschaltrelais 
U Sternpunkterdspannung

Abb. 8 8 . Einrelaisschaltung (Einsystemschaltung) für ein Drehstromende 
(mit Halbierung der Spannung).

allen zwischen den beiden Erdschlußpunkten liegenden D istanzrelais die 
Ströme IR und JT im Gegensatz zum  zweipoligen K urzschluß gleiche 
Richtung haben (vgl. Abb. 15), w ird der Scheinwiderstand zu hoch g e
messen. W ill m an nun im Fall des beiderseitig gespeisten D oppelerd
schlusses zwischen den Leitern R T  die Distanzmessung verbessern, so 
m uß die Schaltung nach Abb. 87 so erw eitert w erden, daß  das Relais die 
in der Zusam m enstellung I  fü r den Fall 7 angegebenen M eßgrößen e r
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faßt. H ierzu sind zusätzliche Um schaltungen im  Strom- und Spannungs
pfad erforderlich.

Bei der Schaltung nach Abb. 88 m ißt das Im pedanzrelais in allen 
Kurzschlußfällen die h a lb e n  Schleifenim pedanzwerte (Streckenim pe
danzw erte, d .h . den Scheinwiderstand eines Leiters). Zu diesem Zweck 
w ird bei den Fehlerfällen 1 und 2 (vgl. die Zusam m enstellung II) der 
Spannungsspule des M eßgliedes d  ein gleichgroßer W iderstand e vorge
schaltet. Das A blaufglied m ißt dadurch  in allen vier K urzschlußfällen 
gleichgroße Im pedanzw erte und h a t dem gem äß auch gleiche bzw. d i
stanzgetreue Auslösezeiten. Auch h ier können durch E inführen des E rd 
strom es in die M essung bei D oppelerdschluß praktisch die gleichen 
Streckenim pedanzw erte wie bei den Kurzschlüssen erzielt werden. Für 
die Erfassung des beiderseits gespeisten Doppelerdschlusses R T  gelten 
sinngemäß die vorstehend zu Abb. 87 gem achten Bemerkungen.

Die distanzgetreue M essung d e r S c h le i f e n im p e d a n z  kann m it 
gleichem  E rfo lg  auch bei d e r sonst üblichen Sternschaltung der S trom 
w andler a durchgeführt w erden, wenn das M eßglied d  jeweils durch 
unterbrechungslose Um schaltung im Strom kreis selbsttätig an den erfo r
derlichen Leiter R  o d er T  geschaltet w ird 1).

Z u s a m m e n s te l lu n g  II

Fehler K u r z s c h l u ß Gemessener Scheinwiderstand
Nr. zwischen den Leitern (Streckenimpedanz)

1 . SR 7  *Vs*  ,

2 TS . . . .  ¿ r
l T

3 R T U RT y

~^Tr

4 R ST U RT  7

Ir t  r

l) Ausführliche Schaltung siehe in M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutz
technik, J. Springer, Berlin 1936, S. 207.
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Fehler
Nr.

D o p p e l e r d s c h l u ß  
zwischen den Leitern

Gemessener Scheinwiderstand 
(Streckenimpedanz)

5 SR 7  2 U ER
Z r  +  1 l  ■ z E

R ....... — z

6 TS

7t

Vi UET

2

Z T +  - y  ■ Z E
T ~ Z T

7 R T

' t

7 1  v ER

2 T

z K +  • Z£
. .  .  . .  -— Z B

l R
2  R

Die gewünschte D ifferenzschaltung nach Abb. 87 und 88 kann bei 
S ternschaltung d e r S trom w andler a aber auch m ittels eines zweipoligen 
Zwischenw andlers (vgl. Abb. 89) gebildet 
werden. D adurch kann gegebenenfalls der 
Summenstrom der gleichen W andlergruppe 
entnommen w erden1). D er Zwischenwand
ler a' muß ähnlich wie die H auptstrom 
w andler a eine hohe Ü berstrom ziffer au f
weisen, dam it d er Sekundärstrom  dem Di
stanzrelais D  zu r richtigen Q uotienten

bildung ~  verhältnisgleich dem  Prim är- 
2

ström  zugeführt w ird.
F ür die selektive Erfassung der D o p p e le r d s c h lü s s e  m uß an Stelle 

d er D reieckspannung stets die entsprechende L e i t e r e r d s p a n n u n g  her
angezogen (vgl. die Abb. 87, 88 und 90) werden, da diese als d istanz
getreue Spannung längs des Strom pfades einen steileren Anstieg bzw. 
zwischen den Stationen größere Spannungsunterschiede erg ib t (vgl. die 
Abb. 13 und 15). Das Zuschalten d er Leitererdspannung erfolgt, wie 
schon erw ähnt, gewöhnlich durch ein H ilfsrelais, das entw eder von der 
S te r n p u n k te r d s p ä n n u n g ,  oder aber vom S u m m e n s tro m  der D reh
strom leitung erreg t w ird. Z ur Gewinnung d er L eitererdspannung und

*) Es muß dann allerdings auch im dritten Leiter ein Stromwandler einge
baut sein.

R S  T

K.a

Abb. 89. Zwischenstromwandler 
a' zur Bildung der Differenz - 
S c h a l t u n g  für Einrelaisschal-
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d er S tem punkterdspannung sind E rdungs-Spannungsw andler e rfo rd e r
lich (vgl. Abb. 87 und 88). D en Summ enstrom  gew innt m an dagegen 
durch die Sternschaltung (Summenschaltung) von drei S trom w andlern 
(Abb. 90 und 114).

a drei Stromwandler 1

b Fünfschenkelspannungswandler ohne Hilfswicklung 
d  drei Distanzrelais 
g Spannungs-Umschaltrelais 
V  Summenstrom (Sternpunktleiterstrom)

Abb. 90. Dreirelaisschaltung (Dreisystemschaltung) mit Umschalteinrichtung für Doppel
erdschlußerfassung (Prinzipschaltung).

Die U m schaltung durch  den Summ enstrom  w ird  bevorzugt, weil 
durch sie lediglich die D istanzrelais zwischen den beiden Erdschlußstellen 
an die Leitererdspannung gelegt w erden und  nicht alle D istanzrelais des 
Netzes, wie dies bei Benutzung d e r S tem punkterdspannung der Fall ist; 
denn bei D oppelerdschluß tr itt  d ie S tem punkterdspannung im  gesamten 
galvanisch verbundenen N etz auf, w ährend ein ausreichender Summen
strom  n u r auf den Leitungsstrecken zustandekom m t, die die beiden E rd 
schlußstellen verbinden.

Die D o p p e le rd s c h lu ß -S c h a ltu n g e n  w erden im  allgem einen so aus
gebildet, daß  n u r e in e  von den beiden E rdschlußstellen abgetrennt w ird, 
die andere -dagegen bestehen bleibt (Beseitigung des K urzschlußzustan
des!). Beim Abschalten beider E rdschlußstellen käm en näm lich meist 
m ehrere Stationen fü r längere Z eit au ß er Betrieb. Das A btrennen nur 
einer Erdschlußstelle w ird  dadurch  erreich t, daß  die L eitererdspannung 
lediglich m it dem  F ehlerstrom  e in e s  b e v o r z u g te n  Leiters (gewöhnlich 
R  oder T )  in Beziehung gebracht w ird . Bei den Zwei- und D reirelais-
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Schaltungen w ird  dem  Fehlerstrom  des a n d e r e n  Leiters m eist eine hö
here Spannung (Dreieckspannung) fü r die Quotientenbildung bereitge
stellt, so daß das zugehörige A blaufglied nicht o d er verspätet auslöst. 
Es g ib t auch Schaltungen, bei denen fü r die Auswahl d e r einen E rd 
schlußstelle anstatt der Spannungserhöhung eine S trom verm inderung v o r
genommen w ird ; zuweilen w ird auch lediglich die Auslösung gesperrt.

Bei den Distanzschutzschaltungen m it zwei S trom w andlern ist d a r
auf zu achten, daß  diese in galvanisch verbundenen Netzen stets in die
selben. Leiter, beispielsweise in R  und T , eingebaut w erden (wegen d e r 
Erfassung d e r Doppelerdschlüsse!).

D ie Schaltungen des Distanzschutzes w erden von den L ieferfirm en 
in den verschiedensten Form en ausgeführt1).

Die W ahl einer Distanzschutzschaltung fü r ein bestimmtes N etz w ird 
einerseits durch die A rt d e r Behandlung des System stem punktes (ob 
kurze o d er nicht kurze E rdung), andererseits durch die Beschaffenheit 
des N etzes selbst beeinflußt.

5. Anwendung und Wahl der Distanzrelais

Distanzrelais dienen vorwiegend zum  Schutze der Anlageteile ge
gen die Auswirkungen von K u rz s c h lü s s e n .  — D o p p e le r d s c h lü s s e  
werden durch sie, wie bereits ausgeführt, ebenfalls erfaß t. Befinden sich 
die zwei Erdschlußstellen 'auf einer Leitung zwischen zwei N achbarsta
tionen (G esellschaftserdschluß!), so w ird die gestörte Leitung von den 
Relais genau so wie beim zweipoligen K urzschluß abgeschaltet. Dasselbe 
g ilt allgem ein auch fü r zwei- und dreipolige E r d k u r z s c h lü s s e  bzw. 
fü r Kurzschlüsse m it E rdberührung (s. Seite 40). Sind die Fehlerstellen 
hingegen über zwei oder m ehrere hintereinanderliegende Stationen ver
teilt (D oppelerdschluß), so w ird  gewöhnlich n u r der eine Erdschluß ab
getrennt (Beseitigung des Kurzschlußzustandes!), w ährend d e r andere 
Erdschluß w eiter bestehen bleibt. — E rd s c h lü s s e  schalten die D istanz
relais in N etzen m it nicht kurzer Sternpunkterdung in d er Regel nicht ab. 
In Netzen m it ku rzer Sternpünkterdung stellt dagegen jede E rdberührung 
eines Phasenleiters einen e in p o l ig e n  K u r z s c h lu ß  d ar, der von den 
D istanzrelais e rfaß t w ird.

■) M. S c h lc ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, 
S. 249 bis 270; M. W a lte r , Dcr Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Ol
denbourg, München 1933, S. 95 bis 118; A. T h c w a lt,  Siemens-Z. 18 (1938) S. 355.
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Distanzrelais schalten den gestörten N etzteil in verhältnism äßig k u r
ze r Z eit (0,1 bis 2 s) selektiv ab, und zw ar unabhängig von d e r N etzge
staltung, von der Anzahl der Strom quellen bzw. Einspeisungen und von 
d e r G röße des K urzschlußstrom es. M an braucht auf die D istanzrelais 
bei N etzgestaltänderungen, die durch Betriebsschaltungen entstehen, in 
den meisten Fällen keine Rücksicht zu nehmen, d a  eine Ä nderung der 
bestehenden Relaiseinstellung, die sich grundsätzlich auf einzelne Lei
tungsstrecken bezieht, nicht e rfo rderlich  ist.

Die A n w e n d u n g  des Distanzschutzes ist in Kabelnetzen, F reilei
tungsnetzen und gem ischten N etzen1) am  P latze:

a) bei Einfachleitungen m it w echselseitiger o d er beiderseitiger Ein
speisung,

ß) bei zwei o d er m ehreren parallelen  Leitungen m it einseitiger, 
wechselseitiger oder beiderseitiger Einspeisung,

Y) bei R ingleitungen m it einer oder m ehreren Einspeisungen,
b) bei verm aschten sowie verbundgespeisten Netzgebilden.
T ransform atoren  und G eneratoren können ebenfalls durch D istanz

schutz geschützt w erden (s. Seite 217 und 236).
Die wesentlichen Eigenschaften des Distanzschutzes sind:

a) Selektive A btrennung d e r von Fehlern betroffenen A nlageteile.
ß) K urze und praktisch von d e r Höhe des Fehlerstrom es unabhängige

Auslösezeiten.
y) Beim Versagen eines Relaissatzes oder eines Schalters des gestör

ten Anlageteiles veran laß t d e r Relaissatz des in R ichtung zur 
Strom quelle vorgeordneten gesunden Anlageteiles eine selektive 
Auslösung durch seinen Schalter entsprechend d e r vorgegebenen 
Staffelzeit. Die D istanzrelais bieten also auch einen selektiven 
R e s e r v e s c h u tz .

b) Sammelschienen w erden von den D istanzrelais d e r anliegenden 
Leitungen selektiv m itgeschützt.

c) H ilfsleitungen zwischen den Relais an beiden Enden des zu schüt
zenden Anlageteiles fallen fort.

£) Beim Zu- und A bschalten von A nlageteilen braucht im  allgem ei
nen auf die Relais keine Rücksicht genom m en zu werden.

r\) U ngefähre Fehlerortbestim m ung auf G rund d e r w iderstandsab
hängigen Auslösezeiten (vgl. Seite 133).

Das sind Netze, in denen Kabel und Freileitungen galvanisch miteinander 
verbunden sind.
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Die weitgehende Vermaschung von Netzen sowie auch der V erbund
betrieb solcher Netze können meist erst bei A nordnung eines D istanz
schutzes durchgeführt werden.

Für die W a h l der A rt des Distanzschutzes, d .h . ob in einem be
stimmten Netz Im pedanz-, Reaktanz- oder Resistanzrelais einzubauen 
sind, mögen nachstehende Ausführungen als G rundlage dienen.

I m p e d a n z r e la i s  lassen sich in Kabel-, F reileitungs-und gemischten 
Netzen verwenden. Sie sind einfach aufgebaut und ergeben übersichtliche 
Innen- und Außenschaltungen. Da die Arbeitsweise und AuslÖsezeit der 
Im pedanzrelais vom Phasenwinkel zwischen K urzschlußstrom  und Kurz-

Abb. 91. Einfluß des Lichtbogenwiderstandes und # / 2) auf die Größe des Schein- 
widerstandcs einer Kurzschlußschleifc (Z  <  Z ' <  Z").

Schlußspannung unabhängig oder nahezu unabhängig sind, arbeiten sie 
auch einw andfrei, wenn in die Kabel oder Freileitungen K urzschluß
drosselspulen eingebaut sind. Gewisse Schwierigkeiten bereiten allerdings 
die L ic h tb o g e n w id e r s t ä n d e  in Fi'eileitungsnetzen, die die W irk- 
komponente im Scheinwiderstand der Kurzschlußschleifen vergrößern 
(Abb. 91) und dadurch die Auslösezeiten d er Im pedanzrelais u .U . be
trächtlich verlängern können.

In M i t te ls p a n n u n g s n e tz e n  m it kleinen Leiterabständen und g ro 
ßen K urzschlußström en ist dieser Einfluß gewöhnlich von geringer Be
deutung. In  H o c h -  und H ö c h s ts p a n n u n g s n e tz e n  ist e r jedoch nicht 
zu vernachlässigen, weil die Lichtbogen infolge d er großen Leitex'ab- 
stände im allgem einen viel länger sind und besonders im Schwachlastbe
trieb beträchtliche W iderstandsw erte haben können. Durch sehr kurze 
Auslösezeiten d er Relais (etwa 0,1 bis 0,3 s) w ird lediglich das V ergrö
ßern des Lichtbogenw iderstandes in Abhängigkeit von der Zeit u n ter
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bunden, da dem  Lichtbogen die M öglichkeit genommen ist, sich zu ver
längern bzw. auszuw eiten (vgl. auch die A usführungen auf Seite 41 sowie 
die Abb. 12). D er A nfangslichtbogenw iderstand ist dagegen nicht fo r t
zudenken. M an erm itte lt ihn aus Gl. (2) au f Seite 42, in die m an die 
kürzeste Entfernung l  zwischen den Phasenleitern oder die doppelte 
Länge einer Iso latorkette einsetzt. Besonders ungünstig  w irk t sich d e r 
Lichtbogenw iderstand au f die Auslösezeit d e r Im pedanzrelais bei k u r
zen Leitungsstrecken aus. E r kann hier un ter Um ständen die Selektivität 
gefährden1).

Diesen Schwierigkeiten kann m it R e a k t a n z r e l a i s  begegnet w erden, 
weil bei diesen der Lichtbogenw iderstand (W irkw iderstand) in die M es
sung nicht oder nur zum  T eil eingeht2). Solche Relais erfo rd ern  a lle r
dings Strom w andler m it kleinen Fehlw inkeln bei allen K urzschlußströ
men, lösen bei Pendelerscheinungen sehr leicht aus, falls nicht besondere

Abb. 92. Schnelldistanzrelais SD. der Abb. 93. Schnelldistanzrelais R Z l von
AEG in Grundform und Sparschaltung SSW in Grundform und Sparschaltung

(Einsystemiger Relaissatz). (Einsystemiger Relaissatz). Für Höchst
spannungsnetze ist das Schnelldistanz- 

__________  relais R Z l t  vorgesehen.

J) Vgl. auch H. N c u g e b a u c r, Elektrizifätswirtschaft 37 (1938) S. 396.
2) Vgl. auch M. S c h le ic h e r,-D ie  moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 

Berlin 1936, S. 129 und 130; A. S chm olz , BTZ 50 (1929) S. 597; H. G u tm a n n  ETZ 
61 (1940) S. 541.
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Einrichtungen dagegen vorgesehen sind, und erfo rd ern  schließlich einen 
größeren A ufw and. — D er Anwendungsbereich d er R eaktanzrelais ist 
im Vergleich zu den Im pedanzrelais wesentlich kleiner. In  Kabelnetzen 
lassen sich Reaktanzrelais w e
gen des geringen induktiven 
B lindw iderstandes d er Kabel 
nicht verwenden. In Netzen mit 
unm ittelbar verbundenen K a
beln und Freileitungen ist ihre 
Anwendung noch weniger am 
Platze; denn h ier m acht sich 
außer dem  an  sich niedrigen 
B lindw iderstand d er Kabel 
noch die T atsache sehr ungün
stig bem erkbar, daß die induk
tiven B lindw iderstände bei K a
beln und Freileitungen von ganz 
verschiedener Größenordnung 
sind. Dazu sind in  der Regel 
die einzelnen Kabelstrecken k ü r
zer als die Freileitungsstrecken.
In  solchen Fällen lassen sich 
ausreichende Staffelzeiten von 
Schalter zu Schalter m itunter 
überhaupt nicht erzielen. Die 
R eaktanzrelais eignen sich somit 
nur fü r F r e i l e i tu n g s n e tz e .
Sie w urden fürHoch-undH öchst- 
spannungsnetze entwickelt, wo 
sie bis heute in geringerer A n
zahl als die Im pedanzrelais ein
gebaut sind.

U nter den D istanzrelais m it 
stufenförm igen und gemischten Zeitkennlinien gibt es auch A usführun
gen, bei denen einige Stufen fü r Reaktanzm essung, die anderen fü r Im 
pedanzm essung ausgelegt sind1).

Abb. 94. Schnelldistanzrelais £ , von BBC für 
Höchstspannungsnetze (Dreisystemiger Relais - 
satz). Der einsystemige Relaissatz (Drehfeld- 
Schnelldistanzrelais CM)  ist in der Druckschrift 

„BBC-S-K-39/719“ beschrieben.

I) Vgl. M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Olden
bourg, München 1933, S. 75; H. N o u g eb au er, Siemens-Z. 18 (1938) S. 25.

Relaisbuch 10 145



R e s i s t a n z r e la i s  w erden nur selten angewendet, höchstens fü r Ka- 
! beinetze, fü r die m an besser die einfacheren Im pedanzrelais benutzt.

Die Grenze der A nw endbarkeit des Distanzschutzes in  einem Netz 
ist durch den M indestbetrag der Schleifenwiderstände der Anlageteile 
gegeben, der durch die M eßglieder noch sicher e rfaß t w erden kann, um 
die erforderliche Zeitstaffelung zu gewährleisten. Neuzeitliche D istanz
relais arbeiten noch einw andfrei, wenn d er sekundäre Schleifenwider
stand den Betrag von 0,2 Ohm nicht unterschreitet.

Die Abb. 92, 93 und 94 zeigen neuzeitliche D istanzrelais, sogenannte 
Schnelldistanzrelais, von drei H erstellerfirm en.

F. S t ro m - V e r g le i c h s s c h u tz

Strom vergleichsrelais sind Schutzrelais, die in Brückenschaltungen 
gleichartige G rößen vergleichen bzw. deren D ifferenz bilden. Die Innen- 
und Außenschaltungen w erden so ausgelegt, daß im ungestörten N etz
betrieb im R elaispfad praktisch kein Strom  fließt. E rfo lg t jedoch eine 
Störung, beispielsweise ein K urzschluß1), im geschützten Anlageteil, so 
w ird  d er Strom in den Relaiskreis abgedrängt, w odurch das Relais an
spricht und weitere Kreise steuert, d. h. die Schalter auslöst, die E ntre
gung der M aschine einleitet oder die Störung m eldet.

Strom vergleichsrelais stellen im Prinzip unverzögerte S trom relais 
dar. Ih r  A nsprechstrom  w ird  m eist nur auf Bruchteile des W andler- 
Nennstrom es eingestellt, denn sie brauchen nicht den Betriebsstrom, son
dern  lediglich die D ifferenz d e r Ström e in der Schutzschaltung zu über
wachen. Solche Relais vergleichen entw eder die Ströme am  Anfang und 
Ende des zu schützenden Anlageteiles, oder aber am g le ic h e n  Ende die 
Ströme zw eier oder m ehrerer Leitungen, die im  Betrieb para lle l geschal
te t sind. Im  ersten F all handelt es sich um L ä n g s - S t r o m v e r g l e i c h s 
s c h u tz , im zweiten F all um  Q u e r - S t r o m v e r g le ic h s s c h u tz .

1. Längs-Stromvergleidhsschutz (Differentialschutz)

Strom vergleichsrelais, die in  Längsvergleichsschaltungen angewen
det w erden, heißen Längs-Strom vergleichsrelais (D ifferentialrelais). Die 
G rundschaltung des Längs-Strom vergleichsschutzes fü r G eneratoren,

1) Bei Erdschlüssen sprechen die Stromvergleichsrelais gewöhnlich nicht an, weil 
meist kein ausreichender Fehlerstrom auftritt. Bei Doppelerdschlüssen sind sie dagegen 
wirksam.



T ransform atoren  und kurze Leitungen ist in Abb. 95 dargestellt. D arin 
sind die S trom w andler auf der Sekundärseite gleichsinnig in Reihe und 
das Längs-Strom vergleichsrelais über eine Brückenleitung para lle l ge
schaltet. H ier sollen nur die wichtigsten Eigenschaften des Schutzprinzips 
herausgestellt werden, w ährend die ausführlichen Schaltungen in den Ab
schnitten über G enerator-, T ransform ator- und Leitungsschutz noch näher 
behandelt werden.

1 Schützlieg
2 Stromwandlcr

3 Längs-Stromvergleichsrelais 
K Kurzschlußstelle

Abb. 95. Grundsätzliche Schaltung des Längs-Stromvergleichschutzes 
(Einpolige Darstellung).

Sind die Sekundärström e der S trom w andler nach G röße und Phase 
gleich, und ist das Relais in der M itte der Verbindungsleitungen zwi
schen den W andlern angeschlossen, dann liegt die Brückenleitung bzw. 
das Relais zwischen Punkten gleichen Potentials. Die Brückenleitung und 
mithin die Relaisspule sind dabei stromlos. W erden jedoch die W andler
ströme infolge eines Fehlers oder anderen Umstandes ungleich, so fließt 
über die Brückenleitung ein Ausgleichstrom, der bei ausreichender G röße 
das Relais zum Auslösen bringt.

Z ur Beurteilung des Aufgabenkreises bzw. der Arbeitsweise des
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Längs-Strom vergleichsschutzes sind folgende vier H auptfälle zu u n ter
scheiden:

a) D er Schützling und die übrigen N etzteile sind s tö r u n g s f r e i  
(Abb. 95a). Die Sekundärström e haben dabei am  Anfang und Ende 
des Schützlings gleiche G röße und Richtung. Das Längs-Strom 
vergleichsrelais bleibt strom los und löst nicht aus. 

ß) D er Schützling h a t K u rz s c h lu ß  und w ird  nur von e in e r  Seite 
gespeist (Abb. 95b). D er Fehlerstrom  w ird  h ier vom linken W an d 
le r  nahezu restlos über das Längs-Strom vergleichsrelais getrieben, 
da  dessen Scheinwiderstand wesentlich kleiner ist als d e r des 
nichtstrom durchflossenen rechten Strom w andlers, der im  vorlie
genden F all wie eine paralle l geschaltete Drossel w irkt. Das Re
lais löst aus.

Y) D er Schützling h a t K u r z s c h lu ß ,  d er von z w e i Seiten gespeist 
w ird 1) (Abb. 95c). H ier führen beide W andler Ströme, die von 
entgegengesetzter Richtung und m eist von unterschiedlicher Größe 
sind. Das Relais w ird  dadurch von d er geom etrischen Summe der 
beiden W andlerström e gespeist und löst daher aus. 

h) D er K u r z s c h lu ß  erfo lg t außerhalb  des Schutzbereiches (Abb. 
95d). Eher ist d er S trom verlauf im Schutzbereich bzw. in  der 
Schaltung genau wie im  F all a). Das Relais löst nicht aus.

D urch verschiedene Um stände können in  der Schutzschaltung a u c h  
im störungsfreien Betrieb nach a) sowie bei Kurzschlüssen außerhalb des 
Schützlings nach &) D ifferenzström e auftreten , die F a l s c h s t r ö m e  ge
nannt w erden. Die Falschström e müssen von den eigentlichen Fehler
ström en, die bei kurzschlußartigen Fehlern  innerhalb des Schutzbereiches 
in d e r Schutzschaltung entstehen (vgl. Abb. 95 b und c), grundsätzlich 
unterschieden werden. Falschström e treten  z. B. auf, wenn die zusam 
m engeschalteten Strom w andler unterschiedliche Strom - und W inkelfehler 
aufweisen oder wenn zu beiden Seiten des Relais ungleiche Bürden vor
handen sind. Falschström e ergeben sich auch dann, wenn das Verhältnis 
d er W andlerübersetzungen nicht dem  des zu schützenden T ransform ators 
entspricht. G rößere Falschström e lassen sich insbesondere dann nicht ver
m eiden, wenn die zu schützenden T ransform atoren  z. B. m it Stufenschaltem  
geregelt w erden, weil die Ström e d er zusam m engehörigen W andler h ier

*) Bei Dreiwicklungstransformatoren kann die Speisung des Kurzschlusses auch 
von d r e i  Seiten erfolgen.
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bei nach G röße und Phasenlage erheblichen Schwankungen ausgesetzt 
sind.

Im  störungsfreien Betrieb sind die Falschström e noch verhältnis
m äßig klein. Sie können aber bei Kurzschlüssen, die außerhalb des Schutz
bereiches liegen, u. U. so hohe W erte annehmen1), daß  Falschauslösungen 
zustande kommen, falls bei den Längs-Strom vergleichsrelais nicht be
sondere M aßnahm en getroffen werden. Die Gegenm aßnahm en bestehen 
im wesentlichen darin , daß die Relais entw eder unem pfindlich einge
stellt, oder aber m it Haltesystemen versehen bzw. m it Sperrelais ergänzt 
w erden. Die Längs-Stromvergleichsrelais mit Haltesystem en oder m it be
sonderen Sperrelais heißen im Gegensatz zu den einfachen Längs-Strom - 
vergleichsrelais s t a b i l i s i e r t e  Längs-Stromvergleichsrelais.

a) N icht stabilisierte Längs-Stromvergleichsrelais

Aufbau und Wirkungsweise eines nicht stabilisierten Längs-Strom - 
vergleichsrelais in  einpoliger D arstellung gehen beispielsweise aus den 
Abb. 40 und 96 hervor. D er Ansprechstrom  d e r Relais, der gewöhnlich

A Auslösesystem 
F Rückzugfeder

Abb. 96. Nicht stabilisierter Längs-Stromvergleichsschutz. Der Stromverlauf ist für 
störungsfreien Netzbetrieb eingezeichnet.

zwischen 30 bis 50 o/o des Nennstromes2) eingestellt w ird, ist gleichbleibend, 
vergleiche z. B. die Kennlinie a in Abb. 97. D er Falschstrom  nim mt d a
gegen m it der G röße des Belastungs- bzw. Kurzschlußstrom es etw a v e r 
h ä l tn i s g le i c h  zu (Kennlinie b). Überschreitet d er Falschstrom  den ein
gestellten Ansprechstrom , so erfo lg t eine Falschauslösung. In Abb. 97 ist 
z. B. durch den Schnittpunkt m  d er Kennlinien a und b angedeutet, daß

*) Insbesondere, wenn die Stromwandler im Sättigungsgebiet arbeiten.
2) Des Schützlings.
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bei Fehlern außerhalb des Schutzbereiches mit K urzschlußström en über 
dem  8fachen Nennstrom  bereits Falschauslösungen zustande kommen. Um 
die Falschauslösungen zu verm eiden, ist es erforderlich , den A nsprech
strom  der Relais so hoch zu wählen, bis ein Überschneiden d er Ansprech-

Ourchgongsstrorn  — —

a, c Auslösekennlinien m Schnittpunkt
b Falschstromkennlinie n Bereich der Falschstromauslösung

Abb. 97. Arbeitskennlinicn von nicht stabilisierten Längs-Stromvergleichsrclais.

ström - und Falschstrom -K ennlinien im  möglichen Bereich des K urzschluß
strom es ausbleibt (Kennlinie c). D adurch kann d e r Schutz aber sehr 
unem pfindlich w erden. N icht stabilisierte Längs-Strom vergleichsrelais be
nutzt m an aus diesem G runde nur noch selten.

b) Stabilisierte Lä?igs-Stromvergleichsrelais

Stabilisierte Längs-Strom vergleichsrelais w erden entw eder m itH a lte -  
sy  s te m e n  [ Q uotientendifferentialrelais1) , P rozentd ifferen tia lrelais2) ] 
oder m it S p e r r e l a i s  als Ergänzung3) hergestellt. Die Vorzüge der sta
bilisierten Relais gegenüber den nicht stabilisierten bestehen im wesent
lichen darin , daß  sie bei Kurzschlüssen außerhalb des ihnen zugewiesenen 
Schutzbereiches auch bei W andlern  m it voneinander abweichenden Über
strom kennlinien eine Falschauslösung sicher verhindern und daß sie m it 
em pfindlicher Ansprecheinstellung auch bei R egeltransform atoren ein
w andfrei arbeiten.

Die L ä n g s - S t r o m v e r g le ic h s r e la i s  m it H a l te s y s te m e n  w erden 
gewöhnlich als elektrom agnetische Relais ausgeführt. Ihre Ansprechw erte

•) G. S ta rk , AEG-Mittcüungen (1931) S. 148.
2) F r. P a rsc h a lk , ETZ 57 (1936) S. 278.
3) F r. G eise , Siemens-Z. 12 (1932) S. 413.
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sind im Gegensatz zu den einfachen, unstabilisierten Längs-Strom ver
gleichsrelais nicht gleichbleibend, sondern sie wachsen ungefähr verhält
nisgleich m it dem Belastungsstrom (Durchgangsstrom ) des Schützlings, 
wie dies durch die. Kennlinie a in Abb. 98 dargestellt ist. H ierdurch ist ein

a Auslösekennlinie 
b Falschstromkennlinie 

Abb. 98. Auslösekennlinie (a) eines stabilisierten Längs-Stromvergleichsrelais 
mit Haltesystem (vgl. Abb. 99).

Überschneiden der Ansprechstromkennlinie a und der Falschstrom kenn
linie b verhindert. Diese Eigenschaft w ird durch zwei Stromsysteme e r 
reicht (Abb. 99), die über ein gemeinsames Verbindungsglied (Anker, 
W elle) gegeneinander arbeiten. Das eine Stromsystem, d e r H altem ag
net H, ist in  Reihe mit den Strom w andlern geschaltet und führt den Be
lastungsstrom , das andere dagegen, der Auslösemagnet A , liegt in P a
rallelschaltung und kann nur vom Differenzstrom  durchflossen werden.

R ■  -<W W - m ----
5  ---------------------------—  A A A A -  »  » -

A Auslöscsystem 
H Haltesystem 
F Rückzugfeder

Abb. 99. Stabilisierter Längs-Stromvcrgleichsschutz. Längs-Stromvergleichsrelais
mit Haltesystem.
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Die F eder F un terstü tzt dabei das H altesystem . D erartig  zusam m enge
setzte Relais arbeiten im Prinzip wie eine W aage, auf deren  Hebelarm e 
zwei Z ugkräfte gegeneinander einwirken. Ein K ippen des W aagebalkens, 
d. h. ein Auslösen des Relais, kann n u r erfolgen, wenn der Auslöse- 
m agnet A  das G egendrehm om ent des Haltem agneten H  zuzüglich der 
gleichbleibenden K ra ft der. Feder F überw indet (vergleiche auch die A us
führungen auf Seite 91). Die G röße des A nsprechstrom es wächst daher 
gleichsinnig m it d er Größe des Belastungs- bzw. K urzschlußstrom es 
(Durchgangsstrom es). D er Quotient aus dem  D ifferenzstrom  und dem 
D urchgangsstrom  kennzeichnet die A rbeitsbedingung bzw. das A nsprech
verhältn is des Relais.

Das Haltesystem  erhält stets eine kleinere W indungszahl als das Aus- 
lösesystem (etw a 1:3 oder 1:4), um  das Ansprechen des Relais bei g lei
chem Strom  in den beiden Systemen sicherzustellen1). D urch entsprechende

R----------- -
S —----------— yvw v -

A  Auslöscsystem 
H Haltesystem 
F Rückzugfeder

Abb. 100. Stabilisierter Längs-Stromvergleichsschutz. Längs-Stromvergleichsrelais 
mit a n g e z a p f te m  Haltesystem.

W ahl der W indungszahlen zueinander w ird  außerdem  das A n s p r e c h 
v e r h ä l t n i s  d e r Relais beispielsweise auf 10, 20, 30, 40 oder 50o/0 des 
D urchgangsstrom es eingestellt. Die G rundeinstellung des A nsprechstro
mes w ird  n u r durch  Spannen d er Feder F vorgenom m en; gewöhnlich im 
Bereich von 20 bis 40 o/o des Nennstromes.

In  Abb. 100 ist die H altespule H  in  d e r M itte angezapft. D adurch 
w irk t das Relais auch bei einseitiger Speisung des Schützlings, gleichgül
tig, ob die Speisung im S törungsfall von d e r einen oder anderen Seite e r
folgt, etwa m it derselben Em pfindlichkeit.

[) Beispielsweise bei einseitig gespeistem Kurzschluß.
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Abb. 101 zeigt die G rundschaltung und W irkungsweise eines ein
fachen L ä n g s - S t r o m v e r g le ic h s r e la i s  in V erbindung m it einem 
S p e r r e l a i s 1). Das S t r o m v e r g le ic h s r e la i s  1 ist in d e r üblichen 
Brückenschaltung angeschlossen und arbeitet m it gleichbleibender Em p
findlichkeit. Das S p e r r e l a i s  2 w ird hingegen von den Strömen d e r bei
den W andlerkreise erreg t, so daß eine im wesentlichen dem Produk t die
ser Ströme verhältnisgleiche K raft auf den Anker w irkt, die positive oder 
negative Richtung haben kann.

R -----------»     .
S -------------•— — — 'W W ,---------   ■ .. »

1 Längs-Stromvergleichsrclais
2 Sperrelais
3 Auslöser

Abb. 101. Stabilisierter Längs-Stromvergleichsschutz mit Sperrelais.

D er K ontakt des Sperrelais ist norm al geschlossen und liegt m it dem 
A rbeitskontakt des Strom vergleichsrelais in Reihe. Bei Fehlern, die außer
halb des Schützlings auftreten, schlägt das Sperrelais in positiver Rich
tung aus und öffnet seinen Kontakt. Bei innenliegenden Fehlern bleibt d a 
gegen d e r K ontakt geschlossen (negativer Ausschlag oder N ulldrehm o
m ent), und das Strom vergleichsrelais kann die Auslösung d er Leistungs
schalter herbeiführen. D er Ansprechwert des Sperrelais w ird  unterhalb 
des W ertes eingestellt, bei dem bei außenliegenden Kurzschlüssen ent
w eder durch vorhandene W andlerunsym m etrien oder durch Reglerein
stellung ein Ansprechen des Strom vergleichsrelais zu erw arten  ist (z. B. 
un ter dem  2fachen W andlernennstrom ). Die Einstellung des Strom ver- 
vergleichsrelais ist davon unabhängig. Dieses w ird gewöhnlich auf 20 bis 
30o/o des W andlem ennstrom es und darüber eingestellt.

l) Siehe auch Fr. G eise, Siemens-Z. 16 (1936) S. 283.
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c) Verschiedeties

D er Längs-Stromvergleichsschutz w ird gewöhnlich fü r 5 A Nenn
strom  ausgelegt. Sind jedoch die beiden M eßorte weit voneinander en t
fernt, so bem ißt m an den Schutz fü r 1 A. D adurch w ird  die Belastung der 
S trom w andler durch die Verbindungsleitungen geringer, und zw ar auch 
denn, wenn die Leiterquerschnitte der Verbindungsleitungen klein ge
w ählt werden. Beim Schutz von längeren Kabeln werden überdies die 
S trom w andler m it Nebenschlüssen versehen, um  die Ströme in strom 
proportionale Spannungen zu übersetzen (Abb. 102). Es bringt dann die 
D ifferenz der W andlerspannungen die zwei in einer Stromschleife lie-

A 
11

B 
111

-_ ! . \  ___ Itl11
RS1 m

K 1 1 T

LQ i    _  i f t J
1 Spannungsvergleichsrelais A  und B Stationen
2 Nebenwiderstände K  Kurzschluß

Abb. i02. Grundsätzliche Schaltung des Spannungs-Vergleichsschutzes. Stromverlauf 
bei Kurzschluß des Kabels mit zweiseitiger Speisung.

genden „ S p a n n u n g s - V e r g le ic h s r e la i s “ bei Störungen des Kabels zum 
Ansprechen. D ieser Spannungsvergleichsschutz w ird , ebenfalls in stabili
sierter A usführung geliefert.

Die A u s lö s e z e i t  von stabilisierten und nicht stabilisierten Längs- 
Stromvergleichsschutzeinrichtungen liegt in d er G rößenordnung von 0,03 
bis 0,1 s. In  Sonderfällen muß die Auslösezeit des Längs-Strom vergleichs- 
schutzes durch Zeitrelais verzögert w erden, beispielsweise um  Falschaus
lösungen beim Einschalten von T ransform atoren  Zu verhindern (M agneti
sierungsström e!). In  jüngster Zeit sind jedoch Schaltungen bekannt ge
worden, die solche Zeitrelais einsparen und eine Schnellauslösung im 
Störungsfall auch bei T ransform atoren  bew irken1).

2. Quer-Strom vergleichsschutz (Achter- und Polygonschutz)
Die Schutzeinrichtungen nach diesem Verfahren vergleichen die 

Ströme gleichnam iger L eiter von parallel geschalteten Anlageteilen,

») F r. G e is t, Siemens-Z. 18 (1938) S. 492; F r. Ja h n , AEG-Mitteilungen (1940) 
Heft 7/8.
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hauptsächlich von Freileitungen oder Kabeln, an jedem  Ende d e r Schütz
linge untereinander und benutzen größere Abweichungen, die z. B. durch 
Kurzschlüsse oder Doppelerdschlüsse hervorgerufen w erden, als K rite
rium  zum  Auslösen. Den Quer-Strom vergleichsschutz fü r zwei parallele 
Leitungen nennt m an A chterschutz und den fü r drei oder m ehr parallele 
Leitungen — Polygonschutz.

a) Achter schütz')

In Abb. 103 ist der Achterschutz fü r eine D oppelleitung im Prinzip 
dargestellt. Die Strom w andler der zusamm engehörigen Phasenleiter von 
beiden D rehstrom leitungen sind an jedem  M eßort (Stationen A  und B) 
mit ihren Sekundärleitungen gleichsinnig in Reihe geschaltet und speisen 
in Brückenschaltung die zuständigen Strom vergleichsrelais2). Diese sind 
unverzögerte Ü berstrom relais, die gewöhnlich auf den W andler-N enn
strom  eingestellt werden. Sind die H auptleitungen 1 und 2 gleichm äßig 
strom durchflossen, so bleiben die Vergleichsrelais stromlos. T ritt  jedoch 
auf einer der Leitungen eine Störung auf, so überw iegt d e r Strom des

A B

A  und B Stationen 
1 und 2 Drehstromleitungen

Abb. 103. Grundsätzliche Schaltung des Achterschutzes. Einpolige Darstellung.

einen oder anderen Leitungsstranges und bringt die Strom vergleichsrelais 
in den beiden Brückenschaltungen zum Ansprechen. D urch zusätzliche 
Richtungsrelais, die im Schaltbild nicht eingezeichnet sind, w ird  die kranke 
Leitung ausgew ählt und a l l e in  abgetrennt. Em pfindlich eingestellte 
Strom vergleichsrelais müssen dann durch eine H ilfseinrichtung (z. B. am 
Leistungsschalter) unwirksam  gem acht w erden, da  sie im E in l e i t u n g s 

*) Ausführlicher siehe in M. S c h le ic h e r, Sicmens-Z. 6  (1926) S. 36; F r. G eise, 
Siemens-Z. 12 (1932) S. 413.

2) Die Stromvergleichsrelais werden in jüngster Zeit mit Sperrelais (siehe Seite 153) 
ergänzt, um den Einfluß von Falschströmen, die durch außenliegende Kurzschlüsse ver
ursacht werden können, zu unterdrücken.
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b e t r ie b  den Belastungsstrom führen. D er im  Betrieb verbleibende ge
sunde Leitungsstrang w ird  dann vom überlagerten  Zeitstaffelschutz (Di
stanzschutz oder Überstrom zeitschutz) allein überwacht. D er überlagerte 
Zeitstaffelschutz dient überdies als Sammelschienenschutz und ferner als 
Reserveschutz fü r  den Fall, daß ein Leistungsschalter oder ein A chter
schutzrelais versagen sollten. — Die Auslösezeit des Achterschutzes be
träg t rund 0,1 bis 0,15 s.

b) Polygonschutz1)

D er Polygonschutz stellt eine Erw eiterung des Achterschutzes dar 
und ist anw endbar, wenn m ehr als zwei parallele Leitungen zu schützen 
sind. Die G rundschaltung dieses Schutzes ist in Abb. 104 fü r vier parallele

A B

Abb. 104. Grundsätzliche Schaltung des Polygonschutzes. Einpolige Darstellung.

Leitungen (Drehstrom kabel) gezeigt. H ier w erden die Parallelström e an 
jedem  Leitungsende m ittels einer Polygonschaltung (Brückenschaltung) 
nach Größe und Richtung verglichen. Bei K urzschluß einer Leitung en t
steht zwischen deren Strom und dem  d er N achbarleitung ein Unterschied 
in d er Größe und teilweise auch in d er Richtung, wonach die zuständigen 
Strom vergleichsrelais das A btrennen des kranken Leitungsstranges ver
anlassen2). Die Auslösezeiten des Polygonschutzes liegen in d er G rößen
ordnung von 0,1 s. — Dem Polygonschutz m uß ebenfalls ein Zeitstaffel
schutz überlagert werden, dam it dieser bei etwaigem  Versagen eines Po
lygonschutzrelais oder eines Leistungsschalters als Reserveschutz in 1 bis 
2 s den N etzfehler selektiv abtrennt.

*) Ausführlicher siehe bei V ö lz in g , Siemens-Z. 3 (1923) S. 368.
2) Den Stromvergleichsrelais werden in jüngster Zeit Sperrelais (siehe Seite 153) 

zugeordnet, um Falschauslösungen bei außenliegenden Kurzschlüssen zu verhindern
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G. R ic h tu n g s -V e rg l e i c h s s c h u tz

Solche Schutearten unterscheiden sich von dem  in Abschnitt F be
schriebenen Längs-Strom vergleichsschute (Strom differentialschute) da
durch, daß bei ihnen am A nfang und Ende eines Leitungsabschnittes nicht 
die G rö ß e  d er Ströme m iteinander verglichen w ird, sondern lediglich die 
R ic h tu n g  d e r Ströme oder d er Leistungen, die bei kurzschlußartigen 
Störungen in den zu schützenden Anlageteilen, wie Kabeln und Freilei
tungen, auftreten  (Abb. 105). W ährend beim Längs-Strom vergleichs- 
schutz die H i l f s l e i tu n g e n  fü r die volle Größe d e r M eßström e ausge
legt sein müssen, genügen bei den Schutzeinrichtungen m it Richtungsver
gleich beliebige Verbindungen, da  es sich hier nur darum  handelt, im 
Fehlerfall die Stellung (den Ausschlag) der Schutzrelais eines Leitungs
abschnittes m iteinander zu vergleichen. Diese Verbindungen sind unab
hängig von den W andlern und w erden gewöhnlich m it Gleichstrom  oder 
m it Hoch- bzw. Tonfrequenzstrom  betrieben. Die Schutzeinrichtungen m it 
Richtungsvergleich können daher im Gegensatz zum  Längs-Strom ver- 
gleichsschutz auch bei sehr langen Leitungen angew endet werden.

A B C D E

(f> |c    -■^ |>T t  k|m —»{ -
a b c d

A B  C , K  D E

(g>|jr -«|jr ~m\» f  -i.|r- Cs)
a b c d

Abb. 105. Richtung des Strom- oder Leistungsflusses an den Enden von fehlerfreien 
{a, b, d)  und fehlerbehafteten (c mit dem Kurzschluß K)  Leistungsabschnitten.

In  Abb. 105 ist die Richtung des Stromes bzw. d e r Leistung in den 
einzelnen Leitungsabschnitten von E in fac h le itu n g e n  m it ein- und zwei
seitiger Speisung d e r Kurzschlußstelle durch Längspfeile angedeutet. D er 
kranke Leitungsabschnitt ist jeweils durch einen einzigen Pfeil o d er durch i
zwei gegeneinander gerichtete Pfeile gekennzeichnet. Die gesunden Lei
tungsabschnitte haben dagegen entw eder zw ei Pfeile m it g le i c h e r  Rich
tung oder überhaupt keine Pfeile. Weisen die Relais an den Enden eines 
Leitungsabschnittes v e r s c h ie d e n  gerichtete K ontaktstellungen auf oder 
schlägt nur e in  Relais aus, so zeigt dieser T atbestand einen K urzschluß auf
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diesem Leitungsabschnitt an, und es erfo lg t eine Auslösung. A uf diesem 
G rundprinzip  beruht die W irkungsweise der Schutzeinrichtungen mit 
Richtungsvergleich.

M it solchen Schutzeinrichtungen können natürlich auch parallele Lei
tungen, Ringleitungen sowie die Leitungen von vermaschten und verbund
gespeisten Netzen gegen die Auswirkung von Kurzschlüssen und D oppel
erdschlüssen selektiv geschützt w erden. Z ur Vollständigkeit des N etz
schutzes ist jedoch hier in gleicher W eise wie bei den im Abschnitt F 
beschriebenen Schutzeinrichtungen noch ein gerichteter Z e i t s t a f f e l 
s c h u tz  [D istanzrelais oder unabhängige Ü berstrom zeitrelais mit Rich
tungsrelais1)] erforderlich , d e r insbesondere den Schutz der Sammel
schienen übernim m t und d er als R e s e r v e s c h u tz  fü r den Fall dient, daß 
ein Leistungsschalter oder g a r ein Glied des Vergleichsschutzes versagen 
sollten.

Bei kurzen Leitungsabschnitten w ird der Vergleich der Strom- bzw. 
Leistungsrichtung m ittelbar über H ilfsleitungen m it Gleichspannung 
durchgeführt. Bei langen Leitungen erfo lg t d er Richtungsvergleich vor
wiegend über Kanäle fü r leitungsgerichtete Hoch- oder T onfrequenz als 
Ü bertragungsm ittel2). H ier bilden die Hochspannungsleitungen selbst die 
Ü bertragungskanäle. Gegebenenfalls können auch H ilfskabel fü r die Hoch
oder T onfrequenzüberm ittlung benutzt w erden. Die H ilfskabel müssen 
dann jedoch gegen etwaige schädliche Einwirkungen der D oppelerd
schlüsse über Isolierw andler betrieben werden.

1. Stromrichtungs-Vergleichsschutz

D er Strom richtungs-Vergleichsschutz3) benutzt den Vergleich d er je 
weiligen Augenblicksrichtung d er Ströme am  A nfang und Ende des 
Schutzabschnittes zum  Entscheid über Sperren oder Auslösen. Die Augen
blicksrichtung des K urzschlußstrom es w ird  durch polarisierte Steuer
relais an den Enden des Schützlings m it U m schaltkontakten festgestellt. 
Beide Steuerrelais w erden vom K urzschlußstrom  selbst e rreg t und sind 
über eine Hilfsleitung m iteinander verbunden (Abb. 106). Die Ümschalt-

*) Diese Richtungsrelais bzw. Richtungsglieder können beim Leistungsrichtungs- 
Vergleichsschutz fortfallen, da solche schon im Grundschutz vorhanden sind und beim 
Überlagerungsschutz gut mitbenutzt werden können.

2) H. N eu g e b au e r, Siemens-Z. 14 (1934) S. 83; M. S c h le ic h e r , Die moderne 
Selektivschutztechnik, J. Springer 1936, S. 291; M. F a llo u , Bulletin S.F.H. (1931) 
Heft 9; P. du  M ont und R. B a ran o w sk y , ETZ 60 (1939) S. 1472.

3) F. Ja h n  und H. G u tm an n , Elektrizitätswirtschaft 37 (1938) S. 113.
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kontakte der Steuerrelais schwingen mit der N etzfrequenz und schalten 
an jedem  Ende des zu schützenden Anlageteiles eine Gleichspannung je 
nach der Strom richtung in gleichem oder verschiedenem T ak t auf die 
Hilfsleitung, wodurch der Auslösekreis entw eder geschlossen w ird oder 
geöffnet bleibt. Da es sich hier um ein Verfahren m it Strom richtungsver-

A

1 Polarisierte Stromrelais
2 Stromwandler
3 Leistungsschalter

Abb. 106. Grundsätzliche Schaltung des Stromrichtungs-Vergleichsschutzes.

gleich handelt, können Spannungswandler grundsätzlich en tbehrt werden. 
M an braucht solche jedoch, wenn dem Strom richtungs-Vergleichsschutz 
ein gerichteter Zeitstaffelschutz als Reserveschutz überlagert w ird.

Die Auslösezeit des Stromrichtungs-Vergleichsschutzes beträg t bei 
Ü b e rs tro m -A n re g u n g  etwa 0,06 s, bei U n te r im p e d a n z -A n re g u n g  
etwa 0,15 s. Die Strom w andler und Relais w erden im allgem einen fü r 
5 A Nennstrom  ausgelegt.

2. Leistungsrichtungs-Vergleichssdhutz

D er Leistungsrichtungs-Vergleichsschutz überwacht die Richtung d er 
Leistung bei kurzschlußartigen Fehlern im N etz und veranlaßt die A b
schaltung nur desjenigen Leitungsabschnittes, in den der Fehlerstrom  hin
einfließt aber nicht herausfließt. Diese selektive W irkung w ird  im wesent
lichen durch das Zusam m enarbeiten von üblichen Richtungsrelais (siehe 
Seite 98) an den Enden der einzelnen Leitungsabschnitte über H ilfsver
bindungen erzielt (Abb. 107). Bei zweiseitiger Speisung des Kurzschlusses 
bewegen die Richtungsrelais im gestörten Leitungsabschnitt ih re  K ontakte 
in Richtung zu r Fehlerstelle, schließen beiderseitig den Strom kreis d er 
Hilfsleitung und betätigen m ithin die zugehörigen Leistungsschalter 
g le i c h z e i t ig  über ihre Hilfsauslöser. W ird  die K urzschlußstelle nur von 
e in e r  Seite der Leitung gespeist, so erfo lg t ebenfalls eine selektive A b
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trennung des kranken Leitungsabschnittes. D er Strom kreis der H ilfslei
tung w ird hierzu am  nichtstrom durchflossenen Leitungsende durch eine 
im Bild nicht dargestellte H ilfseinrichtung geschlossen gehalten.

Die Richtungsrelais w erden-durch Ü berstrom - oder U nterim pedanz- 
A nregeglieder nur im Störungsfall an  Spannung gelegt und können d a 
durch fü r eine höhere R ichtungsem pfindlichkeit ausgelegt und gegebenen-

A ß

1 Richtungsrelais
2 Stromwandler
3 Leistungsschalter

Abb. 107. Grundsätzliche Schaltung des Leistungsrichtungs-Vergleichsschutzes.

falls in Sparschaltung ausgeführt w erden (siehe Seite 101). Zuweilen läßt 
m an den Richtungsvergleich durch  die R ichtungsglieder d e r D istanzrelais 
ausführen. M it dieser M aßnahm e is t dann auch die F rage des überlager
ten Zeitstaffelschutzes günstig  geregelt. D er Leistungsrichtungs-Vergleichs
schutz w ird  übrigens in d e r Ein-, Zwei- oder D reirelaisschaltung ausge
führt, von denen jede verschiedene A bwandlungen aufw eist1).

Die Auslösezeit d e r Leistungsrichtungs-Vergleichsschutzeinrichtungen 
beträg t etwa 0,06 bis 0,15 s. S trom w andler und Relais w erden gewöhn
lich fü r 5 A Nennstrom  ausgelegt.

3. Längs-Mitnahmeschutz

Das gleichzeitige Abschalten d er Leistungsschalter an  beiden Enden 
des gestörten Leitungsabschnittes kann auch m it D i s t a n z r e l a i s  erzielt 
w erden. M an läß t näm lich durch das zuerst auslösende D istanzrelais über 
H ilfsleitungen oder Hoch- bzw. Tonfrequenzkanäle gleichzeitig auch den 
zw eiten Schalter betätigen (Abb. 108). D urch eine solche M itn a h m e -

*) H. N eu g e b au e r, Siemens-Z. 13 (1933) S. 94; A. T h e w a lt,  Siemcns-Z. 16 
(1936) S. 278; M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 1936. 
S. 285 bis 290.
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S c h a ltu n g  können die Kurzschlüsse m it beliebiger Lage auf einem Lei
tungsabschnitt m it d er Auslösezeit d er e r s te n  Zeitstufe fü r den vollen 
Schutzabschnitt e rfaß t w erden. A ußerdem  h a t m an durch die D istanzrelais

A

1 Distanzrelais
2 Stromwandler
3 Leistungsschalter

Abb. 108. Grundsätzliche Schaltung des Längs-Mitnahmeschutzes.

noch einen Sammelschienenschutz sowie einen Reserveschutz fü r die Lei
tungen. D ie kürzeste Auslösezeit des M itnahmeschutzes beträg t rund 0,08 
bis 0,15 s.

H. E r d s c h l u ß a n z e i g e -  und  A b s c h a l l e in r i c h tu n g e n

Zu einem geregelten Betrieb von elektrischen Netzen gehört außer 
einem selektiven Kurzschlußschutz auch ein w irksam er Erdschlußschutz. 
H ier w erden nu r solche Einrichtungen behandelt, die den Erdschluß en t
w eder kenntlich machen o d er dessen selektives Abschalten veranlassen. 
Von einer Besprechung d e r Erdschlußstrom -Löscheinrichtungen w ird d a 
gegen abgesehen.

Zum  M elden, Anzeigen oder Abschalten d e r Erdschlüsse benutzt m an 
m ittelbar die im Abschnitt D des K apitels I I I  besprochenen E rdschluß
kennzeichen, die d e r besseren Übersicht halber hier noch einm al k u rz  au f
gezählt seien:

a) Absinken d e r Spannung zwischen dem kranken Leiter und der 
E rde. Die L e i t e r e r d s p a n n u n g  U ^  des kranken Leiters w ird d a
bei k leiner als die S tem spannung (Abb. 17). 

ß) Erhöhung d e r Spannung zwischen den gesunden Leitern und d er 
E rde. Die L e i t e r e r d s p a n n u n g  U ^  d e r gesunden L eiter w ird 
dabei g rößer als die Sternspannung (Abb. 17).
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Y) Auftreten einer Spannung ¡zwischen dem  Netzsternpunkt und der 
E rde, weil die geom etrische Summe der drei Leitererdspannungen 
nicht m ehr gleich N ull ist. Es stellt sich die S t e r n p u n k t e r d s p a n 
n u n g  U zu  ein (Abb. 17 und 18).

b) A uftreten eines Stromes in d e r E rde, die als ungew ollter v ierter 
Leiter des Ü bertragungssystem s zu w erten ist. Die Summe der 
Ströme in  den d re i Leitern ist danach nicht m ehr Null. Es b ildet 
sich deshalb in der D reiw andlerschaltung (siehe Abb. 114 a und b) 
o d er im K abelringw andler (siehe Abb. 114c) ein S u m m e n s tro m  
aus (S ternpunkterdstrom  I M).

In  N etzen über 500 V w erden diese Erdschlußkennzeichen den Über- 
wachungs- bzw. Schutzgeräten vorw iegend über M eßw andler verm ittelt. 
Bei den S p a n n u n g s w a n d le r n  m uß dabei zu r einw andfreien Ü bertra
gung der Erdschlußverhältnisse d e r S tem punkt auf d e r Hochspannungs
seite s ta rr  geerdet sein (vergleiche die Abb. 109 bis 111). Z u r Gewinnung 
des Summenstromes in D rehstrom netzen sind S t r o m w a n d le r  in  Sum
m enschaltungen gem äß den Abb. 114a . . .  c erforderlich .

Die Erdschluß-Überw achungseinrichtungen lassen sich entsprechend 
ih re r Aufgabe in  folgende vier G ruppen einteilen:

1. E inrichtungen zum  M e ld e n  des E rd s c h lu s s e s ,
2. E inrichtungen zum  M elden des Erdschlusses und zum  A n z e ig e n  

des erdgeschlossenen L e i te r s ,
' 3. Einrichtungen, zum  M elden des Erdschlusses und zum  selektiven 

A n z e ig e n  des erdgeschlossenen A n la g e te i le s ,
4. Einrichtungen zum  M elden des Erdschlusses und zum selektiven 

A b s c h a l te n  des erdgeschlossenen A n la g e te i le s .
Die aufgezählten "Schutzeinrichtungen w erden von den H erstellerfir

m en in unterschiedlicher Form  ausgeführt. H ier sollen n u r die wichtigsten 
Einrichtungen in ihren G rundzügen geschildert werden.

1. Melden des Erdschlusses

Die bei Erdschluß auftretende S te r n p u n k te r d s p a n n u n g  (siehe 
Seite 197) w ird  dem  E rdschlußm eldegerät m eist über Spannungsw andler1) 
zugeführt, deren S tem punkt auch au f d e r Hochspannungsseite s ta rr  ge
e rd e t sein muß. Übersteigt die S tem punkterdspannung den im  M eldegerät

l ) Seltener über die Löscheinrichtungen.
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eingestellten Spannungswert, so spricht das G erät an und betätigt eine 
Fallklappe, Lampe, Hupe oder dergleichen.

Abb. 109 zeigt die Schaltung einer solchen Erdschlußm eldeeinrich- 
tung. D er K lappankerm agnet des Relais betätigt zwei Um schaltkontakte, 
sobald der eingestellte W ert von etwa 25 V überschritten w ird. D adurch 
w erden Lam pe und Hupe, die im M eldekreis d er Schaltung angedeutet 
sind, eingeschaltet. (Die Hupe kann durch den Um schalter 5 abgeschaltet 
w erden.) D er M eldekreis ist an eine Dreieckspannung als unveränderliche 
G röße bei Erdschluß angeschlossen. Verschwindet d e r Erdschluß, so 
spricht die Hupe w ieder an, während die Lampe erlischt. D urch aber
maliges Abstellen d er Hupe w ird der A nfangszustand der M eldeeinrich-

schlusses durch das Tönen der Hupe angezeigt.
Die bei Erdschluß auftretende Stem punkterdspannung ist, wie be

reits berichtet, in  einem galvanisch verbundenen N etz nahezu überall 
gleich groß. Bei s a t te m  Erdschluß1) im Netz beträg t sie auf der Sekun
därseite d e r W andler 100 oder 110 V. Diese Spannungswerte müssen die 
M elderelais dauernd aushalten, ohne Schaden zu nehmen.

*) Bei nicht satten Netzerdschlüssen ist die Stempunkterdspannung kleiner. Der 
Ansprechwert der Meldegeräte wird deshalb meist auf etwa 25 V eingestellt.

R-
S-
7

R
S
T

H  7

1 Melderelais
2 Spannungswandler mit drei Hilfs

1 Melderelais mit dreiteiliger Fall
klappe

W icklungen im offenen Dreieck
3 Hupe
4 Lampe
5 Umschalter

2 Spannungswandler mit Hilfswick
lungen auf dem 4. und 5. Schenkel 
(Fünfschenkel-Spannungswandlcr)

3  Hupe
Abb. 109. Erdschlußmeldeeinrichtung mit Abb. 110. Erdschlußmeldeeinrichtung

Anfangs- und Schlußtonzeichen mit Warnstellung

tung w ieder hergestellt. Es werden somit A nfang und Ende des E rd-
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In  Abb. 110 ist die Schaltung einer anderen Erdschluß-M eldeein
richtung gezeigt. Das M elderelais, das ebenfalls an die S ternpunkterd
spannung angeschlossen ist, besitzt; h ier eine dreiteilige Fallklappe. Im  
erdschlußfreien Zustand des Netzes ist das Relais unerregt, und die F all
klappe zeigt im Relaisfenster ih r schwarzes Feld. Bei E in tritt eines E rd 
schlusses läß t der K lappankerm agnet das weiße K lappenfeld m it rotem  
Punkt im Fenster erscheinen; gleichzeitig schaltet das Relais über seinen 
H ilfskontakt noch ein Ton- oder L ichtgerät ein. W ill m an nun z. B. die 
Hupe abstellen, so öffnet m an den K ontakt im Relais durch einen von 
außen zu bedienenden D ruckknopf, wodurch zwangsläufig h inter das 
Fenster das d ritte , weiße Feld der Fallklappe gerückt w ird. Diese W arn
stellung des Relais zeigt der Betriebsmannschaft, daß die A nlage noch 
im m er im Erdschluß fährt. Sobald der Erdschluß behoben ist, w ird  das 
Relais spannungslos; sein A nker fä llt ab und läß t das schwarze Feld der 
Fallklappe selbsttätig w ieder zum  Vorschein kommen.

2. Anzeigen des erdgeschlossenen Leiters 
Soll beispielsweise zum  raschen Auffinden der Fehlerstelle nicht nur 

d e r E r d s c h lu ß  als solcher, sondern auch d er betroffene L e i t e r  kennt
lich gem acht werden, so bedient m an sich d er d re i L e i t e r e r d s p a n n u n 

g e n  des Drehstrom system s, wobei ent
w eder die Spannungsm inderung des 
kranken Leiters oder die Spannungs
erhöhung der gesunden Leiter gegen 
E rde zu Hilfe genommen w ird.

In  einfachster Weise erm itte lt m an 
den erdgeschlossenen Leiter eines 
Netzes m it d r e i  anzeigenden oder 
schreibenden S p a n n u n g s m e s s e r n ,  
deren Anschluß aus Abb. 111 herv o r
geht. Daneben benutzt m an hierzu 
auch die noch anderen Aufgaben

Abb.lll. Brdschluß-Anzeigeeinrichtung dienenden schreibenden Spannungs- 
mit Spannungsmessern m esser m it Schnellablauf, sogenannte

S t ö r u n g s s c h r e i b e r  (siehe Seite 
283), die den V erlauf der Leitererdspannungen nach G röße und Z eit auf 
Papierstreifen  festhalten.

D a die L eitererdspannung bei E rdschluß n u r am  kranken Leiter

R-s-r-

© 0  0 ’

/  Spannungsmesser 
2 Spannungswandler ohne Hilfswick

lungen
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sinkt, an den beiden gesunden dagegen steigt, so w ird der betroffene Lei
te r durch die Zeigerstellung oder Aufzeichnungen der erw ähnten G e
rä te  eindeutig gekennzeichnet.

Anschaulich w ird  der erdgeschlossene Leiter eines Netzes auch durch 
das sogenannte A s y m m e te r1) angegeben (Abb. 112). In diesem G erät 
schwebt eine kleine ro te Scheibe vor dem feststehenden Spannungsdreieck 
auf dem  Skalenblatt und zeigt jeweils die Lage des Erdpunktes im Span
nungsdreieck an. Die rote Scheibe w ird hierbei 
über Kokonfäden von drei Induktionsm eßwerken 
gesteuert, die an die drei Leitererd Spannungen an
geschlossen sind. Bei Erdschluß im Netz ändern 
sich die Drehm omente der M eßwerke, und die rote 
Scheibe w ird aus ih rer norm alen M ittellage, dem 
Schw erpunkt des Dreiecks, zu dem jenigen M eß
werkgezogen, das die kleinere Spannungaufgedrückt 
erhält. Z u r akustischen M eldung des Erdschlusses At>b.112- Asymmeter. 
ist eine Ergänzungseinrichtung erforderlich.

In  Abb. 113 ist die Schaltung einer Erdschluß-Überw achungseinrich
tung2) m it d rei U n te r s p a n n u n g s r e la i s  (a) dargestellt, die von den 
drei Leitererdspannungen des Drehstrom systems gespeist w erden. D er 
Steuerkreis fü r die drei dazugehörigen Fallklappenrelais ist dagegen an

/  Erdschlußmelder
2 Spannungswandler
3 Fallklappenrelais
a Unterspannungsrelais 
b Widerstände in Sternschaltung 
c Hilfsrelais

•ichtung mit Anregesperre

ü  C. S c h m ittu tz , ETZ 46 (1925) S. 925.
’) F r. G eise , Siemens-Z. 15 (1935) S. 495.
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die Sternpunkterdspannung angeschlossen, die h ier über einen künstlichen 
Sternpunkt gewonnen w ird. Die Verwendung der Stem punkterdspannung 
Zum Betätigen der Fallklappenrelais bietet den Vorteil, daß diese nur bei 
Erdschluß ansprechen, nicht dagegen bei zwei- oder dreipoligen K urz
schlüssen oder beim Abschalten des Spannungswandlers. Bekommt z. B. 
d e r Leiter R  Erdschluß, so schließt das U nterspannungsrelais dieses Lei
ters den Steuerkreis zum Fallklappenrelais R, das über K ontakte Licht- 
und Tonzeichen auslösen kann. Diese Überwachungseinrichtung weist 
noch die Besonderheit auf, daß nach dem  Ansprechen des zum erdge
schlossenen Leiter gehörigen Fallklappenrelais d er gesamte Steuerkreis 
von einem H ilfsrelais (c) kurzgeschlossen w ird, so daß beim A u s s c h w in 
g u n g s v o r g a n g  nach dem Abschalten des Erdschlusses im N etz (siehe 
Seite 59) nicht auch noch die anderen Fallklappenrelais ansprechen.

D er fehlerhafte Leiter kann bei Erdschluß auch durch Ü b e r s p a n 
n u n g s r e la i s  (Spannungserhöhungsrelais) angezeigt werden, und zw ar 
über eine besondere Schaltung im Gleichstrom -Steuerkreis1). Eine solche 
Erdschluß-Ü berw achungseinrichtung ist ebenfalls nur bei Erdschluß w irk
sam.

3. Selektives Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles

F ür die selektive Erfassung des erdschlußbehafteten Anlageteiles 
w ird  von den L e i t e r e r d s p a n n u n g e n  überhaupt kein Gebrauch ge
macht, denn ih r Spannungsgefälle im Erdschlußpfad ist zu gering, um 
eine Selektivität zu erzielen. A ußerdem  können die Lastström e die Span
nungsverhältnisse gänzlich fälschen. Die S te r n p u n k te r d s p a n n u n g  
stellt gleichfalls kein geeignetes Selektivmittel dar, da sie, wie bereits 
ausgeführt, in galvanisch verbundenen N etzen überall praktisch gleich 
groß ist. Sie leistet aber als H ilfsgröße zur Richtungsunterscheidung gute 
Dienste. In  Verbindung m it dem  S u m m e n s tro m  bietet sie den Vorteil, 
daß der kranke Anlageteil m it w a t tm e t r i s c h e n  Relais in  Netzen belie
biger Form  fast im m er festgestellt werden kann. In  einfachen Netzgebil
den reicht un ter Um ständen zum Anzeigen des erdgeschlossenen An
lageteiles die Verwendung des S u m m e n s tro m e s  allein aus.

a) In  N etzen ' ohne Erdschlußlöschung

In  unkom pensierten Netzen ist der S u m m e n s tro m  an der E rd 
schlußstelle am größten und nim mt von da aus nach den Enden d e r an

1) H. P ilo ty , AEG-Mitteilungcn (1927) S. 443.
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geschlossenen Leitungen ab (s. d. Abb. 20, 21, 22 und 115). Größe und 
Richtung des Summenstromes können also zum  selektiven Anzeigen der 
fehlerhaften Anlageteile benutzt werden.

Zum selektiven Anzeigen von erdgeschlossenen Stichleitungen ge
nügen o ft gewöhnliche S tr o m re la i s ,  wenn diese vom Summenstrom 1M 
e rreg t werden (Abb. 114). Die Abb. 115 zeigt ein einfaches Strahlennetz, 
in dem auf einer Stichleitung ein Erdschluß angenommen und der Sum-

r  s t  r  s T

(aj (b)
1 Stromrelais
2 Stromwandler
3 Scheinwiderständc, die Relais oder 

Meßgeräte darstellen sollen
4 Ringstromwandler

Abb. 114. Schaltungen zur Gewinnung des Summenstromes, in denen ein Stromrelais für 
die selektive Anzeige von erdgeschlossenen Anlagctcilen in nicht kompensierten Netzen

benutzt wird.

m enstrom  in den einzelnen Stichleitungen nach Größe und Verlauf einge
zeichnet ist. D araus geht hervor, daß das Erdschlußrelais in der kranken 
Leitung einen weit größeren Summenstrom führt als die in den gesunden 
Leitungen. W ird der Ansprechw ert der Relais auf etw a 50o/o des Sum
menstromes, der sich aus dem G esam tladestrom  des Netzes ergibt, einge
stellt, so ist ein selektives Anzeigen d er erdgeschlossenen Stichleitung 
auch dann noch gew ährleistet, wenn einzelne Anlageteile abgeschaltet 
sein sollten. — Diese Strom relais werden gewöhnlich m it Einstellskala 
und Fallklappe versehen und können im Bedarfsfälle über K ontakte wei
tere Strom kreise steuern1).

Sind die Summenströme des Netzes bei Erdschluß im Verhältnis zu 
den W andlem ennström en klein und befinden sich in den Schaltanlagen

Vgl. auch M. W a lte r, Selektivschutzeinrichtungen für Hochspannungsnetze, 
R. Oldenbourg 1929, S. 123.
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schon Einrichtungen zu r Gewinnung d e r S tem punkterdspannung, so 
sollte m an auch fü r Stichleitungen Erdschluß-Richtungsrelais (Blindlei
stungsrelais) verwenden.

F ür Ringleitungen, parallele Leitungen, vermaschte Netze oder d e r
gleichen müssen zum  selektiven Anzeigen des erdgeschlossenen Anlage
teiles grundsätzlich Erdschluß-Richtungsrelais benutzt w erden. Diese

Abb. 115. Verteilung des Summenstromes in einem unkompensierten Strahlennetz bei 
Erdschluß und selektives Anzeigen der erdgeschlossenen Stichleitung durch Stromrelais. 
In den gesunden Stichleitungen sind die Stromrelais unwirksam (weiße Vierecke), in 
der kranken Stichleitung betätigt das Stromrelais seine Fallklappe (schwarzes Viereck).

Erdschluß-Richtungsrelais w erden vom Summenstrom und der S tem 
punkterdspannung e rreg t und bilden in  d e r ihnen eigenen sin 93-Schal- 
tung das P rodukt UEM- sin 95. D urch Vergleich d e r Richtungsangaben 
d er einzelnen Relais im N etz kann auf den erdgeschlossenen A nlageteil 
geschlossen w erden (s. Seite 170 und Abb. 117).

Die Blindleistungsrelais w erden nur noch verhältnism äßig selten ver
w endet, da die größeren  Netze heute meist m it Löscheinrichtungen ver
sehen sind.

In  kom pensierten N etzen h a t n u r d e r W i r k s t r o m a n te i l  des Sum
m enstrom es an der Erdschlußstelle seinen größten W ert. E r nim m t von 
der Fehlerstelle nach den Enden d er anliegenden Leitungsabschnitte hin

b) ln  N etzen m it Erdschlußlöschung
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ab, w ährend die Größe und Richtung des B l in d s t r o m a n te i le s  von der 
Verteilung der Löscheinrichtungen im Netz abhängig ist (vgl. Abb. 23). 
F ür das selektive Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles eignet sich 
daher in kom pensierten Netzen nur die Verteilung des W irkstrom es in 
den Anlageteilen. D er W irkstrom anteil w ird als Bestandteil des nicht 
kom pensierten Reststromes m it der ihm phasengleichen S tem punkterd- 
spannung den Erdschluß-Richtungsrelais in cos 95-Schaltung zugeführt

1 Erdschluß-Richtungsrelais
2 Scheinwiderstände, die Relais oder 

Meßgeräte darstellen sollen
3 Stromwandler
4  Spannungswandler
5 Leistungsschalter

Abb. 116. Innen- und Außenschaltung eines Erdschluß-Richtungsrclais

(Abb. 116) und fü r das selektive Anzeigen des erdgeschlossenen Anlage
teiles benutzt.

D er m it Erdschluß behaftete Anlageteil w ird  in  Kabel- und F rei
leitungsnetzen durch diese W irkleistungsrelais1) dadurch kenntlich ge
m acht (Abb. 117), daß die Relais infolge ih rer Richtungsem pfindlichkeit 
an b e id e n  E n d e n  des gestörten Schützlings ih re Fallklappen auslösen 
und in  den gesunden Anlageteilen höchstens an e in e m  E n d e . Die übrigen 
Erdschluß-Richtungsrelais der gesunden Anlageteile sperren. Über die 
ausgelösten Fallklappen w ird  von den einzelnen Stationen nach einer 
vorgegebenen Betriebsstelle telephonisch berichtet und von d o rt aus der 
betroffene Anlageteil, also derjenige m it z w e i ausgelösten F allk lap
pen2), festgestellt. Anschließend daran  kann nach zweckentsprechenden

')  Der Aufbau dieser Relais ist aus den Abb. 53 und 54 ersichtlich.
2) In Stichleitungen wird nur eine Fallklappe ausgelöst.
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Netzumschaltungen d er kranke Anlageteil außer Betrieb genommen 
werden.

Die Erdschluß-Richtungsrelais in cos <p-Schaltung können in belie
bigen Netzgebilden verw endet werden. Sie müssen im allgemeinen eine 
hohe A nsprechem pfindlichkeit aufweisen, da der W irkstrom anteil des 
gesamten Reststrom es eines Netzes o ft nur einen Bruchteil der W andler
nennström e beträg t und dieser sich überdies vom Fehlerort nach zwei 
Seiten — sogar sehr ungleich — verteilen kann. Die Relais müssen also 
auch noch bei Bruchteilen des Gesam treststrom es sicher ansprechen und 
richtig arbeiten. Dem stehen jedoch m itunter größere F a ls c h s t r ö m e  
der W andler hinderlich im W ege, die durch ungleiche Bürden noch er-

C

— ErdschluB-Richtungsretais m it ausgelösten Follklappen 
- O -  ErdschluQ-Richtungsrelais sperren

Abb. 117. Selektives Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles durch Erdschluß- 
Richtungsrelais in zw ei kompensierten Netzen verschiedener Form.

höht werden. Auch können O b e rw e l le n ,  bedingt durch das N etz oder 
den M agnetisierungsstrom  d er W andler, störend w irken und das richtige 
Arbeiten d er Relais beeinträchtigen1). Solche Schwierigkeiten lassen sich 
zum Teil dadurch beseitigen, daß die W andler in d er Summ enstrom 
schaltung (Abb. 114a und b) untereinander auf gleiche Strom- und W in
kelfehler abgeglichen und im Betrieb gleichm äßig bebürdet werden. In 
Kabelnetzen kann m an den Summenstrom auch durch R ingw andler, die 
über die D rehstrom kabel gem äß Abb. 114c geschoben werden, gewinnen.

*) Siehe auch H. W eber, Der Erdschluß in Hochspannungsnetzen, R. Olden
bourg, München 1936, S. 75; W. R eiche, Arch. Elektrotechnik 31 (1937) S. 618.
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H ier fallen die von den W andlerfehlem  herrührenden Falschströme frei
lich fort.

Das richtige A rbeiten der Erdschluß-Richtungsrelais kann auch in 
Frage gestellt werden, wenn z. B. in parallel betriebenen D rehstrom lei
tungen das Verhältnis der S c h e in w id e r s tä n d e  gleichnamiger Leiter 
untereinander nicht genau gleich ist. Den Relais w erden nämlich in sol
chen Fällen durch die Lastström e Unsym m etrieström e vorgetäuscht, die 
mit dem  eigentlichen Erdschlußw irkstrom  des Netzes in keinem Zusam 
m enhang stehen. Ähnliche Verhältnisse ergeben sich, wenn die I m p e 
d a n z w in k e l  parallel betriebener Leitungen verschieden groß sind. Den 
Erdschluß-Richtungsrelais w ird h ier beim Fließen von Erdschlußblind
strom  auf den Leitungen ebenfalls ein zusätzlicher (erdschlußfrem der) 
W irkstrom  vorgetäuscht. Durch gleichmäßiges Verteilen der Löschein
richtungen im Netz kann dieser Falschstrom verm indert w erden1).

4. Selektives Abschalten des erdgeschlossenen Anlageteiles

a) In  N etzen m it Erdschlußlöschung

In  Freileitungsnetzen und kleineren Kabelnetzen begnügt m an sich 
m eist m it dem  selektiven Anzeigen der erdgeschlossenen Anlageteile, da 
die Auswirkungen des Erdschlusses in den Netzen infolge d er Löschein
richtungen gering sind.

Anders liegen die Verhältnisse in g ro ß e n  K a b e ln e tz e n 2). H ier 
w ird der Erdschluß-Lichtbogen in dem kurzen D urchbruchskanal der 
Kabelisolation nicht m ehr gelöscht; e r  führt daher meist zum Dauer*- 
erdschluß. D er erhebliche Reststrom  zerstört in kurzer Zeit die Isola
tion zu den anderen Leitern des Kabels und leitet einen K urzschluß 
ein. Um die Ausbildung des Kurzschlusses m it seinen weit gefährlicheren 
Auswirkungen zu verhindern, ist ein baldiges und selektives Abschalten 
des erdgeschlossenen Kabels erwünscht. Diese Aufgabe erfüllen  W ir k 
l e i s tu n g s - Z e i t r e l a i s ,  deren Auslösezeit fest eingestellt oder von der 
G röße des W irkstrom anteiles des Summenstromes abhängig ist. Da in 
kom pensierten Netzen der W irkstrom anteil des Summenstromes in Rich
tung zu r Fehlerstelle zunimmt, insbesondere in vermaschten Netzen3),

s) E. S chu lze , Elektrizitätswirtschaft 32 (1933) S. 277 und 298.
2) Wie Fußnote 4).
3) Hier führt die kranke Leitung die Summe der Wirkströme aller Zuführuhgs-

leitungen.
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und da  durch eine entsprechende Verteilung der Löscheinrichtungen im 
N etz die W irkstrom verteilung im günstigsten Sinne beeinflußt werden 
kann, so ist die Voraussetzung fü r ein selektives Abschalten des E rd 
schlusses gegeben1). Die Auslösezeit solcher Relais beträg t z. B. 1 bis 6 s 
(vgl. auch die Zeitkennlinie nach Abb. 118).

Bei D o p p e le r d s c h lü s s e n  müssen diese W irkleistungsrelais am 
Auslösen verhindert w erden, denn die dabei im N etz auftretenden Stem -

punkterdspannungen und Summenströme gehor
chen anderen Gesetzen2). Überdies nehmen hier 
die Summ enströme die G rößenordnungderK urz- 
schlußström e an, wodurch die Erdschlußrelais 
nicht m ehr in  ihrem  abhängigen Bereich arbei
ten und dadurch nicht m ehr einw andfrei staffeln. 
Das Sperren der E rdschlußrelais kann von der 
G röße des Summenstromes, von der Höhe der 
S tem punkterdspannung, vom A uftreten des ge
genläufigen Drehfeldes oder vom Ansprechen d e r 
K urzschlußrelais abhängig gem acht w erden2).

Sofern H i l f s l e i tu n g e n  zu r Verfügung ste
hen, kann m it H ilfe eines Richtungsvergleiches 

jede E r d s c h lu ß r ic h tu n g s a n z e ig e - E in r i c h tu n g  zum  Abschalten d er 
erdschlußbehafteten Leitung benutzt werden.

b) ln  N etzen  ohne Erdschlußlöschung

In  u n k o m p e n s ie r te n  Netzen können die erdgeschlossenen Stich
leitungen durch gewöhnliche S t r o m r e l a i s  selektiv abgeschaltet w erden 
(siehe Abb. 114 und 115). Bedingung ist allerdings, daß d er Summen
strom  des Netzes im V erhältnis zu r Übersetzung der S trom w andler nicht 
allzu klein ist. A ndernfalls müssen Leistungs-Richtungsrelais in sin <p- 
Schaltung verw endet werden.

Erdschlüsse an Maschinen, sogenannte Gestellschlüsse, w erden je 
nach den N etzverhältnissen durch Erdschluß-Richtungsrelais, Strom 
relais oder Spannungsrelais selektiv abgeschaltet o d er nur selektiv ange
zeigt (näheres siehe auf Seite 222).

*) E. S ch u lze , Elektrizitätswirtschaft 32 (1933) S. 277 und 298.
2) H. T itz e , Dissertation T. H. Berlin 1935 und ETZ 57 (1936) S. 1031.
3) Siehe auch H. W eber, Der Erdschluß in Hochspannungsnetzen, R. Olden- 

bourg 1936, S. 87 bis 90.

Abb. 118. Zeitkcnnlinie 
eines Wirkleistungs- 

Zeitrelais.
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5. Selektives Anzeigen von Erdschlußwischern
Die bisher geschilderten M elde-, Anzeige- und Abschalteinrichtun

gen eignen sich streng genommen nur zum  Erfassen von D auererdschlüs
sen. Zum  Feststellen von Erdschlußw ischern sind sie infolge ihres m e
chanischen Aufbaues in der Regel zu träge. In  d er Praxis besteht aber 
nicht selten das Bedürfnis, auch die W ischer selektiv anzuzeigen und ab
zustellen, da diese nicht nur' zu Dauererdschlüssen, sondern unm ittelbar 
auch zu Kurzschlüssen führen können.

D er Durchschlag gegen E rde erfo lg t bei den W ischern stets in der 
Nähe des höchsten Spannungswertes und ist im ersten Augenblick led ig 
lich m it dem Entladestoß d er N etzkapazität verbunden. Die E rdschluß
wischer rufen dabei gedäm pfte Schwingungen m it einigen 1000 H z hervor 
und haben unter Umständen, insbesondere in Kabelnetzen, eine Zeitdauer 
von nur wenigen M illisekunden. A ußerdem  gehorcht die Verteilung des 
Entladestrom es anderen Gesetzen als die des Sumtnenstromes bei D auer
erdschluß. Eine einw andfreie Feststellung des angeschlossenen A nlage
teiles ist in solchen Fällen n u r möglich, wenn die M essung innerhalb des 
ersten Strom stoßes abgeschlossen ist. H ierzu eignen sich z. B. Einrichtun
gen, die m it gesteuerten Röhren arbeiten1). Diese werden von den Augen
blickswerten der Sternpunkterdspannung und des Summenstromes erreg t. 
Aus dem  Anzeigen der Fallklappen, die von den Röhren gesteuert w er
den, läß t sich der betroffene Anlageteil erm itteln.

M it schnellarbeitenden elektrodynam ischen Erdschluß-Richtungs
relais lassen sich, wenn m an von besonderen H ilfsm itteln absieht, nur 
solche W ischer selektiv erfassen, die mindestens 1 H albwelle dauern2).

I. P e n d e l s c h t i t z e in r i c h tu n g e n
Leistungspendelungen zwischen den K raftw erken elektrischer Netze 

sind m eist m it hohen Überström en und starken Spannungsabsenkungen 
verbunden3). Sie täuschen den S c h u tz r e la is ,  wie D istanzrelais, Ü ber
strom zeitrelais, Richtungsrelais und dergleichen dreipolige Kurzschlüsse 
m it rhythm ischer A ufeinanderfolge und m it stetig w andernder Fehler
stelle vor4). Die Relais w erden dabei w iederholt angeregt5) und lösen

4) H. N eu g e b a u e r, Siemens-Z. 16 (1936) S. 287.
2) Vgl. z. B. K. M eyer, AEG-Mitteilungen (1936) S. 84.
3) Siehe auch die Ausführungen über Pendelcrscheinungen im Kapitel III.
4) Vgl. auch R. S ch im pf, ETZ 54 (1933) S. 1134.
5) Bei jeder Schwebung erfolgt im allgemeinen ein Anziehen und Abfallen der 

Anregeglieder.
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wahllos im Netz aus, besonders wenn ihre kleinste Auslösezeit kü rzer 
ist als die längste D auer d er Schwebung, bei d e r die A nregung des Schutzes 
noch besteht. Ein selektives Abschalten ist bei Pendelungen nicht möglich, 
weil im N etz kein Störungsherd vorhanden ist. Da die einzelnen Schwe
bungen bis etw a 2 s dauern  können, nam entlich bei E in tritt der Pendelun
gen sowie kurz vor dem Fangen der Maschinen, so ist die Auslösemög- 
lichkeit bei schnellarbeitenden Relais besonders leicht gegeben.

In  früheren Jahren , als die Auslösezeiten der Schutzrelais in den 
Netzen noch 1 bis 4 s betrugen, traten  Relaisauslösungen bei Pendel
erscheinungen verhältnism äßig selten auf1). Heute w erden m it den Schutz
relais aber Auslösezeiten erreicht, die kleiner sind als die kürzeste Schwe
bungsdauer (etw a 0,2 s), so daß  die G efahr fü r ein unerw ünschtes Aus
lösen bei Pendelungen sehr groß ist. D urch eingehendes Studium der 
Pendelerscheinungen und durch Sammeln von B etriebserfahrungen sind 
jedoch in  den letzten  Jah ren  Lösungen gefunden w orden, die auch die 
schnellarbeitenden Relais pendelfest machen und die überdies im N otfall 
ein Trennen d er K raftw erke an  solchen N etzstellen ermöglichen, die für 
die A ufrechterhaltung des Betriebes bei aufgetrenntem  N etz günstig lie
gen. Es handelt sich um  Pendelsperr- und N etzauftrenneinrichtungen, 
die den Schutzrelais (z. B. D istanzrelais) zugeordnet w erden.

1. Pendelsperreinrichtungen

Den Pendelsperreinrichtungen w ird gewöhnlich als A rbeitskriterium  
entw eder das w iederholte Anziehen und A bfallen der A nregeglieder der 
H auptschutzeinrichtungen oder das Verhalten der R ichtungsglieder bzw. 
Richtungsrelais bei Pendelvorgängen zugrundegelegt.

Die Einrichtungen nach dem  ersten V erfahren bereiten bei den 
Schutzrelais nach deren Ansprechen infolge eines Kurzschlusses eine Z u 
s a t z z e i t  (Pufferzeit) zu r Auslösezeit vor. W enn sämtliche A nregeglieder 
eines Relaissatzes nach dem  ersten Ansprechen durch die anschließende 
Schwebung neu anregen, ad d ie rt sich sofort die Pufferzeit von etw a einer 
bis zwei Sekunden zu d er G rundzeit t2) d e r Schutzrelais. D adurch w ird  die 
kleinste Auslösezeit stets länger als die längste Schwebungsdauer, und die 
Schutzrelais w erden pendelfest. Is t d e r Kurzschlußschutz längere Zeit in 
Ruhe geblieben (5 bis 10 s), so w ird  die Pufferzeit w ieder überbrückt.

*V Vgl. auch M. W a lte r , E. und M. SO (1932) S. 261.
2) Bzw. zu der Arbeitszeit der ersten oder zweiten Zeitstufe.
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In Abb. 119 ist die Schaltung einer Pendelsperreinrichtung nachdem  
z w e i te n  V erfahren dargestellt1). Das Richtungsrelais bzw. das Richtungs
glied a der Kurzschlußschutzeinrichtung betätigt abwechselnd die beiden 
Zwischenrelais m it Abfallverzögerung by und b2, die ihrerseits über hin
tereinanderliegende A rbeitskontakte das Zwischenrelais c Steuer, das' 
den Auslösekreis zum  Leistungsschalter geschlossen hält o d er unterbricht.

Bei K u r z s c h lü s s e n  im N etz w ird der U m schaltkontakt des Rich
tungsgliedes entw eder nur auf die Auslöseseite oder nur auf die Sperr- 
seite hin bewegt. Von den beiden Abfallverzögerungsrelais w ird dadurch 
n u r e in e s  an Spannung gelegt, und das eigentliche Pendelsperrelais c 
bleibt geschlossen.

Bei P e n d e lu n g e n  im Netz schlägt dagegen der Um schaltkontakt 
des Richtungsrelais m it je d e p  Schwebungsperiode einm al um. Da die

a Richtungsglied eines Distanzrelais 
b l und b t Abfallverzögerungsrelais 
c Hilfsrelais

Abb. 119. Pcndelsperreinrichtung.

a und b Richtungsrelais 
c Abfallverzögerungsrelais 
d Distanzrelais

Abb. 120. Schnell-Pcndelsperreinrichtung

Abfallverzögerung der Relais bx und b2 gleich d er längsten Schwebungs
dauer von etwa 2 s gesetzt w ird, so erfo lg t ein Durchschalten des Strom 
kreises fü r das H ilfsrelais c, das sofort m it seinem R uhekontakt den Aus
lösekreis zum  Leistungsschalter unterbricht. Die Sperrung der Auslösung 
erfolgt schon innerhalb der ersten Schwebungsperiode und setzt, von d er 
Abfallverzögerung der H ilfsrelais b2 und b2 abgesehen, unm ittelbar nach 
dem  A ufhören der-Pendelungen aus.

• *) Vgl- auch H. G u tm an n , Elektrizitätswirtschaft 39 (1940) S. 14; ferner H. N eu
g eb a u e r, Siemens-Z. 14 (1934) S. 83.
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Abb. 120 zeigt die Schaltung einer w e i te r e n  Pendelsperreinrich
tung, die ebenfalls nach dem  z w e i te n  Verfahren arbe ite t1). G etrennt 
vom K urzschlußschutz steuert h ier z. B. ein W irkleistungsrelais a und ein 
Blindleistungsrelais b über ihre U m schaltkontakte (W ahlkontakte) das 
H ilfsrelais c, das den Auslösekreis zum  Leistungsschalter stets geschlos
sen h ä lt und nu r bei Pendelungen öffnet.

In K u r z s c h lu ß f ä l l e n  schlagen die Richtungsrelais m it ihren Um
schaltkontakten im m er gleichsinnig aus, so daß das H ilfsrelais c u n e r
reg t bleibt. Bei N e tz p e n d e lu n g e n  bewegen sich dagegen die Richtungs
relais in  entgegengesetzter Richtung und schalten dadurch  das H ilfs
re la is c ein, das seinerseits den Auslösestrom kreis sofort unterbricht. Das 
abwechselnd gleich- und gegensinnige Ausschlagen der beiden Richtungs
relais ist durch die stetige W inkeländerung zwischen dem Vektor des 
Schwebungsstromes und dem der D reieckspannung während jed er Schwe
bung bedingt. Das H ilfsrelais c m uß hier m it A bfallverzögerung (etwa 
1 s) arbeiten, da die gegensinnige Stellung der R ichtungsrelaiskontakte 
nicht w ährend d e r ganzen D auer einer Schwebungsperiode vorhanden 
ist. Diese Pendelsperreinrichtung arbeitet bereits beim Einsetzen des Aus
einanderlaufens d e r K raftw erke und hebt die Sperrung des Auslöse- 
strom kreises beim Fangen d e r M aschinen nahezu sofort w ieder auf.

2. Netzauftrenneinridhtungen

Sind die Pendelvorgänge zwischen den K raftw erken von längerer 
D auer (etw a 6 bis 15 s) und ist dabei die Schwebungsfrequenz g roß , so 
ist im  allgem einen die Aussicht au f ein W iederfangen der M aschinen 
gering. Um dem  auf die D auer un tragbaren  Pendelzustand ein Ende zu 
bereiten, ist ein A uftrennen des Netzes erfo rderlich . Die A uftrennung 
w ird  m an am zweckm äßigsten an solchen N etzstellen durchführen lassen, 
wo Synchronisiereinrichtungen vorhanden sind und wo die Leistungs
scheiden der einzelnen K raftw erke liegen2).

Das A uftrennen d er Netze läß t sich in  einfacher Weise durch Z eit
relais herbeiführen, die von den beschriebenen Pendelsperreinrichtungen 
über Zusatzkontakte gesteuert w erden, z. B. durch einen A rbeitskontakt 
an  den H ilfsrelais c d er Abb. 119 und 120.

1) Vgl. auch H. G u tm a n n , Elektrizitätswirtschaft 39 (1940) S. 14 sowie M. 
S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, S. 299.

2) Siehe auch M. S c h le ic h e r , Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 
Berlin 1936, S. 300.
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K. S c h u tz e in r i c h tu n g e n  gegen un zu lä s s ig e  E r w ä r m u n g  
von A n la g e te i l e n

Die W ürmesehutzeinriehtungen dienen vornehmlich dazu, Maschinen, 
T ransform atoren, Kabel oder dergleichen gegen unzulässige Erw ärm ung, 
die durch Überlastung, Kurzschluß, W indungsschluß, Eisenbrand usw. 
entstehen kann, zu schützen. Die Schutzgeräte können dabei der W ärm e
wirkung des Fehlers selbst ausgesetzt sein oder vom Strom des Schütz
lings durchflossen werden. Es handelt sich hier um K ontakttherm om eter, 
W ärm ew ächter und W ärm erelais, die in die W icklungen oder in das Eisen 
der M aschinen eingebaut, in das Öl von T ransform atoren  und K onden
satoren getaucht, oder aber in den Strom kreis der Schützlinge geschaltet 
werden.

1 . W ä rm e w ä c h te r  

In Abb. 121 sind zwei W ä rm e w ä c h te r  (G efahrm elder) schematisch 
dargestellt, wie sie in Ö ltransform atoren und Ö lkondensatoren zum Fest
stellen unzulässiger Erw ärm ung infolge Überlastung oder infolge von

(V (2)

1 Selbsttätiger Wärmewächter
2 Halbselbsttätiger Wärmewächter 
a Bimctallstreifcn
b Einstellvorrichtung 
c Sperrklinke 
d  Rücksteilknopf

Abb. 121. Wärmewächter in schematischer Darstellung

Störungen in d er Ölum laufkühlung Verwendung finden. Die W ächter 
enthalten einen Bim etallstreifen1), der sich beim Erreichen oder Ü ber
schreiten der eingestellten G renztem peratur soweit durchbiegt, daß eine

*) Diese bestehen aus zw ei Metallstreifen, die bei hoher Temperatur aufeinander
gewalzt oder geschweißt sind und die eine stark verschiedene Längenausdehnung bei Er
wärmung aufweisen; als Werkstoff werden meist Nickelstahllegierungen benutzt.
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K ontaktgabe zustande kommt. Das rechte Bild zeigt einen halbautom ati
schen W ärm ew ächter m it T em peratureinsteilskala und schlagartiger Kon
taktgabe, d er sich zum  Steuern auch von Starkstrom kreisen gut eignet1). 
— In besetzten Stationen läß t m an die W ärm ew ächter gewöhnlich nur 
auf einen M eldekreis fü r Hupen, Sirenen oder Glocken arbeiten, in un
besetzten Stationen jedoch vielfach auch auf den Auslösekreis d er Schal
ter. D am it die höchste T em peratu r (an der Oberschicht des Öles) erfaß t 
w ird, erfo lgt der Einbau d er W ächter stets am Deckel der Schützlinge.

2. W ärm erelais

Die W ärm erelais w erden gewöhnlich als Überstrom -Zeitrelais zum 
Anschluß an S trom w andler ausgeführt und hauptsächlich zum Schutze 
von M otoren, G leichrichtern oder dergleichen gegen die Auswirkungen 
von Ü berlastungen und Kurzschlüssen verw endet2). Ih re V e r z ö g e r u n g s 
g l i e d e r  bestehen in der Regel aus B im e ta l l s t r e i f e n 3), denen oft 
ein zw eiter, nicht strom beheizter Bimetallstreifen zugeordnet w ird, der 
den Einfluß d er R aum tem peratur auf die Arbeitsweise der Relais aus
zugleichen hat. Übersteigt die Strom aufnahm e des Schützlings den ein
gestellten Strom wert, so biegen sich die strom beheizten Bimetallstreifen 
soweit aus, daß sie den K ontakt je  nach A usführung d er Kinem atik 
schleichend oder schlagartig (Arbeits- oder Ruhekontakt) im Auslösekreis 
zum Leistungsschalter betätigen. Beim Abkühlen des erw ärm ten  Bime
talls nimmt die K ontakteinrichtung ihre Anfangslage w ieder ein. Die 
meisten Ausführungen der W ärm erelais w erden außerdem  m it K l a p p - 
a n k e r m a g n e te n  versehen, die bei Kurzschlußström en, etw a dem  6 - bis 
12fachen Nennstrom  des Schützlings, eine S c h n e l la u s lö s u n g  herbei
führen. Aus Abb. 122 ist der grundsätzliche V erlauf der Zeitkennlinien 
eines W ärm erelais fü r die genannten Zwecke ersichtlich.

Zum Schutze der Bimetallstreifen gegen Z erstörung durch sehr hohe 
Kurzschlußström e sowie auch zur Erzielung von nahezu begrenzt-abhän- 
gigen Zeit-Strom -Kennlinien w erden die W ärm erelais überdies vielfach 
m it Sättigungs-Strom w andlern versehen.

Grundsätzlich sollten die W ä r m e g l ie d e r  der Relais so ausgeführt 
sein, daß  ihre Zeitkonstante der des Schützlings einigerm aßen angepaßt 
ist. T h e r m is c h e  A b b i ld e r  lassen sich jedoch sehr schwer und nur m it

*) Ausführlicher siehe bei v. W ia rd a  und E. W ilm , ETZ 49 (1928) S. 88.
Vgl. z. B. F. F rö h lic h , AEG-Mitteilungen (1938) S. 149.

B) Seltener aus Schmelzlot.
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großem  Aufwand hcrstellen. Die Schwierigkeit liegt im wesentlichen 
darin , daß  die wechselnde Erw ärm ung und Abkühlung der Aufbauteile 
eines Schützlings nur durch m ehrere Zeitkonstanten e rfaß t w erden kann, 
und daß die W ärm eausbildung do rt von den W ärm erelais eigentlich übel

a Zeitkurve für kalte Bimctallstreifen 
b Zeitkurve für vorgewärmte Bimetallstreifcn 
c Schnellauslösung durch unverzögerte Überstrommagnete

Abb. 122. Grundsätzlicher Verlauf der Zeitkennlinien von Wärmerelais

einen längeren Zeitraum  einschließlich der „V orgeschichte“ in tegriert 
werden müßte. In jüngster Z eit ist ein Ü b e r l a s t r e l a i s  (Prim ärrelais 
bzw. Prim ärauslöser) entwickelt worden, dessen Zeitkennlinien sich schon 
in weiten G renzen den thermischen Verhältnissen des zu schützenden Ge
genstandes anpassen lassen1).

Die W ärm erelais werden vorwiegend in zw eipoliger A usführung ge
liefert. Falls der Sternpunkt des Schützlings k u rz  geerdet ist, müssen 
dreipolige Ausführungen angew endet werden.

L. G a s f a n g -  und  Ö l s t r ö m u n g s - S c h u tz e in r i c h tu n g e n

G asfang- bzw. Ölström ungsschutzeinrichtungen haben die Aufgabe, 
die im Innern von ölgefüllten Anlageteilen, wie T ransform atoren , Kon

')  F r. P a rs c h a lk , ETZ 59 (1938) S. 219.
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densatoren oder dergleichen, auftretenden Fehler entw eder durch T on
zeichen zu m elden oder, falls die Betriebssicherheit der Schützlinge stark 
gefährdet ist, diese über Leistungsschalter abzutrennen. Es handelt sich 
hierbei um mechanische Schutzgeräte (B u ch h o lz -R e la is). Diese G eräte 
werden in das V erbindungsrohr zwischen Schützling und Ausdehnungs
gefäß eingebaut (Abb. 123) und sprechen m it Schwim m eranordnungen 
in ihrem  Innern auf Gas- und Luftbildung, auf Ö lström ung sowie auf 
Ö lverlust der zu schützenden Anlage teile an 1).

Die B u ch h o lz -R e la is  sind norm alerweise mit Öl gefüllt (Abb. 124). 
Sobald sich im Schützling infolge von Eisenbrand, Erdschluß, W indungs
schluß oder dergleichen Gasblasen2) bilden, so steigen diese zunächst in

1 Öltransformator
2  Ölausdehnungsgefäß
3 B uchholz-R elais

Abb. 123. Anordnung einer Gasfang- 
und Ölströmungs-Schutzeinrichtung.

Abb. 124. B uchholz-R elais mit 
zwei Schwimmern.

das B u ch h o lz -R e la is  und verdrängen do rt allm ählich das Öl. D er obere 
Schwimmer folgt dabei dem  Ölspiegel, bis e r  den K ontakt fü r ein W arn
signal schließt. T ritt  jedoch im T ransform ator ein schw erer Fehler, z. B. 
ein K u rz s c h lu ß  ein, so w ird durch die heftige Ölbewegung vom T ran s
form ator zum  Ausdehnungsgefäß hin der untere Schwimmer (bzw. eine 
Ström ungsklappe) des Relais schlagartig gegen seinen K ontakt gedrückt, 
der den Strom kreis zu den Auslöseeinrichtungen der Leistungsschalter 
schließt. Beim U ndichtw erden des T ransform ators kann das B u c h h o lz -  
Relais ebenfalls ansprechen, und zw ar wenn der Ölspiegel in ihm ein 
gewisses M aß unterschreitet.

1) M. B u ch h o lz , ETZ 49. (1928) S. 1257; H. S ch w en k h ag en , VDE-Fach- 
berichte (1928) S. 27; H. P r in z , Siemens-Z. 16 (1936) S. 298.

2) Jeder auch noch so kleine Isolationsschaden ifn Öltransformator hat eine ört
liche mit Gasentwicklung verbundene Ölzersetzung zur Folge.
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Das B u ch h o lz -R e la is  ist ein Schutzgerät, das auf innere Fehler 
des Schützlings anspricht und diese im allgemeinen schon im Entstehen 
erfaß t1).

In  jüngster Zeit ist ein ähnliches Schutzgerät bekannt geworden, 
das im wesentlichen auf D r u c k a u s g le ic h  zwischen Ö ltransform ator 
und Ausdehnungsgefäß im Verbindungsrohr anspricht2).

J) E. S chm ohl, VDE-Fachberichte 8 (1936) S. 39.
2) K. T ä u b e r, ETZ 60 (1939) S. 314.
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V. Strome und Spannungswandler 
für den Anschluß von Relais

Strom- und Spannungswandler bilden wesentliche Bestandteile der 
im K apitel IV beschriebenen Schutzeinrichtungen und bieten im allgem ei
nen folgende Vorteile:

a) Fernhaltung der Hochspannung von den d er Berührung zugäng
lichen Relais.

b) U m wandlung der Ströme und Spannungen beliebiger Höhe in  eine 
fü r die M essung geeignete Größe.

c) Erhöhung der M eßgenauigkeit bei großen Strom stärken, da die 
Sekundärrelais leichter den elektrom agnetischen Einwirkungen der 
H auptstrom leitungen entzogen w erden können als unm ittelbar in 
die L eiter eingebaute P rim ärrelais oder Prim ärauslöser.

d) Begrenzung d er durch Kurzschlußström e entstehenden therm i
schen und dynamischen Beanspruchung der Relais.

e) M öglichkeit d er T rennung von „Schaltanlage“ und „W arte“ .
Die Strom- und Spannungswandler müssen, um  ein richtiges Arbeiten

der Relais zu gew ährleisten, gewissen Bedingungen in bezug auf Leistung, 
Genauigkeit, Ü berstrom ziffer und K urzschlußfestigkeit genügen; für sie 
gelten in Deutschland die VDE-Regeln fü r W andler (VDE 0414). A ußer
dem  sind bei der Auslegung der W andler die Erfordernisse der Schutz
relais zu berücksichtigen1).

A. S t r o m w a n d l e r

1. Aufbau

Die Arbeitsweise eines Strom w andlers gleicht derjenigen eines ku rz
geschlossenen E inphasen-Transform ators. Im  einfachsten F all hat der 
S trom w andler einen aus Eisenblechen zusamm engesetzten K e rn  und zwei,

*) Vgl. auch M. W a lte r , ETZ 55 (1934) S. 483; H. N eu g e b au e r, Siemens-Z. 
11 (1931) S. 147 und 192.
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meist auf e in e m  Schenkel konzentrisch angeordnete S tro m s p u le n ,  die 
prim äre und die sekundäre. Bei S trom durchgang sind die beiden Strom 
kreise durch den magnetischen Fluß im Eisenkern m iteinander verkettet- 
(Abb. 125).

D er Sekundärstrom  soll in einem bestimmten M eßbereich den P ri
m ärstrom  möglichst verhältnisgleich und w inkelgetreu wiedergeben. Auf-

Abb. 125. Aufbau und Grundschaltung eines Stromwandlers.

tretende Abweichungen, nämlich die S tro m -  und W in k e l f e h le r  (Be
griffserklärungen siehe auf Seite 24), sind im wesentlichen durch den 
notwendigen E r r e g e r s t r o m  (M agnetisierungsstrom  -f- Verluststrom ) be
dingt. Die Strom - und W inkelfehler können durch verschiedene M ittel 
in den fü r die M essung zulässigen Grenzen gehalten werden, beispiels
weise durch geeignete Bemessung des Querschnittes und entsprechende 
W ahl des W erkstoffes der Eisenkerne, durch Kunstschaltungen, durch 
Ä nderung d e r W indungszahl und schließlich durch Anbringen von K urz
schlußwindungen.

Als g e n o r m te  N e n n s tro m ,s tä rk e n  fü r S trom w andler gelten die 
W erte:

Primäre
Nennströme

5 10 15 20 30 50 75 100 150 200 300 400 500

600 750 800 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 A

Sekundäre
Nennströme

5 A und in besonderen Fällen 1 A
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W ährend fü r M e ß g e r ä te  und Z ä h le r  die Größe der Strom- und 
W inkelfehler eigentlich nur bei Strom stärken von 0,1 bis 1,2 I„ von Be
deutung ist, in teressiert fü r Schutzrelais das Verhalten der W andler meist 
nur bei Strom stärken, die über dem Nennstrom  liegen1). Die Bedingungen 
für die Strom fehler und Fehlwinkel können hier allerdings wesentlich 
m ilder sein.

2. Leistung und Belastung

Die von den Strom w andlern aufzubringende L e is tu n g  ist durch die 
W iderstände (den Verbrauch) der angeschlossenen Geräte und der e r
forderlichen Verbindungsleitungen (Zuleitungen) bedingt; fü r Schutz
relais genügen im allgemeinen S trom w andler mit einer N e n n le is tu n g  
von 30 VA in Klasse 3. M an zieht jedoch in der P raxis meist S trom w and
ler der Klasse 1 m it gleicher Leistung vor, um  erforderlichenfalls auch 
Erdschluß-Richtungsrelais und M eßgeräte anschließen zu können.

Die Leistung der Strom w andler ist im Bereich von etw a 10 bis 100 Hz 
angenähert propol tional der Frequenz.

Z ur Kennzeichnung der Leistungsfähigkeit der S trom w andler dient 
auch der Begriff N e n n b ü rd e  (siehe Seite 23).

Als g e n o r m te  Nennbürden und Nennleistungen gelten fü r Strom 
w andler die Vierte:

Nennbürde bei 5 A . . o 0,2 0,4 0,6 1,2 1,8 2,4 3,6

Nennbürde bei 1 A . . o 5 10 15 30 45 60 90

Nennleistung . . . . VA 5 10 15 30 45 60 90

Die B e la s tu n g  d er Strom w andler durch die G eräte und Zuleitungen 
w ird  entw eder als B ü rd e  in Ohm oder als V e rb ra u c h  in VA angegeben. 
Sie ist in d er Regel induktiv (cos ß 0 ,4 . . .  0,8), da die G eräte meist 
Wicklungen m it Eisenkernen enthalten.

Die tatsächliche Belastung eines Strom w andlcrs erm ittelt man ent-

*) Eine umfassende Darstellung über M eßwandler findet man bei M. W a lte r ,  
Strom- und Spannungswandler, R. Oldenbourg, München 1937 sowie bei 15. H a g u c ,  
Instrument Transformers, Pitman, London 1936.
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w eder rechnerisch durch A ddition') des Verbrauchs der einzelnen Geräte 
und der Zuleitungen (vgl. Abb. 130; oder durch Strom- und Span
nungsmessung. Beim zweiten Verfahren w ird der Sekundärkreis mit dem 
Nennstrom  beschickt und dabei der Spannungsabfall an den Sekundär
klemmen des Strom wandlers gemessen. Das P rodukt aus dem Nennstrom  
und der gemessenen Spannung gibt den Verbrauch in VA an. Den ent
sprechenden Bürdenw ert in Ohm liefert der Quotient aus dem gemessenen 
Spannungsabfall und dem Nennstrom. Die Bürde kann auch unm ittelbar 
durch einen B ü rd e n m e s s e r2) erm ittelt werden, und zw ar nicht nur nach 
ihrer G esam tgröße, sondern auch nach ihrem W irk- und Blindwider
standsanteil.

3. Ü berstrom verhalten (Ü berstrom ziffer und Fehlwinkel)

Bei den üblichen Betriebsstrom stärken (bis etwa 120o/o des W andler- 
Nennstromes) heben sich die Amperewindungen (Durchflutungen) der 
Prim är- und Sekundärspulen eines Strom wandlers gegenseitig nahezu auf, 
so daß der Eisenkern nur eine verhältnism äßig schwache M agnetisierung 
erfährt. Bei Überström en bzw. Kurzschlußström en wächst jedoch die In
duktion im Eisenkern über den N orm alw ert von einigen 100 oder 1000 
Gauß hinaus an und kann bis zur Sättigung des Eisens ansteigen, d. h. 
15000 bis 20000 Gauß bei siliziertem Eisen erreichen. Zwangsläufig steigt 
infolge der zunehmenden magnetischen Sättigung auch der E r  r e g e r  s t rö m  
an, und zw ar stärker als verhältnisgleich. Da nun bei Strom wandlern der 
P rim ärstrom  sowohl den Erregerstrom  als auch den Sekundärstrom  lie
fern muß, so kann der Sekundärstrom  dem  Prim ärstrom  nicht bis zu den 
größten Überströmen verhältnisgleich folgen. E r bleibt m it zunehm ender 
Sättigung des Kernes gegenüber seinem Sollwert im mer m ehr zurück; die 
Sollübersetzung des W andlers w ird dadurch mehr oder weniger stark 
gefälscht.

Abb. 126 zeigt dieses Verhalten in Form einer Kennlinie (Ü b e r 
s t r o m k e n n l in ie ) .  D er Sekundärstrom  ist hier beim 15fachen P rim är
strom  schon um 10o/o kleiner als sein Sollwert. Ist der W andler dabei mit 
seiner N e n n b ü rd e  belastet3), so bezeichnet man das Vielfache des Pri-

J) Eigentlich müßte eine vektorielle Addition vorgenommen werden, da die Lei
stungsfaktoren der Summanden verschieden sind.

2) A. K e l le r ,  VDE-Fachberichte 8 '1936 S. 55; W. H o h le , Phys. Zt. (1937) 
S. 389.

3) In den neuen W andlcrrcgcln (VDE 0414/1940) ist der Ncnnbürdc ein Lei
stungsfaktor cos ß  =  0,8 zugrunde gelegt (s. auch Seite 24).
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m är-Nennstrom es, bei dem  d er S trom fehler 10o/o erreicht, als N e n n -  
Ü b e r s t r o m z i f f e r  (siehe auch Seite 24). Im  vorliegenden Beispiel ist 
die N enn-Ü berstrom ziffer n =  15.

Abb. 126. Grundsätzlicher Verlauf der Übcrstromkennlinie eines Stromwandlers 5/5 A
bei konstanter Bürde.

D er Verlauf d e r Ü b e r s t r o m k e n n l in ie  ist bei jedem  Strom w andler 
im wesentlichen abhängig von der Größe d er angeschlossenen Bürde, 
vom K ernm aterial, von d e r Induktion im  Eisenkern bei N ennstrom  (Nenn
induktion) und in gewissem M aße vom Leistungsfaktor der Bürde. Je 
größer die Bürde oder d e r Phasenwinkel ß  ist, desto früher weicht die 
Überstrom kennlinie von d er Sollübersetzungskennlinie ab (Abb. 127).

72 Sekundärstrom 
7i Primärstrom 
70 Erregerstrom 
Fi Stromfehler 
n Überstromziffer0 5 10 15 20

fo ch er P rim ör-N en n strom

(Nennbürde) 
   1.052

0.6SI

2,üS2

0 5 10 15 20
fo ch er P rim är-N en n sfrom

Abb. 127. Überstromkennlinien eines Stromwandlers bei verschiedenen Bürden. 
Die Nennbürde beträgt 1,2 Ohm.



Die gleiche W irkung stellt sich ein, wenn die Nenninduktion des 
W andlers hoch gew ählt wird, weil dann m it zunehmendem Prim ärstrom  
die Eisensättigung früher eintritt.

Bei einem gegebenen W andler ändert sich die Ü b e r s t r o m z i f f e r  n 
näherungsweise um gekehrt proportional zu r Größe der angeschlossenen 
Bürde (Abb. 127). H at z. B. ein Strom w andler bei Belastung mit der 
N ennbürde von 1,2 Ohm eine N enn-Überstrom ziffer n =  15 und w ird 
e r m it einer Bürde von 0,6 Ohm (Betriebsbürde!) belastet, so steigt die 
Ü berstrom ziffer annähernd auf den doppelten W ert, d. h. auf n ä  30. 
W eist jedoch die Betriebsbürde'einen W ert von 2,4 Ohm statt 1,2 Ohm 
auf, so geht die N enn-Überstrom ziffer etwa auf die Hälfte zurück, d. h. 
von n =  15 auf ?i»  7,5.

Hohe Ü berstrom ziffern der W andler (» =  8 . . .  20) sind vorwiegend 
erforderlich fü r D istanzrelais, abhängige bzw. begrenzt-abhängige Über
strom zeitrelais, Stufen-Überstromzeitrelais, thermische Überstrom zeit
relais und gegebenenfalls auch fü r Längs-Strom vergleichsrelais (D iffe
rentialrelais), dam it ihnen fü r die richtige Arbeitsweise bei Kurzschluß 
und D oppelerdschluß die Netzström e auf d er Sekundärseite m öglichst 
verhältnisgleich zugeführt w erden. Die Strom wandler fü r solche Relais 
erhalten fast ausnahmslos K erne aus s i l i z ie r t e m  E isen .

F ü r unabhängige Überstrom zeitrelais, Richtungsrelais und Erdschluß
relais sowie fü r M eßgeräte und Zähler sind dagegen W andler m it kleinen 
Ü berstrom ziffem  (n ^  2 . . .  8) zweckmäßig, denn es ist w eder nötig noch 
erwünscht, daß  sie jeden Überstrom  getreu erfassen und im Sekundär
kreis führen,, zum al manche der angeschlossenen Geräte sehr hohe Über
ström e schlecht vertragen. H ier sind W andlerkerne aus siliziertem  Eisen 
m it hoher Nenninduktion, oder aber Kerne aus Nickeleisenlegierungen 
von Vorteil.

Bei d er VDE-Definition der N e n n - Ü b e r s t r o m z i f f e r  w ird  vor
ausgesetzt, daß  die Bürde eines W andlers bei allen Strom stärken, auch bei 
den größten, konstant bleibt. In  W irklichkeit nimmt jedoch die ange
schlossene Bürde bei großen Strom stärken allm ählich ab, weil d e r Blind- 
bzw. Scheinwiderstand der Relais infolge der auftretenden Eisensättigung 
in den Relaiskem en kleiner w ird und sich schließlich einem G renzw ert 
nähert (vergleiche Abb. 35). D er Übersetzungsfehler von 10o/0 tr itt  in
folgedessen erst bei einem viel größeren Strom als dem  angenommenen 
auf. Die Sicherheit nach oben w ird dadurch o ft unnötig hoch und nicht 
selten durch überflüssigen Aufwand an W erkstoff erkauft. Bei Bestel
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A  Strommesser 
D  Distan^relais 
R  K urzschließerrelais 
W  Leistungsmesser 
Z Betricbszähler

Abb. 128. Schaltung m it 
K urzschließerrelais zur Er
zielung einer größeren Über- 

stromziffcr.

lungen ist es daher ratsam , die Ü berstrom ziffer eines Strom w andlers nur 
auf diejenige Bürde zu beziehen, die die anzuschließenden G eräte ein
schließlich der Zuleitungen bei d e r der Ü berstrom ziffer entsprechenden 
Strom stärke, beispielsweise beim 15fachen N ennstrom , aufweisen.

Wenn an den gleichen K ern eines Strom w andlers neben den Schutz
relais auch M eßgeräte und Betriebszähler anzuschließen sind und d a

durch die erforderliche Ü berstrom ziffer nicht 
erreich t w erden kann, so em pfiehlt es sich, wie 
in Abb. 128 angedeutet, den Sekundärkreis im 
K urzschlußfall durch ein K u r z s c h l i e ß e r r e l a i s  
zu entlasten, das die M eßgeräte und Betriebs
zähler durch einen kräftigen A rbeitskontakt 
überbrückt. M it dieser M aßnahm e w ird nicht 
nur die Bürde des W andlers bei hohen Strömen 
gem indert, sondern es w erden auch gleichzeitig 
die M eßgeräte gegen den D auerkurzschlußstrom  
geschützt.

Sind dagegen die S trom w andler gegenüber 
ih re r Nennleistung n u r schwach belastet und die 
angeschlossenen G eräte (auch Relais!) infolge

dessen durch hohe Ü berström e therm isch gefährdet, so ist d e r Einbau von 
Z u s a t z w id e r s t ä n d e n  (Zusatzbürden) in  den Sekundärkreis der W and
ler von Vorteil. Als Zusatzw iderstände können z. B. W iderstände m it ver

stellbaren Schellen von 0,2 . . .  
1,2 Ohm verw endet werden.

D er F e h lw in k e l  (siehe 
Seite 24) bleibt bei neuzeit
lichen S trom w andlern auch bei 
sehr hohen Ü berström en in 
Grenzen, die fü r R ichtungsre
lais und phasenwinkelabhängige 
D istanzrelais noch annehm bar 
sind, etw a unter 5° (vergleiche 
Abb. 129). Unzulässig groß 
kann e r  dagegen bei E inleiter
strom w andlern ä lte rer Ausfüh
rung m it w eniger als 300 A 
N ennstrom  werden. H ier ist

7*0

120

'¡7 0 0

S *0 

%+20 

0
-20

/'/
COS ß - 0,8

V I
701 15

I
20I

25
I

Abb. 129. Ungefährer Verlauf der Fehlwin- 
kelkennlinie eines Stromwandlcrs bei kon
stanter Bürde und konstantem Leistungsfaktor 

der Bürde (cos ß).
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Vorsicht geboten, besonders wenn an die S trom wandler R eaktanzrelais 
angeschlossen werden sollen, weil der Fehlwinkel <5 sich von dem  p ri
m ären Phasenwinkel cp des gestörten Anlageteiles meist subtrahiert und 
dadurch dem M eßglied ein kleinerer Schleifen-Blindwiderstandswert vor
getäuscht wird.

Strom w andler für den Anschluß von Erdschluß-Richtungsrelais in 
sin cp- oder cos ip-Schaltung sollen besonders bei niedrigen Strömen (Bruch
teilen des Nennstromes) winkelgetreu arbeiten. H ier müssen die Fehl
winkel sogar bei den drei Strom wandlern eines W andlersatzes unterein
ander genau übereinstimmen und gegebenenfalls abgeglichen werden 
(siehe Seite 170). Dasselbe g ilt in diesem Falle auch fü r die S trom fehler1).

4. S trom w andler m it m ehreren Kernen
Sollen an die gleichen Strom w andler Relais, M eßgeräte und Betriebs

zähler angeschlossen werden, so ist es aus Gründen der M eßgenauigkeit 
und Betriebssicherheit zweckmäßig, bei jedem  W andler des M eßsatzes

Abb. 130. Schaltung und Skizze eines Stabstromwandlers mit drei getrennten Kernen 
und Wicklungen für den. Anschluß von Meßgeräten, Betriebszählern und Schutzrelais.

zwei oder m ehrere getrennte Kerne vorzusehen (Abb. 130). D adurch w ird 
einerseits eine größere Übersichtlichkeit in der Leitungsführung geschaf
fen und die G efahr von Schaltfehlern, insbesondere bei Vornahme von 
Prüfungen, vermieden, andererseits w ird das ordnungsm äßige Arbeiten 
des Schutzes auch dann gewährleistet, wenn die M eßgeräte aus irgend 
einem G rund unterbrochen oder gestört sind.

!) Vgl. auch W. R eiche, Archiv f. Elektrotechn. 31 (1937) S. 618.

A  Strommesser 
D Distanzrelais 
E Erdschlußrelais 
R Widerstand 
Z Betriebszähler
a Meßkern (Nickel- -f- Silizium-Eisen) 
b Relaiskcrn (Silizium-Eisen) 
c Relaiskern (Nickel-Eisen)
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Im allgemeinen kommt man m it z w e i Kernen je  S trom w andler aus, 
von denen d er eine fü r M eßgeräte und der andere fü r Relais bestimmt 
ist. Falls empfindliche Erdschluß-Richtungsrelais angeschlossen werden 
sollen, so em pfiehlt es sich, fü r diese einen d r i t t e n  K ern zu wählen. Be
züglich d er Ü berstrom ziffer fü r die einzelnen Kerne siehe Seite 187).

5. Kurzsdilußfestigkeit der Stromwandler
Da die Strom w andler im Leitungszug angeordnet werden und folg

lich den Beanspruchungen d er Kurzschlußström e unm ittelbar ausgesetzt 
sind, bem ißt m an sie so, daß  sie die höchsten K urzschlußström e an ihrer 
Einbaustelle unter den obwaltenden U m ständen schadlos aushalten kön
nen. Dabei hat man bei den S trom w andlern grundsätzlich zwischen d y 
n a m is c h e r  und th e r m is c h e r  K urzschlußfestigkeit zu unterscheiden.

Bei der d y .n am isch en  (mechanischen) Kurzschlußfestigkeit ist die 
in n e re  und die ä u ß e r e  Festigkeit zu beachten. Die innere mechanische 
Festigkeit ist bedingt durch die A nordnung d e r W icklungen und durch 
die Größe der W indungszahlen, die äußere dagegen durch die gegebene 
Um bruchfestigkeit d e r Isolatoren (G ruppe A, B und C). Durch zweck
m äßigen Einbau der W andler in den Leitungszug können die äußeren 
K räfte, die von den Leitern her au f die W andler einwirken, gesteuert 
werden. M an braucht nur die Leiterabstände reichlich zu wählen oder zu
sätzliche Stützer vorzusehen. Die innere dynamische K urzschlußfestig
keit eines Strom wandlers ist in den W andlerregeln (VDE 0414) durch den 
Begriff „dynam ischer G renzstrom “ gekennzeichnet.

Die th e rm is c h e  K urzschlußfestigkeit hängt vom Leitei-querschnitt 
der prim ären und sekundären W icklungen ab und w ird durch die Größe 
und die D auer des K urzschlußstrom es bestim m t [vergleiche die G lei
chungen (6) und (7)]. S toßkurzschlußström e oder w iederholtes Einschal
ten auf bestehende Kurzschlüsse müssen durch entsprechende Zuschlag
zeiten berücksichtigt w erden '). Die thermische Kurzschiußfesligkeit ist 
in den W andlerregeln (VDE 0414) durch den Begriff „therm ischer G renz
strom “ gekennzeichnet (siehe auch Seite 25).

6. Auswahl der Stromwandler nach Isolationsart und Bauform
In  geschlossenen Schaltanlagen sollte m an den Einbau von Öl- oder 

M assew andlern wegen Explosions-, Brand- und Q ualm gefahr vermeiden
*) Ausführlicher hierüber siehe im Buch von M. W a lte r , Kurzschlußströme in 

Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Oldenbourg 1938, S. 81—87; K. Jo h a n n sc n , E. 
und M. 57 (1939) S. 535—539.
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und trockenisolierte Bauformen, z.B. solche m it P orze llan -oder P reßstcif- 
isolierung bevorzugen. Dies g ilt besonders fü r Anlagen un ter 30 kV Be
triebsspannung, weil bei ihnen die K urzschlußström e infolge d e r ver
hältnism äßig niedrigen Betriebsspannung gewöhnlich sehr hoch ausfallen 
und leicht Zerstörungen verursachen können. In  Anlagen m it Betriebs
spannungen über 30 kV sind die K urzschlußström e bei gleicher K urz
schlußleistung wesentlich kleiner. Überdies werden solche Schaltanlagen 
vielfach offen ausgeführt (Freiluftanlagen). H ier ist gegen die Anwen
dung von ölisolierten Strom w andlem  nichts einzuwenden.

Falls es die baulichen Verhältnisse einer Anlage zulassen, sollte man 
(bei einer möglichen W ahl) die E i n l e i t e r w a n d le r  den M ehrleiterw and- 
lem  vorziehen, insbesondere fü r Anlagen, in denen sehr große K urz
schlußström e auftreten können. H ier dürfte es in vielen Fällen sogar 
besser sein, sich mit etwas k leinerer Leistung oder geringerer Genauigkeit 
zu begnügen, als auf die Verwendung von Stabw andlern zu verzichten. 
Die V o rz ü g e  der E inleiterw andler sind im wesentlichen:

a) Praktisch unbegrenzte in n e re  dynamische K urzschlußfestigkeit, 
da  auf der Prim ärseite keine einzige geschlossene W indung vor
handen und die Sekundärwicklung symmetrisch zum  Prim ärleiter 
angeordnet ist.

ß) Sehr hohe thermische Kurzschlußfestigkeit, da  die P rim ärleiter 
von vornherein sehr reichlich bemessen sind und fast beliebig stark  
ausgelegt w erden können.

y) Anordnung von zwei, d re i und sogar v ier Kernen ist leicht mög
lich.

b) Höchste Sprungwellensicherheif; Überbrückungsw iderstände 
(Schutzwiderstände) fallen fort.

Als N a c h te i le  der E inleiterw andler sind zu erw ähnen:
a) E inleiterw andler können nur sekundärseitig auf eine andere Über

setzung um geschaltet (angezapft!) werden. Bei Um schaltung im 
Verhältnis 2 :1  geht die Leistung auf etw a Vi zurück.

ß) Bei Nennströmen un ter 100 A liegen die Einleiterw andler, wenn 
sie eine angemessene Leistung und Genauigkeit aufweisen sollen, 
preislich ungünstig, da  fü r den Aufbau der K erne wegen der ge
ringen A W -Zahl m eist hochperm eables Eisen (Nickeleisen) oder 
siliziertes Eisen in g roßer M enge verw endet w erden muß.

Y) Einleiterw andler m it Nennströmen u n ter 50 A erfo rdern  auf der 
Sekundärseite meistens einen N ennstrom  von 1 A  sta tt 5 A.
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Die L e i s tu n g s f ä h ig k e i t  d e r E in l e i t e r w a n d le r  ist im Laufe der 
Jahre infolge d er Verwendung von Kunstschaltungen, Nickeleisenkernen 
oder M ischkernen stark  gestiegen. Durch die unübertroffene K urzschluß
festigkeit und die im allgemeinen günstige Preislage verdrängen die Stab
w andler die M ehrleiter-D urchführungsw andler im m er m ehr. T opf- oder 
S tützerw andler in Trockenausführung werden dagegen von dieser Kon
kurrenz weniger betroffen, weil sie raum sparend gebaut sind und bei den 
niederen und m ittleren Reihenspannungen preislich viel günstiger liegen 
als D urchführungsw andler. In Anlagen mit nicht allzu großen K urz
schlußström en, besonders aber in Industrieanlagen m it beschränkten 
Raumverhältnissen, werden diese W andler daher bevorzugt benutzt.

7. Schutzm aßnahm en für S trom w andler

a) Schutzerdung

Z ur gefahrloser. Bedienung der an die W andler angeschlossenen G e
räte ist es erforderlich , e in e  Sekundärklem me und das Gehäuse der 
W andler u n m i t t e lb a r  zu erd en 1). Bei zwei oder m ehreren leitend ver
bundenen Strom w andlern muß darau f geachtet werden, daß durch die 
E rdung keine Nebenschlüsse über E rde entstehen (Abb. 71 und 87). Für 
die Ausführung der E rdung selbst gelten die „Leitsätze fü r Schutzerdun
gen in H ochspannungsanlagen“ (VDE 0141) und die „Leitsätze fü r Schutz
m aßnahm en in Starkstrom anlagen m it Betriebsspannungen un ter 1000 V“ 
(VDE 0140).

b) O ffener und geschlossener Sekundärkreis

D er Sekundärkreis eines Strom w andlers d a rf bei S trom durchgang im 
Prim ärkreis nie geöffnet w erden2) oder offen bleiben, weil sonst der ge
samte P rim ärstrom  als E rregerstrom  w irkt und hohe Spannungen in der 
Sekundärwicklung erzeugt. Außerdem  kann eine unzulässige Erw ärm ung 
des Eisenkernes und dadurch  auch der benachbarten Isolierm ittel auf- 
treten. Ferner ist eine Beeinträchtigung der M eßgenauigkeit des W andlers 
durch Restmagnetismus (Rem anenzwirkung) möglich. D arum  m uß der 
Sekundärkreis eines Strom w andlers stets entw eder über G eräte (Relais,

!) Erleidet nämlich die Isolation zwischen den Primär- und Sekundärwicklungen 
Schaden, so kann die Hochspannung in die Sekundärwicklung übertreten.

2) Die Unterbrechung des Sekundärkreises eines Stromwandlers kann auch un
gewollt auftreten, beispielsweise infolge von Schaltfehlern, Drahtbruch oder Locker
werden von Kontaktstellen.
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M eßgerät oder W iderstand) oder u n m i t t e lb a r  über eine Lasche oder 
einen ßügel an den Sekundärklemmen geschlossen sein.

c) Scbutzw iders fände fü r  die Primärwicklung

Strom w andler mit großer Induktiv itä t1) müssen zum Schutze ihrer 
Isolation, insbesondere zwischen den Prim ärklem m en und zwischen den 
einzelnen W indungen, gegen übermäßige Spannungsbeanspruchungen bei

Abb. 131. Anordnung des Schutzwiderstandes (tt) bei einem Schlcifenstromwandler und 
einem Stützer-(Topf)-Stroinwandler.

W anderwellen oder bei hohen Kurzschlußström en m it s p a n n u n g s a b 
h ä n g ig e n  W id e r s tä n d e n  versehen sein, die parallel zu den P rim är
klemmen angeordnet werden (Abb. 131). Die Schutzwirkung solcher W i
derstände erstreckt sich auch auf den Sekundärkreis der Strom wandler, 
wo ebenfalls eine Spannungsentlastung herbeigeführt w ird2).

B. S p a n n u n g s w a n d l e r

1. Aufbau
Spannungswandler sind Ein- oder D reiphasen-T ransform atoren be

sonderer Ausführung m it verhältnism äßig kleiner Nennleistung. Sie a r 
beiten im Gegensatz zu den Leistungstransform atoren vorwiegend in 
einem Bereich, der an den Leerlaufzustand grenzt. Die Spannungswandler

x) Das sind vorwiegend Mehrleiterwandler mit vielen Windungen oder mit großen 
Windungsschleifen auf der Primärseitc.

2) Ausführlicher siehe in M. W a lte r, Strom- und Spannungswandler, R. Olden
bourg 1937, S. 67—69.
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bestehen im einfachsten Falle ähnlich wie die S trom w andler aus einem 
lam ellierten Eisenkern, auf dessen einem Schenkel die prim ären und se
kundären W icklungen konzentrisch angeordnet sind. In  Abb. 132 sind die 
W icklungen jedoch zu r besseren Übersicht auf zwei Schenkel verteilt. D er 
Prim ärw icklung w ird die zu messende Netzspannung U\ aufgedrückt. 
Diese induziert in der Sekundärwicklung m ittelbar die Spannung U2, die 
ihrerseits die p a r a l l e l  geschalteten G eräte m it Strom speist.

u
° T

Jo L
v

Ul Primärspannung P  Spännungsmesser
U2 Sekundärspannung R Spannungsrelais

Abb. 132. Grundschaltung eines Spannungswandlers

D er W irkungsgrad spielt bei den Spannungswandlern im  Vergleich 
zu den Leistungstransform atoren nur eine untergeordnete Rolle, dafür 
w ird von ihnen eine hohe Übersetzungsgenauigkeit, d. h. kleine S p a n 
n u n g s f e h le r  und kleine F e h lw in k e l ,  verlangt (VDE 0414).

Die Beherrschung der Fehlergrößen ist bei Spannungsw andlern im 
allgemeinen leichter als bei Strom wandlern, weil ihnen im N orm albetrieb 
eine annähernd gleichbleibende Spannung zugeführt w ird und d er E r
regerstrom  sich dadurch bei der üblichen Nenninduktioni von 6 0 0 0 . . .  
10000 Gauß nur unwesentlich ändert. Überdies können die kleinen Be
lastungsström e in Verbindung m it den W irk- und B lindw iderständen des
W andlers und der angeschlossenen Bürde nur geringe Fehler hervorrufen.

Das Abgleichen d e r Spannungswandler auf die zulässigen S p a n 
n u n g s f e h le r  erfo lg t vornehmlich durch Ä nderung der prim ären W in
dungszahl, w ährend der F e h lw in k e l  entw eder durch V ergrößern der 
Streuung oder durch zusätzliche W irkw iderstände, die parallel zu r N utz
bürde zu schalten sind, verm indert w erden kann.

ie vom VDE g e n o r m te n  p r im ä r e n  N e n n s p a n n u n g e n  fü r Span- 
randler sind in kV: 1, 3, 6, 10,15, 20, 30, 45, 60, 110,150, 220, 400.

Bei Einphasenw andlern, die zwischen L eiter und E rde geschaltet w er
den, sowie bei Fünfschenkel-Spannungswandlem  gelten die durch j/3 ge
teilten W erte dieser Zahlenreihe als Nennspannung.
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Die genorm te s e k u n d ä r e  N e n n s p a n n u n g  beträgt 100 V. M it 
Rücksicht auf bereits vorhandene und fü r 110 V Nennspannung ausge
führte G eräte werden die Spannungswandler oft m it einer sekundären 
Nennspannung von 110 V bestellt. Aus diesem G runde liefern einige 
H erstellerfirm en die Spannungswandler grundsätzlich m it Anzapfungen 
für zw e i sekundäre Nennspannungen, fü r 100 und 110 Volt.

Bei R e la is ,  insbesondere bei D istanzrelais, muß die Spannung im 
Gegensatz zu vielen anderen Spannungsmessungen in Schaltanlagen statt 
von 0,8 . . .  1,2- Un im g a n z e n  M eßbereich, d. h. von nahezu Null Volt 
bis zu r l,2fachen Nennspannung, möglichst genau erfaß t werden. Span
nungsfehler von +3o/o sind noch zulässig. D er F e h lw in k e l  d e r Span
nungsw andler . hält im allgemeinen die Klassengenauigkeit im ganzen 
M eßbereich ein, d. h. von etwa Null Volt bis zu r l,2fachen Nennspannung.

2. Spannungen in D rehstrom netzen

Für die Betätigung der Relais in Drehstrom netzen werden im wesent
lichen folgende vier S p a n n u n g s - G r u n d g r ö ß e n 1) benutzt (vergleiche 
die Abb. 133 und 134):

a) D re ie c k s p a n n u n g  (Leiterspannung, früher verkettete Span
nung). Dreieckspannung ist die Spannung zwischen je zwei Lei
tern  (URT, UTS, USR).

b) S te rn s p a n n u n g  (früher Phasenspannung). Sternspannung ist die 
Spannung zwischen einem Leiter und dem Sternpunkt2) M  eines 
G enerators, T ransform ators, Spannungswandlers oder von sonsti
gen G eräten m it W icklungssträngen bzw. W iderständen {UMR, U MS, 
UMT). Bei einem symmetrisch belasteten Drehstrom system  fä llt im 
Spannungsdreieck der Sternpunkt M  mit dem  Schwerpunkt des 
Dreiecks zusammen (Abb. 133).

c) L e i t e r e r d s p a n n u n g  (früher Erdspannung). Leitererdspannung 
ist die Spannung zwischen einem Leiter und dem E rdpunkt3) E 
{UER, UES, UET). Es kann m it einer fü r die Praxis genügenden Ge
nauigkeit vorausgesetzt w erden, daß eine Betriebserdung, die nach 
den VDE-Regeln hergestellt ist, E rdpotential führt.

1) Vgl. auch DIN 1346.
2) Gemeinsamer Punkt von mehreren unter sich gleichen (symmetrischen) Wick

lungssträngen oder Widerständen.
*) Ein Punkt, der bei jedem Betriebszustand des Systems Erdpotential hat.
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d) S te r n p u n k te r d s p a n n u n g  (früher Nullspannung oder Null- 
punktspannung). S ternpunkterdspannung ist die Spannung zw i
schen dem Sternpunkt eines G enerators, T ransform ators oder d er
gleichen und dem Erdpunkt. Sie w ird durch UEM bezeichnet.

Diese Spannungsgrößen werden den Relais oder M eßgeräten durch 
entsprechend geschaltete Spannungswandler verm ittelt (Abb. 87, 88, 109 
und 113) und sind in den Abb. 133 und 134 fü r zwei Betriebszustände 
eines Drehstrom system s zur besseren Veranschaulichung auch in Vektor-

USR UTS URT Dreieckspannungen 
UMR UMS UMT Sternspannungen 
M Sternpunkt

Abb. 133. Spannungen bei einem symmetrisch belasteten Drehstrom-System

diagram m en dargestellt. D er Sternpunkt des die D rehstrom leitung spei
senden G enerators oder T ransform ators ist entw eder voll isoliert oder 
über einen hohen B lindw iderstand (Löschspule) geerdet.

Abb. 133 zeigt die D rehstrom leitung m it s y m m e tr i s c h e r  Bela
stung und m it gleich großen Kapazitäten zwischen den drei Leitern und 
der Erde. Die Spannung zwischen dem  Sternpunkt M  des D rehstrom 
systems und der E rde ist gleich Null. Es decken sich die Sternspannungen 
m it den entsprechenden Leitererdspannungen nach G röße und Richtung; 
beide sind hier identisch.

In  Abb. 134 ist dieselbe Drehstrom leitung unsym m etrisch belastet1), 
außerdem  möge eine erhebliche Unsym m etrie zwischen den Kapazitäten 
d er drei Leiter gegen Erde bestehen (Erdschluß des Leiters R  über W i
derstand!). D er Sternpunkt M  ha t hier gegen den E rdpunkt E die Stern
punkterdspannung UEM. Leitererdspannungen und Sternspannungen sind 
in diesem Falle nach G röße und Phasenlage verschieden.

Die vektorielle Zusammensetzung d er einzelnen Spannungsgrößen

l ) Die Leiter R und S seien höher belastet als der Leiter T.
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ist aus den Spannungsdreiecken der Abb. 133 und 134 ersichtlich. In den 
linken Teilb ildern  der beiden Abbildungen ist angedeutet, wo und zw i
schen welchen Leitern die einzelnen Spannungen auftreten.

t'sR. Uys ^KT  Dreieckspannyngen 
^M R  UMs U  i IT  Sternspannungen 
Up/; U/ v Ui.j- Leitcrerdspannungen 
U i.K/ Sternpunkterdspannung
M Sternpunkt
E Hrdpunkt

Abb. 134. Spannungen bei einem unsymmetrisch belasteten Drehstrom-System

3. Leistung und Belastung
Für Einphasen-Spannungswandler gelten als g e n o r m te  N e n n le i 

s tu n g  die W erte 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300. 450 und 
600 VA; bei D re iphasen -S pannungsw and lern  gelten die dreifachen 
W erte. Die größeren Nennleistungen mit der Genauigkeit der Klasse 1 
sind fü r S c h u tz r e la i s  in den meisten Fällen ausreichend. Bezüglich der 
M eßgenauigkeit w ürden in vielen Fällen auch W andler der Klasse 3 ge
nügen. — Die Spannungswandler führt man, abgesehen von der H ilfs
wicklung fü r Erdschlußanzeige oder dergleichen, zuweilen mit zw e i Se
kundärwicklungen für getrennten Anschluß von Relais und M eßgerä
ten aus.

Die B e la s tu n g  der Spannungswandler durch die angeschlossenen 
G eräte und Verbindungsleitungen w ird zumeist als V e rb ra u c h  in VA 
angegeben, seltener als Bürde bezeichnet. D er Leistungsfaktor der an
geschlossenen V erbraucher liegt in der G rößenordnung von cos ß  =  0,4 
. . . 0 ,8.

Die Belastung d er Spannungswandler durch Relais, M eßgeräte und 
Z ähler ist bei Nennspannung bzw. bei der höchsten Betriebsspannung am 
größten und geht bei gleichbleibender Bürde m it sinkender Spannung 
etwa quadratisch zurück. Bei der Auswahl von Spannungswandlern, ins

197



besondere fü r Distanzschutz, ist darau f zu achten, daß sie eine aus
reichende Leistung mit der erforderlichen M eßgenauigkeit auch dann h er
geben, wenn im  Gefolge von N etzstörungen die Spannung im Netz m ehr 
oder weniger absinkt und R elaisglieder m it hohem Verbrauch sich zu
schalten. Diese A nforderung geht über die in den VDE-Regeln fü r W and
le r festgelegten Bestimmungen hinaus.

Spannungswandler fü r 50 Hz können nicht ohne weiteres in Netzen 
gleicher Betriebsspannung, aber anderer F re q u e n z ,  beispielsweise fü r 
162/s Hz, benutzt werden. Die Induktion w ürde viel zu groß werden, und 
die W andler durch zu großen E rregerstrom  Schaden erleiden.

4. Auswahl der Spannungswandler nach Isolationsart und Bauform
F ü r g e s c h lo s s e n e  S c h a l ta n la g e n  werden an Stelle von Öl- oder 

M assespannungswandlern häufig trockenisolierte Bauformen bevorzugt. 
Viele Bauformen von Trockenspannungsw andlern können, genau wie die 
T rockenstrom w andler, in beliebiger Lage m ontiert werden und bieten so
m it auch in dieser Hinsicht Vorteile gegenüber Öl- und M assewandlern. 
In F reiluftanlagen w erden dagegen vorwiegend ölisolierte Spannungs- 
w andler — m eist in ö larm er .Ausführung — verw endet, weil h ier die 
Auswirkungen von Bränden geringer sind als in geschlossenen Anlagen 
und weil Ö lspannungsw andler preislich günstiger liegen als T rockenspan
nungswandler.

In  der S e le k t iv s c h u tz te c h n ik  benutzt m an in der Regel Span
nungsw andler m it Rückschlußschenkeln (Fünfschenkel-W andler) oder 
D rehstrom sätze aus d re i Einphasen-Spannungswandlern, wobei der Stem - 
punkt auf d er Hochspannungsseite s ta rr geerdet w ird  (Abb. 87, 88, 109 
und 113). M it solchen W andlern können neben den L e i t e r e r d s p a n n u n 
g e n  UEL auch die D r e ie c k s p a n n u n g e n  U gewonnen werden. Weisen 
diese Spannungswandler außer den H auptw icklungen noch Hilfswicklun
gen auf, die entw eder auf dem  vierten und fünften Schenkel in Reihen
schaltung (Abb. 87 und 110) oder auf drei Schenkeln im offenen Dreieck 
angeordnet sind (Abb. 88 und 116), so kann die oft notwendige S te r n 
p u n k te r d s p a n n u n g  UEM ebenfalls fü r M eß- bzw. Steuerzwecke bereit
gestellt werden. Die Hilfswicklungen w erden meist so ausgelegt, daß an 
ihren Klemmen bei sattem  Erdschluß eine Spannung von 100 oder 110 V 
au ftritt1). Die N e n n le is tu n g  der Hilfswicklungen ist gewöhnlich ge-

*) Bei Erdschlüssen mit Lichtbogen oder sonstigen Widerständen fällt die Stern
punkterdspannung natürlich kleiner aus.
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ring, etwa 10 bis 150 VA. Eine Klassengenauigkeit w ird für diese W ick
lungen im allgemeinen nicht angegeben.

Die Sternpunkterdspannung kann auch mit Hilfe eines Einphasen- 
Spannungswandlers gewonnen w erden, der an den Sternpunkt eines Ge
nerators o d er T ransform ators angeschlossen w ird. Bei sattem  Erdschluß 
liefert ein solcher Spannungswandler ebenfalls eine sekundäre Spannung 
von 100 oder 110 V. E rw ähnt sei auch, daß Erdschlußlöscher im allgem ei
nen Hilfswicklungen fü r ’ die Messung der S ternpunkterdspannung be
sitzen.

An W andlersätze m it hochspannungsseitiger E rdung können neben 
den Relais grundsätzlich auch M eßgeräte und Betriebszähler angeschlos
sen werden, sofern die erhöhte Belastung die erforderliche Klassenge
nauigkeit fü r M eßgeräte und Betriebszähler nicht beeinträchtigt.

5. Schutzm aßnahm en für Spannungswandler
a) Schutz- und- Betriebserdung

Die Spannungswandler müssen ähnlich wie die Strom w andler zur 
gefahrlosen Bedienung der angeschlossenen G eräte im S e k u n d ä r k r e i s  
geerdet werden. Diese E r d u n g  (Schutzerde!) w ird meist über den Stern
punkt d e r W andler ausgeführt, soweit dieser vorhanden ist (Abb. 109,110 
und 113). In großen elektrischen Anlagen m it verschiedenartigen M eß
einrichtungen und Spannungswandiera von unterschiedlicher Bauform 
kann jedoch die S te r n p u n k te r d u n g  nicht ausnahmslos durchgeführt 
verden. So dürfen z. B. Spannungswandler für Synchronisierzwecke, ins
besondere wenn sie in verschiedenen Schaltungen zusammen arbeiten, 
nur an L e i t e r n  g le ic h e r  Phasenbezeichnung geerdet werden, um  stö
rende Potentialunterschiede zwischen den Erdungsstellen zu vermeiden. 
G roße Anlagen werden daher d er Einheitlichkeit halber o ft m it P o l-  
e rd u n g  statt Sternpunkterdung ausgeführt. Für die Ausführung der E r
dung selbst gilt h ier sinngemäß das Gleiche wie fü r die Strom w andler 
(s. Seite 192).

A uf d er H o c h s p a n n u n g s s e i te  d a rf  d er S te r n p u n k t  nur bei 
Fünfschenkel-Spannungswandlern und bei d r e i  Einphasen-Spannungs- 
w andlern geerdet werden.

In den Schaltungen der Abb. 109, 110 und 111 sind S c h u tz e r d e  
und B e t r ie b s e r d e  getrennt eingezeichnet. Die Sternpunkte der Sekun
där- und Prim ärwicklungen können jedoch ohne nachteiligen Einfluß auf 
die M eßergebnisse auch an eine g e m e in s a m e  Erde gelegt w erden (Abb.
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87 und 88), wie es in der Praxis auch meist d er Fall ist. W andlergehäuse 
und Eisenkerne müssen in die Schutzerdung einbezogen werden.

b) Absichern der Sekundär- und Primärkreise

Spannungswandler sollen m öglichst auf der Ober- und U nterspan
nungsseite abgesichert w erden. In F rage kommen hauptsächlich A b
schmelzsicherungen, seltener Schalter. Auf d er Hochspannungsseite sind 
dabei alle d r e i  Leiter, auf der N iederspannungsseite nur die nicht ge
erdeten Leiter zu sichern. D er geerdete Leiter m uß ohne Abschalteinrich
tung bleiben, weil sonst bei seinem A btrennen die Schutzerdung fü r die 
restlicher. Leiter un ter Um ständen unwirksam  werden würde.

Für die N ie d e r s p a n n u n g s s e i te  bem ißt m an die Sicherungen oder 
Kleinselbstschalter gewöhnlich so, daß sie erst dann ausschalten, wenn die 
Grenzleistung der Spannungsw andler erreich t oder überschritten w ird. 
Bei W andlern mit g roßer Nenn- bzw. Grenzleistung paß t man die A n
sprechstrom stärke d er Abschalteinrichtungen m it einem gewissen Ü ber
schuß derjenigen Strom stärke an, die der höchsten Belastung (Nutzbürde) 
entspricht. Die üblichen A nsprechw erte liegen dabei in der G rößenord
nung von 6 bis 40 A. O ft werden die am  gleichen Spannungswandler 
angeschlossenen M eßgeräte, Betriebszähler, Schnellregler und Schutz
relais durch g e t r e n n te  (eigene) Abschalteinrichtungen geschützt. — Bei 
S c h u tz r e la i s  m it U nterim pedanz-A nregung w ird der Sekundärkreis 
zweckmäßig durch K le in s e lb s t s c h a l t e r  gesichert, die im Falle d er U n
terbrechung einer M eßspannung die Anregung der Schutzeinrichtungen 
über eine zweite K ontakteinrichtung sofort unwirksam  machen oder die 
Auslösung der Schalter sperren und gleichzeitig Signal geben. D adurch 
w erden ungewollte Ausschaltungen von Leistungsschaltem  oder gar U n
terbrechungen in der Strom lieferung vermieden.

Beim Absichem d er Spannungswandler auf der H o c h s p a n n u n g s 
s e i te  muß m an grundsätzlich zwischen dem  Anschluß der Spannungs
w andler an  einzelne A b z w e ig le i tu n g e n  und an S a m m e ls c h ie n e n  un
terscheiden.

Spannungswandler, die an A b z w e ig le i tu n g e n  angeschlossen w er
den, bedürfen hochspannungsseitig keiner besonderen ' A bschalteinrich
tung, denn sie werden von den vorhandenen Leitungsschaltern m itge
schützt1). Bei diesem Verfahren braucht m an zw ar m ehr W andler, dafü r

4) Die Spannungswandler müssen dabei hinter den Stromwandlern im Leitungs
aug angeordnet seih.
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ist aber die Sicherheit höher, insbesondere auch im Hinblick darauf, daß 
die Relais und M eßgeräte zu e in e m  W andler gehören und folglich 
Um schalteinrichtungen, wie sie bei W andlersätzen mit Sammelschienen
anschluß oft erforderlich  sind, fortfallen.

Spannungswandlern, die man an S a m m e ls c h ie n e n  anschließt, w er
den gewöhnlich Abschmelzsicherungen1) vorgeschaltet. D er Querschnitt 
d e r Schmelzeinsätze muß reichlich ausgelegt sein (für etw a 2 A), dam it 
ein ungewolltes Abschmelzen durch Zerstäubung des Schmelzdrahtes 
oder durch Einschaltstrom stöße bei nicht gleichzeitigem Einschalten der 
drei Pole eines D rehstrom -Spannungswandlers vermieden w ird. Zu 
schwach bemessene Schmelzeinsätze können in Netzen m it großen Lade
ström en auch beim Abschalten des Erdschlusses durchbrennen. Die auf 
den gesunden Leitern verbleibende überschüssige Ladung fließt dabei 
plötzlich über die geerdeten Spannungswandler zu r E rde ab. Es brennen 
dabei vornehmlich die Sicherungen bei denjenigen Spannungswandlern 
durch, die die kleinsten W irkw iderstände haben, also bei W andlern mit 
hoher Nennleistung oder starken prim ären Leiterquerschnitten.

In  Netzen m it Betriebsspannungen unter 45 kV werden die Span
nungsw andler seit einigen Jahren  vorzugsweise m it H o c h le is tu n g s 
s ic h e r u n g e n 2) geschützt. Diese zeichnen sich neben der hohen Aus
schaltleistung noch dadurch aus, daß sie das Abschmelzen durch Licht
oder Tonzeichen m ittelbar kenntlich machen können.

In  Netzen m it Betriebsspannungen über 45 kV werden die Span
nungsw andler auf der Prim ärseite meist ohne Sicherungen belassen, weil 
es Schwierigkeiten bereitet, zuverlässige Sicherungen herzustellen. Die 
Schmelzeinsätze müssen nämlich für verhältnism äßig kleine Ströme, also 
m it schwachem Querschnitt ausgelegt sein und können bei der üblichen 
B auart durch Korona-Erscheinungen m it der Zeit so geschwächt werden, 
daß sie unnötige Abschaltungen bewirken.

Die Sicherungen auf der Prim ärseite schützen die Spannungswand
ler nur bei Störungen an den Hochspannungsklemmen und unter Um 
ständen an den Primärwicklungen. Kurzschlüsse auf der N iederspan
nungsseite werden dagegen von ihnen wegen des hohen Scheinwiderstan
des d e r Spannungswandler gewöhnlich nicht m iterfaßt.

*) In seltenen Fällen Leistungsschalter.
2) K. A. L ohausen , AEG-Mitt. (1936) S. 415; H. L äp p le , Siemens-Z. 16 (1936) 

S. 6 8 ; H. L äp p le , Elektrizitätswirtschaft 38 (1939) S. 684 und 701.
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VI. A uslösearten u n d  A uslöseform en 
in der Schutztechnik

A. A l l g e m e i n e s

Das Auslösen der Leistungsschalter durch Relais1) erfolgt über 
H i l f s a u s lö s e r 2) (s. Seite 22), die entw eder von einer b e s o n d e re n  
S tr o m q u e l le  (Hilfsstrom quelle), oder aber aus dem zu schützenden 
N e tz  selbst gespeist werden. Als H ilfsstrom  (Frem dstrom ) dient in der 
Regel G le ic h s t ro m , der einer Sam m lerbatterie entnommen w ird, ver
einzelt jedoch auch W e c h s e ls t ro m , der aus einem „Frem dnetz“ be
zogen o d er von einer besonderen und nur fü r Auslöse- und Steuer
zwecke aufgestellten Maschine erzeugt w ird. Die Speisung d er H ilfs
auslöser vom N e tz  erfo lg t gewöhnlich über Strom- oder Spannungs
w andler. Die H i l f s a u s lö s e r  selbst werden hauptsächlich in Form  von 
K lapp- oder Tauchankerm agneten hergestellt und an den Schaltern so 
angeordnet, daß sie deren Sperrung (Klinke, Ventil) auf mechanischem 
Wege aufheben können.

In  der Schutztechnik unterscheidet man grundsätzlich d r e i  A u s 
l ö s e a r te n :  die G leichstrom auslösung, die W echselstromauslösung und 
die W andlerstrom auslösung (Definition siehe auf Seite 23). Zu beachten 
ist, daß die Schutzrelai's fü r W andlerstrom auslösung sich von den Relais 
fü r Gleich- oder W echselstromauslösung teilweise im Aufbau und in d e r 
Schaltung unterscheiden und daher in den Listen der H erstellerfirm en 
getrennt gefühft werden.

B. G l e i c h s t r o m a u s l ö s u n g

Bei d er Gleichstrom auslösung unterscheidet m an z w e i A u s lö s e 
fo rm e n :  die Arbeitsstrom auslösung und die Ruhestromauslösung.

*) P r im ä r a u s lö s e r  bewirken das Auslösen der Leistungsschalter mechanisch 
über eine Isolierstange.

2) Im Sprachgebrauch werden die Hilfsauslöser vielfach als Auslöser und teil
weise auch als Sekundärauslöser bezeichnet.
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Am häufigsten verwendet m an die A r b e i t s s t r o m a u s lö s u n g ,  die 
dadurch gekennzeichnet ist, daß der Strom im Auslöser durch das Schlie
ßen des Auslösekontaktes am Schutzrelais eingeschaltet oder verstärk t 
w ird (Abb. 135). D er Arbeitsauslöser muß dabei zur sicheren Auslösung 
des Schalters stets so ausgelegt sein, daß e r  nicht nur bei d er Nennspan
nung der Hilfsstrom quelle einwandfrei arbeitet, sondern auch noch bei 
einer Spannung, die um 25 o/o unter oder 10 o/o über der Nennspannung 
liegt. A ußerdem  ist es zweckmäßig, die N e n n s p a n n u n g  der H ilfsstrom 
quelle möglichst über 24 V zu wählen, dam it die Spannungsabfäile in 
den Leitungen und an den Übergangsstellen im Auslösekreis, beispiels
weise am Auslösekontakt des Schutzrelais, am H ilfskontakt an der Schal
terw elle und schließlich an allen Verbindungsstellen des Auslösekreises, 
im Verhältnis zu r Gesam tspannung klein ausfallen. Zu knapp bemessene 
Erregerw icklungen der Auslöser — zu schwaches M agnetfeld — und zu 
niedrig gew ählte Nennspannungen der H ilfsstromquellen geben in un
zulänglich gepflegten Anlagen gelegentlich Anlaß zu Auslöseversagern 
und dam it auch zur Störung der durch die Schutzrelais erreichbaren Se
lektivität.

1 Stromwandler
2  Überstromzeitrelais
3 Arbeitsauslöser 
a Arbeitskontakt
c Hilfskontakt (Hilfsschalter)

Abb. 135. Arbeitsstromauslösung mit Gleichstrom (Grunddarstellung)

Die A u s lö s e k o n ta k te  der Schutzrelais fü r Gleichstromauslösung 
sind in der Regel nicht geeignet, auch das Ausschalten des G leichstrom 
kreises zu übernehmen. H ierfür dient in der Regel ein H i l f s k o n ta k t  (c) 
am Leistungsschalter (Abb. 135), der fü r alle vorkom m enden Ausschalt
leistungen ausreichend bemessen werden kann. Dieser K ontakt w ird durch 
die Schalterwelle oder ein Gestänge betätigt und unterbricht zw angläu
fig den Hilfsstrom kreis. Zuweilen w ird das Ein- und Ausschalten der
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Auslöser über ein H i l f s s c h ü tz  bew erkstelligt; der H ilfskontakt am Lei
stungsschalter ist dann entbehrlich.

D er N e n n v e r b r a u c h  der Arbeitsauslöser ist verschieden groß und 
im wesentlichen durch die zum Aufheben der Schaltersperrung erfo r
derliche K raft bedingt. Er beträg t je nach A usführung der Schalter und 
Auslöser größenordnungsm äßig 20 bis 200 W. M it solchen Leistungswer
ten w erden die Arbeitsauslöser gewöhnlich nur kurzzeitig -- während der 
Ausschaltzeit des Schalters — belastet.

In Sonderfällen, z. B. beim Versagen der Schalterauslösung oder bei 
wiederholtem  elektrischen Ausschalten eines Leistungsschalters, ist die 
thermische Beanspruchung eines Arbeitsauslösers wesentlich stärker. M it 
Rücksicht auf solche Fälle sollten die Arbeitsauslöser grundsätzlich so 
ausgelegt sein, daß sie ihren N ennverbrauch zum mindesten 10 s lang 
schadlos vertragen.

Die R u h e s t r o m a u s lö s u n g  (s. Seite 23) mit Gleichstrom  w ird sehr 
selten angewendet. D er V o r te i l  d er selbsttätigen und dauernden Ü ber
wachung der Auslösestrom kreise ist nicht so groß, um die N a c h te i le ,  
wie das Auslösen der Schalter beim Abschmelzen der Sicherungen, den 
ständigen Strom verbrauch und die dadurch erforderliche größere K apa
zität der Sam m ler wettzumachen.

C. W e c h s e l s t r o m a u s l ö s u n g

Die W e c h s e ls t r o m a u s lö s u n g ,  die von einer H ilfs-W echselspan
nungsquelle gespeist w ird, unterscheidet sich kaum von der beschriebenen 
Gleichstromauslösung. Da sie nur ganz selten zur Anwendung kommt, 
w ird  hier von einer weiteren Betrachtung abgesehen.

Die W e c h s e ls t ro m a u s lö s u n g ,  die den Betätigungsstrom aus dem 
N e tz  über Spannungsw andler oder Leistungstransform atoren erhält, ist 
als A r b e i ts s t r o m a u s lö s u n g  fü r Kurzschlußschutzeinrichtungen nur be
dingt brauchbar. Die Netzspannung kann nämlich bei Kurzschluß so stark 
absinken, daß die Auslöser gegebenenfalls nicht m ehr ausreichend erreg t 
werden. F ür reinen Ü b e r la s t s c h u tz  ist diese Aubeitsstromauslösung je 
doch ausreichend.

Die R u h e s t ro m a u s lö s u n g  mit synchroner W echselspannung w ird 
lediglich fü r Sonderaufgaben benutzt (Abb. 136), vornehmlich in In 
dustrieanlagen, wo z. B. M otoren bei starken und langdauernden N etz
spannungsabsenkungen abgetrennt werden müssen, um kurzschlußartige

204-



Vorgänge bei der W iederkehr d er Spannung zu verhüten. Die Ruheaus
löser müssen hier grundsätzlich m it Verzögerung arbeiten1). Die Auslöse - 
verzögerung d a rf nur dann fortfallen, wenn die E igenart der zu schützen
den Anlage es e rfo rdert (s. auch Seite 260 und 268).

/  Stromwandlcr
2  Überstromzeitrelais
3 Ruheauslöser
4 Spannungswandler 
b Ruhekontakt
c Hilfskontakt

Abb. 136. Ruhestromauslösung mit Wechselstrom (Grunddarstellung)

D. W a n d l e r s t r o m a u s l ö s u n g

Die W andlerstrom auslösung (s. auch Seite 23) ist ihrem Wesen nach 
eine A rb e i ts s t r o m a u s lö s u n g ,  obwohl der A uslösekontakt des zu
ständigen Schutzrelais h ier als Ruhe- oder A rbeitskontakt ausgeführt sein 
kann. Diese Auslöseform unterscheidet sich von der G leichstrom -A rbeits
strom auslösung in der Hauptsache dadurch, daß bei ih r der A rbeitsaus
löser im Augenblick des Öffnens oder Schließens des Relais-Auslösekon- 
taktes vom S e k u n d ä r s t r o m  des vom K urzschlußstrom  durchflossenen 
S trom w andlers erreg t w ird. In  der Regel benutzt m an hierzu die gleichen 
S trom w andler, an die auch die Schutzrelais angeschlossen sind. Diese 
W andler müssen so leistungsfähig sein, daß der Sekundärstrom  für die 
Betätigung des Schutzrelais und des Auslösers noch sicher ausreicht; 
W andler mit einer Nennleistung von etwa 30 VA d er Klasse 1 genügen 
meistens.

Die A u s lö s e r  w erden gewöhnlich fü r 5 A oder 1 A Nennstrom*) 
und einen N e n n v e r b r a u c h  von 7,5 bis 30 VA ausgelegt; doch gibt es 
auch solche mit einem Nennverbrauch bis zu 100 VA. D er Nennverbrauch

!) Vgl. auch R. U lb r ic h t ,  ETZ 58 (1937) S. 763.
2) Die Auslöser sollen aus Sicherheitsgründen die Schalter auch dann noch be

tätigen können, wenn der Nennstrom um etwa 25 o/o unterschritten wird.
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d er Arbeitsauslöser für W andlerstrom  ist im Vergleich zu dem  d er A r
beitsauslöser für Gleichstrom (s. Seite 204) nur darum  so gering, weil bei 
ihnen z. T . H ilfskraftspeicher m itbenutzt w erden und weil die W andler
stromauslösung eigentlich nur bei Leistungsschaltern bis zu 350 A Nenfl- 
strom  und da nur bis Reihe 30 angew endet w ird.

W ährend für die Gleichstrom- und W echselstromauslösung g rund
sätzlich nur je eine Schaltung angewendet w ird (Abb. 135 und 136), sind 
fü r die W andlerstrom auslösung m ehrere Schaltungen üblich1).

Die in Abb. 137 dargestellte G rundschaltung für W andlerstrom aus
lösung mit R u h e k o n ta k t  gilt fü r ein einpoliges Ü berstrom zeitrelais. Im 
störungsfreien Betrieb fließt der Sekundärstrom  des W andlers 1 über die

/  Stromwandler
2  Überstromzeitrelais
3 Arbeitsauslöser 
a Ruhekontakt

Abb. 137. Wandlerstromauslösung mit Ruhekontakt (Grunddarstcllung)

Spule des Relais 2 und dessen R uhekontakt a. D er Auslöser 3 am  Schal
te r ist dabei überbrückt. Bei Ü berlast oder K urzschluß im Netz w ird der 
Ruhekontakt nach Ablauf d er eingestellten Relaiszeit geöffnet, wonach 
d er W andlerstrom  seinen Weg auch über den Auslöser nimmt, der das 
Ausschalten des Leistungsschalters einleitet. D er Ruhekontakt muß hier 
k räftig  und fü r hohen D ruck sowie große Schaltleistung ausgelegt sein, 
dam it e r den K urzschlußstrom  während der Relaislaufzeit (K urzschluß
dauer) einwandfrei führen kann und die Ü berbrückung des Auslösers 
sicher öffnet. Dieser R uhekontakt w ird  gewöhnlich als halbselbsttätiger 
Fallkontakt ausgeführt, d. h. e r muß nach jed er Auslösung von H and 
w ieder in die Betriebsstellung gebracht werden.

l ) Vgl. auch M. W a lte r, AEG-Mitt. (1934) S. 141; J. S orge, Siemens-Z. 8 

(1928), S. 211; F r. Jah n , Feinmechanik und Präzision 46 (1938) S. 257.
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Abb. 138 zeigt die G rundschaltung der W andlerstrom auslösung mit 
A r b e i t s k o n ta k t .  H ier braucht der Auslösekontakt b des Relais 2 nicht 
so kräftig  ausgeführt zu sein, da er erst nach Ablauf des Zeitwerkes den 
Sekundärkreis eines schon bei kleinen Überström en gesättigten H ilfs
w andlers 5 einschaltet und dadurch den Arbeitsauslöser 3 — gewöhnlich 
fü r 1 A Nennstrom — kurzzeitig betätigt. D er H auptstrom w andler 1 w ird 
bei dieser Schaltung im störungsfreien Betrieb etw as hoch belastet — m it

R-
S-
r-

2 /  Stromwandler
2 Überstromzeitrelais
3 Arbeitsauslöser 
5 Hilfswandler
b Arbeitskontakt

Abb. 138. Wandlerstromauslösung mit Arbeitskontakt und Hilfswandler 5/1 A
(Grunddarstellung)

etw a 50 VA bei Nennstrom — , weil der H ilfsw andler dabei auf der Se
kundärseite offen ist und wie eine Strom drossel w irkt. W ährend des 
Auslösevorganges, namentlich beim Ausschalten des Leistungsschalters, 
verm indert sich die Belastung des Strom w andlers 1 jedoch auf etw a 
30 VA, bezogen auf 5 A. Das Relais 2 arbeitet vollselbsttätig.

1 Stromwandler
2  Überstromzeitrelais
3 Arbeifsauslöser
5 Hilfswandler
6 Hilfsschütz
a Arbeitskontakt 
b Ruhekontakt

Abb. 139. Wandlerstromauslösung mit Arbeits- und Ruhekontakt, (Grunddarstellung)
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In Abb. 139 ist eine Schaltung für W andlerstrom auslösung darge
stellt, in der die G rundschaltungen nach den Abb. 137 und 13S mit 
R u h e - und A r b e i t s k o n ta k t  vereinigt sind. H ier schließt das Ablauf
glied des Relais 2 beim Auslösen m it einem schwachen Kontakt a den 
Sekundärkreis eines kleinen Hilfswandlers 5 und betätigt dam it zunächst 
ein H ilfsschütz 6, das seinerseits durch einen kräftigen Ruhekontakt b 
die Überbrückung des Auslösers 3 öffnet. Die Verwendung eines H ilfs
w andlers sowie eines Hilfsschützes verbürgt große Schaltleistung bei ver
hältnism äßig geringer Leistungsaufnahm e der Schutzeinrichtung. Das 
Hilfsschütz arbeitet halbselbsttätig.

Bei d er W andlerstrom auslösung sind H i l f s s c h a l t e r  an den Lei
stungsschaltern zur U nterbrechung des Auslösekreises überflüssig, denn 
der Betätigungsstrom  für das Relais und den Auslöser w ird durch den 
Leistungsschalter hochspannungsseitig unterbrochen.

F ür die üblichen zwei- oder dreipoligen Schutzeinrichtungen w er
den bei der W andlerstrom auslösung m itunter z w e i oder d r e i  A r b e i t s 
a u s lö s e r  je Leistungsschalter benötigt.

E. W a h l  d e r  A u s l ö s e f o r m  un d  A u s l ö s e a r t

Aus Vorstehendem geht hervor, daß  für die Relais-Schutztechnik 
nur die A rbeitsstrom auslösung mit G leichstrom  und die W andler
strom auslösung in ihren verschiedenen Form en Bedeutung haben. In ge
wissen Fällen w ird auch die Ruhestrom auslösung mit W echselstrom in 
größerem  Umfange angewendet.

Die A r b e i ts s t r o m a u s lö s u n g  m it G le ic h s t ro m  ist die am häu
figsten benutzte Auslöseform. Sie w ird überall d o rt verw endet, wo eine 
G leichstrom batterie fü r Steuer- und Signalzwecke oder fü r die N otbe
leuchtung schon vorhanden ist bzw. aufgestellt w erden muß, ferner in 
allen elektrischen Anlagen, in denen der Kurzschlußstrom  bei Schwach
last den größten  Betriebsstrom der Anlageteile unterschreiten kann. Die 
Gleichstrom auslösung ist durchaus betriebssicher, e rfo rd ert aber eine 
sorgfältige Überwachung der G leichstrom batterie, ein Absichern der Aus- 
lösekreise und die Einhaltung einer bestimmten Polung beim Anschluß 
d er Relais und Hilfsauslöser (s. Seite 214).

Die W a n d le r s t r o m a u s lö s u n g  w ird im allgemeinen nur in sol
chen Stationen angewendet, in denen eine von d e r Betriebsspannung un
abhängige H ilfsstrom quelle nicht zu r Verfügung steht. Das sind gewöhn
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lieh kleinere, unbesetzte Anlagen. Überdies ist die W andlerstrom aüslö- 
sung nur in Netzen anw endbar, in denen die Kurzschlußström e auch im 
Schwachlastbetrieb g rößer als der höchste ßetriebsstrom  bzw. Nennstrom  
der Relais sind. Diese Bedingung trifft gewöhnlich für Netze mit Be
triebsspannungen von 3 bis 30 kV zu. Die W andlerstrom auslösung 'be~ ' 
d a rf  dafü r im Gegensatz zur Arbeitsstrom auslösung m it G leichstrom  
keiner H ilfsschalter an den Lcistungsschaltcrn, keiner HÍlfsstromqu.ellen J 
m it Ladeeinrichtungen und folglich auch keiner besonderen W artung. f)ic . 
W a n d le r s t r o m a u s lö s u n g  hat sich in ihren verschiedenen Au,sfüh- 
rungsform en in den letzten  Jahren, nachdem einige Übelstände auf G rund 
gesam m elter Erfahrungen und neuer Erkenntnisse beseitigt w urden, als 
durchaus brauchbar und zuverlässig erwiesen. Sie arbeitet im allgemeinen 
um so sicherer, je größer der Kurzschlußstrom  ist.

Die R u h e s t ro m a u s lö s u n g  mit synchroner W e c h s e ls p a n n u n g  
verwendet man vorwiegend in Industrie- und Verbraucheranlagen,' um 
die M otoren und gegebenenfalls die Um form er bei großen und^langán-ytK  
dauernden Spannungsabsenkungen vom Netz abzutrennen, .damit heftige 
Strom stöße und sonstige gefährliche Erscheinungen (z. B. K ollektorrund
feuer) bei W iederkehr der vollen Betriebsspannung vermieden 'werden 
l̂ s. auch Seite 260). Die Leistungsschalter müssen jedoch außer d ieser Ruhe
strom auslösung m it Zeitverzögerung dann grundsätzlich noch eine A r 
b e i t s s t r o m a u s lö s u n g  aufweisen, dam it die M otoren bzw. U m form er 
auch bei eigenem Kurzschluß vom gesunden Netz sicher und  fasch abgec Ü 
trennt werden. — Überwachungseinrichtungen sind bei der Ruhestrom- 
auslösung nicht nötig, da der Ruheauslöser (Unterspannungsauslöser) 
selbst den Auslösekreis überwacht.

F. S c h u t z m a ß n a h m e n  
f ü r  G l e i c h s t r o m - B e t ä t i g u n g s k r e i s e

Die meisten Störungen in Gleichstrom -Betätigungskreisen entstehen 
gewöhnlich durch unzulässige Absenkung der Betätigungsspannung, durch- 
U nterbrechung der Stromkreise oder durch Isolatiorisfehler. So können 
z.B . die H i l f s a u s lö s e r  sowie die H ilfseinrichtungen d e r Schutzf.^laig: ' 
nicht ordnungsm äßig arbeiten, wenn ihre Betätigungsspannüng infolge)-'. 
Erschöpfung oder Überlastung der Sam m lerbatterie oder infolge zu g ro 
ßen Spannungsabfalles in den Zuleitungen um m ehr als 25o/o ihres Nenn
wertes absinkt oder wenn die Stromkreise durch die Abschmelzsiche-
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fungen (bzw. Kleinselbstschalter) oder durch D rahtbruch bzw. durch 
K ontaktlockerung an den Klemmen unterbrochen sind. Die Betriebs
sicherheit ist schließlich auch dann gefährdet, wenn Isolationsfehler an 
den Leitern infolge mechanischer oder chemischer Einwirkung den 
Strom kreis schließen oder teilweise überbrücken. D am it solche Störun
gen- bzw. M ängel behoben oder rechtzeitig gem eldet w erden, sind zuver
lässig wirkende Schutz- bzw. Überwachungseinrichtungen erforderlich.

1. Absicherung
Die Betätigungsleitungen, und zw ar die H auptzuleitungen von der 

Stromquelle sowie die Abzweigleitungen, müssen u n ter Benutzung des 
hochwertigsten M aterials sorgfältig  verlegt und gegen die W irkungen 
von Kurzschlüssen sowie zum gefahrlosen Arbeiten an den abgeschalteten

Befätigungskreise fü r Gem einsam er S igna l'
d ie e inze lnen Scha lffelder k re is  fü r a lle S cha lffe lder

1 Sammler
2 Unterspannungsrelais
3 Hupe
4 Abschmelzsicherungen (oder Kleinselbstschalter)

Abb. 140. Gleichstromanlage für Auslöse-, Steuer- und Signalzwecke und deren
Absicherung

G eräten doppelpolig abgesichert werden (vgl. z. B. Abb. 140). D er An
sprechstrom  der Abschmelzsicherungen oder Kleinselbstschalter soll so 
groß wie. irgend zulässig gew ählt werden, dam it ein Abschalten der Aus- 
löseleitungen nur bei Kurzschlüssen erfolgt. Dies g ilt besonders fü r die 
H auptzuleitung, weil diese in vielen Fällen stoßweisen Beanspruchungen

210



unterliegt. Unbedingt erforderlich ist es, die Betätigungskreise d er ein
zelnen Schaltfelder gesondert abzusichern und den Kurzschlußschutz der 
Stromquelle so zu bemessen bzw. zu staffeln, daß er allen betriebsm äßi
gen Beanspruchungen gewachsen ist. Stromkreise fü r gemeinsame Signal
geräte müssen eigene Zuleitungen erhalten, um Rückwirkungen eines Re
laiskreises auf den anderen und gegebenenfalls Falschauslösungen der 
Schalter zu vermeiden (s. auch Abb. 140). Eine einheitliche und genaue 
Bezeichnung der Sicherungen oder Kleinselbstschalter ist notwendig, d a 
m it etwaige Störungen leicht erkannt und behoben w erden können. K lein
selbstschalter mit Hilfskontakten für Signalzwecke eignen sich hierzu be
sonders gut.

2. Ü berw achung der Spannungsabsenkung und Strom kreisunterbrechung

Die Höhe der Spannung zwischen den Leitern der Hauptzuleitung 
w ird  gewöhnlich durch Unterspannungsrelais oder Spannungsmesser mit 
Kontakteinrichtungen überwacht (Abb. 140). Bei Absinken d er Betriebs
spannung um etwa 10o/0 unter ihren N ennw ert betätigen die Überwa
chungseinrichtungen ein Licht- oder T ongerät; gegebenenfalls schalten 
sie die Gleichstrom kreise auf die N otsam m lerbatterie um.

Abb. 141. Anzeige von Unterbrechungen im Gleichstrom-Auslösekreis mit Glimmlampen

Zum Anzeigen von U nterbrechungen in den abgesicherten Kreisen 
können Glim m lam pen in Schaltungen ähnlich wie in den Abb. 135 und 
141 benutzt werden. Die Glim mlam pen haben einen hohen inneren W i
derstand und erlöschen, wenn z. B. eine oder beide Sicherungen des Ab
zweiges unterbrochen o d er abgeschmolzen sind.

7

(b)

1 Glimmlampe
2 Vorwiderstand
3 Überstromzeitrelais

a richtige Schaltung der Glimmlampe 
b falsche Schaltung der Glimmlampe
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In Abb. 141a ist die Glimmlampe 1 in Reihe mit einem W iderstand 2 
geschaltet. Dieser W iderstand ist so zu bemessen, daß der Auslöser am 
Schalter bei Kurzschluß der Glimmlampe nicht betätigt w ird. Die Schal
tung nach Abb. 141b d a rf  nicht angewendet werden, da sonst der Schalter 
bei etwaigem Kurzschluß der Glimmlampe auslöst.

Glimmlampen haben im allgemeinen den Nachteil, daß sie infolge 
der hohen Em pfindlichkeit auch bei Erdschluß der Gleichstrom anlage 
leuchten und dadurch zu Trugschlüssen über die Betriebsbereitschaft der 
Betätigungskreise Anlaß geben können. In wichtigen Anlagen benutzt man 
darum  an Stelle der G limmlampen vorzugsweise M elderelais, Schutz
kreisw ächter1) oder dergleichen.

3. Ü berw achung des Isolationszustandes

Z ur Überwachung des Isolationszustandes der Gleichstromkreise 
kann z. B. bei den Hauptzuleitungen zwischen beide Pole und Erde je ein 

anzeigender oder schreibender Spannungsmesser ge
schaltet werden (Abb. 142). Im  ungestörten Betrieb 
zeigen die Spannungsmesser gleich große Spannungs
werte an. Liegt jedoch ein Isolationsfehler vor, so 
zeigt der Spannungsmesser des erdschlußbehafteten 
Leiters den kleineren Spannungswert an.

In Abb. 143 ist eine Anordnung fü r a k u s t i s c h e  
Anzeige der Erdschlüsse dargestellt, die aus zwei 
gleichgroßen W iderständen 1 und 1' und einem M el
derelais 2 besteht. Im  störungsfreien Betrieb weist 
der M ittelpunkt P der W iderstände keine Span
nung gegen Erde auf, so daß das M elderelais 
strom los bleibt. Bei E rd s c h lu ß  eines Leiters der 

Gleichstrom anlage entsteht zwischen dem  Punkt P und d er E rde eine 
Spannung, die das Relais fü r die Betätigung d er Hupe 3 erregt. Die A rt 
der Spannungsverlagerung geht aus dem unteren Teilbild hervor.

Die Anzeige der Überwachungseinrichtungen nach den Abb. 142 und 
143 w ird unzuverlässig, wenn am Minus- und Pluspol gleichzeitig eine 
etwa gleich große Verschlechterung der Isolation eintritt.

Es gibt auch Einrichtungen, die die absolute Größe sowie die Än
derung des Isolalionswiderstandes der Gleichstrom anlage laufend messen

Ü P. K .annetig icßer, AEG-Mitt. (1929) S. 709

Abb. 142. Überwa
chung des Isolati
onszustandes der 

Glcichstromanlage 
mit zwei gegen 

Erde geschalteten 
Spannungsmessern. 
Optische Anzeige 
der Erdschlüsse.
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bzw. anzeigen1). Diese Überwachungseinrichtungen bestehen im wesent
lichen aus einem M illiam perem eter, einem wattm etrischen Wechsel
strom relais, einem Einphasen-Isoliertransform ator und einem Konden
sator, die von einer Wechselspannung erreg t werden. Solche Einrichtun
gen zeichnen sich durch sehr hohe Em pfindlichkeit aus und sprechen 
auch bei kurzzeitig auftretenden Erdschlüssen (0,1 s) noch sicher an.

1 und / '  gleich große Widerstände
2 Spannungsrelais
3 Hupe 
P Mittelpunkt

Abb. 143. Überwachung des Isolationszustandes der Gleichstromanlage durch ein 
Spannungsrelais mit Hupe. Akustische Anzeige der Erdschlüsse.

Einrichtungen nach Abb. 156 können fü r die Überwachung des Iso
lationszustandes der Gleichstrom anlagen ebenfalls benutzt werden. Die 
Einrichtung nach Abb. 156a entspricht in ihren wesentlichen Zügen der 
vorbeschriebenen Überwachungseinrichtung.

Schließlich muß die S a m m le r b a t te r ie  eine angemessene K apazi
tä t sowie eine zuverlässige Ladeeinrichtung aufweisen und m it Einrich
tungen, wie Säuredichtemesser, Strommesser und Spannungsmesser, ver
sehen sein, die ihren Ladezustand erkennen lassen.

4. Ergänzende Bemerkungen
In feuchten Räumen kann bei Betriebsspannungen über 60 V die Iso

lation des M inusleiters der Gleichstrom-Betätigungskreise infolge Elek- 
tro-Osmose leiden. Durch die Osmose w ird nämlich Feuchtigkeit in die 
Isolierhülle der M inusleitcr hineingedrückt, so daß dieser m it der Zeit

‘) B utow . ETZ 52 (1931) S. 502; Fr. F r i ts c h  und H. J ü t tn e r ,  Feinmechanik 
und Präzision 43 (1935) lieft 1.



Erdverbindung erhält. T ritt  danach an einem Pluspolleiter ein Erdschluß 
auf, so bildet sich ein geschlossener Stromkreis, der u. U. den H ilfsaus
löser am Schalter erregen kann.

Man kann die Osmose unterdrücken und dam it zusamm enhän
gende Schalterfalschauslösungen nahezu völlig vermeiden, wenn der M i
n u s p o l  der Gleichstrom anlage von vornherein über einen W iderstand 
geerdet w ird und die W ic k lu n g e n  der Auslöser sowie der Hilfsrelais

in den Schutzeinrichtungen m it einem Ende an 
den M inuspol und die sie steuernden Kontakte 
an den Pluspol der Anlage gem äß Abb. 144 ge
legt werden. Bei richtiger Bemessung des W i
derstandes zwischen M inuspol und E rde kön
nen die durch Isolationsfehler gegen E rde h e r
vorgerufenen K urzschlußström e der Gleich
strom anlage in mäßigen Grenzen (etwa 0,2 A) 
gehalten werden. — Die E r d u n g  des Minus- 
poles w ird in Betätigungsanlagen jedoch nur 
selten durchgeführt. M an verlegt lieber gegen 
OSmose unempfindliche Kabelleitungen {soge
nannte Feuchtraum leitungen) anstatt NGA- 
Leitungenund sorgt fü r eine ausreichendeüber- 

wachung des Isolationszustandes. Die teilweise m it der E rdung im Zusam 
m enhang stehende P o lu n g  der Auslöser- und Relaisspulen gem äß Abb. 
144 w ird dagegen in d er Schutztechnik fast ausnahmslos benutzt, und 
zw ar in der Hauptsache zur Bekämpfung d er möglichen K orrosion an 
den Spulen.

Eine ausreichende Sicherung gegen Schalterfalschauslösungen erhält 
m an auch, wenn die Betätigungsleitungen Z w e ip o lig  verlegt und d o p -  
p e lp o l ig  abgeschaltet werden. Diese M aßnahme ist le ider technisch und 
w irtschaftlich nur sehr schwer durchführbar, weshalb von ih r in der 
S c h u tz te c h n ik  selten Gebrauch gem acht w ird. Bei fem betä tig tenT renn
schaltern hat sich die z w e ip o l ig e  Steuerung dagegen restlos durchge
setzt, weil hier sonst Störungen m it unübersehbaren Folgen hervorgerufen 
werden können.

Abb. 144. Gleichstromanlage 
mit ständig geerdetem Minus
leiter. Die Erregerspule des 
Hilfsauslösers /  darf hierbei 
nur an den Minuspol fest 
angeschlossen und über den 
Arbeitskontakt des Über
stromzeitrelais 2 an den Plus

leiter geschaltet werden.



VII. Schutzeinrichtungen 
für die einzelnen Anlageteile

A A l l g e m e i n e s

Für die W ahl und Auslegung der Schutzeinrichtungen fü r die ein
zelnen elektrischen Anlageteile, wie G eneratoren, T ransform atoren, 
Sammelschienen, Leitungen, M otoren und dergleichen, ist die Kenntnis 
des Aufbaues und Betriebes der zu schützenden Anlageteile sowie eine 
genaue Kenntnis der Schutzsysteme in ih rer Eigenschaft und W irkung 
unerläßlich.

Die Auslegung der Schutzeinrichtungen fü r die besonderen Eigen
heiten der zu schützenden Anlageteile läßt sich am besten durchführen, 
wenn auf der einen Seite der S a c h b e a r b e i te r  des Bestellers die Eigen
a r t der Schützlinge und des Betriebes und auf der anderen Seite d e r 
P la n u n g s in g e n ie u r  d er Lieferfirm a die Leistungsfähigkeit der in Frage 
kommenden Schutzeinrichtungen genau gegeneinander abwägen. Aus der 
Gegenüberstellung der Forderungen und der für die selektive Erfassung 
der Störungen zur Verfügung stehenden Lösungen kann dann der zu er
zielende Schutzumfang festgelegt werden. Dabei müssen nicht selten die 
Forderungen fü r den Schutz entw eder gem ildert, oder aber die Eigen
schaften des Schutzes verbessert bzw. seine W irksamkeit erw eitert w er
den. D er Schutzumfang eines Anlageteiles oder einer Netzanlage wird 
natürlich oft auch von den verfügbaren Geldm itteln bestimmt.

F ür die Auswahl der Schutzsysteme ist von besonderer Bedeutung, 
daß der Besteller die Eigenschaften und W irkungen der einzelnen Schutz
systeme m iteinander vergleicht und sich über ihre Brauchbarkeit fü r den 
vorliegenden Fall ein genaues U rteil bildet (s. Seite 271). E rst dann kann 
e r entsprechend der W ertigkeit und W ichtigkeit des zu schützenden An
lageteiles den notwendigen und möglichen Schutzumfang festlegen. Den 
Schutzeinrichtungen mit einfachem, übersichtlichem Aufbau w ird er 
den Vorzug geben, weil bei ihnen „eigene“ Störungen seltener vorkom 
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men und außerdem  W artung und Prüfung leichter sind. Ein „Ü berladen“ 
der zu schützenden Anlageteile mit Schutzrelais, die sich womöglich ge
genseitig noch selbst überwachen bzw. schützen müssen, ist aus techni
schen, betrieblichen und wirtschaftlichen Gründen tunlichst zu vermeiden.

B. G e n e r a t o r s c h u t z

Generatoren sind die wichtigsten und die am schwierigsten zu e r
setzenden Anlageteile eines Netzes. Störungen an ihnen, die als Folge der 
nachstehend erwähnten Fehler an W icklungen und im aktiven Eisen Zu
standekommen, können so um fangreich sein, daß die W iederherstellung 
manchmal Wochen oder gar M onate dauert. Abgesehen von den dam it 
verbundenen hohen W iderherstellungskosten kann durch den längeren 
Ausfall der beschädigten Maschine auch das A ufrechterhalten einer ge
regelten Energieversorgung stark  gefährdet werden. G eneratoren müssen 
daher grundsätzlich m it Schutzeinrichtungen versehen sein; diese sollen 
im Störungsfall rasch abschalten und entregen, um den Schadenumfang 
auf das geringstm ögliche M aß zu beschränken. Bei großen und wichtigen 
Maschinen, insbesondere bei solchen, die das Netz über T ransform atoren 
speisen, w ird m an die Erdschlüsse un ter Kleinhaltung des Fehlerstrom es 
durch die entsprechenden Schutzrelais nur m e ld e n  lassen, dam it vor dem 
notwendigen Abschalten Ersatzmaschinen in Betrieb genommen werden 
können.

An G eneratorenwicklungen können im allgemeinen folgende elek
trische Fehler auftreten:

a) Kurzschluß
b) E rdschluß (Gestellschluß)
c) W indungsschluß

d) Erdschluß
e) W indungsschluß

Außerdem  können die G eneratoren durch übermäßige S p a n n u n g s 
s te ig e ru n g ,  durch elektrische P e n d e lv o r g ä n g e  (s. Seite 61), durch 
E isenbrand1) oder durch langandauernde Ü b e r la s tu n g  gefährdet w er
den. Schließlich ist das Abschalten eines G enerators auch dann erforder-

')  Schutzeinrichtungen zum Erfassen des Eisenbrandes in Generatoren gibt es in 
brauchbarer Form noch nicht.

im Ständer

|  im Läufer
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lieh, wenn in ihm als Folge d er Fehler a) bis e) ein mit Lichtbogen ver
bundener Brand entsteht, ferner wenn die Antriebsmaschine versagt bzw. 
wirkungslos w ird.

Z ur Bekämpfung der schädlichen Auswirkungen, die durch die e r
wähnten Fehler und außergewöhnlichen Betriebsverhältnisse entstehen 
können, ist im Laufe der Jahre eine große Anzahl verschiedenartiger 
Schutzeinrichtungen bekannt geworden. Besonders m annigfaltig sind d a
bei die entsprechenden Schutzschaltungen. Nachstehend sollen lediglich 
die gebräuchlichen und bewährten Einrichtungen in ihren wesentlichen 
Grundzügen besprochen werden.

1. Kurzschlußschutz

Zum Schutze der G eneratoren gegen die Auswirkungen von außen- 
und innenliegenden Kurzschlüssen benutzt man im allgemeinen zw e i A r
ten von Schutzrelais. Die e in e  A rt von Schutzrelais veranlaßt die e rfo r
derliche Abschaltung hauptsächlich nur bei „ ä u ß e r e n “ Kurzschlüssen, 
die andere dagegen nur bei „ in n e re n “ Kurzschlüssen.

Zu den „ ä u ß e re n “ Kurzschlüssen zählen diejenigen an den K ra ft
werks-Sammelschienen sowie an den davon abgehenden Leitungen, wenn 
bei diesen die notwendige Abschaltung aus irgendeinem  G runde ausbleibt. 
Als Schutzrelais der Generatoren zum Abtrennen solcher „außenliegen
d e r“ Kurzschlüsse dienen vorwiegend u n a b h ä n g ig e  Ü b e r s t r o m z e i t 
r e la i s ,  deren A n s p re c h s t ro m  auf etwa den 1,4 . . .  l,8fachen G enera
tor-N ennstrom 1) und deren A u s lö s e z e i t  etwa 1 s höher als die der 
Schutzrelais in den nachgeordneten Anlageteilen eingestellt werden. Bei 
einer großen Anzahl von gestaffelten Anlageteilen ergeben sich dadurch an 
den G eneratoren leider sehr lange Auslösezeiten (etwa 4 bis 12 s), was 
besonders bei Kurzschlüssen an den Kraftwerks-Sammelschienen uner
wünscht ist.

In manchen Anlagen benutzt man daher an Stelle der Ü berstrom zeit
relais D is t a n z r e l a i s  ohne Richtungsentscheid, die K u rz s c h lü s s e  we
sentlich rascher abtrennen, bei Ü b e r la s tu n g e n  dagegen höhere Auslöse
zeiten aufweisen. Die Verwendung von D istanzrelais bei Generatoren 
setzt allerdings voraus, daß das anschließende Netz ebenfalls mit Distanz-

')  Der Ansprechstrom muß dabei zum mindesten niedriger sein als der Dauer
kurzschlußstrom der Maschine bei Klemmenkurzschluß und Nennerregung. Sind die 
Maschinen mit Stromreglern zur Begrenzung des Dauerkurzschlußstromes versehen, so 
ist auch hierauf Rücksicht zu nehmen.
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schütz ausgerüstet ist und daß die Selektivität in Richtung auf das Netz 
dabei gew ahrt w ird.

Die unabhängigen Ü berstrom zeitrelais und Distanzrelais können 
nicht als Ü b e r la s tu n g s s c h u tz  gew ertet werden, sondern sind lediglich 
als Kurzschlußschutz bzw. Staffelschutz zu betrachten. Brauchbare Ü b e r
l a s t r e l a i s  für Generatoren gibt es zurzeit noch nicht. Das Bedürfnis 
nach ihnen ist übrigens verhältnism äßig klein, da die Generatoren im Ge
gensatz zu den M otoren in der Regel ständig überw acht werden.

Als Schutz bei „ in n e r e n “ Fehlern eines Generators ist der bespro
chene Überstrom schutz nicht ausreichend.

Zum Erfassen der „ in n e r e n “ Kurzschlüsse1), d .h . solcher in oder 
an den G eneratoren, w ird grundsätzlich ein L ä n g s - S t r o m v e r g le ic h s -  
s c h u tz  (Differentialschutz) benutzt ("Abb. 145), der den Vorteil hat, daß

Abb. 145. Stabilisierter Längs-Stromvergleichsschutz für einen Generator, der unmittel
bar auf die Sammelschiencn arbeitet.

e r sehr kurze Auslösezeiten (etwa 0,05 . . .  0,1 s) aufweist und überdies 
m it g roßer Sicherheit selektiv w irkt. Z ur Anwendung kommt in der Re
gel der s t a b i l i s i e r t e  Längs-Stromvergleichsschutz (s. Seite 150).

F ü r G eneratoren, die unm ittelbar (galvanisch) m it dem  zu speisenden 
Netz verbunden sind oder zum mindesten unm ittelbar auf die anliegen
den Sammelschienen arbeiten, genügen unter Um ständen auch n ic h t -

>) Kurzschlüsse in Generatoren treten meist als Folge von Erd- oder Windungs
schlüssen auf.
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s t a b i l i s i e r t e  Längs-Strom vergleichsrelais (s. Seite 149), weil die zuge
hörigen Strom w andler an beiden Enden eines jeden W icklungsstranges 
vollkommen gleich ausgeführt werden können und dadurch übermäßige 
Falschströme auch im Überstrom gebiet nicht zu erw arten  sind1). Falls an 
die gleichen Strom w andler noch andere Relais oder M eßgeräte ange
schlossen werden sollen, so ist unbedingt auf gleichmäßige Verteilung 
der W andlerbürden zu achten, da sonst bei unsym m etrischer Belastung 
der W andler zu hohe Falschström e zustande kommen können. Dies ist 
einer der H auptgründe, weshalb der nichtstabilisierte Längs-Strom ver
gleichsschutz bei Generatoren kaum noch Verwendung findet.

Abb. 146. Stabilisierter Längs-Stromvergleicbsschutz für die Betriebs-Einheit: 
Generator—Transformator.

A rbeiten G enerator und T ransform ator als eine Betriebseinheit zu
sammen2), so müssen s t a b i l i s i e r t e  Längsstrom vergleichsrelais (siehe 
Seite 150) verw endet w erden3), denn die zusamm enarbeitenden Strom 
w andler auf d er Sternseite des G enerators und auf der Hochspannungs
seite des T ransform ators weisen kaum gleiche Eigenschaften im Über
strom gebiet auf (vgl. Abb. 146). H ier sind außerdem  zumeist noch drei-

*) Solche Längsstromvergleichsrelais lassen sich gut anwenden, wenn Strom
wandler in Sonderausführung benutzt werden (vgl. Abb. 148).

2) Der Transformator wird hier mitgeschützt.
3) Zu den stabilisierten Längs-Stromvergleichsrelais zählen z. B. das Quotien

tendifferentialrelais der AEG, das Prozentdifferentialrelais der BBC und das SSW- 
Differentialrelais mit Sperrelais.
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poiige Z w is c h e n w a n d le r  (H ilfsstrom w andlcr!) notwendig, um die 
unterschiedlichen Übersetzungen der S trom wandler am G eneratorstern
punkt und auf d er Hochspannungsseite des T ransform ators auszuglei
chen, falls die Strom w andler schon im störungsfreien Betrieb keine glei
chen Sekundärströme liefern. Diese Zwischenwandler besitzen je Pol eine 
dritte W icklung für den teilweisen Anschluß der Längs-Strom vergleichs
relais. H in 'derartiger Zwischenwand]er kann außerdem  vorgesehen w er
den, wenn der T ransform ator eine Dreieck-Stern-Schaltung aufweist

fAbb. 146) und dadurch sein Spannungsstern auf der Ilochspannungs- 
seite gegenüber dem Spannungsstern des G enerators um 30® in der Phase 
verschoben ist. Diese Phasenverschiebung w ird im Zwischenwandler d a 
durch ausgeglichen, daß die W icklungen der W andler 2 des Generators 
im H ilfswandler 3 in Dreieck geschaltet werden, wodurch auch auf der 
Generatorseite eine Dreieek-Stern-Schaltung zustandekom m t, und zw ar 
im Sekundärkreis.

Bei G eneratoren mit D r e ie c k s c h a l tu n g  (Abb. 147) sind die Ströme 
in den Zuführungen zu den Sammelschienen um 30° gegenüber denen in
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den Generatorwicklungen verdreht und um den j/3 fachen W ert größer. 
Die Verschiedenheit der Ströme m uß hier durch sekundärseitige Dreieck
schaltung der Strom w andler 2 ausgeglichen werden.

Ähnliche Überlegungen gelten auch fü r die m a g n e t is c h e  D iffe
renzbildung durch einen g e m e in s a m e n  Strom w andler (2) für beide En
den eines W icklungsstranges (Abb. 148). H ier w erden im Vergleich zur 
norm alen Schaltung (Abb. 145 und 146) zw ar drei W andler eingespart, 
dafü r müssen aber die Vergleichswandler in Sonderausführung herge
stellt und die Sternpunktenden des G enerators bis zum Leistungsschalter 
gezogen werden, wenn der Schutzbereich sich auf die Zuleitungen e r
strecken soll. Bei dieser Schutzanordnung sind nur nichtstabilisierte 
Längs-Strom vergleichsrelais (1) bzw. einfache Überstrom relais im Platze.

Abb. 148. Längs-Stromvergleichsschutz unter Verwendung von Differenzstromwandlern

Für D o p p e lg e n e r a to r e n  (Ljungström -A ggregate) benutzt man 
andere Schaltungen in verschiedenartiger A usführung1) m it Längs-Strom 
vergleichsrelais.

Die Längs-Strom vergleichsrelais (D ifferentialrelais) werden gew öhn
lich so eingestellt, daß sie bei einem Fehlerstrom  von etw a 25%  des 
G eneratornennstrom es auslösen. Eine Zeitverzögerung ist im allgem ei
nen nicht erforderlich, insbesondere bei Maschinen, die ohne T ran sfo r
m atoren auf die Sammelschienen arbeiten und die überdies m it stabili
sierten Längs-Strom vergleichsrelais ausgerüstet sind.

D er unabhängige Ü berstrom zeitschutz (siehe Pos. 4 in den Abb. 145

*) Siehe R. S ch im pf, Siemens-Z. 15 (1935) S. 128; M. S c h le ic h e r, Die moderne 
Selcktivschutztechnik, J. Springer, 1936, S. 305.
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und 146) bzw. der Distanzschutz sowie der Längs-Stromvergleichsschutz 
werden fü r G eneratoren in der itegel d r e ip o l i g  ausgeführt, um ein 
Abtrennen der Schützlinge auch dann sicher zu ermöglichen, wenn aus 
irgendeinem G runde ein e in p o l ig e r  K urzschluß entstehen sollte (siehe 
Seite 39).

2. Erdschlußschutz

Die W icklungen eines G enerators sind nahezu vollständig in geerde
ten Teilen eingebettet. Isolationsschäden an ihnen führen daher am häu
figsten zum E r d s c h lu ß  im G enerator (Gestellschluß). Infolgedessen 
wurde im Laufe der Jahre zum  Erfassen dieser Fehlerart eine besonders 
große Anzahl von Schutzverfahren ausgebildet. W ertvoll ist, daß die 
Erfassung d erartiger Erdschlüsse meist die M öglichkeit gibt, den Gene
ra to r schon bei geringer Beschädigung abzuschalten, .also bevor der E rd 
schluß durch seinen Lichtbogen zum  K urzschluß oder W indungsschluß 
führen kann. Ein sicher arbeitender Erdschlußschutz kann somit einen 
großen T eil d er möglichen Kurzschlüsse und W indungsschlüsse vorbeu
gend erfassen bzw. verhindern. W ichtig ist dabei, daß der E rdschluß
schutz so ausgebildet ist, daß die W ärm ew irkung des Erdschlußitromes 
an den W icklungen und im Eisen möglichst klein gehalten wird.

Die SpannungsVerlagerung und d er Erdschlußstrom  sind je nach 
der Lage des Erdschlusses in dem  betroffenen W icklungsstrang und je 
nach der Schaltart des G enerators verschieden groß. Bei Generatoren 
in Sternschaltung liegen diese W erte zwischen Null (Erdschluß im 
Sternpunkt!) und dem  vollen W ert (Erdschluß an den K lem m en!); bei 
Generatoren in Dreieckschaltung bewegen sich die W erte dagegen nur 
vom halben bis zum vollen W ert d er Sternspannung. D er halbe W ert g ilt 
fü r einen satten Erdschluß in d er W icklungsm itte1).

Arbeiten die G eneratoren unm ittelbar au f das Netz, so ist im Falle 
eines Erdschlusses in ihnen der Erdsohlußstrom  groß, und zw ar gleich 
dem  des ganzen Netzes. A rbeiten sie dagegen über T ransform atoren  auf 
das Netz, so ist der Erdschlußstrom  infolge d er geringen E rdkapazität 
der galvanisch zusamm enhängenden Anlageteile m eist verschwindend 
klein.

Die G estaltung des Erdschlußschutzes ist daher in starkem  M aße

')  Siehe auch H. W eber, Der Erdschluß in Hochspannungsnetzen, R. Olden- 
bourg, München 1936, S. 97—103.
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davon abhängig, ob der G enerator das Verteilungsnetz über einen T ran s
form ator oder unm ittelbar m it Strom beliefert.

a) Erdschlußschutz fü r  Generatoren, die das N etz  über eigene 
Transjorm atoren speisen

D er Erdschlußsohutz für eine Betriebseinheit: G enerator-T ransfor
m ator läß t sich verhältnism äßig einfach ausführen. Es genügt im allge
meinen ein gewöhnlicher Spannungs- oder Stromschutz, weil durch die 
im T ransform ator vorhandene galvanische T rennung vom übrigen Netz 
an und für sich schon eine natürliche Selektivität gegeben ist. M an braucht 
im wesentlichen nur die auf der Generatorseite auftretende Spannungs- 
verlagerung (oder den dadurch bedingten Erdschlußstrom ) als Kenn
zeichen fü r das Erfassen des Erdschlusses zu benutzen. W ichtig ist dabei, 
daß die Relais so empfindlich arbeiten, daß sie die Erdschlüsse in den 
W icklungssträngen von den Klemmen bis nahezu zum W icklungsstern ein
wandfrei erfassen, bei Erdschlüssen im Netz dagegen nicht auslösen.

1 Sternpunkttransformator
2 Spannungsrelais
3 Widerstand

Abb. 149. Erdschlußschutz für einen Generator, der auf das Netz über den eigenen- 
Transformator arbeitet (Spannungsrelais!)

Spannungsverlagerungen im örtlichen Schutzbereich, die d o rt durch 
N e tz e r d s c h lü s s e  infolge der kapazitiven Kopplung von Ober- und 
Unterspannungsseite des T ransform ators hervorgerufen w erden, dürfen 
die Erdschlußrelais also nicht zum Ansprechen bringen.

In  Abb. 149 ist eine Erdschlußschutzeinrichtung dargestellt, die die 
S p a n n u n g s v e r la g e r u n g  im G enerator m it Hilfe eines Sternpunkt
transform ators (1) und eines Spannungsrelais (2) überwacht. Um zu ver
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hindern, daß das Spannungsrelais auch bei Netzerdschlüssen anspricht, 
w ird der Sekundärwicklung des Sternpunkttransform ators ein W ider
stand (3) von bestim m ter G röße parallel geschaltet1). Mit einem d e r
artigen Erdschlußschutz können etwa 90°,'o der W indungen eines Wick
lungsstranges — von der Klemme aus gerechnet —  geschützt werden. 
Dabei erreicht der Fehlerstrom  bei Erdschluß auch an den Klemmen keine 
bedenkliche Höhe. Erdschlüsse in den restlichen 11)0 <> des W icklungs
stranges werden nicht erfaßt, weil do rt die Spannungsverlagerung (Stern
punkterdspannung) un ter l ü o / o  der Nenn-Spannung liegt und dam it zu 
gering ist, um das Relais bei seiner mit Rücksicht auf die Netzerdschlüsse 
begrenzten Em pfindlichkeit zum Ansprechen zu bringen. Durch besondere 
M aßnahmen kann die Em pfindlichkeit einer solchen Schutzanordnung 
auch für den Schutzbcreieh von 95»;o ausgelegt werden-).

_______-  / Spannungswandler
2 Spannungsabhängiger Widerstand
3 Stromwandler

  4 Stromrelais
Ufh

Abb. 150. Erdschlußschutz für einen Generator, der auf das Netz über den eigenen 
Transformator arbeitet (Stromrelais!)

ln  Abb. 150 ist ein Erdschlußschutz dargestellt, d er in Abhängigkeit 
von der G röße des F e h le r s t r o m e s  arbeitet. Zwischen Sternpunkt des 
G enerators und E rde ist h ier ein Spannungswandler {!) geschaltet, der 
m it einem spannungsabhängigen W iderstand (Eisenwasserstoff-Lam pen) 
belastet ist (2). In  d er E rd  Verbindung befindet sich außerdem  ein Strom 
w andler (3), an dessen Sekundärseite ein Strom relais (4) als E rdschluß
relais angeschlossen ist. D er Spannungsw andler und die Eisenwasser
stoff-Lam pen werden so bemessen, daß die Größe des Fehlerstrom es in

x) Ausführlicher siehe in E. Bopp, Siemens-Z. 16 (1936) S. 457.
*) Vgl. E. B opp, Siemens-Z. 16 (1936) S. 458.
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der E idverbindung von d er Lage der Erdschlußstelle im W icklungs
strang des G enerators nahezu unabhängig ist1) (siehe auch das Strom- 
Spannungs-Diagram m  in Abb. 150). D adurch w ird erreicht, daß bei Feh
lern in der Nähe der Generatorklem m en die Beschädigungen am Fehler
o rt klein bleiben und dennoch ein möglichst großer Teil des W icklungs
stranges (etwa 90'i/u) vom Schutz erfaß t wird. Die Größe des Erdschluß
stromes w ird so gew ählt (1 bis 5 A), daß eine Falschauslösung des E rd 
schlußrelais bei Erdschlüssen im N e tz  ausgeschlossen ist, selbst dann, 
wenn über die K opplungs-K apazität des T ransform ators im Erdungskreis 
des G enerators ein g rößerer Fehlerstrom  (bis etw a 0,5 A) fließen sollte.

Die vorstehend beschriebenen zwei Erdschluß-Schutzeinrichtungen 
haben den Nachteil, daß sie den T eil der W icklungsstränge in d er Nähe 
des Sternpunktes nicht schützen und daß die Relais sehr em pfindlich ein
gestellt werden müssen, um den Schutzbereich möglichst weit zu treiben.

Diese M ängel scheiden aus, wenn dem Sternpunkt des G enerators 
dauernd eine Spannung von bestim m ter Höhe gegen Erde aufgedrückt 
w ird, die sich in ihrer Richtung m it keiner d er Sternspannungen deckt. 
Abb. 151 zeigt die Schaltung einer Schutzeinrichtung, in d er die Stern-

/  Spannungswandler
2 Spannungsabhängiger Widerstand
3 Stromwandler
4 Stromrelais
5 Dreipoliger Hilfstransformator

Abb. IS 1. Erdschlußschutz mit künstlicher Spannungsverlagerung für einen Generator, 
der auf das Netz über den eigenen Transformator arbeitet (Stromrelais!)

t) W. Bütow, Elektrizitätswirtschaft 29 (1930) S. 301; AEG-Mitt. (1937'.
S. 233.
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punktveriagerung zur Erfassung aller Erdschlüsse in einem W icklungs
strang, d. h. von der Klemme bis zum  Stem punkt des G enerators, durch 
einen dreipoligen H ilfstransform ator (5) m it unsym m etrischer Erdung 
erzwungen w ird. Zwischen dem  Sternpunkt des G enerators und dem 
E rdpunkt E  des H ilfstransform ators herrscht h ier bereits im störungs
freien Betrieb eine Spannung, die im Spannungs-V ektordiagram m  der 
Abb. 151 vom Sternpunkt nach unten angedeutet ist. T ritt  in einem W ick
lungsstrang des zu schützenden G enerators ein Erdschluß auf, so treib t 
die verlagerte Spannung einen ausreichenden Strom in dem m it Pfeilen 
angedeuteten Kreis, und zw ar auch dann, wenn d er Erdschluß im Stern
punkt entsteht. Das an den S trom w andler 3 angeschlossene Erdschluß
relais 4 (Strom relais) leitet die erforderliche M eldung oder Abschal
tung ein.

Diese Schutzanordnung kann in gleicher Weise auch bei Doppelgene
ra to ren  (L jungström -A ggregaten) angewendet w erden1). Sie läß t sich 
ferner bei G eneratoren m it zugänglichem und unzugänglichem  Stern
punkt gleich gut benutzen.

Schließlich sei erw ähnt, daß die drei beschriebenen Erdschlußschutz
einrichtungen die gesamte Dreieckwicklung des H aupttransform ators m it
schützen, zum al die M indestverlagerung bei Erdschluß in  der D reieck
wicklung den W ert von 50 o/o der N enn-Stem spannung nicht unterschreitet.

b) Erdschlußschutz fü r  Generatoren, 
die unmittelbar auf die Sammelschienen arbeiten

Arbeitet ein G enerator unm ittelbar auf die Sammelschienen bzw. 
auf das Netz, so ergeben sich fü r den Erdschlußschutz schwierigere Ver
hältnisse, als wenn d er G enerator die Speisung des Netzes über den eige
nen T ransfo rm ator betreiben würde. So m uß hier z. B. der Schutz die 
s e le k t iv e  U nterscheidung zwischen den Erdschlüssen im G enerator und 
im Netz a l l e in  treffen, zu welchem Zweck an Stelle der verhältnism äßig 
einfachen Spannungs- oder Strom relais em pfindliche Leistungs-Rich
tungsrelais oder w attm etrische Relais m it Gleichstrom speisung e rfo rd er
lich sind. Ferner m uß d e r Schutz in seinem Strom kreis für den Erdschluß
strom  des Netzes ausgelegt sein2), der je nach der N etzschaltung sehr groß 
oder auch sehr klein sein kann und darüber hinaus auch noch von der

*) Vgl. H. Scheu, AEG-Mitt. (1940) S. 115.
2) Er muß auch den Kurzschlußstrom bei Doppelerdschluß vertragen können.
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Lage des Fehlers im G enerator selbst abhängig ist. M it Rücksicht auf 
den hohen Erdschlußstrom , der auch in Netzen m it Löscheinrichtungen 
als Reststrom noch beträchtlich sein kann, ist es h ier notwendig, daß die 
Relais stets auf die Auslösung arbeiten1), dam it der Schadenumfang im 
G enerator klein ausfällt. Die Relais müssen daher im allgemeinen em p
findlich und schnellarbeitend sein.

Abb. 152. Erdschlußschutz für einen Generator, der unmittelbar auf die Sammel
schiene arbeitet (Leistungs-Richtungsrelais!)

Die in Abb. 152 dargestellte Schutzeinrichtung verw endet ein elektro
dynamisches Leistungs-Richtungsrelais (siehe Seite 99), das an die Strom- 
und Spannungswandler so angeschlossen ist, daß es nur bei Erdschlüssen 
im G enerator und in seinen Zuleitungen bis zu den Strom w andlern 2 aus
löst, bei Erdschlüssen außerhalb dieses Schutzbereiches, also im Netz, d a 
gegen nicht auslöst. Die s e le k t iv e  W irkung des Schutzes w ird im we
sentlichen dadurch erzielt, daß den drei H auptstrom w andlern 2 in Sum
menschaltung ein H ilfsstrom w andler 3 in d er E rdverbindung gegenge
schaltet ist. Die Strom w andler 2 müssen zu r V erhinderung von Falsch
strömen untereinander abgeglichen und unterschiedlich zum  W andler 3 
bemessen sein. Beide M aßnahmen haben zur Folge, daß in das Erdschluß
relais 1 bei außenliegenden Erdschlüssen nur ein Teil des Summenstromes 
der drei Strom w andler 2 gelangt, bei Erdschlüssen im S c h u tz b e r e ic h  
dagegen die Ströme von beiden W andlergruppen gleichsinnig zur W ir-

')  Bei großen und wichtigen Einheiten läßt man die Erdschlüsse mit kleineren 
Spannungsvcrlagerungcn, also Erdschlüsse in der Nähe des Generatorsternpunktes, zu
weilen nur melden.

R
S
T

+

5  6 Stromwandler
7 Dreipoliger Hilfstransformator

1 Lcistungs-Richtungsrelais
2 Stromwandler in Summenschaltung
3 Hilfsstromwandler
4 Spannungswandler
5 Spannungsabhängiger Widerstand
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kung kommen und das Relais zum Auslösen bringen. Hierbei ist die Rich
tung des Stromes im Relais eine andere als bei außen liegenden Fehlern.

Damit das Relais 1 auch bei Erdschlüssen in der Nähe des G enerator
sternpunktes ein ausreichendes Drehmoment entwickelt, w ird die Ver
lagerungsspannung an einen spannungsabhängigen W iderstand gelegt 
(Eisen-W asserstofflampen) und der in diesem W iderstand fließende 
Strom über den W andler 6 der Erregerspule des Relais zugeführt.

Der Schutzbereich dieser A nordnung erstreckt sich auf etw a 90o/o 
der W indungen eines W icklungsstranges. Von einer künstlichen Verlage
rung des Erdpunktes am dreipoligen H ilfstransform ator 7 wird hier im 
Gegensatz zu Abb. 151 Abstand genommen, weil sonst schon im unge
störten Betrieb infolge der vorhandenen Verlagerungsspannung ein g rö 
ßerer Ausgleichsstrom über die Erdkapazitäten des Netzes und den Stern
punkt des G enerators fließen w ürde; hierdurch können nämlich in der 
Schutzanordnung unerwünschte Erscheinungen ausgelöst werden, z. B. e r
hält die Spannungsspule des Erdschlußrelais bereits im störungsfreien 
Betrieb eine Spannung aufgedrückt, die zusammen m it einem größeren 
Falschstrom im Strom pfad eine Falschauslösung herbeiführen kann.

/  Erdschlußrelais
2 Hilfsrelais
3 Stützdrossel
4 Längs-Stromvergleichsrelais

Abb. 153. Erdschlußschutz für einen Generator, der unmittelbar auf die Sammelschicne 
arbeitet (Wattmetrisches Gleichstromrelais!)

In Abb. 153 ist eine weitere Erdschlußschutzeinrichtung dargestellt, 
deren Schutzbereich sich ebenfalls auf 90o/o der W indungen eines G enerator- 
W icklungsstranges erstreckt, die aber ein m it G le ic h s t ro m  erregtes w att
metrisches Erdschlußrelais ( / )  benutzt. Dem beweglichen Rähmchen des Re
lais w ird der Summenstrom der Anlage über einen Zwischenwandler und
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eine Trockengleichriehtcr-A nordnung zugeführt. Die ruhende W icklung 
des Spannungspfades w ird nur bei Erdschluß an die Betriebsspannung der 
G leichstrom betätigungsanlage gelegt, und zw ar durch das H ilfsrelais 2, 
das an die Sternpunkterdspannung angeschlossen ist, die über den d re i
poligen Spannungswandler (Gestelldrossel) 3 gewonnen w ird. Das E rd 
schlußrelais ist als Gleichstrom relais von der gegenseitigen Phasenlage 
des Summenstromes und der Verlagerungsspannung unabhängig. Es ent
wickelt außerdem  ein Drehmoment, das m it der Größe des Summen
stromes linear anwächst1). Dadurch, daß das Erdschlußrelais 1 in der 
Brücke des Längs-Stromvergleichsschutzes liegt, w erden alle O berw ellen
ström e von ihm ferngehalten.

Arbeiten m ehrere G eneratoren parallel auf die Sammelschiene, so 
vereinfacht sich die Schutzanordnung nach Abb. 153 dadurch, daß das 
H ilfsrelais 2 und die Gestelldrossel 3 in einer einzigen A usführung fü r 
sämtliche G eneratoren genügen. In ähnlicher Weise läß t sich auch die 
Schutzanordnung gemäß Abb. 152 vereinfachen, indem d er dreipolige 
H ilfstransform ator 7 sowie der E inphasen-Transform ator 4 m it den 
Eisenwasserstoff-W iderständen gemeinsam fü r die parallel geschalteten 
G eneratoren an die Sammelschienen angeschlossen werden.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Erdschlußschutzeinrichtungen 
lassen sich durch einfache M ittel2) dahin ergänzen, daß  sie den Erdschluß 
auch dann erfassen, wenn der G enerator noch nicht an das Netz ge
schaltet ist, d. h. beim „H ochfahren“ der Maschine auf Spannung.

3. W indungsschlußschutz

D er W indungsschluß (siehe Seite 39) im S tä n d e r  eines G enerators 
w ird von den in den Abschnitten 1 und 2 beschriebenen Kurzschluß- und 
Erdschlußschutzeinrichtungen nicht erfaßt. Für seine Erfassung sind an
dere Einrichtungen erforderlich.

Die Ansichten über die Notwendigkeit eines W indungsschlußschutzes 
sind in den Fachkreisen nicht einheitlich. Die einen behaupten, W indungs
schlüsse werden im wesentlichen durch Erdschlußlichtbogen im G enerator 
eingeleitet; und sollten welche unabhängig davon auftreten , so führen 
sie unweigerlich zum Erdschluß (Gestellschluß), der von den Erdschluß
schutzeinrichtungen beherrscht w ird. Die anderen meinen dagegen, daß

*) Vgl. E. Bopp, Siemens-Z. 18 (1938) S. 53.
2) Vgl. z. B. H. Scheu, AEG-Mitt. (1940) S. 115.

229



Windungsschlüsse durchaus selbständig entstehen und bestehen können, 
und daß ihre große Zerstörungsfähigkeit allein schon den Einbau eines 
h ierfü r geeigneten Schutzes rechtfertigt. Einigkeit besteht zwischen beiden 
Parteien nur darin, daß Windungsschlüsse an und für sich verhältnis
m äßig selten auftreten.

Jeder W indungsschluß ru ft eine V eränderung der magnetischen Ver
hältnisse im betroffenen G enerator hervor1) und bew irkt eine größere 
oder kleinere Verschiebung des „G eneratorsternpunktes“ aus dem elektri
schen Sternpunkt des Netzes. Die geometrische Summe der drei Stern
spannungen im G enerator ist dadurch nicht m ehr gleich Null. D er W in
dungsschluß ist in  erster Linie durch eine Verm inderung der Sternspan
nung im betroffenen W icklungsstrang des Generators erkennbar, wobei 
die Größe der Spannungsabsenkung in starkem  M aße von der Anzahl der 
überbrückten bzw. kurzgeschlossenen W indungen abhängt.

D er in Abb. 154 dargestellte W indungsschlußschutz beruht auf m ittel
barer Ausnutzung der erwähnten Spannungsverlagerung. D er Stem punkt 
des Spannungswandlers 1 ist mit dem Sternpunkt des Generators über die

R S T

1 Stützdrossel
2 Stcrnpunkt-Verbindungsleitung
3 Spannungsrelais
4 Siebdrossel
Abb. 154. Windungsschlußschutz 

für Generatoren mit Sternschaltung

/  Spannungswandler 
2 Spannungsrelais

Abb. 155. Windungsschlußschutz 
für Doppelgeneratoren

nichtgeerdete Leitung 2 verbunden. Die sekundäre Dreieckwicklung des 
Spannungswandlers versucht den Sternpunkt des W andlers stets im 
Schwerpunkt des Spannungsdreiecks zu halten. Infolgedessen tr itt  bei 
offener Dreieckwicklung an dieser eine Spannung auf, die d er Abwei

*) Kurzgeschlossene Windungen drängen nämlich einen Teil des Flusses aus dem 
Eisen, so daß die induzierte EMK im betroffenen Wicklungsstrang bei gleichbleibender 
Erregung kleiner wird.
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chung des G eneratorsternpunktes vom Schwerpunkt des Spannungsdrei
ecks entspricht (Leerlaufmessung!) oder bei geschlossener Dreieckwick
lung ein Strom, d er durch die Sternpunktabweichung und die W ider
stände in diesem Kurzschlußkreis bestim mt ist (Kurzschlußm essung!). 
Um zu verhindern, daß dieses Relais auch im ungestörten Betrieb durch 
die in der Sternspannung des G enerators meist vorhandenen dritten  H ar
monischen auslösen kann, w ird ein Siebkreis (Drosselkette) 4 in den Re
laiskreis geschaltet. Diese Schutzeinrichtung e rfaß t überdies auch unsym 
metrische Belastungen in der Maschine, die z. B. durch U nterbrechung 
eines Leiters oder T eilleiters entstehen können (Lösen einer Lötver
bindung).

Sehr einfach läß t sich der W indungsschlußschutz bei D o p p e lg e n c  
r a to r e n  gestalten (Abb. 155). M an braucht nur die Sternpunkte beider 
G eneratoren über einen Spannungswandler (1) zu verbinden und an die
sen ein Spannungsrelais (2) anzuschließen. Im  ungestörten Betrieb ist die 
Verbindung strom los und mithin auch das Spannungsrelais. Bei W in
dungsschluß an einem G enerator-W icklungsstrang w ird in diesem die 
Sternspannung kleiner, so daß ein Ausgleichsstrom über beide G enerato
ren in d er durch Pfeile angedeuteten Weise zustande kommt, der das 
W indungsschlußrelais 2 zum Auslösen bringt.

F ü r G eneratoren mit Dreieckschaltung sowie m it Doppelw icklungen 
sind ebenfalls W indungsschluß-Schutzeinrichtungen entwickelt worden, 
die im wesentlichen auf einem Vergleich der Ströme im G enerator be
ruhen1).

Bei G eneratoren m it höchstens zwei Stäben je N ut (größere Ein
heiten !) dürften  reine W indungsschlüsse im Nutenbereich kaum  auftreten. 
An den W ickelköpfen ist eine solche M öglichkeit ebenfalls unwahrschein
lich. Leichter können dagegen reine W indungsschlüsse bei G eneratoren 
m it v ie le n  W indungen je  W icklung (bei kleineren M aschineneinheiten!) 
auftreten, insbesondere, wenn die Betriebsspannung der M aschinen hoch 
ist (etw a 10 kV). Die Notwendigkeit eines W indungsschlußschutzes kann 
demnach von Fall zu Fall anders beurteilt w erden. W ichtig ist, daß  der 
Schutz em pfindlich und sorgfältig  eingestellt w ird, dam it er auch bei 
kleiner A nzahl überbrückter W indungen noch sicher anspricht, bei an
deren Störungen bzw. Unsym m etrien aber nicht auslöst.

*) Vgl. M. S ch le ich e r, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 1936,
S. 307.
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4. Erdschluß- und Windungsschlußschutz für den Läufer

Auch im Läufer eines G enerators können sich durch Isolationsschä
den zwischen Erregerw icklung und Eisen E r d s c h lü s s e  ausbilden. Der 
einfache Erdschluß ist hier fü r den Betrieb des G enerators an und für 
sich unbedenklich. Entsteht aber im Erregerkreis noch ein zw eiter E rd 
schluß, so w ird ein Teil d er Erregerwicklungen kurz geschlossen und da
m it ein W in d u n g s s c h lu ß  gebildet. Die Folge ist, daß die Flüsse in den 
einzelnen Polen verschieden groß werden und am L äufer einseitige radiale 
K räfte auftreten, die zu gefährlichen Vibrationen der Maschine führen. 
Ein Erdschluß im Läufer kann daher gefährlich werden und muß zur 
Behebung zum mindesten gem eldet werden.

Abb. 156a zeigt eine Erdschlußm eldeeinrichtung, bei der eine Wech
selspannung an den E rregerkreis 1 des G enerators über einen Spannungs-

1 Erregerwicklung 4 und 4' Erdschlußrelais
2 Spannungswandler 5 Hupe
3 Kondensator

Abb. 156. Erdschlußschutz für den Läufer eines Generators

w andler 2 und einen K ondensator 3 angeschlossen ist. Im  störungsfreien 
Betrieb vermag über den K ondensator nur ein ganz schwacher Strom zu 
fließen, so daß das Erdschlußrelais 4 unerreg t bleibt. T ritt  jedoch im 
L äufer ein Erdschluß auf, so kann über die K apazität des Kondensators 
ein größerer Strom fließen, der sich über die Fehlerstelle und Erde 
schließt. Das Relais 4 spricht dadurch an und betätigt die Hupe 5. ■

In  Abb. 156b ist eine Erdschlußüberw achungseinrichtung m it ähn
licher Schaltung dargestellt, bei d e r der K ondensator durch eine Um
schalteinrichtung im Erdschlußrelais 4' entbehrlich gem acht w ird. Im
Erdschlußfall spricht das Erdschlußrelais unverzögert an, öffnet gleich
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zeitig über den Kontakt at den W echselstromkreis und betätigt durch den 
H a lte k o n ta k t a2 die Hupe.

Bei der großen W indungszahl der Erregerwicklungen können auch 
r e in e  W in d u n g s s c h lü s s e  im Läufer eines G enerators auftreten. Ein
fach lassen sich solche W indungsschlüsse jedoch nur bei Doppelgene
ra toren  erfassen, vergleiche z. B. 157a. Die beiden Generatoren haben im

- o -

1 Kipprelais für Spannungsvergleich
2 Anzeigendes Gerät
3 Widerstände

Abb. 157. Windungsschlußschutz für die Läufer von Doppelgeneratoren

störungsfreien Betrieb an den Schleifringen d er Läufer gleich große Span
nungen, so daß das Spannungsvergleichs-Kipprelais 1 in seiner M ittel
stellung (Ruhestellung) bleibt. Sinkt die Spannung an den Schleifringen 
eines Läufers infolge W indungsschluß ab, so k ipp t der W aagebalken des 
Relais nach der Seite des ungestörten G enerators und betätig t über seine 
K ontaktanordnung weitere Einrichtungen (Hupe oder Schalter). An Stelle 
des K ipprelais kann auch ein Anzeigegerät (2) gemäß d er Schaltung nach 
Abb. 157b angewendet werden.

5. Überlastungsschutz, Spannungssteigerungsschutz und Brandschutz

Die G eneratoren werden, wie bereits auf Seite 218 besprochen, '.m 
Gegensatz zu den M otoren ohne Ü b e r la s tu n g s s c h u tz  im eigentlichen 
Sinne betrieben. M an' bedient sich hier n u r der Angaben der elektrischen 
M eßgeräte oder eines W ärm em eßgerätes, das im K ühlm ittel d er Maschi
nen angeordnet ist (z. B. eines K ontakttherm om eters im Abluftraum ).

G eneratoren weisen bei plötzlicher Entlastung m eist einen erheb
lichen S p a n n u n g s a n s t ie g  an den Klemmen auf, der etw a dem Betrag
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des Spannungsabfalles der fortgefallenen Belastung entspricht. Die darauf 
folgende D r e h z a h le r h ö h u n g  der Maschinen bew irkt vorübergehend 
eine weitere Spannungssteigerung, denn die Regler der Antriebsm aschi
nen treten nicht sofort in Tätigkeit. Bei W asserkraftm aschinen kann die 
D rehzahlerhöhung z. B. W erte bis zu 30o/o über der N enndrehzahl e r
reichen. W ährend in D am pfkraftanlagen d e r durch Entlastung und D reh
zahlerhöhung bedingte Spannungsanstieg noch einigerm aßen durch die 
Spannungsschnellregler aufgefangen werden kann, muß bei W asserkraft
maschinen ein besonderer Schutz gegen die A uswirkung des hohen Span
nungsanstieges angewendet werden. H ierzu benutzt man in d e r Regel 
Spannungsrelais, die bei Überschreiten eines einstellbaren Spannungswer
tes die Feldschwächungseinrichfung betätigen, so daß die Spannung in 
kurzer Zeit zusamm enbricht. D er S p a n n u n g s s te ig e r u n g s s c h u tz  m uß 
so beschaffen sein, daß e r  auch bis zu l,5facher Nennfrequenz noch ein
w andfrei arbeitet1).

Kurzschlüsse sowie E rd- und W indungsschlüsse innerhalb d er M a
schinen können in diesen gefährliche Brände auslösen. Obwohl d er B rand
um fang durch eine wirkungsvolle Schnellentregung stark  gem ildert w ird, 
ist die Benutzung einer zusätzlichen B ra n d lö s c h u n g  durch Einblasen 
inaktiver Gase (z. B. Kohlensäure) in den Lüftungskreis von Vorteil. Bei 
G eneratoren m it K reislaufkühlung läß t m an z. B. durch den Längs-Strom 
vergleichsschutz Kohlensäure aus Stahlflaschen in den L uftkreislauf zur 
Erstickung des Brandes ausström en. Die Ventile der C 0 2-Stahlflaschen 
können auch von einem Rauchm elder gesteuert werden. Sie w erden viel
fach aber auch von H and betätigt.

6. Schutz durch Schnellentregung
Das rasche A btrennen eines m it K urz-, E rd- oder W indungsschluß 

behafteten G enerators vom N etz ist a l l e in  nicht ausreichend, um den 
Schadenumfang an den W icklungen und am Eisen wirksam  zu begrenzen. 
Es m uß vielm ehr gleichzeitig, und zw ar so schnell wie möglich, auch die 
E rregung un terd rück t werden, weil sonst die Fehlerstelle beim „Aus
laufen“ der Maschine infolge d e r noch hohen Spannung unzulässig 
lang von einem erheblichen Strom durchflossen w ird, der größere Z er
störungen anrichtet. Die E ntregung erfo lg t daher im  allgemeinen so, daß 
im E rregerkreis in  geeigneter Schaltung W irkw iderstände zugeschaltet

. J) Vgl. auch E. Bopp, Siemens-Z. 16 (1936) S. 408; F. F rö h lic h , AEG-Mitti 
(1939) S. 177.
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werden, die die aufgespeicherte Feldenergic vernichten und gleichzeitig 
den Erregerstrom  stark  verm indern oder sogar ganz aufheben.

Abb. 158 zeigt eine Einrichtung, bei d er im Falle der Entregung in 
den Erregerkreis des Generators und in den Nebenschluß der E rreg er
maschine je ein W irkw iderstand eingeschaltet w ird. Diese Entregungs
einrichtung läß t sich in ihrer W irksamkeit noch w eiter steigern, wenn an-

Abb. 158. Entregungscinrich- 
tung (Feldschwächung durch 
Znschalten der Widerstände /  

und 2).

Abb. 159.Entregungseinrichtung 
(Fcldschwächung durch 7. u- 
schalten der Widerstände /  und 
2 und anschließendes Öffnen 

des Haupterregerkreises).

schließend an die Freigabe der W irkw iderstände 1 und 2 der Erregerkreis 
des G enerators durch einen Z usatzkontakt (a) am Feldschwächungs- 
Selbstschalter 3 geöffnet und somit stromlos gemacht w ird (Abb. 159). 
D er Kontakt a unterbricht dabei den verm inderten E rregeistrom , d er im 
wesentlichen nur noch von der Remanenzspannung der Erregerm aschine 
herrührt.

In Abb. 160 ist die Schaltung eines 
anderen Entregungsverfahrens (Schwingungs
entregung) dargestellt, bei der im Falle der 
Entregung im E rregerkreis des Generators 
ebenfalls ein W irkw iderstand freigegeben 
wird. Bei diesem Verfahren w ird der E rre 
gerstrom  des Generators durch den W ider
stand 1 gem indert und durch selbsttätige 
Um polung d er Erregerm aschine in kürze
ster Zeit ganz zum Verschwinden gebracht1).
Gleichzeitig hebt sich auch die Remanenz d e r Erregerm aschine auf.

Die E n t r e g u n g  eines G enerators läß t m an steuern durch den Längs- 
Stromvergleichsschutz (D iffenrentialschutz), den W indungsschlußschutz, 
wenn ein solcher vorhanden ist, und schließlich durch den Erdschluß-

')  Vgl. auch M. S c h le ic h e r, Die moderne Selektivschutztechnik, |. Springer, 
Berlin 1936, S. 316.

Abb. 160. Entregungseinrich- 
tung(Sch wingun gsentregung). 
Entregung durch Zuschaltcn 
des Widerstandes /  und durch 
selbsttätiges Umpolen der Jit- 

regermaschine.
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schütz, sofern e r auf die Auslösung und nicht auf die M eldung arbeitet, 
überstrom zeitrelais und Spannungssteigerungsrelais betätigen gewöhnlich 
nur den Leistungsschalter; das Schwächen d e r E rregung des G enerators 
auf das betriebsübliche M aß w ird dabei vom Spannungsschnellregler aus
geführt. N ur bei W asserkraftm aschinen läß t m an die Spannungssteige
rungsrelais auch auf die E n t r e g u n g  arbeiten (sieheSeite 234).Die B r a n d 
lö s c h u n g  (z. B. mit Kohlensäure) braucht nur bei Kurzschlüssen im Ge
nerato r ausgelöst zu werden, und zw ar durch den Längs-Stromvergleichs- 
schutz; gegebenenfalls durch den W indungsschlußschutz.

C. T r a n s f o r m a t o r s c h u t z
Bei T ransform atoren  können im wesentlichen die gleichen inneren 

Fehler wie bei G eneratoren auftreten : Kurzschluß, Erdschluß und W in
dungsschluß. A ußerdem  w erden T ransform atoren  ebenfalls durch lang- 
andauernde Überlastung sowie durch Eisenbrand gefährdet. Schließlich 
bedeutet fü r T ransform atoren  das Versagen der K ühleinrichtung auch 
eine gewisse G efahr, und zw ar schon bei Belastung un ter Nennstrom.

T ransform atoren lassen sich im allgemeinen m it einfacheren M itteln 
als G eneratoren schützen, was im wesentlichen dadurch bedingt ist, daß 
sie fast ausschließlich in Ö lbehältern eingebaut sind. Bei ölgefüllten 
Transform atoren  kann nämlich auch die s e k u n d ä r e  W irkung d er Fehler 
(Gasentwicklung, W ärm ew irkung) m it gutem  Erfolg .als Fehlerkriterium  
herangezogen w erden. D adurch w ird ein g ro ß er T eil der nur auf e l e k 
t r i s c h e r  G rundlage arbeitenden Schutzeinrichtungen zum Erfassen von 
Fehlern im I n n e r n  des T ransform ators entbehrlich, beispielsweise ein 
besonderer E rd- und W indungsschlußschutz.

Da die T ransform atoren  K upplungsglieder zwischen den G enera
toren und dem Netz oder zwischen den einzelnen Netzen darstellen, so 
muß auch ihr Schutz, ähnlich wie bei den G eneratoren (siehe Seite 217), 
dem allgemeinen Anlagenschutz in bezug auf Selektivität angepaßt sein. 
Dies g ilt im besonderen fü r denjenigen T eil des Transform atorenschutzes, 
der zum Erfassen der Kurzschlüsse an den anliegenden Sammelschienen 
sowie an den davon abgehenden Leitungen bestim m t ist, falls bei diesen 
die Auslösung ausbleiben sollte. Als Schutzrelais zum Erfassen solcher 
Kurzschlüsse kommen vorwiegend unabhängige Ü berstrom zeitrelais oder 
D istanzrelais in  Frage, die m it Rücksicht auf die erforderliche Selektivität 
gegenüber den benachbarten Anlageteilen gewöhnlich eine verhältnis
m äßig hohe Auslösezeit aufweisen müssen.
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Ein solcher Ü b e r s t ro m s c h u tz  m it d e r hohen A nsprechstrom stärke 
von etwa 1,2 bis 2 /,, und der langen Auslösezeit von etwa 0,5 bis 8 s ist 
natürlich nicht in der Lage, einen T ransform ator bei inneren Fehlern vor 
größeren Zerstörungen zu schützen; diese Aufgabe w ird von den noch 
zu beschreibenden schnellarbeitenden Schutzeinrichtungen viel besser ge
löst. E r kann höchstens als R e s e r v e s c h u tz  eines T ransform ators ge
w ertet werden für den Fall, daß die zum Erfassen der kurzschlußartigen 
Fehler im oder am T ransfo rm ator vorgesehenen Schutzeinrichtungen aus 
irgend einem G runde versagen sollten.

Als Schutz gegen u n z u lä s s ig e  E rw ä rm u n g  eines T ransform ators 
infolge Überlastung, Eisenbrand oder infolge einer Störung in der Öl
um laufkühlung benutzt m an vorwiegend K o n ta k t th e r m o m e te r  oder 
W ä rm e w ä c h te r  (siehe Seite 177). Gegen Überlastung werden manchmal 
auch W ä r m e r e la i s  oder besondere Ü b e r l a s t r e l a i s 1) (siehe Seite 178) 
verwendet. Diese Relais lassen sich im Ansprechwert und in der A bschalt
zelt der thermischen Beanspruchung der W icklungen eines T ransform a
tors in verhältnism äßig weiten Grenzen anpassen.

Den H auptschutz eines T ransform ators b ildet jedoch der G a s f a n g -  
bzw . Ö ls t r ö m u n g s s c h u tz  (B uchho lz-S chu tz) oder d er L ä n g s -  
S t r o m v e r g le ic h s s c h u tz  (D ifferentialschutz) oder beide zusammen.

M itG a s fa n g -  bzw . Ö ls t r ö m u n g s g e r ä te n  (sieheSeite 179)schützt 
man heute fast alle großen und m ittleren T ransform atoren, m itunter 
auch kleine Einheiten. Diese Schutzgeräte sprechen auf alle inneren Fehler 
eines T ransform ators an, beispielsweise auf Kurzschluß, Erdschluß, W in
dungsschluß, U nterbrechung eines W icklungsstranges, Eisenbrand, und 
sind dabei ih rer W irkungsweise entsprechend völlig unabhängig von der 
Schaltart des Schützlings. Für große und m ittlere T ransform atoren  wählt 
man die Schutzgeräte meist m it z w e i Schwimmern (K lappen), von denen 
der eine als „Gas-Schwim m er“ nur die W arngeräte (Hupe, Glocke), der 
andere als „Strömungs-Schwimmer“ dagegen die Leistungsschalter be
tätigt. Bei kleineren T ransform atoren  benutzt man gewöhnlich Schutz
geräte m it nur e in e m  Schwimmer und läß t diese entw eder auf die Aus
lösung oder auf die M eldung arbeiten. Ganz große Transform atoren, 
insbesondere solche m it einer Betriebsspannung von 110 oder 220 kV, 
werden sogar mit m ehreren Gasfang- bzw. Ölström ungsgeräten ausge
rüstet. Die Schutzgeräte überwachen hier getrennt die H aupttransform a-

') F r. P a rsc h a lk , ETZ 59 (1938) S. 219; R. B auch, VDE-Fachbcrichte 3 
(1928) S. 128.
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torenteile (in den Ö lbehältern), die einzelnen Durchführungen und bei 
Regeltransform atoren schließlich auch die zum Spannungsregler gehöri
gen Vorw ahlschalter, sofern diese in besonderen Behältern untergebracht 
sind.

Der Gasfang- bzw. Ölström ungsschutz erfaß t die genannten Fehler 
vielfach schon im Entstehen und kann als d e r em pfindlichste und um 
fassendste Schutz fü r T ransform atoren  angesprochen werden. Seine 
W irksam keit erstreckt sich, wie bereits erw ähnt, allerdings nur auf Feh
ler, die im Innern eines T ransform ators auftreten. Überschläge an den 
Außenklemmen des T ransform ators sowie Fehler an den Zuleitungen, 
gerechnet bis zu den benachbarten Sammelschienen, e rfaß t e r  nicht. Für 
solche Fehler m uß ein L ä n g s - S t r o m v e r g le ic h s s c h u tz  vorgesehen w er
den, d er übrigens auch auf kurzschlußartige Vorgänge im T ransfo rm ator 
anspricht und deren Abschaltung m iteinleitet. Beide Schutzarten schließen 
sich, w eder gegenseitig aus, noch können sie sich ersetzen. Sie ergänzen 
sich vielmehr, indem  sie den Schutzbereich und mithin die G esam tw irkung 
erw eitern. G roße und w ertvolle T ransform atoren werden daher m eist 
m it beiden Schutzarten ausgerüstet.

Die Auslegung des L ä n g s - S t r o m v e r g le ic h s s c h u tz e s  fü r T ran s
form atoren ist im wesentlichen bedingt d u rch :

a) Die S c h a l t a r t  des T ransform ators (Stern-Sternschaltung, Stern- 
Dreieckschaltung oder dergleichen),

b) die A u s f ü h r u n g s f o r m  des T ransform ators (Zwei-, Drei- oder 
M ehrw icklungstransform atoren),

c) die B e t r ie b s fo r m  des T ransform ators (selbständige T ran sfo r
m atoren oder solche, die mit G eneratoren eine Betriebseiriheit 
bilden),

d) die Behandlung des T ransform ator-S ternpunktes (freier S tern
punkt, über Löschspule geerdeter S ternpunkt oder kurz geerdeter 
Sternpunkt).

Diese Umstände beeinflussen in starkem  M aße die Ausführung und 
den Um fang der Schaltungen.

Da die Längs-Strom vergleichsrelais die Ströme auf der Ober- und 
Unterspannungsseite eines T ransform ators der G röße nach vergleichen, 
so muß in erster Linie dafü r gesorgt w erden, daß ihnen schon im störungs
freien Betrieb keine allzu großen F a l s c h s t r ö m e  zugeführt werden, wie 
sic durch Ungleichheit d er Übersetzung der in den gleichen Leitern ein
gebauten Strom w andler, durch große Phasenverschiebung der Ströme in
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folge der i nne ren  Schaltung d e r T ransform atoren (z. B. hei der Stern- 
D reieckschaltungl oder durch Regelung der T ransform atoren zustande 
kommen können .  Dieser Bedingung muß durch geeignete Schaltung d er 
Strom w andler auf d er Sekundärseite und gegebenenfalls auch durch Hin
zunahme eines H ilfsstrom wandlers (siehe Seite 220) Rechnung getragen 
werden. Schließlich benutzt man zum Schutze von Transform atoren heute 
nur noch s t a b i l i s i e r t e  Längs-Strom vergleichsrelais1), die an und fü r 
sich gegen Falschströme bis zu einem gewissen G rade unempfindlich sind.

In  Abb. 161 ist z. B. die Schaltung eines Längs-Stromvergleichs- 
schutzes fü r einen D rehstrom transform ator m it Stern-Dreieckschaltung

1 stabilisiertes Längs-, 
Stromvergleichsrelais

2 und 2' Hauptstromwandler
3 Hilfsstromwandler mit drei 

Wicklungsgruppen

Abb. 161. Stabilisierter Längs-Stromvergleichsschutz für einen Transformator 
in Sterndreieckschaltung

dargestellt. D er H ilfsstrom w andler 3 hat die Aufgabe, die Ströme auf 
d er Sekundärseite der S trom wandler 2 und 2 ' im störungsfreien Betrieb 
auf magnetischem Wege nach Größe und Phase auszugleichen (siehe 
Seite 220), so daß über seine d r i t t e  W icklungsgruppe nach dem  Längs- 
Strom vergleichsrelais 1 praktisch kein Strom gelangt, wenn man vom 
Leerlaufstrom  des T ransform ators absieht, der 2 bis 10 o/o des T ran s
form ator-N ennstrom es betragen kann-). Sollten über das Relais dennoch 
größere Falschström e fließen, beispielsweise bei selbsttätiger Regelung

1) Siehe Fußnote 3) auf Seite 219.
2) Die kleineren Werte gelten für Transformatoren großer Leistung.
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des T ransform ators, so werden diese durch die Stabilisierungseinrichtung 
im Relais unwirksam  gem acht. Eine Falschauslösung des Schutzes bei 
außenliegenden Kurzschlüssen w ird  also auch in solchen Fällen verhin
dert. Die S trom w andler 2 und 2 ' sind hier im Gegensatz zu Abb. 146 
h inter den Schaltern angeordnet, dam it die Zuleitungen zum T ran sfo r
m ator einschließlich der Leistungsschalter möglichst in ih rer vollen Länge 
überw acht werden.

Bei T ransform atoren  m it S tern-Sternschaltung kann unter Umstän 
den auf den H ilfsstrom w andler 3 verzichtet werden, beispielsweise wenn 
die S trom w andler 2 und 2' dem  H aupttransform ator entsprechende Über
setzungen, d. h. einigerm aßen gleiche sekundäre Ströme, aufweisen.

Bilden T ransfo rm ato r und G enerator eine Betriebseinheit, so genügt 
ein gem einsam er Längs-Strom vergleichsschutz (vergleiche Abb. 146).

Zum Schutze von D reiw icklungstransform atoren benutzt man ge
wöhnlich z w e i stabilisierte Längs-Strom vergleichsrelais und legt den 
H ilfsstrom w andler o ft m it v ie r  W icklungsgruppen aus.

D er A n s p r e c h w e r t  des Längs-Stromvergleichsschutzes w ird m it. 
Rücksicht auf den dauernd vorhandenen L eerlaufstrom  (M agnetisierungs
strom  -j-Verluststrom ), d e r fü r den Schutz auch einen Ausgleichsstrom  d a r 
stellt, gewöhnlich nicht un ter 30o/o des Transform ator-N ennstrom es ein
gestellt. Die Em pfindlichkeit des Schutzes ist dadurch nach unten be
schränkt1), was jedoch bedeutungslos ist, wenn der T ransfo rm ato r auch 
m it einem Gasfang- bzw. Ölström ungsschutz ausgerüstet ist. Die im ö rt
lichen Schutzbereich auftretenden Fehler, z. B. Kurzschlüsse und D oppel
erdschlüsse an den Außenklemmen des T ransfo rm ators und in den Zu
leitungen, erfaß t d er Längs-Strom vergleichsschutz auf jeden Fall. Zum 
Erfassen der möglichen Erdschlüsse in diesem örtlichen Schutzbereich 
können getrennte Erdschluß-Richtungsrelais in cos cp- oder sin <p-Schal- 
tung eingebaut w erden (s. Seite 169).

W ird  ein spannungsloser T ransform ator auf das un ter voller Be
triebsspannung stehende N etz geschaltet, so kann bei ungünstigem  Schalt
moment ein sehr hoher M agnetisierungsstrom  entstehen2) und den Schutz 
zum  Auslösen bringen. Um ein solches Falschauslösen des Schutzes zu  
verhindern, läß t m an die Auslösung durch ihn notgedrungen in allen

1) Erdschlüsse, Windungsschlüsse, Wicklungs-Unterbrechungen kann er daher bei 
kleinen Betriebsströmen und Eisenbrand im allgemeinen nicht erfassen.

-) Beim Nulldurchgang der Spannung können die Stromstöße Werte erreichen, die 
in der Größenordnung des Transformator-Nennstromes liegen. Eine große Rolle spielt 
hierbei auch der Sättigungsgrad des Transformators.
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Füllen verzögert betätigen (etwa nach 0,5 bis 1 s). In jüngster Zeit ist es 
gelungen, den Längs-Stromvergleichsschutz gegen den M agnetisierungs- 
Strom stoß unempfindlich zu m achen1), so daß die Leistungsschalter ähn
lich wie bei den Generatoren unverzögert ausgelöst werden können. Die
ser Umstand erlaubt es, die Auslösezeiten auch der Staffelschutzrelais 
im Netz niedriger einzustellen.

Daß die S t r o m w a n d le r  des Längs-Stromvergleichsschutzes für die 
an ihrem Einbauort vorkommenden höchsten K urzschlußbeanspruchungen 
ausgelegt sein müssen, ist wohl eine Selbstverständlichkeit. Dabei ist zu 
beachten, daß der Scheinwiderstand bzw. die K urzschlußspannung des 
T ransform ators für die Größe des Kurzschlußstrom es nicht allein m aß
gebend ist, sondern auch der Schaltzustand der Anlage.

D er in früheren Jahren  zum Erfassen von Eisenbränden, Erdschlüs
sen und W indungsschlüssen in T ransform atoren  gelegentlich benutzte 
„D ifferential-W attschutz“ ist vom Gasfang- bzw. Ölströmungsschutz 
restlos verdräng t worden, da dieser die Aufgabe einfacher und besser 
löst.

K leinere und kleine T ransform atoren, insbesondere solche in un
besetzten Abspannstationen (Übergabestationen, Ortsnetzstationen), ver
sieht man meist m it einem Ü b e r s t r o m z e i t s c h u tz ,  beispielsweise mit 
Überstrom zeitrelais, Überstrom zeitauslösem , Zeitsicherungen2) oder, falls 
kein Leistungsschalter vorhanden ist, m it L e is tu n g s-A b sc h m e lzs ich e - 
ru n g e n . In  besonderen Fällen verlangt man, daß derartige T ran sfo r
m atoren m it einem E rw ä rm u n g s s c h u tz  (W ärm egeräte, K ontaktther
m om eter) ausgerüstet werden, der entw eder den Leistungsschalter oder 
das M eldegerät (Hupe, Sirene oder Glocke) betätigt. D arüber hinaus w er
den zuweilen auch Gasfang- bzw. Ölström ungsgeräte oder besondere Öl
schauzeichen3) benutzt. In kleinen O rtsnetzstationen der Ü berlandw erke 
werden auf d er Oberspannungsseite der T ransform atoren in der Regel 
nur Abschmelzsicherungen verwendet.

Die Auswahl der Schutzeinrichtungen fü r T ransform atoren richtet 
sich nach deren W ichtigkeit und W ertigkeit und w ird unter Berück 
sichtigung der W irtschaftlichkeit und Sicherheit des Betriebes getroffen.

’) Vgl. z.B . F r. G eise, Sicmens-Z. 18 (1938) S. 492; F. Ja h n , AEG-Mitt. 
(1940) Heft 7/8.

2) In der sog. Cleveland-Schaltung.
3) Diese anzeigenden Geräte sind im störungsfreien Betrieb voll ö l und lassen 

bei Luft- oder Gasansammlung in ihnen auf Mängel im Transformator schließen 
(MEW).
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Bei T ransform atoren kleiner Leistung, z. B. bei solchen in O rtsnetz
stationen, ist d er w i r t s c h a f t l i c h e  G e s ic h ts p u n k t  meist von aus
schlaggebender Bedeutung. M an begnügt sich daher bei ihnen m it ein
fachen und wenigen A rten von Schutzeinrichtungen. Bei großen oder sehr 
wichtigen T ransform atoren ist die W ahl des Schutzes durch die Forde
rung h ö c h s te r  S ic h e r h e i t  bedingt. Einerseits sollen durch eindeutiges 
und schnelles Erfassen der möglichen Fehler die Z e r s tö r u n g e n  tunlichst 
klein gehalten werden, andererseits sollen alle Falschauslösungen ver
mieden werden, weil d er unnötige A usfall w ichtiger Einheiten stets mit 
einer starken Beunruhigung des Betriebes verbunden ist. H ier sind also 
die technischen Erfordernisse den wirtschaftlichen voranzustellen.

D. S a m m e l s c h i e n e n s c h u t z
Sammelscbienen-Kurzschlüsse treten  zw ar verhältnism äßig selten 

auf, haben aber meist längere und um fangreiche L ieferungsunterbrechun
gen zur Folge. Sie zählen daher zu den unangenehm sten Fehlern in elek
trischen - Anlagen. Dieser Um stand bedingt einen wirksamen und ein
fachen Sammelschienenschutz, d er die Kurzschlüsse rasch und selektiv 
abschaltet, um Zerstörungen an den einzelnen Schienen, Isolatoren und 
angrenzenden Anlageteilen weitestmöglich auszuschließen bzw. auf das 
M indestm aß zu beschränken und um eine baldige W iederinbetriebnahm e 
d er Sammelschienen zu ermöglichen. Die Ausführung eines solchen 
Schutzes ist jedoch infolge d e r betrieblichen E igenart der Sammelschienen 
in den meisten Fällen außerordentlich schwer.

Zum Schutze der Sammelschienen gegen die Auswirkungen von 
Kurzschlüssen benutzt man derzeit m it m ehr oder weniger Erfolg zw e i 
verschiedene V e r fa h r e n .

Das e r s te  V e r f a h r e n  beruht auf dem  V e rg le ic h  der zu- und 
abfließenden Ströme eines Sammelschienensystems, deren Summe im stö
rungsfreien Betrieb gleich N ull ist, bei K urzschluß an den Sammelschie
nen innerhalb des zu schützenden Bereichs dagegen davon abweicht. Die
ses V erfahren setzt einen fü r die Sammelschienen eigenen V e rg le ic h s -  
s c h u tz  voraus (Längs-Strom vergleichsschutz,Strom -Richtungsvergleichs
schutz oder Leistungs-Richtungsvergleichsschutz), der diejenigen L ei
stungsschalter auslöst, die das m it K urzschluß behaftete Sammelschie
nensystem unm ittelbar eingrenzen1), Die ankommenden Leitungen bleiben

*) Siehe auch M. S c h le ic h e r, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 
Berlin 1936, S. 293—296.
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dadurch un ter Spannung, was fü r die W iederinbetriebnahm e eine ge
wisse Erleichterung darstellt. D a die über ein Sammelschienensystem zu
sammengeschlossenen Betriebsmittel häufigen V eränderungen ihres 
Schaltzustandes unterw orfen sind, und da die Eingrenzung eines Sam- 
melschienen-Kurzschlusses in vielen Fällen die Abschaltung einer großen 
A nzahl von Leistungsschaltern erfordert, ergibt sich gewöhnlich ein ver
w ickelter Aufbau der Schutzschaltungen, der dazu noch von vielen Um 
schaltgeräten und Hilfsleitungen sowie teilweise von Zwischenwandlern 
abhängig ist.

In  Anlagen m it D oppel- oder M ehrfachsammelschienen w ird  der 
Vergleichsschutz infolge der verschiedenen M öglichkeiten d e r Zusam m en
schaltung oder des asynchronen Betriebes besonders um ständlich und un
übersichtlich, was die Betriebssicherheit des Schutzes beeinträchtigen 
kann. Dies ist w ohl der H auptgrund, weshalb der Vergleichsschutz bei 
Sammelschienen nur selten angewendet w ird, obwohl e r  sich durch kurze 
Auslösezeiten (etw a 0,03 bis 0,1 s) auszeichnet.

Seit einigen Jahren werden zum Schutze d e r Sammelschienen an 
Stelle d er h ier genannten Vergleichsrelais auch D istanzrelais ohne Rich
tungsentscheid verwendet. Die Auslösezeit dieser liegt zw ar um  eine 
Staffelstufe höher als bei denen d er abgehenden Leitungen, sie gestattet 
d a fü r jedoch den Schutz auch fü r M ehrfach-Sammelschienen anzuwen
den, ohne daß eine Umschaltung im Strom pfad notw endig ist. Sammel
schienen m it asynchroner Spannung können durch diese Schaltung eben
falls selektiv geschützt w erden1).

Das z w e i te  V e r f a h r e n  setzt keine eigenen Schutzeinrichtungen fü r 
die Sammelschienen voraus, sondern benutzt den S ta f f e ls c h u tz  des 
Netzes mit. Hierbei lösen die Schutzrelais d er Leitungen und T ran sfo r
m atoren an den nächstliegenden Sammelschienen d e r gleichen o d er der 
benachbarten Stationen aus. Dies bedeutet kaum einen Nachteil, d a  die 
kurzgeschlossenen Sammelschienen doch spannungslos gem acht w erden 
müssen und  die Z ubringer-T ransform atoren und -Leitungen dann in  der 
Regel keinen Strom m ehr zu führen brauchen. Dieses Schutzverfahren 
h at allerdings den Nachteil, daß die Eingrenzung des Kurzschlusses m it
un ter verhältnism äßig lange dauert (m ehrere Sekunden), besonders dann, 
wenn d e r K urzschlußstrom  zu den Sammelschienen über eine große 
A nzahl Leitungen fließt, die womöglich erst nacheinander abgeschaltet

*) Siehe M. S c h le ic h e r, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 
1936, S. 296, Abb. 74.

243



werden. Die Gesam tschaltzeit läßt sich allerdings kürzen durch U nter
teilen der Sammelschienen, dam it auf die einzelnen Systeme nur wenige 
Leitungen kom m en1), oder durch Sonderschaltungen der gerichteten 
Schutzrelais (Distanzrelais, gerichtete Überstrom zeitrelais), dam it die Re
lais in der gleichen Station auslösen2). Obwohl die Leitungsrelais m it ge
staffelter Selektivität bei Sammelschienen-Kurzschlüssen lange Auslöse- 
zeiten aufweisen, bilden gerade sie den fü r Sammelschienen fast aus
schließlich angewendeten Schutz. Die Ursache hierzu liegt darin, daß ein 
besonderer Sammelschienenschutz einschließlich der W artung fortfällt.

Ein besonderer Sammelschienenschutz ist im allgemeinen dann un
entbehrlich, wenn die Sammelschienen sehr viele Zuführungsleitungen 
aufweisen und dabei keine A uftrennung zulassen und darüber hinaus der 
M aschineneinsatz bei Schwachlastbetrieb sehr klein sein kann.

E. N e t z s c h u t z  ( S ch u tz  von  F r e i l e i t u n g e n  u n d  K a b e l n )

Die Übertragungsleitungen, insbesondere die Freileitungen, sind in
folge ih rer weiten Ausdehnung zw ar störungsanfälliger als G eneratoren 
und T ransform atoren, die Beschädigungen auf ihnen lassen sich jedoch 
im allgemeinen rascher und m it geringeren M itteln beheben als bei diesen. 
A ußerdem  ist bei V erbundbetrieb und weitgehender Vermaschung der 
Netze die Auswirkung der Fehler fü r den Betrieb meist eine geringere. 
T ro tzdem  ist ein zuverlässig arbeitender Leitungsschutz unerläßlich, da 
ohne einen solchen die A ufrechterhaltung der Energieübertragung bzw. 
die Beherrschung des Energieflusses überhaupt nicht durchzuführen ist.

F r e i l e i t u n g s n e t z e  sind wiederum  störungsanfälliger als K a b e l 
n e tz e , was im wesentlichen durch atmosphärische Einflüsse und größere 
räumliche Ausdehnung bedingt ist. Außerdem  sind bei Freileitungen 
die K urz- und Doppelerdschlüsse gewöhnlich m it längeren Lichtbogen 
verbunden, die leicht w andern und dabei nicht selten auch die Leiter 
wechseln (Kurzschlußwechsel)3). Dies tr iff t besonders fü r Kurzschlüsse 
in Freileitungsnetzen m it hoher Betriebsspannung (über 50 kV) zu, weil 
bei diesen die Kurzschlußström e gewöhnlich unerheblich und die Leiter
abstände dagegen verhältnism äßig groß sind (vgl. auch Seite 143). Bei

!) Vgl. M. W a lte r , Kurzschlußströme in Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Olden
bourg, München 1938, S. 107 und 108.

2) Vgl. z.B. F r. P a rs c h a lk , BBC-Nachr. 19 (1932) S. 107..
3) Wechselkurzschlüsse werden mit „Abfrageeinrichtungen“ der Distanzrelais se

lektiv erfaßt.
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Doppelleitungen können überdies die Lichtbogen sogar von einem Lei
tungsstrang nach dem anderen Strang übergreifen und dadurch „D op
pelleitungs-Kurzschlüsse“ hervorrufen1), die womöglich noch Erdverbin
dung über die Eisenmaste oder Erdseile aufweisen. Von den K urzschluß
arten herrschen im übrigen in Ereileitungsnetzen die z w e ip o lig e n ,  in 
den Kabelnetzen dagegen die d r e ip o l ig e n  Kurzschlüsse vor.

Als H a u p t f eh le r, die an Freileitungen und Kabeln auf treten können, 
gelten Kurzschlüsse, Doppelerdschlüsse und Erdschlüsse. Eine gewisse 
G efährdung für den Betrieb der Netze bedeuten auch Schwebungserschei
nungen, Leiterbrüche und Überlastungen (Kabel!).

Die mit K u rz s c h lu ß  oder D o p p e le r d s c h lu ß  behafteten Lei
tungsabschnitte müssen so rasch wie möglich von den gesunden N etz
teilen abgetrennt werden-), dam it nicht nur der Schadenumfang und die 
Dauer d er Spannungsabsenkung klein bleiben, sondern auch das Auftreten 
von Schwebungsvorgängen weitgehend verhindert w ird. Die gestörten 
Leitungsstrecken sind innerhalb kürzester Frist w ieder in betriebsfähi
gen Zustand zu bringen, dam it die Fortleitung der Energie durch 
die Ausschaltung nicht unnötig lange behindert w ird. Eine rasche E r
m ittlung der Fehlerstelle ist hierzu erforderlich  (s. Seite 283). — E r d 
s c h lü s s e  läßt man im allgemeinen nur selektiv anzeigen (s. Seite 166), 
da ihre schädlichen Auswirkungen zunächst durch die- Erdschluß-Lösch
einrichtungen wirksam bekäm pft werden. Die vom Erdschluß betroffene 
Leitungsstrecke w ird von der Betriebsmannschaft gewöhnlich erst dann 
abgeschaltet, wenn diese Leitung durch Umschaltungen im Netz für die 
Energieübertragung entbehrlich gemacht ist3). — L e i te r b r ü c h e  können 
je nach der Netzgestalt größere unsymmetrische Belastungen der Lei
tungen hervorrufen und gegebenenfalls auch Lebewesen gefährden (siehe 
Seite 59), was ein baldiges Abschalten des betroffenen Leitungsabschnit
tes erforderlich macht. — In unbesetzten Stationen von K a b e ln e tz e n  
sollte der Ansprechstrom  der Schutzrelais (D istanzrelais, Ü berstrom zeit
relais) auf G rund des Übertragungsverm ögens der einzelnen Kabel fest
gesetzt, d .h . der thermischen Belastbarkeit angepaßt sein, dam it beim 
Ausfall eines Kabels oder durch sonstige Umschaltungen im Netz die im 
Betrieb verbleibenden Kabel infolge Ü b e r la s tu n g  nicht beeinträch-

')  Doppelleitungsfchlcr werden vielfach. auch von vornherein durch Blitzein
schlage und Nebclübcrschläge cingcleitct.

-) Bei Doppelcrdschluß wird in der Regel nur ein Leitungsabschnitt abgcschaltct 
und damit der Kurzschlußzustand aufgehoben.

*) Siche auch VDE 0105, § 5 i.
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tig t werden oder g a r ausbrennen. Eine bessere Lösung der Aufgabe e r
gibt sich in solchen Fällen dadurch, daß  parallel zu den genannten 
Schutzrelais W ärm erelais geschaltet w erden, weil ihre Auslösezeit bei 
Überlastungen wesentlich länger ist und sich überdies dem Ü berlastungs
vermögen der Kabel selbsttätig anpaßt. Bei Freileitungen w erden die An
regeglieder der Schutzrelais o ft so eingestellt, daß eine Abschaltung der 
überlasteten Leitung erst bei Strömen über dem zweifachen Nennstrom 
erfolg t (Doppelleitungen!).

1. Kurzschlußschutz
Das selektive Abtrennen der m it Kurzschluß oder Doppelerdschluß 

behafteten Leitungsabschnitte kann entw eder m it Schutzeinrichtungen 
nach dem  S ta f f e lv e r f a h r e n  oder m it Schutzeinrichtungen nach dem 
V e r g le ic h s v e r f a h r e n  erfolgen. Die einzelnen Schutzeinrichtungen sind 
im  Kapitel IV bereits beschrieben worden. H ier brauchen daher in der 
Hauptsache nur noch die Gesichtspunkte fü r deren Auswahl und Anwen
dung e rö rte rt zu werden.

a ) Staffelverfahren

Die in  den Abschnitten Ü  und E des K apitels IV beschriebenen 
Schutzsysteme arbeiten sämtlich m it einer Z e i t s t a f f e lu n g .  Diese kann 
fest eingestellt sein (unabhängige Ü berstrom zeitrelais), strom abhängig sein 
(abhängige oder begrenzt abhängige Überstrom zeitrelais), oder aber von 
der Entfernung zwischen der Fehlerstelle und dem Relais abhängig sein 
(Distanzrelais). Die genannten Schutzrelais arbeiten mit Rücksicht auf 
die notwendige Zeitstaffelung gewöhnlich m it einer verhältnism äßig lan 
gen Auslösezeit1). Sie haben aber den Vorteil, daß sie die Sammelschienen 
d er einzelnen Stationen in das Staffelsystem miteinbeziehen und selektiv 
m itschützen und darüber hinaus eine Reserveauslösung gew ähren, wenn 
bei einem Leitungsabschnitt aus irgendeinem G runde die erforderliche 
Abschaltung ausbleiben sollte (s. Seite 111).

F ür s t r a h l e n f ö r m ig e  N e tz e  sowie fü r S t ic h le i tu n g e n  überhaupt 
genügen im  allgemeinen u n a b h ä n g ig e  Ü b e r s t r o m z e i t r e l a i s 2). In 
w eniger wichtigen N etzen oder Netzteilen benutzt m an an Stelle dieser 
Relais aus Sparsam keitsgründen auch Prim ärauslöser bzw. Prim ärrelais

!) Für Schnelldistanzrelais trifft diese Aussage weniger zu.
2) In Höchstspannungsnetzen wird man jedoch von solchen Relais kaum Gebrauch 

machen.
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mit gleicher Ü berstrom zeitcharakteristik. Abb. 162 zeigt ein S trahlen
netz, in dem die unabhängigen Überstrom zeitrelais mit den fest, einge
stellten Auslösezeitcn für die selektive W irkung durch viereckige K äst
chen angedeutet sind, im  Ausland werden zum gleichen Zweck anstatt 
der unabhängigen Überstrom zeitrelais vielfach noch abhängige bzw. be
grenztabhängige Überstrom zcitrelais oder Prim ärauslöser bzw. P rim är
relais mit gleichen Zeitkennlinien verwendet.

Kommen in strahlenförm ig betriebenen Netzen neben den Stichlei- 
tungen auch p a r a l l e l e  L e i tu n g e n  vor, so müssen an denjenigen Schal
tern der parallelen Leitungen, bei denen sich die Leistungsrichtung bei 
kurzschlußartigen Vorgängen um kehren kann, Leistungs-Richtungsrelais 
mit oder ohne Zeitverzögerung benutzt werden (Abb. 162 sowie Abb. 68). 
— Einseitig gespeiste R in g n e tz e  lassen sich in einfachen Fällen ebenfalls 
mit unabhängigen Ü berstrom zeitrelais schützen. N ur müssen hier in 
bestimmten Stationen neben den Ü berstrom zeitrelais noch Leistungs-Rich
tungsrelais vorgesehen werden, dam it die sogenannte g e g e n lä u  fig e  
Z e i t s t a f f e lu n g  ermöglicht w ird (vgl. Abb. 69 und 70). — In Stralilen- 
netzen, bei denen die Spannung im K raftw erk  oder an d er Übergabe
station bei Kurzschluß s ta rr bleibt, kann die Auslösezeit d e r unabhängigen 
Ü berstrom zeitrelais fü r eine bestimmte Länge der einzelnen Leitungsab- 
schnitte durch Hinzunahme eines weiteren Ü berstrom zeitrelais m it g röße
ren Ansprechwerten und kleineren Ablaufzeiten stark  gekürzt werden, so 
daß der Schutz ( S tu f e n - Ü b e r s t r o m z e i t s c h u tz !) innerhalb der ein
zelnen Leitungsabschnitte mit stufenförm iger Zeitkennlinie arbeitet (Abb. 
74 und 75).

D er Überstrom zeitschutz fü r Kabel und Freileitungen w ird in Netzen 
mit nicht kurzgeerdetem  Sternpunkt gewöhnlich z w e ip o l ig  ausgeführt.

—o—  unabhängige U b ers tro m ze itre la is  
—«—  R ichtungsrela is

Abb. 162. Schutzeinrichtungen für ein Strahlcnnetz.
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In Netzen mit kurzgeerdetem  Sternpunkt ist dagegen stets ein d r e i p o l i 
g e r  Schutz erforderlich.

D er Schutz m it unabhängigen Ü berstrom zeitrelais ist einfach im A uf
bau, übersichtlich in der Planung und verhältnism äßig billig. Er hat aber 
den Nachteil, daß die Auslösezeiten bei vielen hintereinandergeschalteten 
Leitungsabschnitten gerade an den Stellen m it der größten K urzschluß
gefährdung in der Nähe des Einspeisepunktes lang  werden, und daß e r in 
v e r b u n d g e s p e is te n  und v e r m a s c h te n  N e tz e n  sowie für p a r a l l e l e  
L e i tu n g e n  und R in g le i tu n g e n  m it zwei- oder m ehrfacher Einspeisung 
nicht anw endbar ist.

Für diese Netzgebilde benutzt m an fast ausschließlich den D i s t a n z 
s c h u tz  (s. Abschnitt E des K apitels IV). Auch w endet man den D istanz
schutz bei Stichleitungen mit m ehreren hintereinanderliegenden Abschnit
ten an, wenn bei diesen auf kurze Auslösezeiten besonderer W ert gelegt 
w ird. D er Distanzschutz ist der am  vielseitigsten anw endbare und auch 
d e r gebräuchlichste Selektivschutz.

In  einem galvanisch verbundenen Netz ist es ratsam , D istanzrelais 
nur d e r gleichen A rt (Schein-, Blind- oder W irkw iderstandszeitrelais) 
und derselben A usführungsform  zu verwenden. Dies g ilt besonders für 
D istanzrelais mit stetigen Zeitkennlinien; bei D istanzrelais m it stufen
förmigen oder gemischten Zeitkennlinien ist eine Angleichung der Aus
lösezeiten mit Hilfe der festen Zeiteinstellung leichter zu erreichen. 
A ußerdem  ist eine einheitliche D oppelerdschlußerfassung erforderlich.

Sind zwei oder m ehrere Netze über T ransform atoren gekuppelt, so 
können die D istanzrelais in den einzelnen, so getrennten Netzen un ter
einander verschieden sein, weil die T ransform atoren fü r die Relais meist 
verhältnism äßig hohe W iderstände darstellen und somit eine natürliche 
Grenze zwischen den Netzen bilden1). In dem einen oder anderen Netz 
sind dabei sogar auch andere Schutzrelaisarten (Überstrom zeitrelais, Ver
gleichsrelais) zulässig, wichtig ist nur, daß die Selektivität bei Kurz- und 
Doppelerdschlüssen gegenseitig gew ahrt w ird. Die K upplungstransfor
m atoren werden dabei in d e r Regel m it Gasfang- und Längs-Strom ver
gleichsschutz ausgerüstet und überdies entw eder m it unabhängigen Ü ber
strom zeitrelais oder D istanzrelais versehen (s. auch Seite 236).

Die Ansprüche an den Distanzschutz sind in bezug auf Schutzum
fang und Vielseitigkeit bei F r e i l e i t u n g s n e t z e n  m it einer Betriebsspan-

*) So sprechen z. B. die Distanzrclais in den 110 kV-Netzen bei Kurz- und Dop
pelerdschlüssen in 15 kV-Netzen meist gar nicht an.
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nung über 50 kV in der Regel besonders groß. D er Distanzschutz muß 
hier mit Rücksicht auf den möglichen Schwachlastbetrieb zunächst mit 
Unterim pedanz-A nregegliedem  versehen sein (s. Seite 97). E r m uß ferner 
für eine eindeutige Doppelerdschlußerfassung ausgelegt sein (s. Seite 140) 
und überhaupt möglichst kurze Auslösezeiten aufweisen1), um dadurch 
auch Störungseinflüsse der Lichtbogenwiderstände in der W iderstands- 
messung zu begrenzen2) und um  dem Kurzschlußwechsel rechtzeitig vor
zubeugen. Schließlich muß die Schaltung des Distanzschutzes so ausgelegt 
sein, daß auch „Doppelleitungs-Kurzschlüsse“ (s. Seite 245) einigermaßen 
richtig erfaß t werden. Bei Kabelnetzen sind die Verhältnisse einfacher, 
denn Kurzschlußwechsel und „Doppelleitungs-Kurzschlüsse“ treten bei 
ihnen überhaupt nicht auf, es sei denn in d er Nähe der Sammelschienen.

Obwohl durch kurze Auslösezeiten auch die P e n d e lg e f a h r  zwi
schen den K raftw erken gem indert w ird, ist es in manchen Verbundnetzen 
dennoch erforderlich, die Distanzrelais mit Pendelsperreinrichtungen ge
gen wahlloses Auslösen bei Schwebungsvorgängen zu versehen (s. Seite 174) 
und gegebenenfalls den D istanzrelais an gewissen Stellen des Netzes auch 
Auftrennrelais zuzuordnen (s. Seite 176). Bei Stichleitungen sowie bei allen 
Netzteilen mit nur e in e r  Einspeisung sind Pendelsperr- und Netzauf- 
trennrelais selbstverständlich überflüssig.

Um den hohen Forderungen in bezug auf Selektivität und sehr kurze 
Auslösezeiten leichter nachkommen zu können, w erden die Distanzschutz
einrichtungen fü r Netze über 50 kV-Betriebsspannung vielfach auch zwei- 
oder dreisystem ig ausgeführt, obwohl h ierdurch der Aufw and gegenüber 
dem eirisystemigen Schutz größer w ird (siehe Seite 134).

Für Netze m it Betriebsspannungen un ter 50 kV genügen im allge
meinen D istanzrelais m it Ü berstrom anregung, m it einfacherer D oppelerd
schlußerfassung und un ter Um ständen auch m it weniger kurzen Auslöse
zeiten. D er „Kurzschlußwechsel“ braucht h ier nicht besonders berück
sichtigt zu werden, auch fallen die Pendel-Sperr- und A uftrenneinrich-' 
tungen meist fort. Bei manchen Kabelnetzen und M ittelspannungs-Frei- 
leitungsnetzen3) w ird der Einfachheit halber sogar auf eine besondere 
Doppelerdschlußerfassung verzichtet. Die Doppelerdschlüsse werden

1) Gegebenenfalls unter Anwendung von Hochfrequenzkanälen für Vcrgleichs- 
oder Mitnahmeschaltungen (s. Seite 160).

2) Dem Ausweiten des Lichtbogens wird durch kurze Auslösezeiten zuvorgekom
men. Übrigens kann der Lichtbogenwiderstand durch eine Blindwiderstaridsmessung in 
weitem Maße eliminiert werden.

3) Z. B. bei Freileitungsnetzen mit Holzmasten und ohne Erdseile.
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dann von den Distanzrelais mit etwas längerer Auslöse/.eit ähnlich wie 
Kurzschlüsse behandelt.

Die G rundlage für die P la n u n g  von Distanzschutzanlagen bildet 
gewöhnlich ein N etzplan1), in dem  sämtliche Stationen und Leitungen des

- o -  D istonzre la is l i  Primärimpedanz je  Leiter
-o -  Unabhängige Ü berstrom ze itre la is Z2 Settundärim pedonz je  Le ite r

[ ü i- 100/1, Üu -  15000/wo, rS> GL (13)']

Abh. 163. Schutzeinrichtungen für ein vermaschtes Netz.

Netzes eingetragen sind (vgl. Abb. 163). D arüber hinaus sind im wesent
lichen folgende Angaben erforderlich , die am besten im Netzplan einge
tragen werden:

1. Betriebsspannung des Netzes.
2. Frequenz des Netzes.
3. Längen d er zu schützenden Leitungsstrecken (Leitungsabschnitten).
4. Leiterwerkstoff.
5. Leiterquerschnitt.
6. A nzahl der K raftw erke und ihre Nennleistung.
7. G eringster, höchster und üblicher M aschineneinsatz in den einzel

nen Kraftw erken.
8. Sind die G eneratoren m it selbsttätigen Spannungsreglern ausge

rüstet ?
9. W erden die G eneratoren durch selbsttätige S trom regler zur Fe- 

grenzung des Kurzschlußstrom es gesteuert?
10. Strom- und Zeiteinstellung d er Ü berstrom zeitrelais an  d n Gene

ratorschaltern.

I) Vgl. auch ir. T i t z c ,  E T Z  61 (1940) S. 471.
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11. Anzahl der T ransform atoren zwischen den G eneratoren und dem 
m it D istanzschutz auszurüstenden Netz.

12. Nennleistung dieser T ransform atoren und ihre prozentuale K urz
schlußspannung.

13. Strom- und Zeiteinstellung der Ü berstrom zeitrelais an den T rans- 
form atorenschaltem .

14. Anzahl der vorhandenen Strom w andler, Einbauort, Ausführungs
form, Nennleistung, Nennübersetzung und N enn-Überstrom ziffer.

15. Anzahl der vorhandenen Spannungswandler, Einbauort, Ausfüh
rungsform , Nennleistung und Nennübersetzung.

16. Anzahl d er Hochspannungsschalter in den einzelnen Stationen.
17. Is t der S tem punkt des Netzes isoliert oder kurz geerdet?
18. A usführungsart d er Kabel: ob Drei- oder Einleiterkabel, ob G ür

telkabel oder Strahlungsschutzkabel?
An H and der Angaben über die Beschaffenheit der Leiter und Lei

tungen können die P r im ä r w id e r s tä n d e  (R„ X„ Z u) d er einzelnen 
Leitungsstrecken erm ittelt werden.

Den W ir k w id e r s t a n d  einer Leitungsstrecke je L e i t e r  errechnet 
m an aus der Beziehung

«■ ' 7 ? ............................................

D arin bedeuten:
l die Länge der Leitungsstrecke in km 
O den Querschnitt des Leiters in mm2

z die elektrische Leitfähigkeit des Leiterwerkstoffes in -iJ-mm-
Die L e i t f ä h ig k e i t  ist:

bei 20“ C

a) bei F r e i l e i tu n g en :
fü r K upfer z =  56
fü r Aluminium x =  34,5
fü r A ldrey

oCOIIX

ß) bei K a b e ln :
fü r K upfer x  =  51
fü r Aluminium x =  31

j  bei 40“ C

Als B l in d w id e r s ta n d  fü r Freileitungen w ird je Leiter und km 
gewöhnlich der Durchschnittswert von 0,4 Ohm angenommen, so daß der
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Blindwiderstand fü r die einzelnen Leitungsstreeken je Leiter aus der Be 
ziehung

* ,  — 0 , 4 / ................................................. (21)
errechnet werden kann.

D er S ch e in  w id e r s ta n d  fü r die einzelnen Leitungsstrecken ergibt 
sich je L e i t e r  als geometrische Summe des W irk- und Blindwiderstandes 
gemäß der Beziehung

Z,  =  \ ' R l + X ; ............................................(22)

Die S e k u n d ä r w id e r s t ä n d e  werden aus den P r im ä r  w id e r s t ä n 
d e n  und den Nennübersetzungen d er Strom- und Spannungsw andler an 
Hand der Gl. (13), (14) oder (15) auf Seite 123 errechnet. Grundsätzlich 
sollten die Nennübersetzungen der Strom- und Spannungsw andlcr bei 
Ringleitungen sowie bei parallelen Leitungen möglichst die gleichen sein,
dam it die W iderstände der Leitungen unter den gleichen Verhältnissen
gemessen werden. W eitere U nterlagen für die Berechnung der Leiter
w iderstände, insbesondere auch solche von Kabeln, können dem Schrift
tum entnommen w erden1).

Die P rim är- und Sekundärw iderstände träg t man der besseren Ü ber
sicht halber ebenfalls in den N etzplan ein (Abb. 163).

Die Auslegung und Einstellung der R e la i s - A n r e g e g l i e d c r  richtet 
sich im wesentlichen nach der Größe des Kurzschlußstrom es bei kleinstem 
M aschineneinsatz (s. auch Seite 96), wobei auch d er Einfluß der Span
nungsschnellregler sowie der Strom begrenzungsregler, falls die G enera
toren mit solchen versehen sind, zu berücksichtigen ist.

Die M e ß g l i e d e r  der Relais werden in ih rer Arbeitsweise und in 
der Zeiteinstellung grundsätzlich auf die Sekundärw iderstände der Lei 
tungsstrecken abgestimmt, mit d er M aßgabe, daß eine ausreichende Staf
felzeit zwischen den benachbarten Leitungsstrecken zustande kommt. Von 
Bedeutung ist dabei die Kenntnis des kleinsten und größten K urzschluß
stromes am Einbauort der Relais, dam it diese fü r den zu beherrschenden 
Strombereich zwischen dem  Ansprechwert und dem größten K urzschluß
strom  richtig ausgelegt und ungenaue Messungen der W iderstände infolge 
Sättigungserscheinungen der M eßglieder vermieden werden können. In 
krassen Fällen, beispielsweise bei Strombereichen 1:20 und m ehr, wird

*) M. W a lte r, Kurzschlußströme in Drehstromnetzen, 2. Auflage, Verlag R. 
Oldenbourg, München 1938, S. 37—44 und 123 —137; M. S c h le ic h e r , Die moderne 
Selektivschutztechnik, Verlag J. Springer, Berlin 1930, S. 36- 37.
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man, um Sonderausführungen der M eßglieder zu vermeiden, in der Regel 
kleinere Ungenauigkeiten in Kauf nehmen müssen.

In Abb. 163 sind die wichtigsten Angaben sowie die entsprechenden 
Relais durch Sonderzeichen eingetragen1).

E rfolgt die Speisung eines r in g f ö r m ig e n  N e tz e s  im Gegensatz zu 
Abb. 163 nur einseitig (Abb. 164), so genügen zum Schutze der von der 
Speisequelle (K raftw erk  oder Um spannwerk) abgehenden Leitungsstrecken 
an ihrem Anfang D istanzrelais ohne Richtungsglieder. U nter Umständen

Abb. 164. Schutzeinrichtungen für ein Ringnetz mit einseitiger Hinspeisung.

lassen sich an solchen Stellen auch unabhängige Ü berstrom zeitrelais ver
wenden. Am anderen Ende dieser Leitungen können anstatt gerichteter 
D istanzrelais die einfacheren Leistungs-Richtungsrelais m it Anregeglie
dern eingebaut w erden, die bei Leistungsum kehr schon in wenigen H alb
wellen äuslösen. Die übrigen Leitungsstrecken im Ring erhalten  die üb
lichen gerichteten Distanzrelais. Die von den Unterw erken B, C, D, E 
abgehenden Stichleitungen können m it Ü berstrom zeitrelais geschützt w er
den. Bedingung ist allerdings, daß deren Ablaufzeiten kürzer sind, als die 
d er D istanzrelais in  den benachbarten Stationen.

Falls die Sekundärw iderstände d e r einzelnen Leitungsstrecken un 
tereinander stark  verschieden und die erforderlichen Staffelzeiten mit 
Relaiskennlinien üblicher Neigung (0,5 bis 2 s/Ohm ) schwer zu erzielen 
sind, kann m it d er G rund- und G renzzeitstaffelung nachgeholfen werden 
(Distanzrelais m it stetigen Zeitkennlinien!).

Bei der Planung von Distanzschutzeinrichtungen fü r D oppelleitun
gen ist darau f zu achten, daß eine ausreichende Staffelzeit auch dann zu-

*) Ausführlicher siehe in M. W a lte r , Kurzschlußströme in Drehstromnetzen,
2. Auflage, R. Oldenbourg, München 1938, S. 123— 137.
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Stande kommt, wenn, wie in Abb. 165 gezeigt, an den Sammelschienen

dabei ein Leitungsstrang des vorgelagerten Doppelleitungsabschnittes 
abgeschaltet ist. Es handelt sich hier um  den einzigen Fall, bei dem das 
W iderstandsprinzip nicht bedingungslos anw endbar ist. Dieser Übelstand 
läß t sich durch verschiedene M ittel beseitigen1).

ln  vielen Netzen, insbesondere in Kabelnetzen, kom m t es vor, daß 
von einem einzigen Sammelschienensystem eines U nterw erkes 5 bis 10 
oder noch m ehr Leitungen abgehen (Abb. 166). Diese A rt der Betriebs
führung bring t vom Gesichtspunkt des Kurzschlußschutzes aus zwei we
sentliche Nachteile m it sich. Erstens kann bei K urzschluß an einem sol
chen Unterwerk-Samm elschienensystem  zurzeit des geringsten Maschi-

Abb. 166. Zu stark vermaschtes Kabelnetz. Nachteile bei Sammelschienen-Kurzschlüssen.

neneinsatzes der Strom zur Anregung d e r Relais u n ter Um ständen nicht 
m ehr ausreichen, so daß  die Abschaltung nicht an  den richtigen Stellen 
erfolgt, sondern irgendw o, z. B. durch die G eneratorenschalter. Zweitens 
kann die gesamte Abschaltzeit infolge einer Addition der Auslösezeiten

l ) Siehe z .B . Fr. K e s s e lr in g ,  Selektivschutz, J. Springer, Berlin 1930, S. 65 
bis 68; M. W a lte r ,  D er Selektivschutz nach dem W iderstandsprinzip, R. Oldenbourg, 
M ünchen 1933, S. 164 und 165.

oder auf einem Leitungsstrang in deren Nähe ein Kurzschluß au ftritt und

8 c
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Abb. 165. Sonderfall für Distanzrelais bei Doppelleitungen.
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an den vielen Zubringerlcitungen sehr hoch ausfallen. Diese Nachteile 
lassen sich durch Verteilen der Leitungsstränge auf zwei oder m ehrere 
Sammelschienensysteme bzw. durch Aufteilung des einzigen Sammel
schienensystems in m ehrere Teilsysteme beseitigen.

b) Vergleichsverfahren

Die in den Abschnitten F und G des K apitels IV beschriebenen Ver
gleichs-Schutzeinrichtungen zeichnen sich dadurch aus, daß sie nur bei 
Fehlern im eigenen Leitungsabschnitt ansprechen und auslösen und kei
nerlei Rücksicht auf die Relais der benachbarten Leitungsabschnitte zu 
nehmen brauchen. Sie sind außerdem  vom Leiterw iderstand, Lichtbogen
w iderstand, K urzschluß Wechsel und von Schwebungserscheinungen nahe
zu unabhängig und erfassen daher alle Kurzschlüsse längs des zu schüt
zenden Leitungsabschnittes m it der g le ic h e n  kurzen Auslösezeit (0,1 
bis 0,2 s). — Vergleichs-Schutzeinrichtungen sind sowohl fü r  kurze als 
auch fü r lange Leitungen verw endbar. Längs-Strom vergleichsrelais (Dif
ferentialrelais) eignen sich eigentlich nur fü r kurze Kabelstrecken.

Die Vergleichs-Schutzsysteme haben dafü r die Nachteile, daß sie 
stets Verbindungskanäle zu den anderen Vergleichspunkten erfordern , 
die Sammelschienen nicht m itschützen und überdies keine Reservezeit 
aufweisen. L ä n g s - V e rg le ic h s s y s te m e  (Strom richtungs- und Lei- 
stungsrichtungs-Vejrgleichs-Schutzeinrichtungen) benötigen bekanntlich 
oft lange Verbindungsleitungen oder H ochfrequenzkanäle. Q u e r - V e r 
g le ic h s s y s te m e  (Achter- und Polygonschutzeinrichtungen) haben zw ar 
kurze Verbindungsleitungen, verlangen aber, daß  die zu schützenden Lei
tungen im m er parallel gefahren werden. Zum Schutze der Sammelschie
nen sowie fü r Reserveauslösungen m uß den Vergleichssystemen an den 
Übertragungsleitungen noch ein Zeitstaffelschutz überlagert w erden (s. 
Seite 158). M an erhält dadurch stets einen kom binierten selektiven K urz
schlußschutz, der allerdings die Vorteile d er beiden Schutzverfahren 
vereinigt.

Die Vergleichssysteme w erden vornehmlich in Netzen m it kurzen 
Kabelstrecken und teilweise in  Höchstspannungs-Freileitungsnetzen ver
wendet. Bei kurzen Kabelstrecken aus dem G runde, weil bei ihnen oft 
ein einwandfreies Messen des W iderstandes durch die D istanzrelais nicht 
erreicht w erden kann, bei den Hochspannungs-Freileitungen dagegen, um 
durch sehr kurze Auslösezeiten der Pendelgefahr zu begegnen und um  
überhaupt kurze Abschaltzeiten zu erhalten.
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2. Erdschlußschutz
ln Netzen mit kurzgeerdetem  Sternpunkt stellt jeder Erdschluß einen 

e in p o l ig e n  K u rz s c h lu ß  dar, der von den beschriebenen K urzschluß
schutzeinrichtungengenau so wie zw ei-und dreipolige Kurzschlüsse abge
trennt werden muß. Die selektive Erfassung der E rd s c h lü s s e  in nicht 
kurzgeerdeten Netzen, die kom pensiert oder nicht kom pensiert sind, e r
folgt nach den im Abschnitt I I 3 des Kapitels IV beschriebenen Ver
fahren. In solchen Netzen w ird die mit Erdschluß behaftete Leitungs
strecke in der Regel nur selektiv a n g e z e ig t1), meist durch Leistungs- 
Richtungsrelais. Damit soll der ßetriebsm annschaft Gelegenheit gegeben 
werden, den Betrieb so zu gestalten, daß die Abschaltung der betroffenen 
Leitungsstrecke keine Beeinträchtigung in der Strom lieferung hervorruft; 
darüber hinaus kann die Erdschlußstelle ausfindig gem acht werden.

Die Erdschluß-Richtungsrelais schließt m an gewöhnlich an dieselben 
Strom - und Spannungsw andler an, die auch fü r den selektiven K urz
schlußschutz (Staffelschutz, Vergleichsschutz) bestim mt sind (Abb. 116). 
ln  der Regel genügt je Leistungsschalter e in  Erdschlußrelais (Abb. 117). 
Bei Verwendung einer Sparschaltung reicht ein einziges Erdschlußrelais 
auch fü r m ehrere Leitungsabgänge aus. Die Strom spule des Relais muß 
dann allerdings bei Erdschluß von Hand auf die einzelnen S trom w andler
gruppen nacheinander um geschaltet werden, bis der von der gleichen 
Station abgehende und vom Erdschluß betroffene Leitungsstrang gefun
den ist. Die Spannungsspule des Erdschluß-Richtungsrelais bleibt dage
gen an der Sternpunkterdspannung dauernd angeschlossen.

Das s e le k t iv e  A b s c h a l te n  der erdgeschlossenen Leitungsstrecken 
durch Erdschlußrelais ist nur in Netzen möglich, die bestimmten Voraus
setzungen entsprechen (s. Seite 171).

F. S c h u t z  von  M o t o r e n ,  U m f o r m e r n  u n d  G l e i c h r i c h t e r n

1. Motorschutz
Große und wichtige M otoren, insbesondere Synchronmotoren, 

schützt man gegen die Auswirkungen von Kurzschlüssen und Erdschlüs
sen in ähnlicher Weise wie G eneratoren, wobei Um fang und Em pfindlich
keit der Schutzeinrichtungen gewöhnlich in m äßigeren und wirtschaftlich 
noch vertretbaren  Grenzen gehalten w erden. M ittlere und kleine M otoren

■) Der Erdschluß ist nämlich eine Eehlcrart, durch die die Stromlieferung an den 
Abnehmer nicht unmittelbar gefährdet wird.
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versieht man in d er Regel m it verhältnism äßig einfachen Schutzgeräten, 
z.B . mit den üblichen W ä r m e r e la i s  (s. Seite 178) oder M otorschutz
schaltern. Solche G eräte schützen die M otoren sowohl bei Überlastung 
als auch bei K urzschluß1).

Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich fü r die Schutzgeräte bei 
den sich im m er m ehr einführenden D rehstrom -A synchronm otoren m it 
K urzschlußläufern und bei Synchronm otoren m it asynchronem  An-

n- 1000/min.

Abb. 167. Grundsätzlicher Verlauf des Anlaufstromes und der Drehzahl von Motoren
mit Kurzschlußläufern.

lauf. Die Schutzeinrichtungen müssen hier nämlich zwischen A nlauf
strom , K urzschlußstrom  und Ü berlaststrom  eindeutig unterscheiden. 
Beim A n la u f s tr o m , der ein Vielfaches des Nennstromes betragen und 
bis zu 30 s dauern kann (Abb. 167), d a rf k e in e  A u s lö s u n g  erfolgen, 
bei K u rz s c h lu ß  im M otor oder an seinen Klemmen soll dagegen eine 
u n v e r z ö g e r te  A u s lö s u n g  Zustandekommen, w ährend bei Ü b e r l a 
s tu n g , beispielsweise durch Unterbrechung eines Phasenleiters, eine Ab
schaltung m it s t r o m a b h ä n g ig e r  A u s lö s e z e i t  erfolgen m uß. Diese Auf
gabe w ird mit m ehr oder weniger gutem  Erfolg durch strom abhängige 
Schutzeinrichtungen gelöst, die sich entw eder durch eine große Z e i t 
k o n s ta n te  auszeichnen oder m it b e s o n d e re n  S p e r r e l a i s  zum  Auf-

l ) Bei Niederspannungsmotoren mit isoliertem  Sternpunkt .können die E r d 
s c h l ü s s e  durch „Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung“, z .B . durch 
den IIcinisch-Riedelschutz, erfaßt werden.
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fangen des Anlaufstromes versehen sind1;. D arüber hinaus enthalten sic 
neben den A b la u f g l ie d e r n ,  welche den Überlaststrom  überwachen, 
noch unverzögert wirkende Ü b e r s t r o m g l ie d e r  für die Kurzschlußaus
lösung (vgl. z. B. Abb. 168).

Die strom abhängigen Schutzrelais fü r .H o c h s p a n n u n g s m o to re n  
sollten im allgemeinen einen geringen Verbrauch aufweisen, dam it sic 
auch bei kleinen M otor-N ennstrom stärken an E in l e i t e r s t r o m w a n d le r

/  Sperrelais
2  abhängige Überstromzeitrelais 
tt Sehncllauslösung (Elektromagnet; 
b Ablaufglietl (Ferraristriebwerk)

Abb. 168. Schutzanordnung für Ilochspannungsmotoren mit g r o ß e n  und langdauernden 
Anlaufströmen; geeignet auch für Anlagen mit großen Kurzschlußströmen. Bei ent

sprechender Änderung der Schaltung kann an Stelle des Ferraristriebwerkes ein 
thermisches Ablaufglicd benutzt werden.

angeschlosscn w erdea können; denn gerade in M otorabzweigen kann oft 
m it Rücksicht auf den sehr hohen K urzschlußstrom  auf den Einbau von 
Einleiterstrom w andlern aus thermischen und dynamischen G ründen nicht 
verzichtet werden. Zum einwandfreien Arbeiten der abhängigen Über
strom zeitrelais ist es notwendig, daß die Strom w andler bei der an- 
gcschlossenen Bürde möglichst eine Überstrom ziffer n : 8 aufweisen.

ist der Verbrauch der Ü berstrom zeitrelais so hoch, daß eine aus
reichende Leistung durch E inleiterstrom w andler mit kleiner Nennström- 
stärke (z.B . /„si.lO O A ) nicht gew ährleistet w ird, so können fü r die Re
laisablaufglieder (Überlastungsschutz!) M ehrleiterstrom w andler m it grö-

') Vgl. M. W a lte r , AEG-M itt. (1936) S. 357.
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ßerer Nennleistung h in t e r  dem M otor und für die unverzögert w irken
den Ü berstrom glieder der Relais (Kurzschlußschutz!) Einleiterstrom 
w andler mit kleinerer Nennleistung und sogar höherer N ennstrom stärke 
v o r  dem M otor eingebaut w erden (Abb. 169). Die M ehrleiterw andler 
am Sternpunkt des M otors sind nämlich infolge des hohen M otorschein
w iderstandes nur noch geringen Kurzschlußbeanspruchungen ausgesetzt. 
Gegebenenfalls können die Strom wandler vor dem M otor fortfallen und 
do rt Prim ärauslöser oder Hochleistungssicherungen eingebaut werden.

/  abhängiges Überstromzeitrelais (zw eipolig)
2  unverzögert wirkendes Überstromrclais 

(zw eipolig)
3 Mehrleiterstromwandler
4 Einleiterstromwandler

Abb. 169. Schutzanordnung für Hochspannungsrnotoren in Anlagen 
mit großen Kurzschlußströmen.

In Netzen mit sehr hohen Kurzschlußström en ist es m itunter zweck
mäßig, vor den M otoren mit kleinen Nennströmen zusätzlich zu den Lei
stungsschaltern bzw. Leistungstrennschaltern auch Hochleistungssicherun
gen einzubauen, dam it die Verheerungen bei Kurzschlüssen bis zu r Ab
schaltung durch die Schalter (rd. 0,1 . . .  0,2 s) nicht allzu groß werden 
können. Die Hochleistungssicherungen haben nämlich die gute Eigen
schaft, daß sie die Ströme schon unterbrechen, bevor diese ihre Höchst
werte erreichen. Die Sicherungen üben im K urzschlußfalle also eine 
stark strom begrenzende W irkung aus und schützen somit den M otor 
samt seinen Zuleitungen sowohl thermisch als auch dynamisch. Bei einer 
derartigen Schaltanordnung dienen die Leistungsschalter eigentlich nur 
noch zum Abschalten der gefährdeten Anlageteile bei betriebsm äßiger 
Überlastung, die Hochspannungssicherungen dagegen bei Kurzschluß.

D er Überstrom schutz für N iederspannungsm otoren w ird auch m anch

259



m al so ausgeführt, daß die K u rz s c h lü s s e  im M otor oder an seinen K lem 
men von Abschmelzsicherungen, die Ü b e r la s tu n g e n  dagegen von W är
m erelais1) erfaß t werden. Eine solche T rennung führt zu r weitgehenden 
Schonung d er W ärm eglieder bei großen Kurzschlußström en und überdies 
brauchen die W ärm eglieder nicht für große K urzschlußström e bemessen 
zu werden.

Neben dem  besprochenen Überstrom zeitschutz werden die M otoren 
aller Gattungen und G rößen vielfach auch m it einem U n te r s p a n n u n g s 
s c h u tz  versehen2), der die Aufgabe hat, die M otoren im Netz bei all- 
poligem Ausbleiben d er Spannung oder bei größeren, über m ehrere Se
kunden dauernden Spannungsabsenkungen3) abzuschalten, dam it bei 
plötzlicher W iederkehr der Netzspannung Beschädigungen oder Unfälle 
verm ieden werden.

Als U n te r s p a n n u n g s - R e la i s  oder -Auslöser kommen in der Re
gel nur solche m it Z e i t  v e r z ö g e r u n g  in Frage (s. Seite 119), deren Aus- 
lösespannung nach der K ippspannung d er zu schützenden M otoren ein
gestellt w ird. U n v e r z ö g e r t  w irkende Unterspannungs-Schutzgeräte sind 
im allgemeinen viel zu em pfindlich und sollten daher nur in begründeten 
Ausnahm efällen angewendet werden, beispielsweise dann, wenn D reh
zahlschwankungen unzulässig sind.

D er v e r z ö g e r t  w irkende Unterspannungsschutz soll nur dann aus- 
lösen, wenn die N etzspannung m ehrere Sekunden lang stark  zusammen
gebrochen ist oder ganz ausbleibt. D adurch w erden unnötige Abschal
tungen von M otoren verm ieden und mithin Schäden und Verluste erspart, 
die durch etwaige M otorstillstände verursacht w erden können. M it Rück
sicht darauf, daß  in ein und demselben Netz je  nach A rt und Lage des 
Kurzschlusses die G röße d e r Spannungsabsenkung und ihre D auer ver
schieden sein können, ist es bei einer gegebenen W ahl zweckmäßig, den 
Relais o d er Auslösern m it sp an n u n g s-a b h än g ig e r Auslösezeit denen mit 
sp a n n u n g s-u n a b h ä n g ig e r  Auslösezeit den Vorzug zu geben.

Die Zeitkennlinien d er U nterspannungs-Relais oder -Auslöser paßt 
m an, wie bereits ausgeführt, d er K ippspannung des M otors an, wobei 
auch die Betriebsverhältnisse des betreffenden Netzes zu berücksichtigen 
sind. N otfalls können die geeigneten Zeitkennlinien der Relais o d er Aus
löser durch Versuche im N etz festgelegt werden.

t) D ie  unverzögerten Überstromglieder für die Kurzschlußauslösung fallen hier 
fort, da deren Aufgabe von den Abschmelzsicherungen übernommen wird.

2) Siehe auch R. U lb r ic h t ,  E TZ 58 (1937) S. 763.
J) D ie  durch zw ei- und dreipolige Kurzschlüsse im  Netz entstehen können.
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Die M otoren sollen nach VDE 0530 ein Kippm om ent haben, d as- 
bei Nennspannung dem l.öfachen des Nenndrehm om entes entspricht. Das 
Kippmoment des Synchronmotors geht proportional m it der Spannung, 
das des Asynchronm otors quadratisch mit der Spannung zurück.

Überlastungen der M otoren, die durch Spannungsabsenkungen her
vorgerufen w erden, lassen sich durch den Ü b e r s t r o m s c h u tz  überw a
chen. Sind die Zeitkennlinien des Überstromschutzes günstig geform t, so 
kann in vielen Fällen sogar auf einen Unterspannungsschutz verzichtet 
w erden1).

Die Anzahl der jeweils bei Kurzschlüssen in einem N etz abzuschal
tenden M otoren kann nicht zuletzt auch durch den Einbau eines schnell- 
arbeitenden selektiven Netzschutzes stark verm indert werden. Denn jeder 
Bruchteil einer Sekunde, d er hier eingespart w ird, ist außerordentlich 
wertvoll. Solche Verbesserungen von seiten d er E lektrizitätsversorgungs
unternehmen führen im allgemeinen nur dann zum  gewünschten Ziel, 
wenn auch auf der Abnehmerseite bei der W ahl der M otoren und Schutz
einrichtungen die nötige Sorgfalt waltet, d .h .  die W ahl d e r M otoren 
und des Schutzes unter fachmännischer Beratung erfolgt.

2. E inanker-U m form erschutz

Einanker-U m form er werden in Verbindung m it T ransform atoren  be
trieben, die die W echselspannung des Hochspannungsnetzes auf die 
Schleifringspannung des Um form ers herabsetzen. E inanker-U m form er 
bilden also m it den vorgeschalteten Transform atoren geschlossene Be
triebseinheiten und sind hinsichtlich des Schutzes auch als solche zu be
handeln.

Die Schutzeinrichtungen fü r E inanker-U m form er konnten in den 
letzten Jahren  auf G rund eingehender Versuche weitgehend vereinfacht 
w erden’). So erfaß t man heute K u rz s c h lü s s e  und Ü b e r la s tu n g e n  bei 
großen U m form ern, die m it anderen Um formern oder m it einer Sam m ler
batterie parallel arbeiten, vorwiegend nur noch von d e r Drehstrom seite 
her, und zw ar durch abhängige oder unabhängige Ü berstrom zeitrelais, 
die zunächst den Schalter auf der Gleichstromseite und anschließend über 
ein getrenntes Zeitrelais denjenigen auf der Drehstrom seite auslösen (vgl. 
Abb. 170). Kurzschlüsse an den angrenzenden G leichstrom -Sam  m e 1-

1)  Vgl. auch H. F e in d t ,  ETZ 53 (1932) S. 1193.
! ) H. F r e ib e r g e r ,  VDE-Fachberichte 6 (1934) S. 81; H. F e i n d t .  ETZ 58 

1937) S. 599
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s c h ie n e n  werden also durch denselben Überstromschutz lediglich auf 
d er Gleichstromseite zum Abschalten gebracht; die Schalter auf der D reh
strom seite bleiben dagegen eingeschaltet. Dadurch kann auch die Fehler
stelle leichter und schneller gefunden werden.

D er besprochene Überstrom zeitschutz muß in bezug auf Ansprech
strom  und Auslösezeit so eingestellt werden, daß die Selektivität gegen
über dem  vorgeordneten Hochspannungsnetz gew ahrt bleibt. — K urz
schlüsse und andere Fehler im T ransform ator werden zusätzlich von 
einem Gasfang-Relais überwacht.

1 abhängiges Überstromzeitrelais (zw eipolig)
2  Rückstromrelais (einpolig)
3 Widerstand
4 Drehstromschalter
5 Gleichstromschalter
6 Abschmelzsicherungen

Abb. 170. Schutzanordnung für Einanker-Umformer, die mit weiteren Umformern
parallel arbeiten.

Das richtige Arbeiten der E inanker-U m form er kann außerdem  we
sentlich durch S p a n n u n g s a b s e n k u n g e n 1) im D rehstrom netz beein
träch tig t werden. Die G efahr besteht dabei weniger in den Spannungs
absenkungen selbst — die zw ar im U m form er Ausgleichsströme und 
auch Pendelungen hervorrufen können — als vielm ehr im A uftreten 
h o h e r  R ü c k s trö m e , die durch das Parallelarbeiten der U m form er m it 
anderen M aschinen oder Sam m lerbatterien verursacht werden. Hohe

>) Vornehmlich Spannungsabsenkungen als Folge von Kurzschlüssen.
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Rückström e1; können nämlich erhebliche Schäden durch Rundfeuer an 
den Strom wendern herbeiführen.

Die Auswirkungen der Rückströme lassen sich in w irkungsvoller 
Weise durch folgende M aßnahmen bekämpfen. Sofort nach A uftreten 
des Rückstromes wird zwischen U m form er und Gleichstrom -Sam m el
schienen durch ein schnellarbeitendeś G leichstrom -Rückstrom relais ein 
entsprechend bemessener W iderstand geschaltet (vgl. Abb. 170;, der den 
Rückstrom auf einen ungefährlichen W ert begrenzt. Bei W iederkehr nor 
m aler Verhältnisse w ird der W iderstand selbsttätig w ieder iiberbrückt.

Dauert der Rückstrom länger als etwa 10 s, so wird der U m form er 
gleiehstrom seitig durch ein Zeitrelais, das vom Rückstrom relais gesteuert 
wird, vollkommen abgeschaltet.

O ft schützt man die Um form er auch folgenderm aßen: Die K u r z 
sc h lü s s e  im Schutzbereich des Um formers w erden drehstrom seitig 
durch gewöhnliche Ü berstrom zeitrelais und gleichstrom seitig durch Rück
strom relais erfaßt. Die Ü berstrom zeitrelais dienen ferner als Schutz ge
gen Ü b e r la s tu n g e n .  — Unempfindlich eingestellte Unterspannung? 
Zeitrelais verhüten unnötiges Abschalten der U m form er bei S p a n n u n g s  
a b s e n k u n g e n  im Drehstrom netz. — Z ur Erfassung der K u rz s c h lü s s e  
an den Gleichstrom-Sammelschienen dienen Ü berstrom zeitrelais bzw. 
Auslöser im Gleichstromkreis, die dieselben Gleichstrom schalter steuern 
wie die Rückstromrelais.

3. G leichrichterschutz

Gleichrichter werden an Wechsel- bzw. Drehstrom netze in der Regel 
über entsprechend ausgestaltete T ransform atoren angeschlossen und bil
den mit diesen Betriebseinheiten.

Die Schutzeinrichtungen fü r G leichrichteranlagen haben im wesent
lichen zu erfassen:

a) Fehler im G leichrichter (hauptsächlich Rückzündungen)
b) Fehler im T ransform ator
c) Fehler an den Hilfseinrichtungen
d) Überlastungen durch Betriebsvorgänge oder durch Kurzschlüsse 

außerhalb des Gleichrichters.

l) Auch solche, die bei Kurzschlüssen im Schutzbereich des Umformers oder 
sogar im Drehstromnetz auftreten.
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I n n e r e  F e h le r  d er G leichrichter (ohne G itterspannung!) werden 
von der Gleichstromseite her durch Schnellschalter abgetrennt, die ge
genüber den Schaltern d er parallel arbeitenden G leichrichter selektiv 
wirken, weil diese dabei Vorw ärtsstrom  führen (Rückstrom schalter!). D er 
Rückstrom schnellschalter löst zweckm äßig zugleich den D rehstrom schal
te r m it aus. Bei G lasgleichrichtem  müssen außerdem  Anodensicherungen 
verw endet w erden, weil diese bei großen Kurzschlußström en schneller 
als Schalter arbeiten und dadurch die Anodeneinschmelzungen w irksa
m er schützen.

Fast alle neueren Gleichrichter-Anlagen besitzen G itterschnellab
schaltung1), bei der die Sperrung des Anodenstromes m ittels negativer 
G itterspannung erfolgt. Die dazu erforderlichen Schnellschaltrelais w er
den zwecks selektiven Arbeitens vorzugsweise als Gleichstrom -Rück
strom relais ausgeführt.

Die zu den G leichrichtern gehörigen Ö ltransform atoren sind durch 
G asfang-G eräte zusätzlich gegen innere Fehler zu schützen.

D a die G leichrichter gegen größere T em p e ra tu rsch w an k u n g en  so
wie ungenügendes V a k u u m  sehr em pfindlich sind, werden verschiedene 
Hilfs-Schutzeinrichtungen vorgesehen, beispielsweise Ventilator-W ind- 
klappenrelais (bei G lasgleichrichtern), T em peratu r- sowie Vakuum-Über
wachungseinrichtungen (bei Eisengleichrichtern mit Pumpen) u. ä.

Ü b e r la s tu n g e n  der G leichrichter können auftreten durch zu hohe 
Betriebslast sowie durch Fehler in paralle l arbeitenden Gleichrichtern 
oder im Gleichstromnetz. Gegen langandauernde Überlastungen werden 
besondere W ärm erelais angewendet, deren Zeitkennlinien der Belastungs
charakteristik  des Gleichrichters (vgl. z. B. VDE 0555/36) ungefähr ent
sprechen. Kurzzeitige und hohe Überlastungen der G leichrichter werden 
durch abhängige oder unabhängige Ü berstrom zeitrelais auf der prim ären 
Seite des T ransform ators bzw. durch Schnellschalter oder schnell arbei
tende Selbstausschalter au f d er Gleichstromseite überwacht. Bei G las
gleichrichtern übernehm en die Anodensicherungen zusätzlich diesen Schutz.

A rbeitet ein G leichrichter allein auf ein Gleichstrom netz und ist in 
diesem keine Sam m lerbatterie vorhanden, so genügen fü r die D rehstrom 
seite auch unverzögert w irkende Überstrom relais m it einer Stromeinstel
lung von etw a dem  3 bis 7fachen Nennstrom  des Gleichrichters. D a
m it lassen sich aber nur die inneren Fehler des Gleichrichters erfassen.

Ü Vgl. L. L eb rec h t, AEG-Mitt. (1934) S. 23 und 36; W. B rockm ann , Sic- 
mens-Z. 15 (1935) S. 235.
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Die Ü b e r la s tu n g e n  des Gleichrichters müssen dann auf der Gleich
stromseite noch durch Selbstausschalter m it W ärm eauslösern oder durch 
Abschmelzsicherungen überwacht werden.

K u rz s c h lü s s e  an den G le ic h s t ro m - S a m m e ls c h ie n e n  werden 
auf der Gleichstromseite durch unverzögert w irkende Auslöser e rfaß t und 
nur gleichstromseitig abgeschaltet. Bei kleineren Gleichrichtern werden 
fü r diesen Zweck vorwiegend Abschmelzsicherungen benutzt.

Gegen S p a n n u n g s a b s e n k u n g e n  auf der Drehstrom seite sind 
G leichrichter vollkommen unem pfindlich, so daß sich ein besonderer Un
terspannungsschutz erübrigt. Eine Ausnahme bilden nur G lühkathoden
gleichrichter, weil bei ihnen die Heizspannung nicht unter einen bestimm
ten Betrag (etwa 90% ) sinken darf.

G. S c h u t z  vo n  H o c h s p a n n u n g s - A b n e h m e r a n l a g e n 1)

Die Schutzeinrichtungen fü r Hochspannungs-Abnehmeranlagen h a
ben im wesentlichen zur Aufgabe, die möglichen Fehler in derartigen An
lagen, wie Kurzschlüsse, Überlastungen und Erdschlüsse, in geeigneter 
Weise zu erfassen und darüber hinaus störende W irkungen aus dem  lie
fernden Netz von den Abnehmeranlagen weitgehend fernzuhalten.

Die Hochspannungssammelschienen einer Abnehmeranlage werden 
im allgemeinen vom vorgeordneten N etz über e in e  oder m e h re r e  S p e i 
s e le i tu n g e n  m it Strom versorgt. Von diesen Sammelschienen führen die 
Abzweige zu den Transform atoren, Hochspannungs-M otoren, Gleich
richtern und dergleichen.

W ird die Anlage des Abnehmers nur über e in e  Leitung gespeist, so 
ordnet m an den Überstrom schutz fü r die gesamte Abnehmeranlage ent
w eder am Anfang oder am Ende der Speiseleitung an. Strom- und Zeit
einstellung des Überstromschutzes müssen dabei so gew ählt werden, d a ß ' 
die Selektivität gegenüber den vorgeordneten Relais im Netz und den 
nachgeordneten Relais der Abnehmeranlage gew ahrt bleibt. Die Zeitein
stellung der nachgeordneten Relais ist dabei im allgemeinen so knapp wie 
möglich zu halten, dam it d er Überstrom schutz am Speisekabel ebenfalls 
auf eine niedrige Auslösezeit eingestellt werden kann. Als Schutzrelais 
kommen gewöhnlich unabhängige oder abhängige bzw. begrenztabhän-

*) Unter Hochspannungs-Abnehmeranlagen sind alle elektrischen Anlagen zu ver
stehen, die von den Elektrizitätsversorgungsunternehmen mit einer Übergabe-Betriebs
spannung von 1000 V aufwärts aus den Speisenetzen mit Strom beschickt werden.
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gigc Überstrom zeitrclais in Frage. Bei Abnchmcianlagen mit g ro ß e n  
Kurzschlußläufer-M otoren sollte man den abhängigen bzw. begrenzt ab 
hängigen Überstrom zeitrelais den Vorzug geben, da diese bei stoßweisen 
Belastungsvorgängen (bei A nlaßvorgängen oder beim Aufholen d er Nenn- 
Tourenzahl nach Spannungsabsenkungen) infolge ihrer stromabhängigen 
Ablaufzeit nicht so leicht bzw. so schnell auslösen. Diese Relais haben 
aber im allgemeinen den Nachteil, daß sie bei Kurzschlüssen während des 
Schwachlastbetriebes verhältnism äßig lange Auslösezeiten aufweisen.

Erfolgt die Speisung d er Abnehmeranlage über m e h re re  Leitungen 
(Ringleitungen oder parallele Leitungen), so erhalten diese in der Regel 
den gleichen Schutz wie die übrigen Leitungen des Speisenetzes, d .h . Di
stanzschutz, Vergleichsschutz oder Überstrom zeitschutz mit Richtungs
relais.

Die einzelnen T r a n s f o r m a to r e n ,  M o to re n  und G le ic h r i c h te r  
der Abnehmeranlagen versieht man mit entsprechenden Schutzeinrichtun
gen, wie in den Abschnitten C und F dieses Kapitels bereits beschrieben, 
mit der M aßgabe, daß größte Sicherheit bei angemessenem Aufwand e r
reicht w ird. Von besonderer Bedeutung sind k ü r z e s te  A b s c h a l tz e i te n  
bei Kurzschluß innerhalb der Anlage sowie eine hohe K u r z s c h lu ß 
f e s t i g k e i t  der einzelnen Anlageteile und Geräte selbst. Über die Be
anspruchung der Anlageteile und Geräte bei Kurzschluß sowie über die 
Ausgestaltung der Schutzeinrichtungen fü r einige besondere Fälle soll 
nachstehend' hoch etwas näher berichtet werden.

T ritt  in einer Abnehmeranlage ein K urzschluß auf, so nimmt der 
Kurzschlußstrom  einen W ert an, der, abgesehen vom Maschineneinsatz 
in den K raftw erken, von d er Größe des W iderstandes zwischen den 
Stromquellen und d er Fehlerstelle abhängig ist. Entsprechend diesen Be
dingungen können sich für den K urzschlußstrom  in den Abnehmeranlagen 
ganz verschiedene W erte ergeben, und der Kurzschlußstrom  kann unter 
Umständen sogar sehr groß  w erden.

Aber noch aus einem anderen G runde ist es verkehrt, allgemein an
zunehmen, daß Abnehmeranlagen bei eigenen K u rz s c h lü s s e n  nur ver
hältnism äßig schwach beansprucht werden und daher mit G eräten von 
geringerer Kurzschlußfestigkeit ausgerüstet sein können als die vorgela
gerten Netzstationen. Die Kurzschlußström e ln den Abnehmeranlagen 
sind zw ar in ih rer absoluten Höhe kleiner als diejenigen bei K urz
schlüssen im eigentlichen Netz, dafü r sind sie aber in ih rer relativen 
Höhe, d .h . bezogen auf den gewöhnlich kleineren Nennstrom der Anlage
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teile der Abnehmerstationen, oft unerw artet hoch. Infolgedessen sind 
diese dann den thermischen und mechanischen W irkungen d er Kurz- 
schlußströme besonders schwer ausgesetzt. Die G efährdung eines A n
lageteiles hängt nämlich nicht allein von der a b s o lu te n  H ö h e  des K urz
schlußstromes, sondern in viel stärkerem  M aße vom V e rh ä ltn isd e s K u rz -  
schlußstromes zum Nennstrom ab. In dieser Hinsicht besonders gefährdet 
sind daher gewöhnlich P r im ä r a u s lö s e r  und S tr o m w a n d le r  für kleine 
Nennstrom stärken in Abnehmeranlagen, die an engvermaschte Kabel
netze angeschlossen sind, weil h ier die Kurzschlußström e infolge, des ge
ringen W iderstandes des vorgeschalteten Netzes meist sehr groß aus- 
f allen.

Prim ärauslöser bzw. Prim ärrelais fü r kleine Nennstrom stärken, de
ren W icklungen bei ungünstigem Verhältnis der K urzschlußström e zum 
Nennstrom ( l j l n 5; 200) ausglühen oder zum Spritzfeuer führen können, 
sind daher in solchen Fällen mit Vorsicht zu verwenden; es sei denn, daß 
es möglich ist, sie für eine sehr hohe Kurzschlußfestigkeit auszulegen. 
In schwierigen Fällen w ird gewöhnlich der Nennstrom solcher Schutz
geräte wesentlich höher als d e r des Schützlings gewählt. D adurch erhält 
man aber einen S c h u tz  nur fü r K u rz s c h lü s s e ,  der zweckmäßig mit 
f e s te r  Zeiteinstellung arbeitet. Als Ü b e r la s tu n g s s c h u tz  müssen dann 
andere Einrichtungen, z.B . für Transform atoren W ärm ewächter, vorge
sehen werden (s. Seite 177).

F ür M o t o r e n  ist eine solche Lösung der Schutzfrage überhaupt 
nicht anw endbar. H ier müssen die Schutzgeräte zur ausreichenden Ü ber
wachung d er Überlastungen vom M otorstrom  unm ittelbar durchflossen 
w erden und stets s t r o m a b h ä n g ig e  Zeitkennlinien aufweisen. Außerdem  
müssen sie mit einer unverzögert w irkenden Kurzschluß-Auslöseeinrich- 
richtung versehen sein. Diese Bedingungen erfüllen nur abhängige bzw. 
begrenztabhängige Überstrom zeitrelais — vorwiegend W ärm erelais — 
unter Verwendung von kurzschlußfesten Strom wandlern m it einer Über
strom ziffer n ä: 8.

Die in solchen Fällen erforderliche oft sehr hohe K urzschlußfestig
keit der S trom w andler w ird dabei meistens auf Kosten ih rer Leistung oder 
M eßgenauigkeit erzielt, wobei der Preis und die Abmessungen der W and
le r erheblich werden können. Es em pfiehlt sich dann, au f eine besondere) 
M eßgenauigkeit der S trom wandler in dem für Schutzzwecke nicht in te r
essierenden Gebiet unterhalb des Nennstromes zu verzichten und dabei die 
Leistung der W andler der Leistungsaufnahme der Relais anzugleichen.

267



Im allgemeinen ist darau f zu achten, daß die Leistung d er Strom- 
wandler, d er W iderstand der Relais und die Ausschaltzeit des Lcistungs- 
schalters so im Einklang stehen, daß die Relaism eßglieder und womöglich 
auch die Sekundärwicklungen der S trom w andler bei Kurzschlössen an 
den Schützlingen keine allzu großen Ströme führen und bis zu r Ab
schaltung durch den Leistungsschalter (0,1 bis 0,2 s) therm isch keinen 
Schaden nehmen. Im  Zweifelsfall sind Zwischen w andler l „Sättigungs
w andler“ ) für eine Ü berstrom ziffer von n «  8 oder Zusatzbürden in den 
Sekundärkreis der S trom w andler zu schalten.

Erdschlüsse in den Abnehmeranlagen können durch Schutzeinrich
tungen, wie auf S. 161 beschrieben, erfaß t werden.

Die eingangs dieses Abschnittes erw ähnten störenden W irkungen 
aus dem  liefernden Netz auf die Abnehmeranlagen sind in d er H aupt
sache S p a n n u n g s a b s e n k u n g e n  als Folge von Netzkurzschlüssen. 
Große und langandauernde Spannungsabsenkungen können nämlich, wie 
bereits auf Seite 260 besprochen, bei den M otoren zu U nzuträglichkeiten 
führen und gegebenenfalls auch Schäden hervorrufen. Eine gewisse Rolle 
spielt dabei auch die A rt der Arbeitsmaschinen und deren Belastung, wo
durch eine Stillsetzung der M otoren schon in sehr kurzer Zeit erfolgen 
kann. Als Schutz gegen die schädlichen Auswirkungen von Spannungs
absenkungen bei M otoren benutzt ipan in der H auptsache v e r z ö g e r t  w ir
kende U nterspannungsrelais bzw. Auslöser. U nverzögert wirkende U n
terspannungsgeräte sind im allgemeinen zu vermeiden, da sie die M otoren 
viel zu schnell und zu o ft in unnötiger Weise außer Betrieb setzen; man 
verwendet sie nur dann, wenn es die Betriebsmittel unbedingt erfordern .

W erden in d er A bnehm eranlage m ehrere M otoren betrieben, so kann 
man für einzelne G ruppen oder fü r alle M otoren ein einziges U nterspan
nungszeitrelais benutzen.
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VIII. Prüfung 
und Wartung der Schutzeinrichtungen

A. A l l g e m e i n e s

Die Relais oder Auslöser befinden sich im störungsfreien Betrieb im 
Gegensatz zu den M eßgeräten stets in der Ruhelage und werden ihren 
Aufgaben gem äß nur bei Netzstörungen in Bewegung versetzt, und dann 
auch nur fü r wenige Sekunden oder Bruchteile von Sekunden. Bei Auf 
treten von Störungen (Fehlern) im Netz sollen jedoch die Schutzeinrich
tungen tro tz  m onatelangen Stillstandes und aller inzwischen aufgetrete
nen schädlichen Einwirkungen auf ihre Einzelteile eine unveränderte G e
nauigkeit beim Arbeiten behalten; denn ein Versager kann zu folgen
schweren Betriebsstörungen führen.

Die Schutzeinrichtungen m it Relais oder Auslösern können erfah 
rungsgemäß ihre Aufgabe im Betrieb nur dann zuverlässig erfüllen, wenn 
sie von Zeit zu Zeit ü b e r p r ü f t  und gegebenenfalls überholt werden. 
Die Zeitabstände zwischen den einzelnen Prüfungen sind dabei je nach 
der Zuverlässigkeit der einzelnen G erätetypen bei längerem  Betrieb und 
je nach den Betriebsverhältnissen zu wählen, üblicherweise ein bis zwei
mal im Jahr. Zeitabstände bis zu einem Jah r sind z. B. zulässig bei ein
fachen oder bew ährten G eräten, die un ter günstigen Bedingungen arbei
ten. Bei weniger zuverlässigen oder empfindlichen G eräten oder bei sol
chen, die unter schwierigen Verhältnissen zu arbeiten haben, z. B. in R äu
men m it großer Feuchtigkeit, m it starker Staubentwicklung oder Gasbil
dung, sind die Zeitabstände fü r die Betriebsprüfungen entsprechend klei
ner zu  halten.

Große Elektrizitätsversorgungsunternehm en haben die Prüfung und 
W artung der Schutzeinrichtungen schon seit Jahren  eingeführt und dam it 
einen hohen G rad der Betriebssicherheit erzielt. Es konnten dabei manche 
Unzulänglichkeiten rechtzeitig aufgedeckt und abgestellt werden. Über
dies sind solche EVU auf G rund reicher Erfahrungen in d er Lage, au f
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getretene Mängel in kürzester Zeit selbst zu beheben. Die neueren P rü f
einrichtungen zeichnen sich zudem durch einfachen Aufbau und leichtes 
Gewicht aus und sind v o r allem einfach in d er Bedienung. Auch kleineren 
Klektrizitätsversorgungsunternehmen ist daher die M öglichkeit zur P rü 
fung ihrer Schutzeinrichtungen gegeben, zum al die Ausbildung hierzu 
geeigneter Betriebsmannschaften im allgemeinen keine Schwierigkeiten 
bereiten dürfte.

Auch das R e in ig e n  bzw. Überholen der Relais und Auslöser in be
stimmten Zeitabschnitten ist erforderlich, weil im Laufe der Zeit an den 
mechanischen Teilen eine Verschmutzung, Korrosion, Verklemmung auf- 
treten oder das Schmieröl verdicken bzw. verharzen kann. D adurch w er
den die Genauigkeit und die Auslösezeiten der Schutzgeräte unliebsam 
verändert und mithin die Selektivität oder g a r die Auslösung gefährdet. 
Ferner sind die Verschraubungen und Klemmen auf festen Sitz zu über
prüfen. Durch systematische Prüfung und Überholung der Relais und 
Auslöser können derartige M ängel rechtzeitig und wirksam  ausgemerzt 
werden.

Die Prüfung und Pflege der G eräte bzw. Schutzeinrichtungen soll 
nur von geschultem Personal durchgeführt werden, das womöglich unter 
einheitlicher Leitung innerhalb des EVU steht.

Die überwachende Dienststelle (Relaisabteilung) ist dabei auf die 
verständnisvolle M itarbeit des Betriebspersonals angewiesen, da  nur die
ses in den meisten Fällen die M öglichkeit hat, das Arbeiten der Relais 
oder Auslöser während einer Störung zu beobachten. Es ist infolgedessen 
notwendig, auch das Schaltpersonal über die große Bedeutung und die 
wichtigen Aufgaben des Schutzes und seiner einzelnen Teile aufzuklären 
und es zur sorgfältigen Beobachtung und Behandlung der Schutzgeräte 
anzuhalten.

Die folgenden Abschnitte behandeln lediglich die Prüfung von 
Schutzeinrichtungen m it Sekundärrelais. Die d o rt gem achten Angaben 
können sinngemäß auch auf P rim ärrelais und Prim ärauslöser angew endet 
werden.

B. P r ü f u n g s a r t e n

Die Begriffserklärungen fü r die einzelnen Prüfungsarten sind auf 
Seite 25 gebracht. D er Um fang der Prüfungen ist abhängig von der A rt 
der Prüfung, wie Typenprüfung, A bnahm eprüfung, Betriebsprüfung usw.,
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und von der Eigenart des Prüflings, wie Überstrom zeitrelais, Richtungs- 
reiais, Distanzrelais usw. Bei den Prüfungen, insbesondere bei den Be
triebsprüfungen von Staffelschutzrelais (Überstrom zeitrelais, D istanzre
lais) muß die erste Zeitaufnahm e der eingestellten Auslösezeit besonders 
sorgfältig durchgeführt werden (das zu prüfende Relais d a rf vorher 
weder von Hand noch elektrisch in T ätigkeit gesetzt w erden!), weil dieser 
erste Zeitablauf das Verhalten und die Zuverlässigkeit d er Relais im Be
trieb am besten erkennen läßt.

1. T ypenprüfung des Bestellers
Diese Prüfung führt der Besteller im Laboratorium  des Herstellers 

oder im eigenen Laboratorium  bzw. Versuchsraum durch, um sich über 
die Eigenschaften der in Frage kommenden Schutzgeräte vor Erteilung 
eines A uftrages eingehend zu unterrichten. Hierbei werden die vom H er
steller gemachten Angaben über die Genauigkeit und Betriebssicherheit 
der Geräte nachgeprüft und insbesondere die Eigenschaften des Schutzes 
im Hinblick auf die besonderen Verhältnisse d er zu schützenden Anlage
teile festgestellt. Eine genaue T ypenprüfung ist sehr zweckmäßig bei um 
fangreichen Schutzeinrichtungen, die zum erstenm al zur Anwendung ge
langen sollen. Die Versuche dazu werden am besten u n ter Bedingungen 
vorgenommen, die denen im praktischen Betrieb möglichst nahekommen. 
Dabei sind die Netzstörungen weitgehend nachzuahmen, dam it das Ver
halten des Schutzes sich auch für schwierige Verhältnisse beurteilen läßt. 
Bei weniger wichtigen sowie bei bew ährten Schutzgeräten kann eine T y 
penprüfung fortfallen, besonders wenn nur kleine Stückzahlen in Frage 
kommen oder der Schutzumfang gering ist.

Die Typenprüfung w ird vom Bestellenden gewöhnlich an Erzeugnis
sen m ehrerer H erstellerfirm en durchgeführt, um  sich danach an Hand 
eines Vergleichs fü r die beste Ausführung entscheiden zu können. Die bei 
den Versuchen gewonnenen Ergebnisse sind bei der A ufstellung der Lie
ferbedingungen fü r die Relais zu verwenden. Forderungen, die dabei zu 
Sonderausführungen des jeweiligen Schutzes führen können, sind m ög
lichst Zu vermeiden.

2. A bnahm eprüfung

Die A bnahm eprüfung der Relais bzw. Schutzeinrichtungen w ird in 
d er Regel beim H ersteller und seltener beim Abnehmer an geeigneten 
Prüfständen vorgenommen. Sie dient dazu, die in der Bestellung ange
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gebenen technischen Daten zu überprüfen und erstreckt sich in der H aupt
sache auf die Feststellung von mechanischen Fehlern, der Strom- und 
Spannungseinitellung, der Kennlinien und Zeitfehler, der Schaltleistung 
der K ontakteinrichtungen1) sowie auf die Spannungsprobe (Isolations
prüfung).

Relais, die den an sie gestellten A nforderungen nicht genügen, w er
den nicht abgenommen und zur Behebung der M ängel an den H ersteller 
zurückgegeben. Hat sich bei früheren Prüfungen herausgestellt, daß alle 
Relais den gestellten A nforderungen genügen, so kann die Abnahme spä
terer Lieferungen in Form  einer Stichprobe durchgeführt werden. Diese 
vereinfachte A rt der Prüfung ist jedoch sofort zu verlassen, wenn sich bei 
ihr wesentliche M ängel herausstellen.

3. E inbaupriifung
Nach Beendigung der M ontage, w ährend der die Relais beschädigt 

und verschmutzt w erden können, hat eine eingehende Prüfung der ge
sam ten Schutzeinrichtung zu erfolgen. Bei den einzelnen Teilen der 
Schutzeinrichtung ist hauptsächlich zu achten auf die Leitungsführung, 
die Klemmenbezeichnung und die Schaltung der W andler, auf etwaige 
mechanische Beschädigungen und Verschmutzungen, ferner auf die Ein
stellung der Anrege-, Ablauf- und Richtungsglieder. Bei der Inbetrieb
nahme von Richtungsrelais, D istanzrelais oder dergleichen ist auch die 
D r e h f e ld r i c h tu n g  m it einem D rehfeldrichtungsanzeiger eindeutig fest
zustellen2). Gegebenenfalls m uß auch der W ic k e ls in n  (Polarität) der 
W andler erm itte lt und richtiggestellt werden3).

Nachdem an H and des Schaltbildes die einzelnen Teile der Schaltung 
•überprüft sind, w erden zweckm äßig vor Inbetriebnahm e des Anlageteiles 
die Relais entsprechend dem  Relaisplan eingestellt und m it dieser Ein
stellung nachgeprüft. W ird d er geschützte A nlageteil m it besonderen 
Stromquellen vor Inbetriebsetzung geprüft (Hochfahren von Leitungen, 
T ransform atoren oder dergleichen), so ist die E inbauprüfung des Schut
zes am besten m it dieser Anlageprüfung zu verbinden. Falls ein Hoch
fahrversuch nicht durchgeführt w ird, ist möglichst die p r im ä r e  P rü -

*) Die Nachprüfung der Schaltleistung der Kontakteinrichtungen wird seltener 
durchgeführt.

2) M. W a lte r , Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg. 
München 1933, S. 116.

3) M. W a lte r, Strom- und Spannungswandler, R. Oldenbourg, München 1937,
S. 133.
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fu n g  d er Schutzeinrichtung anzustreben (s. Seite 275). Bei ganz einfachen 
Anlagen kann die Hinbauprüfung auf die s e k u n d ä r e  P rü fu n g  d er Re
lais (s. Seite 278) und eine K o n t r o l le  der Schaltung beschränkt werden.

Die E inbauprüfung soll sich im besonderen auf Ansprechwert, Ab
fallw ert, Zeitkennlinie und Richtungseinstellung erstrecken. Außerdem  
sind die Leistungsschalter mit Hilfe der Relais wenigstens einm al auszu
lösen. Bei W andlerstrom auslösung Seite 205) ist auch diese m itzuprüfen, 
und zw ar mit möglichst hohem sekundärem  Kurzschlußstrom .

Nach beendeter Prüfung ist die Anlage in ordnungsgem äßen Z u
stand zu versetzen und über die Einbauprüfung ein Bericht aufzustellen.

4. Betriebsprüfung

Diese Prüfung sollte nach einem festgelegten Zeitplan erfolgen, d a 
mit alle Relais einer Anlage w ährend eines festgesetzten Zeitabschnittes 
mindestens einmal überprüft w erden. Außerdem  em pfiehlt es sich, nach 
jed er N etzstörung die Schutzeinrichtungen des unm ittelbar betroffenen 
Anlageteiles zu überprüfen, besonders bei Falschauslösungen.

Die regelmäßige N achprüfungder Relais sollte in Zeitspannen erfolgen, 
die ein Jah r nicht übersteigen. Je  öfter sie erfolgt, desto g rößer ist die 
Sicherheit fü r den Betrieb. Die Betriebsprüfung besteht aus der „ersten“ 
Prüfung der Schutzeinrichtung im Vorgefundenen Z ustand1), der A uf
nahme des Befundes, den notwendigen Ausbesserungen und einer Schluß
prüfung.

B e fu n d  au fn a h m e . Aufzunehmen sind im wesentlichen die Vorge
fundenen Relais-Einstellungen, d er Reinlichkeitszustand, etwaige Rost- 
und W asserbildung im Relais, d e r Zustand der Spulen und K ontaktein
richtungen sowie der Zustand der Schaltung und der Erdung.

A u s b e s s e ru n g e n . Die Relais sind zu säubern, etwaige kleine Aus
besserungen, die an O rt und Stelle ausgeführt werden können, sind vor
zunehmen. Schadhafte Relais sind gegen Reserverelais auszuwechseln. Es 
ist zweckmäßig, hierüber in der Prüfvorschrift genaue Anweisungen zu 
erteilen.

S c h lu ß p rü fu n g .  Sind vorstehende Arbeiten erledigt, so ist w ieder 
zu prüfen, ob die eingestellten Kennwerte, z. B. der Ansprechstrom , die 
Ablaufzeit und dergleichen der Schutzeinrichtung eingehalten werden. 
Nötigenfalls sind sie entsprechend zu verändern. Die Schutzeinrichtung

*) Siehe auch Seite 271.
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soll bei dieser N achprüfung den Leistungsschalter ausschalten, um die 
Kontakteinrichtungen entsprechend den Betriebsbeanspruchungen zu be
lasten und den Zustand der Auslöseleitungen zu kontrollieren.

W ertvoll sind auch Prüfungen, bei denen die Relais von Zeit zu Zeit 
von-Hand oder über Prüftasten zum Ansprechen und zum Ablaufen ge
bracht w erden. D er Auslösekreis ist während dieser Prüfung durch einen 
besonderen Schalter zu unterbrechen. Zu Zeiten geringer Belastung kann 
m an die Leistungsschalter — wenn es die Betriebsverhältnisse zulassen, 
beispielsweise bei Ringleitungen, — auch durch die Relais auslösen lassen, 
um sie in die Prüfung einzubeziehen. Solche Prüfungen können vom 
Schaltpersonal etwa monatlich durchgeführt werden.

Nach jeder F a ls c h a u s lö s u n g  ist es, wie bereits erw ähnt, notwen
dig, die Schutzeinrichtungen des unm ittelbar betroffenen Anlageteiles 
einer zusätzlichen Prüfung zu unterw erfen. Diese liefert durch die dabei 
erzielten Ergebnisse einen A nhalt fü r die Erkenntnis des Verlaufs der 
Störung und insbesondere die G ründe fü r das unrichtige Arbeiten des 
Schutzes.

5. Selbsttätige Ü berw achung

A ußer diesen zu bestimmten Zeiten vorzunehm enden Prüfungen 
em pfiehlt es sich, die Relais m it dauernd in Betrieb befindlichen Einrich
tungen zu versehen, die den Zustand einer Schutzeinrichtung fortlaufend 
überwachen und Schäden erkennen lassen, bevor diese zu Relaisversagem  
oder falschen Auslösungen führen. H ierzu gehören :

a) Einrichtungen, die den ordnungsgem äßen Zustand der Strom- und 
Spannungspfade der Relais überwachen,

b) M eldeeinrichtungen, die anzeigen, ob die Auslösespannung dau
ernd an den Relais vorhanden ist (z. B. Glimmlampen, Abb. 141a),

c) M elderelais oder Fallklappen, die die K ontaktgabe der Relais 
kenntlich machen. Dies ist besonders bei selbsttätigen Relais not
wendig,

d) Einrichtungen, wie Schleppzeiger, M ehrfachzeitschreiber oder 
Störungsschreiber, die die tatsächliche Laufzeit jedes Relais nach
träglich erkennen lassen, auch wenn eine Auslösung nicht erfo lgt 
ist.

Diese Einrichtungen bzw. Hilfseinrichtungen leisten überdies auch 
gute Dienste fü r Störungsklärungen (Seite 282).
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C. P r ü f v e r f a h r e n

Die Prüfung der Relais oder Schutzeinrichtungen kann als P rim är
oder Sekundärprüfung vorgenommen w erden1). Die Begriffserklärungen 
für diese Prüfungen sind auf Seite 226 enthalten.

1. P rim ärprüfung
Die P rim ärprüfung von Schutzeinrichtungen m it Sekundärrelais e r

streckt sich nicht nur auf die Relais selbst, sondern auch auf die dazuge
hörigen Strom w andler, Verbindungsleitungen einschließlich der Klemmen 
und Leistungsschalter. Nach beiderseitiger A btrennung des Leistungs
schalters vom Netz erfolgt die Strombeschickung von einer Prüfeinrich-

1 Übcrstromzeitrclais
2 Stromwandler
3 I.cistungsschalter
4 Arbeitsauslöser
5 Prüfeinrichtung

6 Sekundenmesser
7 Durchsteckstromwandlc: 

mit Strommesser
S Isolierwandler 
9 Vorübergehende Schutzerdung

Abb. 171. Primäre Prüfung von Sekundärrelais

tung aus über die Prim ärseite eines Strom wandlers (Abb. 171), so daß 
die betreffenden G lieder der Schutzeinrichtung möglichst einschließlich 
des Leistungsschalters in die Prüfung einbezogen werden. Hierbei wird 
nicht nur die Arbeitszeit (Auslösezeit) der Relais, sondern auch die Eigen
zeit des Leistungsschalters m iterfaßt. Die Lichtbogenlöschzeit im Lei
stungsschalter, wie sie im Betrieb auftreten kann, bleibt dabei allerdings

!) Siehe auch F. F rö h lic h , AEG-Mitt. (1939) S. 473; W. S k irl , Elektrische 
Messungen, 2. Auflage, Walter de Gruyter, Leipzig 1936 S. 419—430.
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unberücksichtigt. Diese kann je nach Ausführung und Größe d er Schal
ter 0,01 bis 0,04 s betragen. Die Prim ärprüfung w ird hauptsächlich bei 
Einbauprüfungen (Seite 272) vorgenommen.

Die Prüfeinrichtungeh müssen für große Strom stärken ausgelegt sein, 
um die Prim ärseite der Strom wandler m it einem M ehrfachen ihres Nenn
stromes beschicken zu können. Solche Prüfeinrichtungen w erden in der 
Regel nur einpolig ausgeführt. Sie sollen trag- oder fahrbar und darüber 
hinaus so ausgebildet sein, daß mit ihnen möglichst viele R elaisarten an 
ihrem  Einbauort geprüft w erden können. Schließlich sollen sie auch ge
legentliche Überlastungen, wie sie bei derartigen Prüfungen kurzzeitig 
auftreten können, ohne Schaden aushalten.

Abb. 172. Tragbare Relaisprüfcinrichtung, regelbar bis 2000 A (AEG).

T rag - oder fahrbare R e la i s p r ü f e in r i c h tu n g e n  w erden fast aus
schließlich fü r induktive Regelung gebaut und weisen verschiedene Lei
stungen auf (Dauerleistungen von 0,15 bis 15 kVA). Abb. 172 zeigt die 
Ausführung einer R elaisprüfeinrichtung m it induktiver Regelung fü r eine 
Dauerleistung von 2 kVA. Die H auptbestandteile dieser Prüfeinrichtung 
sind ein Regel- und ein H ochstrom -Transform ator. D er R egeltransfor
m ator ist als Spartransform ator ausgebildet und kann auf der Prim ärseite 
wahlweise an 110, 220 oder 380 V angeschlossen werden. Die Regelspan
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nung w ird der Prim ärseite des H ochstrom transform ators zugeführt1). In 
Abb. 173 ist eine weitere Prüfeinrichtung dargestellt2). Solche Prüfein
richtungen können für Prim är- und Sekundärprüfungen verw endet w er
den. M an benutzt sie auch für die Prüfung von Prim ärauslösern und 
Prim ärrelais.

Abb. 173. Tragbare Relaisprüfeinrichtung, regelbar bis 2000 A (S &■ H).

Die Auslösezeit d er Relais samt der Eigenzeit der Leistungsschalter 
muß genügend genau bestimmt werden. Bei langen Auslösezeiten kann die 
Zeitmessung gegebenenfalls durch eine Stoppuhr vorgenommen werden. 
Eine genauere Zeitmessung erzielt man jedoch, insbesondere bei kurzen 
Auslösezeiten, mit einem S e k u n d e n m e s s e r3), der gleichzeitig mit dem 
Prüfling anläuft und durch dessen Kontaktgabe o d er durch das Aus
schalten des Leistungsschalters angehalten w ird (Abb. 174). Ein solcher 
Sekundenmesser enthält einen selbst anlaufenden Synchronm otor, der an 
110 oder 220 V W echselspannung mit 50 Hz angeschlossen werden kann.

1) Siehe auch K. Jo h a n n scn , AEG-Mitt. (1939) S. 476.
2) W. S k irl , Elektrische Messungen, Walter de Gruyter Co., Leipzig 1936, 

S. 422-427.
*) G. S ta rk , AEG-Mitt. (1938) S. 130; W. S k irl, Elektrische Messungen, Walter 

de Gruyter &• Co., Leipzig 1936, S. 420.
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Er ist mit zwei Zeigern versehen, von denen d er eine H undertstel-Sekun
den, der andere volle Sekunden anzeigt. Die Zeitfehler eines Sekunden
messers liegen in d er G rößenanordnung von 0,01 bis 0,02 s.

Durch die Prim ärprüfung der Sekun
derrelais kann gegebenenfalls auch die 
Ü b e r s t ro m k e n n l in ie  bzw. die Ü b e r 
s t r o m z i f f e r  der S trom w andler bei der 
betriebsmäßig angeschlossenen Bürde (Be
triebsbürde) überprüft werden. Dies ist 
bei abhängigen bzw. begrenzt-abhängigen 
Überstrom zeitrelais sowie bei D istanzrelais 
von Bedeutung.

Als S o n d e r f a l l  einer Prim ärprüfung 
gelten auch die Versuche durch Hochfahren 
eines G enerators auf einen künstlich herge
stellten Fehler (Kurzschluß, Erdschluß). 
Solche Versuche werden mit Vorteil zu r 

Überprüfung (Einbauprüfung und Betriebsprüfung!) d er Längs-Strom ver- 
gleichsschutzeinrichtungen von Leitungen und der Schutzeinrichtungen 
von G eneratoren und teilweise auch von Transform atoren durchgeführt.

2. Sekundärprüfung
Die Sekundärprüfung erstreckt sich im Gegensatz zur P rim ärprüfung 

nur auf die Prüfung der Sekundärrelais selbst. Dem Relais w ird der 
Strom von einer Prüfeinrichtung unm ittelbar an seinen Klemmen, an den 
entsprechenden Reihenklemmen oder über besonders dazu eingebaute 
Steckbuchscn zugeführt. Bei dieser Prüfung w ird entw eder die Auslöse- 
leitung zum Leistungsschalter fü r die Prüfungszeit unterbrochen, oder 
aber der Anlageteil spannungslos gem acht und dann der Leistungsschal
te r mitausgelöst.

Die Sekundärprüfung benutzt man in d e r Hauptsache bei den Be
triebsprüfungen (Seite 273). Die Prüfeinrichtungen dazu werden ebenfalls 
m eist nur einpolig ausgeführt. Sie sind fü r verhältnism äßig geringe 
Ströme ausgelegt (etwa 30 A) und daher leicht im Gewicht. Aufbau und 
Bedienung sind sehr einfach gehalten1) (vgl. z.B . Abb. 175a und 175b). 
Stoppuhren und Sekundenmesser finden auch hier Anwendung. O ft be-

')  Vgl. z.B. L. R im m ark , Siemens-Z. 16 (1936) S. 305.
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nutzt man auch zwei- oder dreipolige sekundäre Prüfeinrichtungen. Solche 
Einrichtungen werden auch in den Laboratorien der H ersteller für Ver
suchszwecke sowie fü r Typenprüfungen der Abnehmer benutzt. Über die 
Prüfung ganzer Relaissätze unter gleichzeitiger Beschickung dieser mit 
Strom und Spannung sind im Schrifttum  weitgehende Angaben gem acht1).

Abb. 175a. Tragbare Prüfeinrichtung von S &. H, regelbar bis 30 A.

Abb. 175 b. Steckhülse mit Prüfstecker der Prüfeinrichtung nach Abb. 175 a.

l) A. S chm olz , ETZ 32 (1931) S. 433; F r. P a rsc h a lk , BBC-Nachr. 22 (1935)
S. 41; K. Jo h a n n se n , AEG-Mitt. (1939) S. 476; M. S ch le ich e r, Die moderne 
Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, S. 228—245.
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D. G e s a m t ü b e r h o l u n g  d e r  R e l a i s  un d  d ie  R e l a i s k a r t e i

1. Gesam tüberholung der Relais
Die Relais sollten im allgemeinen nach m ehrjähriger Betriebszeit zur 

eingehenden Überholung und Nacheichung in eine Relais- oder Z ähler
w erkstatt gebracht w erden1). Erfahrungsgem äß bedürfen dabei meist die 
Lager, das Schmieröl und die Kontakte einer gründlichen Überholung.

Die Lager sind im störungsfreien Betrieb gewöhnlich leichten Vibra
tionen und darüber hinaus bei hohen Kurzschlußström en oft heftigen 
Stößen ausgesetzt. Sie können dadurch zu Bruch gehen oder sich stark  
ausarbeiten, so daß das Spiel im Lager zu groß und folglich die Em pfind
lichkeit des Relais schlechter w ird. Solche Lager müssen gegen neue aus
gewechselt werden. Ferner sind Rostbildung und sonstige Schmutzansätze 
an den Lagerzapfen zu beseitigen und diese danach w ieder leicht einzu
fetten.

Die S c h m ie rm it te l  in den Lagern und an den Zahnrädern (Steig
radzähne und A nkerpaletten) können im Laufe der Zeit leicht verdicken 
und sogar verharzen, so daß das richtige A rbeiten der Relais in Frage 
gestellt w ird. Durch die Einwirkung von Staub, Licht, Luftsauerstoff 
und G asdäm pfen von den Tränkungsm itteln der Spulen kann aber auch 
das beste Öl verdicken oder verharzen. Bei der Überholung der Relais 
müssen daher die alten Schmiermittel m it Toluol, Benzin oder T richlor- 
äthylen entfernt und anschließend die betreffenden Relaisstellen mit vor
geschriebenem Spezialöl in kleiner Menge (Ölfilm!) versehen werden.

Die K o n ta k te  der Relais können bei öfterem  Schalten einer Ab
nutzung unterliegen und zum T eil Schmelzperlen erhalten. A ußerdem  
können im Laufe der Zeit Verspannungen an den K ontaktfedern sowie an 
den K ontakteinrichtungen selbst auftreten und die sichere Kontaktgabe 
beeinträchtigen. Solche M ängel müssen beseitigt werden. Nötigenfalls sind 
die alten Kontakteinrichtungen gegen neue auszuwechseln.

Schließlich muß bei der Gesam tüberholung der Relais auch der Z u
stand der Spulen, d er Isolierstoffe und Rostschutzmittel (Lack, m etalli
scher Überzug oder dergleichen) sowie die Abdichtung d er Relais über
prüft bzw. in O rdnung gebracht werden.

Die so überholten Relais werden dann je nach dem Um fang der vor
genommenen Arbeiten einer Nach- oder Neueichung unterzogen. Solche

Vgl. auch M. S ch le ich e r, Die moderne Selektivschutztechnik, T- Sprinaer, 
Berlin 1936, S. 244.
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Eichungen werden zweckmäßig an ortsfesten Prüfständen der Relais
oder Zählerw erkstatt durchgeführt, zum al sich d o rt im Bedarfsfall (bei 
wattm etrischen Relais!) auch eine Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung leicht hersteilen läßt.

2. Relaiskartei
Einen guten Überblick über den Zustand der Relais oder Schutz

einrichtungen eines Netzes liefert die R elaiskartei1). Diese ist zur Über
wachung der laufend durchzuführenden Relaisprüfungen und u. U. auch 
fü r Störungsklärungen unerläßlich. Auf der fü r jedes R e la is  oder jede 
S c h u tz e in r ic h tu n g  angelegten K arte (Vordruck) sind der Einbauort, 
der zu schützende Anlageteil, die Lieferfirm a, der Schutzeinrichtung, das 
L ieferjahr, die G arantiezeit, die Angaben über die Strom- und Span
nungswandler, die Angaben über die Relais, wie Einstellwerte, Kenn
linie und dergleichen, zu vermerken. Zweckmäßig werden auf dem  V or
druck auch Hinweise auf Einzelheiten gemacht, die bei der R elaisprü
fung besonders beachtet w erden sollen, z. B. auf den Zustand des L ager
öles, die Bildung von chemischen und physikalischen V eränderungen an 
M etall- oder Isolierteilen, den Zustand der Gehäuseabdichtungen, der 
Kontaktflächen, des Kontaktdruckes, den Zustand der Fallklappen und 
ihrer Rückstellungen, einwandfreies Spiel der Hubmagneten und sonstige 
Relaislagerungen.

In  die K arten w erden jeweils die Ergebnisse und die Zeitpunkte der 
w iederkehrenden Relaisprüfungen sowie etwaige M ängel und Ausbesse
rungen eingetragen. W ichtig ist, daß die K arten wirklich im mer auf dem 
neuesten Stand gehalten werden.

')  Siehe auch K. S ch n e id er, Elektrizitätswirtschaft 39 (1940) S. 178.
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IX. S törungsklärung und  Fehlerorterm ittlung

Es muß das Bestreben eines jeden Betriebes sein, auftretende Störun
gen durch Kurzschlüsse, Erdschlüsse oder dergleichen schnell ausfindig 
zu machen, sie zu beheben und ihre Ursachen zu klären. Die sogenannte 
S tö r u n g s k lä r u n g  sollte bei den einzelnen EVU möglichst an e in e r  
Stelle zusam m engefaßt und allein von dieser Stelle durchgeführt w er
den1). Dorthin sind alle Berichte der einzelnen Betriebsstellen zu leiten, 
wo sie zu einem einheitlichen Störungsbericht verarbeitet werden. Gege
benenfalls sind hierzu auch Berichte von den benachbarten EVU einzu
holen, wenn deren N etzanlagen an den Störungen m itgew irkt haben bzw. 
von den Störungen in M itleidenschaft gezogen w urden. Die mit der Be
arbeitung beauftragte Stelle des EVU hat den Verlauf und, soweit mög
lich, auch die Ursachen und W irkungen d er Störungen zu erforschen. 
D araus ergeben sich die notwendigen Folgerungen fü r A bhilfem aßnah
men, wie Änderung d er Relaiseinstellungen, weitere Ausgestaltung des 
Schu zes, Ä nderung der Netzschaltung oder dergleichen.

Ein S tö r u n g s b e r ic h t  m uß in d er Hauptsache folgende Angaben 
en thalten :

a) Schaltzustand des Netzes vor E in tritt d er Störung, gegebenenfalls 
auch der Erdschlußlöscheinrichtungen.

b) Betriebszustand d er Maschinen, die zum Kurzschlußstrom  beige
tragen haben.

c) O rt, Ursache und V erlauf d er Störung.
d) Ansprechen und Auslösen der einzelnen Schutzeinrichtungen. Die 

betroffenen Betriebsmittel und deren Phasenleiter sowie die Aus- 
lösezeit der Schutzeinrichtungen sind zu nennen.

Dem Bericht ist ein übersichtliches S tö r u n g s s c h a l tb i ld  beizufügen, 
in dem im wesentlichen die Leitungen, die Schalter in den einzelnen 
Stationen, die ausgelösten Schalter und d er Störungsort gekennzeichnet 
sind.

1) Die Ausführungen über die Störungsklärung beziehen sich hier in erster Linie 
auf das Gebiet der Schutzeinrichtungen mit Relais.

282



Als besonders geeignete Mittel zur Störungsklürung gelten die Stcl- 
lungsangaben der Schleppzeiger, I'allklappen und Zählwerke, die Auf 
Zeichnungen von S c h n e l ls c h re ib e rn  (Spannungs- bzw. Strom schrei
bern mit Um schaltvorrichtungen fü r verschiedene Papiergeschwindigkei
ten, Rußschreibern, M ehrfachzeitschreibern), die Schalterauslösungen, die 
Aufzeichnungen von Frequenzmessern und schließlich eine gut ausgebaute

Ahb. 176. Dreipoliger Störungsschreiber mit Zusatzgerät (AEG).

Fernm eldung bzw. Fernverständigung. Von diesen Hilfsm itteln w ird be
reits ausgiebig Gebrauch gemacht. Die Anzeigeeinrichtungen in Form  von 
Fallklappen oder Schleppzeigern sind heute so ziemlich bei allen neueren 
Schutzrelais vorhanden. Die dreipoligen Spannungs-Schnellschreiber 
(Abb. 176 und 177) und z. T . auch die Stromschnellschreiber sind in 
m ehreren Ausführungsform en in den Netzen eingebaut1). Sie haben sich 
für größere Betriebe als unerläßliche Überwachungsgeräte erw iesen5).

')  ' 7gh W. B rauer, AEG-Mitt. (1937) S. 62; W. Lange, Siemens-Z. 18 (1938'' 
S. 393; W. H o fm an n  und P. P f lie r ,  Siemens-Z. 11 (1931) S. 325.

-) Vgl. O. K au tz m a n n , Elektrizitätswirtschaft 35 ■(1936':' S. 493; V. A igner, 
Elektrizitätswirtschaft 30 (1931) S. 598.
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Auch die selbsttätige 'Fernm eldung der Schalterstellungen nach der Zen- 
tralbetriebsstelle (Lastverteiler) ist fü r die Störungsklärung wertvoll. Bei 
großen W erken werden fü r die Störungsklärung zuweilen auch Fern
schreiber zu r schnellen und sicheren Verständigung herangezogen.

Von großem  W ert ist eine S tö r u n g s s ta t i s t ik .  Diese soll einen 
Überblick über die Anzahl der Unterbrechungen wichtiger Versorgungs-

Abb. 177. Dreipoliger Störungsschreiber mit Zusatzgerät S  H).

anlagen, über das Verhalten der Schutzeinrichtungen und Anlageteile so
wie über die Störungshäufigkeit in den Stationen und auf den Leitungs
strecken über einen längeren Zeitraum  geben. Daraus lassen sich beson
ders gefährdete Netzgebiete erkennen und mithin die erforderlichen Ge
genmaßnahmen treffen. Eine gewissenhaft geführte Störungsstatistik 
bringt betriebliche und wirtschaftliche Vorteile und gibt ein zuverlässiges 
Bild über den Sicherheitsgrad der Anlagen.

Die Erm ittlung bzw. Schätzung des F e h le r o r te s  bei K u rz s c h lu ß  
in F r e i l e i tu n g s n e tz e n  erfolgt vornehmlich an Hand d er Schleppzeiger
anzeige und der (stetigen) Zeitkennlinien von Distanzrelais oder an Hand 
der Aufzeichnungen von Spannungs-Schnellschreibern1). In jüngster Zeit 
wurden Fehlerort-M eßeinrichtungen entwickelt, die den D istanzrelais mit 
stufenförmigen oder gemischten Zeitkennlinien als Zusatzgeräte beigege-

!) Vgl. M. W a lte r, ETZ 52 (1931) S. 1056.
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ben werden können. Damit ist ein g roßer Fortschritt in der Schutztechnik 
und Störungsklärung erzielt worden.

Die Fehlerortbestim m ung fü r K u rz -  und E rd s c h lü s s e  m ittels be
sonderer M eßeinrichtungen, die eine betriebsfrem de Frequenz oder 
G leichstrom-Stoßspannung erforderlich machen, hat wegen des ver
wickelten Aufbaus und des hohen Aufwandes an Einrichtungen keine 
nennenswerte Anwendung gefunden. Eine auf Vereinfachung und erhöhte 
W irksam keit hinzielende W eiterentwicklung ist im Gange. Es ist zu wün
schen, daß eine praktisch brauchbare Einrichtung bald geschaffen w ird.

M anche EVU bedienen sich auch m it Erfolg zur Feststellung des 
Fehlerortes der M itarbeit der Bevölkerung, indem sie die fernm ündliche 
M itteilung A ußenstehender über Lichtbogenerscheinungen und sonstige 
Störungen belohnen.

In K a b e ln e tz e n  bedient man sich zur Feststellung (Einmessung) 
des Fehlerortes besonderer M eßbrücken. Die G eräte sowie die M eßver
fahren sind so weitgehend durchentw ickelt und beschrieben1), daß sich 
näheres Eingehen auf diese hier erübrigt.

■) Siehe z.B. W. S k irl , Elektrische Messungen, 2. Auflage, Walter de Gruyter 
& Co., Leipzig 1936, S. 637—655; M. K lein , Kabeltechnik, J. Springer, Berlin 1929; 
Z w illin g , Kabelmessungen in Großstadtnetzen, E. und M. 51 (1933) S. 300; F. 
K a ise r , Elektrizitätswirtschaft 34 (1935) S. 229.
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