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Vorwort

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage des Relaisbuches (1930) ist
die Schutztechnik, im besonderen die Selektivschutztechnik, durch ver-
schiedene Neuschépfungen und Verbesserungen bereichert worden. Ein
groBer Teil der Neuerungen hat sich inzwischen im Betrieb bew&hrt. We-
niger geeignete Bauarten und Verfahren sind dagegen verlassen worden.
Die neu gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen auf dem Relaisge-
biet sind in der vorliegenden zweiten Auflage des Relaisbuches weit-
gehend ausgewertet und dem heutigen Entwicklungsstand entsprechend
festgehalten.

Diese vollstandig neubearbeitete Auflage bringt nur grundsétz-
liche Dinge aus der Schutztechnik zur Darstellung, die in erster Linie
fur die Planung und Betriebsfihrung Bedeutung haben. Dabei wer-
den nur bewdhrte Gerédte und Schaltungen behandelt, von denen man an-
nehmen kann, daRB sie nicht in wenigen Jahren veralten. Die Ausfihrungen
sind bewuft einfach gehalten und werden durch zahlreiche Abbildungen
unterstiutzt. Auf diese Weise wird die Schutztechnik weiten Kreisen zu-
génglich gemacht und das notwendige Interesse fur dieses wichtige, aber
vielfach unterschatzte Fachgebiet geweckt.

Die Grundbegriffe, wie die Fehlerarten in den Netzen, der Aufbau
und die Wirkungsweise von Relais und Wandlern, sowie die Auslésearten
der Schutzeinrichtungen werden als Grundlage der Selektivschutztechnik
in den einleitenden Kapiteln ausfihrlich behandelt. Als Hauptteil des
Buches folgen die Ausfiilhrungen lber die Auswahl, Anwendung und
Pflege der Schutzeinrichtungen. Das Buch kann somit auch dem
Nachwuchs als Einfithrung in das Gebiet der Selektivschutztechnik die-
nen. Sein wesentlicher Zweck ist jedoch, dem Planungs- und Betriebs-
ingenieur ein zuverldssiger Ratgeber zu sein. Wer sich darlber hinaus mit
den einzelnen Fragen eingehender vertraut machen will, findet im Text
und im Anhang zahlreiche Schrifttumshinweisc.

Schutzeinrichtungen fir Niederspannungsanlagen werden in dieser
Auflage nicht behandelt, weil deren Entwicklung gerade in jungster Zeit



wieder stark in FIuB gekommen ist. Uber den derzeitigen Stand dieses
Zweiges der Schutztechnik unterrichtet das vorhandene Schrifttum in aus-
reichendem Male.

Die vom VDE gepragten bzw. vorgeschlagenen Begriffserklarungen
auf dem Gebiet der Relais und Wandler sind ebenso wie die neuesten
Bezeichnungen des Ausschusses fir Einheiten und Formelgroen (AEF)
weitgehend benutzt worden.

Bei der Abfassung der zweiten Auflage hat wiederum ein Ausschuf}
von Fachleuten mitgewirkt, ndmlich der Ausschufl der Wirtschaftsgruppe
Elektrizitatsversorgung (W.E.V.) fir die Neubearbeitung des Relais-
buches. Ferner wurden auch die Sachbearbeiter der Herstellerwerke in
weitem MalBe zu Rate gezogen. Fir die wertvolle Mitarbeit sei den Betei-
ligten an dieser Stelle nochmals bestens gedankt.

Im AusschuB der W.E.V. fir die Neubearbeitung des Relaisbuches
arbeiteten die Herren mit:

CallieR (Obmann), Markisches Elektrizitdtswerk, Berlin;

Carl, Aktiengesellschaft Sachsische Werke, Dresden;

Dr. Denzel, Technische Werke der Stadt Stuttgart, Stuttgart;

Fertl, Elektrowerke, Berlin;

Dr. Griunewald, Studiengesellschaft fir Hochstspannungsanlagen,

Berlin ;

Kautzmann, Badenwerk, Karlsruhe;

Kldéckener, Bayernwerk, Minchen;

Dr. Lieber, Verband Deutscher Elektrotechniker, Berlin;

Schmohl, Berliner Kraft- und Licht (Bewag)-A.-G., Berlin;

Schmundt, OstpreuBenwerk, Koénigsberg;

Schréder, llamburgische Electrizitats-Werke, Hamburg;

Dr. W alter (Bearbeiter), Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversor-

gung, Berlin.

Berlin, Mai 1940.

Wi irtschaftsgruppe Elektrizitdtsversorgung
und
Reichsverband der Elektrizitats-Versorgung.
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I. Einleitung

Schutzrelais haben die Aufgabe, die einzelnen Anlageteile elektri-
scher Netze, wie Generatoren, Transformatoren, Freileitungen, Kabel,
Sammelschienen, Motoren und dergleichen gegen die schadlichen Auswir-
kungen von Kurzschliissen, Doppelerdschliissen und Erdschliissen zu
schitzen sowie die Lieferung der elektrischen Arbeit auch bei Stérungen
weitestmdglich sicherzustellen. Sie erfiillen diesen Aufgabenkreis im we-
sentlichen dadurch, daf sie die schadhaft gewordenen Netzteile in mog-
lichst kurzer Zeit vom Ubrigen, gesunden Netz abtrennen oder wenigstens
durch eine entsprechende Meldung kenntlich machen (selektive Erfas-
sung!). Das Auftreten der Stérungen (Fehler) selbst kénnen die Relais
freilich nicht verhindern; eine Verminderung der Stéranféalligkeit bzw.
der Storhaufigkeit 1aRt sich nur durch bauliche MalRnahmen an den An-
lageteilen und durch zweckentsprechende Betriebsfihrung erzielen.

Ferner mufl ein Schutz der elektrischen Anlagen oder Anlageteile
auch gegen solche Schéaden vorgesehen werden, die durch betriebsmaRige
Uberlastung, WindungsschluB, Pendelerscheinungen und dergleichen auf-
treten kénnen. Gerade die Auswirkungen bei Pendelvorgédngen erheischen
von den Schutzeinrichtungen in dem sich immer mehr durchsetzenden
Verbundbetrieb von Kraftwerken und Netzen die Erfillung besonderer
Aufgaben, z. B. die Einhaltung sehr kurzer Ausldsezeiten sowie die Auf-
trennung der Netze an vorbestimmten Schaltstellen in Netzteile, die in der
Lage sind, den Betriecb — wenn auch nur voriibergehend — aufrecht zu
erhalten.

Sehr kurze Abschaltzeiten (Ausldsezeiten der Relais und Ausschalt-
zeiten der Leistungsschalter) sind bei Kurzschlissen und Doppelerd-
schlissen Uberdies noch erforderlich, um ein Schwéchen oder gar Ab-
schmelzen der Phasenleiter wirksam zu bekdmpfen und um die Dauer
der Spannungsabsenkungen im Netz klein zu halten, damit unnétiges
Abschalten von Motoren, Einanker-Umformem oder dergleichen verhin-
dert wird.
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Der heutige Stand der Relaistechnik ist im wesentlichen das Ergeb-
nis einer langen und engen Zusammenarbeit zwischen Relais-Herstellern
und -Benutzern. Die Neu- und Weiterentwicklung von Schutzrelais selbst
war in den letzten zehn Jahren zwar nicht so stirmisch wie in den Jahren
1923 bis 1930; aber durch umfangreiche Versuche in den Laboratorien
der Hersteller und in den Netzen der Abnehmer gelang es in Verbindung
mit dem hohen Stand der Feinmechanik auf dem Relaisgebiet, auch in
dieser Zeit noch bedeutsame Fortschritte zu erzielen, die hauptsédchlich
eine Folge der gesteigerten Anforderungen an die Relais und ihre Schal-
tungen sind. Es wurden nicht nur neue Relais entwickelt, sondern es wur-
den in den letzten Jahren auch viele vorhandene Bauformen von Relais
in ihrer Genauigkeit, Leistungsaufnahme, Schaltleistung und dergleichen
wesentlich vervollkommnet und auferdem meist mit Zusatzen, wie
Schleppzeigern, Fallklappen oder Stromanzeigern, zur besseren Storungs-
klarung in den Netzen versehen. Auch die Primérausldser bzw. Primér-
relais wurden weiter verbessert.

Obwohl im Laufe der Zeit verschiedene Ausfiihrungsformen von
Schutzrelais ganz oder teilweise verlassen worden sindJ), ist die Zahl der
gebrduchlichen Relaisarten immer noch sehr groB. In wirtschaftlicher
und technischer Hinsicht ware es bestimmt von Vorteil, wenn die Anzahl
der Relaistypen noch weiter vermindert werden kénnte. Die Abnehmer
hétten es mit weniger Modellen zu tun, und die Hersteller kdnnten sich
der Vervollkommnung der verbliebenen Modelle starker widmen. Hierzu
ist es aber geboten, dal die Abnehmer und z. T. auch die Hersteller sich
in der Aufgabenstellung nur auf das unbedingt Erforderliche beschrianken
und nicht Dinge anstreben, die weitgehende Sonderausfihrungen not-
wendig machen. Die gesamte Schutztechnik ist selbst fir den Fachmann
auch ohnedies schon reichhch schwer zu tbersehen.

Die Schutztechnik ist ein Sondergebiet der allgemeinen Starkstrom-
technik. Die Beschaftigung mit der Schutztechnik sowie die Behandlung
der auftretenden Stdrungen setzt eine ausreichende Kenntnis der Wechsel-
stromtechnik einschlieflich der Schaltungstechnik voraus. Denn bei den
Stdrungen, die sich je nach den Netzverhaltnissen und sonstigen Umstan-
den meist stark unterschiedlich gestalten, sind oft sehr verwickelte Vor-

gange zu klaren. Auch ist eine genaue Kenntnis des Aufbaues der zu
1) Zu den ganz aufgegebenen Schutzeinrichtungen z&hlen z. B. der Differcntial-
wattschutz fur Transformatoren, die Kabelschutzsysteme nach Pfannkuch, Glaser und

Lypro, der selektive Spannungsabfallschutz fiir Freileitungen, der Rickwattschutz fir
Generatoren in alter Form.
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schitzenden Anlageteile vom Generator bis zum letzten Verbraucher-
gerat (Motor, Lampe oder dergleichen) sowie des Verhaltens der An-
lageteile bei Stérungen erforderlich. Schwierige Verhaltnisse kénnen fiir
die Schutzeinrichtungen und die Stdrungskladrung besonders in verbund-
gespeisten Netzen auftreten.

Mit Ricksicht hierauf haben fortschrittliche Elektrizitatsversorgungs-
unternehmen seit Jahren Ingenieure und Techniker fur die Planung und
Unterhaltung der Schutzeinrichtungen sowie fur die allgemeine Stérungs-
klarung in den Netzen mit gutem Erfolg eingesetzt. Dadurch erreichen
die EVU eine gewisse Selbstdndigkeit in der Planung sowie in der Beur-
teilung des Schutzes im Betrieb; auch lassen sich manche betriebstechni-
schen Unzutraglichkeiten einfacher und schneller beheben.

Die Relais sollen, wie schon eingangs dieses Kapitels erwahnt, eine
storungsfreie Energielieferung ermoéglichen und haben gleichzeitig hohe
Sachwerte zu schitzen. Sie mussen trotz des seltenen Ansprechens stets
mit hochster Genauigkeit arbeitsbereit sein. An ihre elektrische und me-
chanische Ausfihrung werden daher besonders hohe Anforderungen ge-
stellt. Darliber hinaus missen die Relais auch im Betrieb gut gepflegt und
tiberwacht werden.
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I1. Begriffserklarungen

Die hier zusammengefaBten Definitionen beriicksichtigen nur die
wichtigsten Begriffe aus der Relais-Schutztechnik. Sie werden in den
folgenden Kapiteln durch weitere Begriffserklarungen ergédnzt und durch
Beschreibungen ausfuhrlich erldutert. Ein Teil der Begriffserkldrungen
ist den einschldgigen VDE-Regeln entnommen worden.

Diese Zusammenstellung soll den Leser vorweg mit den wichtigsten
Begriffen der Schutztechnik vertraut machen und ihm nétigenfalls auch
das Lesen einzelner Kapitel erleichtern.

A. Relais und Schutzeinrichtungen

Relais ist eine Einrichtung, die durch Anderung physikalischer, insbe-
sondere elektrischer GroRen betéatigt wird und die elektrisch weitere
Einrichtungen steuert.

Primérrelais ist ein Relais, dessen Wicklung unmittelbar im oder am uber-
wachten Stromkreis liegt und dem damit die Megrofe unm ittelbar
zugefihrt wird.

Sekundarrelais ist ein Relais, dessen Wicklung tber Stromwandler, Span-
nungswandler oder Nebenwiderstainde am Uberwachten Stromkreis liegt
und dem damit die MeRgrdfe mittelbar zugefihrt wird.

MeRrelais (messende Relais) sind Relais, die unter Einhaltung einer vor-
geschriebenen Genauigkeit beim Uber- bzw. Unterschreiten eines be-
stimmten Wertes der sie beeinflussenden physikalischen GroRe eine Be-
tatigung herbeifihren oder verhindern.
MeRrelais fur elektrische Grofen sind z. B. Stromrelais, Spannungs-
relais, Widerstandsrelais, Leistungsrelais, Richtungsrelais, Frequenz-
relais.
MeRrelais fiir nichtelektrische physikalische GréRen sind z. B. Tem-
peraturrelais, Stromungsrelais, Druckrelais.
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Hiljsrelais (nichtmessende Relais) sind Relais, die durch das Erscheinen
oder durch die Anderung der sie beeinflussenden physikalischen GréRen
ohne besondere Genauigkeit wirksam werden und infolge dieser Anderung
des Zustandes des Erregerkreises eine entsprechende Kontaktbetatigung
herbeifiihren.
Man unterscheidet z.R. Zwischenrelais, Melderelais, Fortschalt-
relais, Verzdgerungsrelais (Zeitrelais).

Schutzeinrichtung ist eine Anordnung von Relais und Hilfsgerdten
(Wandlern, Zwischenrelais, Hilfsstromquellen) mit dem Zweck, einen An-
lageteil vor den Auswirkungen anormaler Betriebsverhdltnisse zu be-
wahren oder die Auswirkungen zu begrenzen.

Relaissatz (Schutzrelaissatz) ist die Zusammenfassung der Relais einer
Schutzeinrichtung fir einen Anlageteil (z.B. fir ein Leitungsende).

Verbimdrelais (kombiniertes Relais) ist die Zusammenfassung mehrerer
oder aller Glieder eines Relaissatzes in einem Gehduse.

Die Hauptglieder eines Verbundrelais sind: Anregeglied, Ablauf-

glied und Richtungsglied.

a) Anregeglied (Ansprechglied) ist das Glied, das beim Erreichen
oder Uber- bzw. Unterschreiten der eingestellten GréRe anspricht
und weitere Relaisglieder in Tatigkeit setzt.

b) Ablaufglied (Verzdgerungsglied) ist das Glied, das die Ablauf-
zeit des Relais bestimmt.

¢) Richtungsglied ist das Glied, das die Betdtigung weiterer Re-
laisglieder abhé&ngig von der Leistungsrichtung erlaubt oder ver-
hindert.

Sind die bisher genannten Relaisglieder in getrennten Gehédusen un-

tergebracht, so nennt man sie z. B. Anregerelais, Verzdgerungsrelais und

Richtungsrelais. — Jedes einzelne Relaisglied setzt sich wiederum aus
Relaisteilen zusammen.

KurzschluBschutz ist ein Schutz, der die Abschaltung des vom Kurzschluf3
betroffenen Anlageteiles herbeifihrt.

Uberlastungsschutz ist ein Schutz, der den zu schiitzenden Anlageteil bei®
unzuléssiger thermischer Beanspruchung kenntlich macht oder seine Ab-\"
Schaltung herbeifiihrt.

ErdschlufRschutz ist ein Schutz, der den betroffenen Anlageteil bei Erd-
schluB kenntlich macht oder seine Abschaltung herbeifihrt.
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Zeitstaffelschutz ist ein Schutz, bei dem von samtlichen im Fehlerfalle
ansprechenden Relais nur die des schadhaften Anlageteilcs ablaufen und
diesen zum Abschalten bringen, bevor die Ablaufzeit der Gbrigen im
Fehlerstrompfad befindlichen Relais entsprechend der Staffelzeit er-
reicht ist.

Vergleichsschutz ist ein Schutz, der durch Vergleich von elektrischen
Grolen (Strom, Spannung oder Leistung) an den Enden des zu schitzen-
den Anlageteiles feststellt, ob ein im Netz aufgetretener Fehler im Bereich
des Uberwachten Anlageteiles liegt und gegebenenfalls diesen kenntlich
macht oder seine Abschaltung herbeifiihrt.

B. Zeitbegriffe

Arbeitszeit einer Relaiseinrichtung ist die Zeit vom Auftreten der das
Arbeiten bewirkenden Ursache bis zum Wirksamwerden der Kontakt-
einrichtung. Bei Schutzeinrichtungen wird die Arbeitszeit meist mit Aus-
l6sezeit bezeichnet.

Ansprechzeit (Eigenzeit beim Ansprechen) eines unverzégerten Relais ist
die Zeit vom Auftreten der das Ansprechen bewirkenden Ursache bis zum
Wirksamwerden seiner Kontafaeinrichtung.

Ablaufzeit eines verzégerten Relais ist eine bewuRt verldngerte Ansprech-
zeit.

Laufzeit eines verzogerten Relais ist die Zeit vom Eintreten der das Ar-
beiten bewirkenden Ursache bis zu dem Zeitpunkt, in dem das Relais
seine Bewegung im Arbeitssinne einstellt.

Nachlaufzeit eines verzogerten Relais ist die Zeit vom Aufhdren der das
Arbeiten bewirkenden Ursache bis zu dem Zeitpunkt, in dem das Relais
seine Bewegung im Arbeitssinne einstellt.

Umschlagzeit eines Relais ist die Zeit beim Umschalten eines Umschalt-
kontaktes, die zwischen dem Verlassen des einen Gegenkontaktes und
dem Bertihren des anderen Gegenkontaktes verstreicht. Die Umschlagzeit
beim Ansprechen ist von der beim Rickgang zu unterscheiden.

Ruckfallzeit (Rucklaufzeit) eines verzégerten Relais ist die Zeit vom
Fortfall der das Ansprechen bewirkenden Ursache bis zu dem Zeitpunkt,
in dem das Relais in seine Ruhelage zuriickkehrt und somit zum erneuten
Ansprechen bereit ist.
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Grundzeit ist die kleinste Arbeitszeit eines Relais mit stetiger Zeitkenn-
linie (Abb. 81). Sie ist meist in gewissen Grenzen einstellbar.

Endzeit (Grenzzeit) ist die langste eingestellte Arbeitszeit eines verzdger-
ten Relais.

Staffelzeit ist der Unterschied der Ausldsezeiten hintereinanderliegender
Relaissatze 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. Relaiseigenschaften

Anzugswert ist der Wert der das Relais beeinflussenden GroRe, bei dessen
Erreichen in zunehmendem Sinne das Relais seine Kontakteinrichtung be
tatigt (z. B. schlieBt oder 6ffnet).

Abfallwert ist der Wert der das Relais beeinflussenden GroRe, bei dessen
Erreichen in abnehmendem Sinne das Relais seine Kontakteinrichtung be-
tatigt (z. B. 6ffnet oder schlieRt).

Ualteverhaltnis ist das Verhéltnis des Anzugswertes zum Abfallwert bei
gleicher Einstellung.
Anzugs- und Abfallwert beziehen sich auf die Eigenschaften des
Relais. Das aus diesen Werten gebildete Halteverhaltnis ist daher
immer gréBer als 1 (Seite 74).
AuBer den vorstehenden Werten unterscheidet man noch Ansprech-
und Rickgangswert. Diese GroBen beziehen sich auf die Anwendung
des Relais (Seite 94).

Ansprechwert ist der Wert der das Relais beeinflussenden GrofRe, bei
dessen Erreichen in zunehmendem oder abnehmendem Sinne das Relais
in Tatigkeit tritt und die ihm zugewiesene Aufgabe erfillt.
Bei Uberstromrelais ist der Ansprechwert der Anzugswert. Bei Un-
terspannungsrelais ist der Ansprechwert der Abfallwert.

Rickgangswert ist der Wert der das Relais beeinflussenden GroRe, bei
dessen Erreichen das Relais in die Ausgangslage zuriickgeht.
Bei Uberstromrelais ist sinngemiR der Riickgangswert der Abfall-
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wert. Bei Unterspannungsrelais ist der Riickgangswert sinngemaR
der Anzugswert.

Einstellwert ist der Sollwert des Anzugs- oder Abfallwertes bzw. der Ab-
laufzeit eines Relais, auf den das Relais eingestellt ist. Anzugswert, Ab-
fallwert und Ablaufzeit kénnen fest eingestellt oder einstellbar sein.

Einstellbereich ist der Bereich vom kleinsten bis zum gréften Einstellwert
eines Relais.

Stetig einstellbar ist ein Relais, wenn in seinem Einstellbereich jeder Ein-
stellwert eingestellt werden kann.

Stufig einstellbar ist ein Relais, wenn in seinem Einstellbereich nur be-
stimmte Einstellwerte eingestellt werden kénnen.

Zeitkennlinie ist die kurvenméRBige Darstellung der Arbeitszeit eines Re-
lais in Abhéngigkeit von den den Ablauf bestimmenden elektrischen
Grolen.

Fehler, z. B. Ansprech-, Abfall- und Ablauffehler, ist die Abweichung
des gemessenen Wertes vom Einstellwert. Man unterscheidet positive und
negative Fehler. Der Fehler kann in Absolut-Werten oder in Prozenten
(z.B. vom Einstellwert) angegeben werden. Die Fehlergrenze gibt den
groften positiven oder negativen zuldssigen Fehler an. Sie kennzeichnet
die Genauigkeit der Relais.

Streubereich ist der Unterschied zwischen gréoBtem und kleinstem gemes-
senen Wert bei einer bestimmten Einstellung (z. B. des Ansprechstromes).
Er kann in Absolutwerten oder in Prozenten (z. B. vom Einstellwert) an-
gegeben werden.

Streuband ist die Aneinanderreihung der Streubereichwerte in Abhangig-
keit von einer veranderlichen GroRe (EinfluB- oder EinstellgrofRe).

Verbrauch eines Relais ist seine Leistungsaufnahme in VA oder W, be-
zogen auf einen Wert der ErregergroBe (bei Nennerregung: Nennver-
brauch)J.

Bei vielen Wechselstromrelais ist der Verbrauch in angezogenem Zu-
stand ein anderer als in abgefallenem Zustand.

1) Bisher vielfach als Eigenverbrauch bezeichnet. Statt des Verbrauches in VA
kann auch die Biirde in Ohm angegeben werden.
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Zulassiger Dauerwert ist der gréfRte "Wert des Stromes bzw. der Span-
nung (Effektivwerte), den ein Relais ohne unzul&ssige Erw&rmung und
ohne Beschéadigung dauernd aushalten kann.

Thermischer Grenzstrom (Itham ) ist der hochste Wert des Stromes in
Ac(5 dessen Warmewirkung das Relais 1 s lang aushalten kann, ohne
Schaden zu nehmen.

Dynamischer Grenzstrom (ld,,) ist der Wert der grofRten Stromamplitude

in A, dessen Kraftwirkung das Relais aushalten kann, ohne Schaden zu
nehmen.

D. Relaiskontakte

Die zur Kontaktgabe dienenden Teile einer Kontakteinrichtungl
heiBen Schaltstiicke.

Arbeitskontakt (SchlieRkontakt) ist eine Kontakteinrichtung, deren Schalt-
sticke offen sind, wenn die zugehdrige Erregerspule nicht erregt ist.
Der Arbeitskontakt schlief8t sich, wenn das Relais erregt wird.

Ruhekontakt (Offnungskontakt) ist eine Kontakteinrichtung, deren Schalt-
stickc geschlossen sind, wenn die zugehdrige Erregerspule nicht er-
regt ist. Der Ruhekontakt 6ffnet sich, wenn das Relais erregt wird.

Umschaltkontakt ist eine Kontakteinrichtung, die aus einem Arbeitskon-
takt und einem Ruhekontakt mit gemeinsamer Zufiihrung besteht und
die beim Arbeitsvorgang des Relais wirksam wird.

Wischkontakt ist eine Kontakteinrichtung, die bei der Schaltbewegung des
Relais sich nur kurzzeitig schlieBt oder 6ffnet.

Kontaktweg (Schaltweg) ist die Entfernung zwischen den Schaltstiicken
einer bis zur Endlage ge6ffneten Kontakteinrichtung.

Kontaktdruck ist der Druck, den die Schaltstiicke in geschlossenem Zii-
stand aufeinander austiben.

Zulassiger Kontakt-Dauerstrom ist der grofRte Wert des Stromes (Effek-
tivwert), den ein Kontakt ohne unzuldssige Erwadrmung und ohne Scha-
den zu nehmen, dauernd fihren kann.

1) Kontakteinrichtungen werden im Sprachgebrauch einfach ,,Kontakte* genannt.
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Zulassiger Einscbaltstrom ist der héchste Stromwert, den ein Kontakt
ohne Schaden zu nehmen und ohne unzuldssige Abnutzung cinschaltet.

Zulassiger Ausschaltstrom ist der groRte Wert des Stromes (Effektiv-
wert), den ein Kontakt bei einer bestimmten Spannung seines Kontakt-
kreiscs ohne Schaden zu nehmen und ohne unzuldssige Abnutzung aus-
schaltet.
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Ausschaltstrémen in Wechsel-
strom- und Gleichstromkreisen, zwischen ohmscher und induktiver
Belastung.

Zuléssige Ausschaltleistung ist das Produkt aus Strom und Spannung
des geschalteten Stromkreises, die eine Kontakteinrichtung sicher bewal-
tigt, ohne Schaden zu nehmen (vgl. auch VDE 0660).

Zuléssige Scbultzabl ist die Anzahl der Schaltungen, die ein Relais aus-
fuhren kann, ohne in seiner Arbeitsweise beeintrachtigt zu werden.

Zulassige Schaltbaufigkeit ist die Anzahl der Schaltungen, die ein Relais
in der Zeiteinheit (im allgemeinen in einer Stunde) ausfiihren kann, ohne
beschadigt oder unzuldssig abgenutzt zu werden.

E. Ausloser und Ausloserarten

Auslésung eines Schaltgeratcs ist das Aufheben einer Sperrung (z. B.
Klinke, Ventil) mit einem Ausléser zum Ausschalten des Schaltgerates
(VDE 0670).

Ausldsei ist eine Einrichtung, die durch Anderung elektrischer GroRen
betatigt wird und die mechanisch einen Entricgelungsvorgang herbei-
fuhrt.

Priméarausléser ist ein Ausldser, dessen Wicklung unmittelbar im oder
am Uberwachten Stromkreis liegt und dem damit die MelRgréBRe unmittel-
bar zugefihrt wird.

Hilfsausldser') ist ein Ausloser, dessen Wicklung an eine besondere. Be-
tatigungsquelle angeschlossen ist. Diese kann auch ein Strom- oder Span-
nungswandler sein.

Arbeitsausloser ist ein Ililfsausldser, der beim Einschalten oder Starken
der Erregung auslost.

') Auch SekundiirauslGscr oder einfach Ausldser genannt.
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Rubeansloser ist ein Hilfsausloser, der beim Ausschalten oder Schwéchen
der Erregung auslést.

Gleichstromauslésung ist eine Auslosung, bei der der Hilfsausldser mit
Gleichstrom betétigt wird. (Die genormte Nennspannung fir Hilfsaus-
I6ser betragt 24, 60, 110 oder 220 V.)

Wechselstromausldsung ist eine Auslésung, bei der der Hilfsausldser mit
Wechselstrom betdtigt wird. (Bei Anschlufl an Spannungswandler betragt
die genormte Nennspannung des Hilfsausldsers 100 V.)

Wandlerstromauslésung ist eine Wechselstromauslésung, bei der der Be-
tatigungsstrom fir die Hilfsausléser den Stromwandlern entnommen
wird. (Der genormte Auslésemennstrom fir die Hilfsausléser betragt
5 A und in besonderen Féallen 1 A))

F. Strom- und Spannungswandler))

Nennstrom (primdr und sekunddr) eines Stromwandlers ist der auf dem
Leistungsschild angegebene Wert des priméaren und sekunddren Stromes.

Nennsfannung (primér und sekunddr) eines Spannungswandlers ist der
auf dem Leistungsschild angegebene Wert der priméaren und sekundéaren
Spannung.
Bei Einphasen-Spannungswandlern, die zwischen Leiter und Erde
geschaltet werden, sowie bei Flnfschenkelwandlern gilt die Stern-
spannung als Nennspannung. Sie wird in der Form Dreieckspan-
nung/j/3 angegeben, z.B. 15000/j/3.

Birde bei Stromwandlern ist der in Ohm angegebene Scheinwiderstand
der sekundér angeschlossenen Gerdate einschlieflich der Zuleitungen.

Nennbirde bei Stromwandlern ist die auf dem Leistungsschild in Ohm
angegebene und unter Beriicksichtigung der Bestimmung lber die Fehler-
grenzen (8 12) festgesetzte Birde. Das Produkt aus der Nennbirde und
dem Quadrat des sekundéaren Nennstromes ist die Nennleistung in VA.
Diese kann an Stelle der Nennbiirde auf dem Leistungsschild in VA an-
gegeben werden.

") Vgl. VDE 0414.
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Nennleistung bei Spannungswandlem ist die auf dem Leistungsschild in
VA angegebene und unter Beriicksichtigung der Bestimmungen Ulber die
Fehlergrenzen (8 13) festgesetzte Scheinleistung.
Nennbirden und Nennleistungen beziehen sich auf den Leistungs-
faktor cos B = 0,8 (induktiv), wenn nichts anderes ausdricklich an-
gegeben ist.

Nenn-Uberstromziffer n bei Stromwandlem ist das Vielfache des Nenn-
primarstromes, bei dem der Stromfehler bei Nennbiirde 10d0o betrédgt.

Grenzleistung bei Spannungswandlern ist die unter Beriicksichtigung der
Bestimmungen ber die Erwédrmung (§ 16b) festgesetzte und auf die
Nennspannung bezogene Scheinleistung. Sie wird in .VA auf dem Lei-
stungsschild angegeben.

Nenniubersetzung bei Stromwandlern ist das Verhdltnis des priméren
Nennstromes zum sekundé&ren Nennstrom.

Nennlbersetzung bei Spannungswandlem ist das Verhaltnis der priméaren
Nennspannung zur sekundaren Nennspannung. (Die Nennubersetzung
wird als ungekiirzter Bruch angegeben.)

Nennfreque?iz ist die auf dem Leistungsschild angegebene Frequenz.

Stromfehler F--eines Stromwandlers bei einer gegebenen priméren Strom-
starke ist die prozentuale Abweichung der sekundédren Stromstirke von
ihrem Sollwert; dieser ergibt sich aus der primdren Stromstdrke durch
Division mit der Nenniibersetzung. Der Stromfehler wird positiv gerech-
net, wenn der tatsachliche Wert der sekunddren GroBRe den Sollwert
Ubersteigt.

Spannungsfehler Fu eines Spannungswandlers bei einer gegebenen pri-
méren Klemmenspannung ist die prozentuale Abweichung der sekun-
daren Klemmenspannung von ihrem Sollwert; dieser ergibt sich aus der
primaren Klemmenspannung durch Division mit der Nennlbersetzung.
Der Spannungsfehler wird positiv gerechnet, wenn der tatsdchliche Wert
der sekundaren GréBe den Sollwert bersteigt.

Fehlwinkel 6; bei Stromwandlern ist die Phasenverschiebung des Sekun-
darstromes gegen den Primé&rstrom.

Fehlwinkel 6u bei Spannungswandlern ist die Phasenverschiebung der se-
kunddren Klemmenspannung gegen die primére Klemmenspannung.
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Die Ausgangsrichtungen sind hierbei so vorausgesetzt, dafl sich bei
Fehlerfreiheit des Wandlers eine Verschiebung von 0° (nicht 180°)
ergibt.

Der Fehlwinkel wird in (Winkel-)Minuten angegeben und positiv
gerechnet, wenn die sekundare GroRe voreilt.

Thermischer Grenzstrom 177 ist der auf dem Leistungsschild ange-
gebene hochste Wert des Primdarstromes in kAe(l, dessen Warmewirkung
ein Stromwandler bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung 1 s lang aus-
halten kann, ohne Schaden zu nehmen.

Dynamischer Grenzstrom 1j ist der Wert der groBten Stromamplitude
in KA, dessen Kraftwirkung ein Stromwandler bei kurzgeschlossener Se-
kundarwicklung aushalten kann, ohne Schaden zu nehmen.
Uber die Umbruchkraft eines Stromwandlers — die an den Primar-
anschlissen in der ungiinstigsten Richtung (senkrecht zum Isolator)
zuléssige grofte statische Kraft — wird durch die Angabe des dy-
namischen Grenzstromes nichts ausgesagtl.

G. Priafung von Relais und Schutzeinrichtungen

Ty-penprifung des Bestellers ist die Priifung, bei der durch Versuche die
besonderen Eigenschaften eines Relais oder einer Schutzeinrichtung und
damit die Eignung fir die vorliegenden Betriebserfordernisse ermittelt
werden.

Abnahmeprifung ist die Prifung lieferfertiger Geréate, bei der sich der
Abnehmende Uberzeugt, daB die bei der Bestellung festgelegten Werte
eingehalten werden.

Einbauprifung ist die Priifung der Relais oder Schutzeinrichtungen nach
erfolgtem Einbau in der Anlage.

Betriebsprifung ist die Prifung der eingebauten Relais oder Schutzein-
richtungen in bestimmten Zeitabschnitten.

Selbsttatige Uberwachung ist die Uberwachung der Strom- und Span-
nungskreise durch stdndig wirksame Anzeigeeinrichtungen (z. B. Strom-,
Spannungs- oder Leistungsrichtungs-Anzeiger).

*) Vgl. DIN VDE 8100, 8101, 8102, 8104, 8105, 8106.
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Erintirpnijung ist die Prifung einer Schutzeinrichtung durch Zufihrung
der PrifgréBcn auf der Primarseite der Wandler.

Sekundiirpriufung ist die Priifung von Sekundérrelais (auch von Relais-
sdtzen) unter Zuflihrung der PrifgroBen an den Relais- oder Reihen-
klemmen.

H. Fehlerarten in Drehstromnetzen

Dreipoliger KurzschluR ist die Durchbrechung oder Uberbriickung der
Isolation zwischen allen drei Leitern (Stromleitern) eines Netzes am
gleichen Ort (Seite 35).

Zweipoliger KurzschluR ist die Durchbrechung oder Uberbriickung der
Isolation zwischen zwei Leitern eines Netzes am gleichen Ort (Seite 37).

Einpoliger KurzschluB ist die Durchbrechung oder Uberbriickung der
Isolation zwischen einem Leiter und Erde in einem kurzgeerdeten Netz
(Seite 38).

WindungsschluB ist die Durchbrechung oder Uberbriickung der Isolation
zwischen zwei oder mehreren Windungen eines Wicklungsstranges
(Seite 39).

KurzschluB mit Erdberiihrung ist ein KurzschluBR, bei dem der Kurz-
schluRstrom von Leiter zu Leiter unmittelbar flieBt, wobei die Leiter des
mit KurzschluB behafteten Anlageteiles oder der Lichtbogen gleichzeitig
Erdberiihrung haben (Seite 40).

Erdkurzschluf (KurzschluR Gber Erde) ist ein zwei- oder dreipoliger
Kurzschluf3, bei dem der Strom seinen Weg von Leiter zu Leiter derselben
Leitung Uber die Erde am gleichen Ort nimmt (Seite 40).

GesellscbaftserdschluB ist ein KurzschluR uber Erde zwischen zwei Lei-
tern eines Leitungsabschnittes mit an verschiedenen Stellen liegenden Erd-
schluBpunkten (Seite 49).

DoppelerdscbluB ist ein KurzschlufR Gber Erde zwischen zwei Leitern mit
auf verschiedenen Leitungsabschnitten des Netzes liegenden Erdschlul3-
punkten (Seite 43).

ErdschluB ist die Durchbrechung oder Uberbriickung der Isolation zwi-
schen einem Leiter und Erde in einem nicht kurz geerdeten Netz (Seite 49).
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I1l. Fehler? und Stérungsarten

A. Allgemeines

Die Anlageteile elektrischer Netze kénnen durch dauflere lijnwirkun-
gen oder innere Mangel solchen Beanspruchungen ausgesetzt werden,
daB die Grenze ihrer mechanischen und elektrischen Festigkeit erreicht
oder gar Uberschritten wird. Die Iléhc der Beanspruchung und ihre Ein-
wirkungsdauer sind malgebend fir das Zustandekommen von Fehlern
oder Zerstdérungen. Da cs aus wirtschaftlichen Griinden praktisch unmdég-
lich ist, die Anlagetcile so zu bauen, daR sie allen auftretenden Bcanspm
chungen in bezug auf Hohe und Dauer gewachsen sind, miissen notwen-
digerweise Einrichtungen vorgesehen werden, die die Uberbeanspruchun-
gen in ihren Auswirkungen auf die Anlageteile und den Netzbetrieb we-
nigstens auf ertrdgliche AusmaRe beschrénken.

AnlaR zu Fehlern oder Stérungen geben, abgesehen von den mag-
lichen Isolationsméangeln der Anlageteilc selbst, gew6hnlich Blitzein-
schlage, Rauhreif, Schneelast, Sturm, Aste, Vogel, Ratten, Anhacken von
Kabeln, Erdbewegungen, falsche Schalthandlungcn, Verschmutzung,
Schaltiberspannungen und dergleichen. Sie wirken sich als Isolations-
durchbruch zwischen den Leitern (Kurzschlisse) oder zwischen den
Leitern und Erde (Erdschliisse oder einpolige Kurzschlisse), ge
gebenenfalls auch als Leiterunterbreclmng (Leiterbruch) aus. Auch
betriebsméRige Uberlastungen sowie Schwebungserscheinungen
kénnen bei erheblicher Starke und langerer Dauer gewisse Schaden an
den Anlagetcilen bzw. Stérungen im Netzbetrieb hervorrufen. Sie erfor-
dern ebenfalls eine rechtzeitige Abstellung oder Abschaltung.

Da die elektrische Energie vornehmlich in Form von Drehstrom er
zeugt und verteilt wird, sollen die weiteren Betrachtungen hauptséchlich
auf Vorgange und Fragen beschrdankt werden, die sich auf Drehstrom -
netze beziehen. Fir Wechselstromnetze anderer Phasenzahl gelten bei
sinngemaRer Anwendung die gleichen Uberlegungen.

Die Drehstromnetze lassen sich nach der Art der Behandlung ihres

27



Sternpunktes einteilen in Netze mit kurzgeerdetem Sternpunkt und in
solche mit nicht kurzgeerdetem Sternpunkt.

a) Drehstromnetze mitkurzgeerdetem Sternpunkt sind Netze,
bei denen der Sternpunkt entweder starr oder halbstarr geerdet
ist. Dabei wird die halbstarre Erdung gewd6hnlich Uber induktive
Blindwiderstande kleiner Ohmzahl vorgenommen. Die starre (wi-
derstandslose) Erdung des Netzsternpunktes fihrt man in Deutsch-
land praktisch nur in Netzen mit einer Betriebsspannung unter
1000 V aus.

b) Drehstromnetze mit nicht kurzgeerdetem Sternpunkt
sind Netze mit freiem Sternpunkt sowie solche Netze, bei denen am
Sternpunkt oder am Netzsystem ErdschluB-Kompensationseinrich-
tungen, wie Petersen-Spulen, Bauch-Ldschtransformatoren oder
dergleichen angeschlossen sind. Die ErdschlufRléscheinrichtungen

stellen induktive Blindwiderstdnde verhaltnismaRig hoher Ohm-
zahl dar.

Drehstromnetze mit einer Betriebsspannung unter 1000 V werden
vorwiegend mit geerdetem vierten Leiter oder mit kurzgeerdetem Stern-
punkt betrieben. Bei den Drehstromnetzen mit einer Betriebsspannung
Gber 1000 V pflegt man in Deutschland und in vielen anderen Landern
das Verfahren nach b) zu benutzen, wéhrend in Nordamerika sowie in

einigen anderen lberseeischen Landern die starre oder halbstarre Erdung
vorherrscht.

Zur leichteren Unterscheidung bezeichnet man in der Praxis die
Drehstromnetze nach ihrer Betriebsspannung, und zwar
von 1 bis 30 kV als Mittelspannungsnetze,
von etwa 45 bis 80 kV als Hochspannungsnetze,
von 110 bis 400 kV als Hochstspannungsnetze.
Netze mit einer Betriebsspannung unter 1000 V nennt man gewdhn-
lich Niederspannungsnetze.

Nach diesen allgemeinen Ausfihrungen soll nunmehr auf die wich-
tigsten Fehler- und Stdrungsarten, wie KurzschluB, Doppelerdschluf3,
ErdschluB, Leiterbruch, Uberlastungen, Schwebungserscheinungen usw.,
kurz eingegangen und in diesem Zusammenhang das Verhalten der wirk-
samen elektrischen GroRen, wie Spannung, Strom, Widex*stand, Phasen-
winkel und dergleichen im Hinblick auf die Selektivschutztechnik bespro-
chen werden.
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B. KurzschluR

Kurzschlisse entstehen in elektrischen Netzen dadurch, dall die Iso-
lation zwischen den Phasenleitern oder zwischen einem Phasenleiter und
Erde in starr oder halbstarr geerdeten Netzen durch duBere Einwirkun-
gen oder innere Vorgange durchbrochen bzw. Gberbrickt wird. Nach der
Anzahl der kurzgeschlossenen Leiter unterscheidet man in Drehstrom-
netzen drei-, zwei- und einpolige Kurzschlisse. Diese werden
wiederum nach dem Grad des KurzschlieBens eingeteilt in satte Kurz-
schlisse und in Lichtbogenkurzschlisse. Als satte Kurzschliisse
gelten alle Kurzschlisse mit geringer Spannung zwischen den Elektroden
(bis etwa 300 V); dabei wird ein Verschweilen der Leiter nicht unbe-
dingt vorausgesetzt. Die Lichtbogenkurzschliisse sind dagegen durch den
frei brennenden Lichtbogen gekennzeichnet. AuBerdem gibt es Kurz-
schlusse lber Erde (Erdkurzschlul}, Doppelerdschluf), die zwischen
den Elektroden meist auch eine hohe Spannung aufweisen und u.U. mit
Lichtbogen verbunden sein kdénnen.

Kurzschlisse kénnen in elektrischen Anlagen sehr schwere Zersto-
rungen hervorrufen. lhre Wirkungen sind um so gefahrlicher, je gréfRer
die Fehlerstrome sind und je l&nger die KurzschluRdauer ist. Die Kurz-
schliisse stellen wohl die schwersten Beanspruchungen der Anlagen dar.
Ilhre Einwirkungsdauer mull daher weitestgehend beschrankt werden, um
die Auswirkungen gering zu halten. Die KurzschlufRzeit mufR auch des-
wegen sehr klein gehalten werden, weil sonst die Spannungsabsenkungen
ein AuBertrittfallen der Generatoren, Motoren und Einankerumformer
verursachen kdnnen, wodurch der Netzbetrieb beeintrdchtigt wird.

Da an der KurzschluRRstelle der geringste Widerstand zwischen den
Leitern herrscht, so treiben die Stromquellen sofort ihre Stroéme in vol-
ler oder teilweiser Héhe langs der Zufihrungsleitungen tber die Fehler-
stelle (Abb. 1, vgl. auch die Abb. 3 und 4). Uber die KurzschluRstelle
(K) flieRt der gesamte Fehlerstrom, der sich aus den Fehlerstrémen
anndhernd algebraisch zusammensetzt, die (ber die einzelnen Leitungs-
pfade zur Fehlerstelle gelangen (Teilbild d). Die Spannung U zwischen
den kurzgeschlossenen Leitern ist dagegen an der Fehlerstelle am nied-
rigsten. Sie baut sich in Richtung der Stromquellen stetig auf, wogegen
der Strom | in den Leitungspfaden praktisch gleich grofR bleibt; es sei
denn, dal in den vorgelagerten Unterstationen auch wéahrend der Kurz-
schluRdauer Nutzstréme entnommen werden. Der Scheinwiderstand
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X U[Il ist daher an der KurzschluBstelle am kleinsten und nimmt in
Richtung zu den Stromquellen zu (Teilbild e).

Sind Werkstoff und Querschnitt der Leiter der einzelnen Leitungs-
Strecken bei gleicher geometrischer Anordnung verschieden, so verlaufen
die Spannungen und der Scheinwiderstand nicht mehr stetig, sondern

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

nach gebrochenen Linien. Ein nicht linearer Verlauf dieser GroRen er-
gibt sich auch dann, wenn an der KurzschluBRstelle hohe Widerstdnde
auftreten, wie Lichtbogenwiderstinde oder Erdibergangswiderstande
(Ausbreitungswiderstiande). — In Abb. 1 sind unter b) fir den Zwei-
poligen KurzschlufR K die Strom- bzw. Impedanzschleifen: Leiter—
Leiter besonders herausgezeichnet und mit Schraffur versehen.

Der KurzschluBwinkel, d.h. die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung im Kurzschlupfad ist stets induktiv, d. h. der Kurz-
schlufstrom eilt der treibenden Spannung um einen bestimmten Phasen-
winkel fp nach. In Kabeln ist der KurzschluBphasenwinkel  meist viel
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kleiner als in Freileitungenl), weil infolge der geringeren Lcitcrabstandc
die Induktivitdt wesentlich kleiner ist. Bei einer Strombegrenzungsdros-
selspule erreicht der KurzschluBphasenwinkel dagegen einen Wert von
nahezu 90\ Liegen im KurzschluBpfad Kabel, Freileitungen und Dros-
selspulen hintereinander, so andert sich der Phasenwinkel in Richtung

Abb. 2. Anderung des KurzschluRphasenwinkcls (K im Zuge eines KurzschluRstrom-

pfades, bestehend aus einer Kurzschluf&drgslseés?ulc («), einer Freileitung (A) und einem
Kabel (r).

zur Stromquelle hin etwa so, wie in Abb. 2 angedeutet. Durch hohen
Wirkwiderstand an der KurzschluBstelle (Lichtbogenkurzschluf oder
KurzschlufR Gber Erde) werden die Phasenwinkel verkleinert.

r Kiyr

&

|
Abb. 3. Stromverteilung bei KurzschluB in einem Netz mit mehrfach parallelen Leitungen.

In Netzen mit parallelen Leitungen sowie in vermaschten und ver-
bundgespeisten Netzen flieBen die Fehlerstroéme stets in Richtung zur
KurzschluBRstelle und verteilen sich dabei Uber die angrenzenden Leitungs

*) Zahlcnbcispielc siehe in M. W alter, KurzschluBstréme in Drchstromnvtzcn.
zweite Auflage, Verlag R. Oldenbourg, Miinchen 1938, S. 17 und 18.
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strecken in ihrer GroRe im umgekehrten Verhéltnis der Scheinwider-
stdnde der Leitungspfade (Abb. 3 und 4). Die vom KurzschlufR betroffene
Leitungsstrecke fihrt in solchen Netzgebilden gewdhnlich den groBten
KurzschluRstrom. Eine Ausnahme bildet der in Abb. 165 dargestellte Fall.

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

Als Richtwerte fur die GroRBe der KurzschluBstrome in Drehstrom-
netzen mogen folgende Hinweise dienenl).

Die StoRkurzschluRstrome der Generatoren sind bei drei-, zwei-
und einpoligem SchlufR praktisch gleich grof. lhre GroRe hdangt im we-
sentlichen ab von der Stdnderstreuung der Maschinen und dem Blind-
bzw. Scheinwiderstand der duReren KurzschluRbahn.

Beim Klemmenkurzschlufl betrdgt der StoRstromhdchstwert von
neuzeitlichen Synchronmaschinen im unginstigsten Fall das 15fache des
Scheitelwertes oder das 21fache des Effektivwertes vom Nennstrém. Diese
Stromwerte beziehen sich auf eine Standerstreuung von i20/0. Oft ist die
Standerstreuung grofer, z. B. 1500, so daB die erste Stromspitze nur noch
den 12fachen Wert der Amplitude (Scheitelwert) des Nennstromes er-
reicht. Maschinen &dlterer Bauart, insbesondere solche ohne Ddmpferwick-
lung, weisen infolge der geringeren Stédnderreaktanz hdéhere KurzschluBR-
stromwerte auf.

Tritt dagegen ein KurzschluB im Netz auf, d. h. befinden sich zwi-
schen den Maschinen und der KurzschluBstelle im KurzschluBpfad noch
Transformatoren, Drosselspulen oder Leitungen, so wird der StoBkurz-
schluBstrom infolge der ddmpfenden Wirkung des Widerstandes der du-

*) Ausfuhrlicher siehe in M. Walter, KurzschluRstrome in Drehstromnetzen,

2. Auflage, R. Oldenbourg, Minchen 1938; M. Schleicher, Die moderne Selektiv-
schutztechnik, J. Springer, Berlin 1926, S. 25—56.

32



Beren KurzschluBbahn gewdhnlich viel kleiner als der beim Klemmen-
kurzschluR3.

Die DauerkurzschluBstroéme der Maschinen sind im Gegensatz
zu den StofRkurzschluBstrémen bei drei-, zwei- und einpoligem Kurzschlufy
verschieden grof3; denn sie sind auBer vom Streublindwiderstand der
Maschinen und dem Netzblindwiderstand bzw. Netzscheinwiderstand in
sehr starkem MaBRe vom Ankerriickwirkungs-Blindwiderstand abhé&ngig.

Bei KlemmenkurzschlufR ergeben sich die in Zahlentafel | zusam-
mengestellten Richtwerte fir den DauerkurzschluBstrom, bezogen auf
Vollasterregung der Maschinen bei cos p= 0,8.

Zahlentafel I.

DauerkurzschluBstrome als Vielfaches des Nennstromes bei Kurz-
schluB an den Klemmen der Generatoren (Angaben nach den REH 1929).

KurzschluRart T urbogcneratoren Schenkelpolgeneratoren
dreipolig 21 25 -l
zweipolig 3'ln 3,75-1n
einpolig e 6,25-In

Wird im Kurzschluffall die Erregung der Maschinen gegeniber
der Vollasterregung gesteigert, beispielsweise durch Spannungs-Schnell-
regler, so ergeben sich hohere KurzschluBstromwerte, als die in Zahlen-
tafel 1 angegebenen Richtwerte. Sind jedoch die Maschinen mit Strom-
begrenzungs-Reglern versehen, die die Erregung der Maschinen schwé-
chen, so werden je nach der Einstellung der Stromregler Stromwerte von
nur 1,2 bis 1,8 m/,, erreicht.

Die DauerkurzschlufRstrome sind deswegen bei zwei- und einpoli-
gem SchluB viel gréRer als bei dreipoligem, weil bei ihnen die Ankerrick-
wirkung wesentlich kleiner ausféllt. Der sehr hohe DauerkurzschluBstrom
beim einpoligen SchluB wird in kurzgeerdeten Netzen mit einer Be-
triebsspannung tber 1000 V gewdhnlich durch Einbau von Blindwider-
standen niedriger Ohmzahl zwischen dem Generator- bzw. Netzstern-
punkt und der Erde begrenzt.

Bei Kurzschlissen im Netz liefern die einzelnen Maschinen infolge
der dampfenden Wirkung der Widerstande, insbesondere der Netzblind-
widerstdnde, natlrlich viel kleinere Stréme als die in Zahlentafel | ange-
gebenen. Doch ist im Netz meist nicht die absolute Hohe des Kurz-
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schluRstromes malRgebend, sondern in .viel stairkerem Male das Verhalt-
nis des KurzschlufRstromes zum Nennstrom des Anlageteiles. Diese
Verhaltniszahl kann sogar Werte (ber 1000 annehmen, so dal die
in der KurzschluBbahn liegenden Gerate, wie Primarausléser, Primar-
relais, Stromwandler und dergleichen besonders gefdhrdet sind. Ander-
seits konnen die KurzschluBstréme im Netz kleiner ausfallen als der
Nennstrom der vom KurzschluB betroffenen Anlageteile. Diese Erschei-
nung tritt gewdhnlich bei geringem Einsatz von Maschinen ein, z. B. bei
Schwach lasthetrieb, wie er an Sonn- und Feiertagen und nachts zu-
meist vorkommt. Schwachlast-KurzschluRstroéme kénnen nur mit solchen
Schutzrelais im Netz selektiv erfalt werden, die eine Unterimpedanz-An-
regung oder gegebenenfalls eine Unterspannungs-Anregung aufweisen
(siehe Seite 97).

In den REH 1937 (VDE 0670) ist zur genaueren Ermittlung des
Ausschaltstromes bzw. der Ausschaltleistung von Schaltern und Sicherun-
gen der Begriff StoRkurzschluR-W echselstrom eingefiuhrt worden.
Dieser Strom stellt den Wechselstromanteil des StoRkurzschluBstromes
dar und wird als Effektivwert aus der Beziehung

- ° - ] m
” [/3mR:+ X' i X e

ermittelt. Hierin bedeuten U die Betriebsspannung des Netzes in V, R den
Wirkwiderstand der gesamten KurzschluBbahn in Ohm, X den Blina-

Abb. 5. StofRziffer x zur Ermittlung des StoRkurzschlufi-Wechselstromcs in Abhéngig-
keit vom Verhdltnis muTtiver Widerstand des KurzschluBpfades.
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widerstand' der gesamten KurzschluBbahn in Ohm, Is den StoRkurz-
schlufstrom in A (Scheitelwert), z die StoBRziffer nach Abb. 5.

Die StoRziffer y. ist in Abb. 5 in Abhdngigkeit von R/X dargestellt.
Man sieht daraus, dal mit zunehmendem Anteil des Wirkwiderstandes
der KurzschluBbahn die Hohe der StoRziffer stark abnimmt.

Mit Rucksicht darauf, da das Bedirfnis nach sehr kurzen Ablauf-
zeiten (Ausldsezeiten) der Relais, insbesondere im Zusammenhang mit
dem Verbundbetrieb, immer gréBer wird, ist es notwendig, daB auch der
Relaisfachmann den StoRkurzschlulR-Wechselstrom bei der Planung von
Schutzeinrichtungen und Auswertung von Stérungen bevorzugt mitbe-
ricksichtigt. Diese Aussage gilt im besonderen fiir Schutzrelais, deren
Laufzeit stromabhdngig ist.

Nunmehr folgt die Beschreibung der einzelnen kurzschluBarten
in elektrischen Netzen.

1. Dreipoliger Kurzschluf

Beim dreipoligen KurzschluB sind die Stréme in allen drei Leitern
(R, S, T) praktisch gleich grof. Sie werden von der jeweiligen Stem-

R

I§f Leiterstrom bei dreipoligem KurzschluB,
R¥ Wirkwiderstand je Leiter,
XF Blindwiderstand je Leiter.

Abb. 6. Dreipoliger Kurzschluf in einem Drehstromnetz mit isoliertem Sternpunkt.
Stromverlauf und Spannungsaufbau im Kurzschlupfad.
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Spannung’ (UMR, UMs und UMT) getrieben und eilen, wie aus dem Vektor-
diagramm der Abb. 6 ersichtlich ist, der zugeh6rigen Sternspdnnung um
den KurzschluBphasenwinkel gk nach. In bezug auf die Dreieckspannung,
z. B. zwischen den Leitern T und R, bleibt jedoch der Strom IR nur um
den Winkel gk — 30° zurlick. Da den MeRgliedern der Distanzrelais je
nach der Fehlerart im Netz einmal die Sternspannung oder, besser gesagt,
die Leitererdspannung und das andere Mal die Dreieckspannung zuge-
fuhrt wird, kann bei phasenwinkelabh&ngigen Distanzrelais eine derartige
schaltungstechnische Beeinflussung der GrofRe des Phasenwinkels unter
Umstanden Abweichungen von der Soll-Ablaufzeit herbeifiihren.

Die Spannung zwischen den Leitern ist bei sattem KurzschlufR an
der Fehlerstelle, wie bereits erwahnt, sehr kleinl. Sie baut sich von hier
aus infolge der Wirk- und Blindwiderstdnde der KurzschluRbahn in
gleichseitigen Dreiecken nach der Stromquelle zu allmahlich auf. Bei
Kurzschliissen mit verschieden groRen Ubergangswiderstinden (z. B. mit
verschieden langen Lichtbogen) zwischen den Leitern kann die Span-
nung auch in ungleichseitigen Dreiecken anwachsen? (vergleiche das
Spannungsdreieck rechts oben). Uber die Héhe der Lichtbogenspannung
bzw. des Lichtbogenwiderstandes wird auf Seite 41 berichtet.

In Abb. 1 sind unter a und b zwei Impedanzschleifen: Leiter—
Leiter gezeigt; der zweipolige KurzschlufR K wird dort von zwei Seiten
gespeist. Bei dreipoligem KurzschlufR ergeben sich derartige Impedanz-
schleifen nur bedingt. Da beim symmetrischen dreipoligen KurzschluR
die Summe der drei Leiterstréme Null ist, kann man sich zwischen dem
Sternpunkt des Generators oder Transformators und der Kurzschluf3-
stelle einen Leiter denken, in dem jedoch kein Spannungsabfall entsteht,
weil im gedachten Leiter kein Strom fliet. Der KurzschluBstrom in den
drei Leitern R, S, T errechnet sich dann aus der Sternspannung, geteilt
durch den Leiterscheinwiderstand Z oder aus der Dreieckspannung, ge-
teilt durch j/3 «Z. Der Scheinwiderstand einer Schleife oei dreipoligem
KurzschluB kann somit gleich ~3 «Z aufgefalBt werden. Die Begriffe
Schleifenimpedanz (Scheinwiderstand der Schleife: Leiter—Leiter) und
Leiterimpedanz (Scheinwiderstand eines Leiters) werden bei den weiteren
Betrachtungen noch 6fter gebraucht.

Etwa 200 ... 300 V (s. Seite 42); wenn jedoch der KurzschluB durch Zu-

schalten eines dreipoligen Trennschalters auf Erde herbeigefiihrt wird, so kann die
Spannung zwischen den kurzgeschlossenen Leitern bis auf Null Volt zusammenbrechen.

) Vgl. auch Fr. Kesselring, Selektivschutz, J. Springer, Berlin 1930, S. 26;
M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, S. 129.
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2. Zweipoliger Kurzschlu

Beim zweipoligen KurzschluB fliet in den beiden betroffenen Lei-
tern der gleiche Strom. Im Gegensatz zum dreipoligem Kurzschlufl wird
hier, wie bereits erwahnt, der Strom von der Dreieckspannung getrieben.
Der entsprechende KurzschluRphasenwinkel gk ist im unteren Diagramm
der Abb. 7 angedeutet. Den Aufbau der zusammengebrochenen Span-

R —

Abb. 7. Zweipoliger KurzschluB in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt. Stromverlauf
und Spannungsaufbau im Kurzschlufpfad.

nung zwischen den Leitern von der KurzschluBstelle in Richtung zur
Stromquelle zeigen die Abb. 7 und 1. Die Dreieckspannungen USR und
URT zwischen dem gesunden Leiter R und den kranken Leitern Sund T
kénnen im Zuge des KurzschluRstrompfades je nach der Ausfiilhrung der
Dampferwicklungen der Maschinen auch mehr oder weniger zusammen-
brechen. Uberdies kann sich das Spannungsdreieck bei zweipoligem Kurz-
schluB infolge Ankerrickwirkung und ungleichméBiger Verteilung der
Induktivitit in der KurzschlufRschleife: Leiter—Leiter unsymmetrisch
gestaltenl) (vergleiche das rechte Spannungsdreieck der Abb. 7). In den
Abb." Ib und 79 sind die KurzschluBR- bzw. Impedanzschleifen einzelner
Strombahnen deutlich herausgezeichnet.

3. Einpoliger Kurzschluf3

Abb. 8 zeigt die Strom- und Spannungsverhaltnisse fiir einen ein-
poligen KurzschlufR auf einer Stichleitung, die Gber einen Dreieck-Stern

1) Siehe auch G. Courvoisier, Bull, des SEV 24 (1933) S. 462.
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geschalteten Transformator (mit kurzgeerdetem Sternpunkt) gespeist
wird. Als treibende Spannung wirkt hier die Spannung des kranken Lei-
ters gegen Erde, die Leitererdspannung IIET. Diese treibt den KurzschluB-
strom durch die Schleife: Leiter—Erde, deren Scheinwiderstand prak-
tisch gleich dem der Schleife bei einem KurzschluR zwischen zwei Leitern
am gleichen Ort ist. Die Leitererdspannung ist an der Kurzschlu3stelle
gewdhnlich hoch, bedingt durch den Erdiibergangswiderstand (Ausbrei-
tungswiderstand), der je nach der Art der Erdberiihrung und der Beschaf-

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

Abb. 8. Einpoliger KurzschluR in einem kurzgeerdeten Netz nebst Stromverlauf und
Spannungsaufbau (Ru— U, RL-- 0).

fenheit des Erdbodens betrachtliche Werte annehmen kann (schatzungs-
weise bis 250 RB). Der Spannungsabfall an der KurzschluBstelle kann
also bei hohen Strémen sehr groR werden, abgesehen voil moglichen Ein-
fluB des Lichtbogenwiderstandes von nahezu gleicher GroBenordnung wie
der Erdubergangswiderstand. Der Aufbau der Spannung von der Kurz-
schluRstelle nach der Stromquelle zu erfolgt dabei gewdhnlich nicht mehr
linear, sondern nach einer Hyperbel(i/ 1m]j(RFI~RL:irR 0Jr Rty -rX1) .
Die Widerstandszeichen dieser Gleichung sind in Abb. 8 erldutert.

Im Spannungsdiagramm der Abb. 8 ist der Einfachheit halber ein
widerstandsloser Erdiibergang des Stromes angenommen (R&=0). Der
Aufbau der Spannung UET wurde hier daher durch eine gerade Linie
dargestellt.
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Beim einpoligen KurzschlufR einer Leitungsstrecke kénnen in man-
chen Netzgebilden Fehlerstréme auch an solchen Stellen auftreten, wo
man sie bei flichtiger Betrachtung gar nicht erwartet. In Abb. 9 ist die
Stromverteilung auf einer Drehstromleitung mit zwei kurzgeerdeten
Transformatoren fir einen derartigen Fall gezeigt. Hier flieRen nédmlich
auch am Verbraucherende KurzschlufRstrémel), die in den drei Leitern

WA— ' j—= WAB i —r

r J . AV-
h ik-ik7*3ik2

.J.&)

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

untereinander gleich groR sind und die unter Umstdnden zu ungewollten
Abschaltungen fihren kdénnen.

In nicht kurzgeerdeten Netzen kann ein einpoliger KurzschluR dann
auftreten, wenn bei Erdschlufl eines Phasenleiters auch der Sternpunkt
eines Transformators oder Generators gegen Erde durchschlégt.

4. WindungsschluB

Der Windungsschluf stellt eine Sonderform von KurzschlufR dar, bei
dem mehrere oder alle Windungen eines Wicklungsstranges von Gene-
ratoren, Transformatoren, Motoren oder dergleichen
kurzgeschlossen sind, verursacht durch die Uberbriickung
der Isolation an zwei Punkten mit Spannungsunterschie-
den (Abb. 10). Infolge der ausgezeichneten magnetischen
Kopplung der kurzgeschlossenen Windungen mit den windungssehluB.
Gbrigen kodnnen sich im uUberbrickten Teil sehr hohe
Strome ausbilden, die diesen ausglihen und schlieBlich zu einem Erd-
schluB (GestellschluB) fihren. Weitere Ausfihrungen dber den Win-
dungsschlull siehe auf Seite 229.

* R. Bauch, H und Al 35 (1917) S. 371.
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5. Erdkurzschluf

Der KurzschluBstrom nimmt bei dieser Fehlerart seinen Weg von
Leiter zu Leiter Gber Erde am gleichen Ort (Abb. 11,). Es handelt sich
also um zwei- oder dreipolige Kurzschlisse l(ber Erde. Der Span-
nungsabfall zwischen den betroffenen Leitern an der KurzschlufRstelle kann
infolge der gegebenen zwei Erdibergangswiderstande sehr hoch werden.

Ifs T

1 Erdkurzsghluf
2 KurzschluR mit Erdberihrung
Rj| gesamter Ubergangswiderstand an der Fchlerstelle.

Abb. 11. Drehstromleitung mit Leiterbruch an zwei Phasenleitern.

Stromverlauf und Spannungsaufbau sind im KurzschluRstromkreis prak-
tisch die gleichen wie bei den einfachen zwei- und dreipoligen Kurz-
schlussen satter Form oder lber Lichtbogen. Durch die Verbindung der
KurzschluBRstelle mit Erde kann zwischen dem Sternpunkt des Systems
und der Erde eine Spannung entstehen, die sogenannte Sternpunkterd-
spannung, die in einem galvanisch zusammenhdangenden Netz uberall
nahezu gleich grofR ist.

6. Kurzschluf mit Erdberiihrung

Der KurzschlufR mit Erdberiihrung unterscheidet sich vom Erdkurz-
schlulR im wesentlichen dadurch, daB bei ihm der KurzschluRstrom den
Weg durch metallische Berlhrung oder tber Lichtbogen unmittelbar von
Leiter zu Leiter nimmt, wobei die Fehlerstelle im Gegensatz zum gewdhn-
lichen zwei- oder dreipoligen KurzschlufR Verbindung bzw. Beriihrung
mit Erde hat. Ahnlich wie beim KurzschluR iiber Erde tritt hier bei zwei-
poligen Fehlern (aber nicht bei dreipoligen Fehlern) eine Spannung zwi-
schen Netzsternpunkt und Erde auf. — Kurzschlisse mit Erdberlihrung
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sind in Kabelnetzen vorherrschend. In Freileitungsnetzen kommen sie vor,
wenn die Isolatorketten von mindestens zwei ungleichnamigen Leitern zu
den geerdeten Quertrdgern durch Lichtbogen Uberbriickt werden oder
wenn die KurzschluBlichtbogen am Mastkopf geerdete Teile berihren.
In selteneren Fallen kommt ein KurzschluR mit Erdberihrung in Frei-
leitungsnetzen dann zustande, wenn mindestens zwei ungleichnamige Lei-
ter am gleichen Ort reifen (Abb. 11,). Kurzschlisse mit Erdberihrung
weisen gegeniiber den einfachen zwei- und dreipoligen Kurzschliissen
keine zusdtzlichen Erdubergangswiderstdnde an der KurzschluBstelle auf.

7. Ergédnzende Bemerkungen
Uber Lichtbogen- und Erdibergangswiderstdnde

Lichtbogen und Erdibergangswiderstande stellen Wirkwiderstande
dar. Sie bilden zusatzliche, verédnderliche Widerstdnde in der KurzschluB-
schleife: Leiter—Leiter oder Leiter—Erde und werden von den wider-
standsabhdngigen Relais (Distanzrelais) ganz oder teilweise in die Mes-
sung einbezogen. Da sich jedoch die GroRe dieser Widerstande im vor-
aus nicht bestimmen laRt, und da ihr GréRBenverhaltnis zur angrenzenden
Schleifenimpedanz sich stark verdndert, bilden sie fir den Distanzschutz
manchmal nicht unbetrachtliche Schwierigkeiten (Seite 144).

So nimmt z. B. in Freileitungen der Lichtbogenwiderstand in-
folge der Verlangerung des Lichtbogensl), bedingt durch Winddruck,
elektrodynamische Kraftwirkung oder Warmeauftrieb, mit der Zeit zu.
Aus Laboratoriumsversuchen und aus der Praxis wurde die Erkenntnis
gewonnen, daB der Spannungsabfall im Lichtbogen etwa 25 V je cm
Lange betragt. Bei einem Leiterabstand von 300 cm wiirde z. B. der Span-
nungsabfall des Lichtbogens wéhrend der ersten 5 bis 10 Halbperioden
etwa 7500 V betragen. Mit der Ausbuchtung des Lichtbogens, die ge-
wohnlich erst nach einigen lialbperioden beginnt, wird der gesamte Span-
nungsabfall natiirlich noch groRer. Uberdies ist der Spannungsabfall im
Lichtbogen von der Stromstdrke insofern abhdngig,- als er bei kleiner
werdendem Strom (von etwa 800 A~abwaérts) etwas groBer wird.

Nimmt man den KurzschluRstrom im Lichtbogen beispielsweise zu
150 A an, so ergibt sich der Lichtbogenwiderstand fir die Licht-
bogenldange von 300 cm aus der Gleichung:

)] Ausfuhrlicher siehe in M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstands-
prinzip, R. Oldenbourg, Minchen 1933, S. 130—141.
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zu SO Ohm, bezogen auf die Effektivwerte der Grundwellen von Strom
und Spannung. In Gleichung (2) bedeutet UL die gesamte Lichtbogen-
spannung in V, lj. den KurzschluBstrom in A, uL den Spannungsabfall
in V je cm Lichtbogenlange und | die Lichtbogenlédnge in cm.

Abb. 12 stellt die Verhaltnisse fir einen KurzschluBlichtbogen auf
einer 60 kV-Versuchsfreileitung dar. Der unstetige Verlauf der GrofRen

Abb. 12. KurzschluBstrom, Lichtbogenspannung und Lichtbogenwiderstand in Abhangig-

keit von der Zeit. Auswertungen von oszillographischen Aufnahmen im 60 kV-Nctz der

PreuRenelcktra, Kassel. Lciterabstand 1,75 m, Witterung — sehr windig. Bei der 27. Pe-

riode erfolgt Kirzung der Lichtbogenlange, mit’der 84. Periode erlischt der weit aus-
gezogene Lichtbogen.

UL, Ik und ZL rihrt vom flatternden Aufsteigen und Zusammenfallen
des Lichtbogens her.

Erfahrungen der Praxis zeigen, dall die Lichtbogen auf Freileitun-
gen dann von selbst erléschen, wenn ihr Spannungsabfall auf den Wert
von 40 bis 60do der Netzspannung angewachsen ist.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB der Licht-
bogenwiderstand in Kabeln infolge der kleinen Leiterabstdande und ver-
haltnisméaRig grofen KurzschluBstréme sehr klein ist. Der Spannungsab-
fall im Lichtbogen liegt hier in der GréRenordnung von 200 bis 300 V,



bedingt durch den Kathoden- und Anodenfall in Verbindung mit sehr
hohem Gasdruck.

Die Erdibergangswiderstdande (Ausbreitungswiderstande) kon-
nen, wie schon friher erwéhnt, je nach der Beschaffenheit des Bodens
an der Fehlerstelle betrdchtliche Werte annehmen (von etwa 2 bis
250 und mehr Ohm). Sehr hohe Werte treten z. B. auf, wenn bei einem
Leiterbruch die Leiter auf Schnee, Sand oder trockenen Boden fallen.
Dagegen sind die Ubergangswiderstinde verhidltnisméaRig klein, wenn die
Leiter auf der Traverse eines Eisenmastes liegen. Die Widerstandswerte
erhéhen sich jedoch auch hier betrachtlich, wenn sich 2wischen den Lei-
tern und der Traverse Lichtbogen bilden, beispielsweise bei rickwaértigen
Uberschldagen an den lIsolatoren, verursacht durch Blitzeinschlage in die
Erdseile bzw. Eisenmaste.

C. DoppelerdschluBy

Der DoppelerdschluB ist mit dem zweipoligen ErdkurzschluB (siehe
Seite 40) wesensverwandt. Er gehdrt daher auch zur Gruppe der Kurz-
schliisse und hatte eigentlich im vorstehenden Abschnitt B mitbehandelt
werden missen. Wegen seiner Bedeutung und Stellung in der Selektiv-
schutztechnik wird er jedoch hier in einem besonderen Abschnitt be-
sprochen.

Ein Doppelerdschluf entsteht durch die Uberbriickung (das Kurz-
schlieBfen) zw eier ungleichnamiger Leiter Giber Erde innerhalb eines gal-
vanisch verbundenen Netzes, wobei die ErdschluBstellen in verschiedenen
Leitungsabschnitten des Netzes liegen. Es handelt sich also um eine
KurzschluRform, die im wesentlichen durch das Vorhandensein zweier
ErdschluBRstellen an verschiedenen Leitern und in verschiedenen Teilen
eines Netzes gekennzeichnet ist.

1. Spannungen bei Doppelerdschlufl
In Abb. 13 ist ein Doppelerdschlufl zwischen den Leitern S und T
einer Stichleitung mit Spannungsverteilung und Stromverlauf dar-
gestellt.
Die kranken Leiter.5und T haben in diesem Fall unter Vernachlassi-
gung des Erdubergangs- und Lichtbogenwiderstandesl) an den Erdschluf3-
P Diese Annahme wird nur zur Vereinfachung der Darstellung gemacht; in der

Praxis ist fast immer ein gréRerer Erdibergangswiderstand vorhanden, und zwar an
zwei Stellen.
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stellen EI und E2 keine Spannung gegen Erde. Von hier aus steigen die
Leitererdspannungen UE und UETin Richtung zur Stromquelle um
den durch den KurzschlufRstrom und Scheinwiderstancj der Sfrombahn ge-
gebenen Spannungsabfall an. Dabei wird angenommen, daB der Span-
nungsabfall in der Schleife: Leiter—Erde sich je zur Hé&lfte auf den Lei-

Abb. 13. Stromverlauf und Spannungsverteilung bei DoppelerdschlufR auf einer offenen
Drehstromleitung mit einer Einspeisung. X0 Blindwiderstand der Schleife:
Leiter(S)—Erde.

ter und die Erde aufteilt. Im Teilbild b ist eine Nullinie als gemeinsame
Erde angenommen, tber und unter der die Leitererdspannungen UES
und UETaufgetragen sind.

Der Verlauf der Dreieckspannung UTS, d. h. der Spannung zwi-
schen den kranken Leitern T und S, ist aus dem Teilbild c ersichtlich. Er
ergibt sich aus den Leitererdspannungen U * und —UET durch Subtrak-
tion unter Beriicksichtigung der Vorzeichen. Die Dreieckspannung UTs
steigt ebenfalls in Richtung zur Stromquelle an. Sie weist aber im Gegen-

44



satz zu den Leitererdspannungen UESund — UETan den Erdschluf3stellen
stets noch betrachtliche Werte auf. Ihre Gesamténderung ist also ver-
haltnismaRig klein. Aus diesem Grunde sind Dreieckspannungen zur Er-
zielung kurzer Ablaufzeiten und zur sicheren Auswahl der Schalter bei
DoppelerdschluR durch Distanzrelais weniger geeignet als die Leiter-
erdspannungen.

Da ein DoppelerdschluB stets Erdverbindung hat, so tritt im ganzen
Netz, soweit es galvanisch verbunden ist, immer auch die Sternpunkt-
erdspannung UBMauf. Diese Spannung zwischen dem Schwerpunkt des
Spannungsdreiecks und der Erde dndert ihre absolute H6he von der einen
ErdschluBRstelle zur anderen, bedingt durch den vom Summenstrom und
Erdwiderstand verursachten Spannungsabfall. Vor und hinter den Erd-
schluBstellen bleibt die Sternpunkterdspannung dagegen konstant. lhre
Grole bewegt sich gewdhnEch zwischen 30 und 80% der vollen Stern-
spannungl.

2. Stréme bei DoppelerdschluB

Die Dreieckspannung UTs treibt in Abb. 13 den Strom Ik tber eine
aus zwei Teilen zusammengesetzte Impedanzschleife, namlich lUber die
Schleife: Leiter—Leiter mit der Lange |I' und lber die Schleife: Leiter—
Erde mit der Lange I". Der Strom nimmt hierbei seinen Weg in der Erde
zwischen den beiden FuRpunkten E! und E2— infolge des elektromagneti-
schen Zusammenwirkens zwischen ihm und dem Strom im Leiter S —
stets langs der betroffenen Leitungd, und zwar auch dann, wenn sie ihre
Richtung unter beliebigen Winkeln wechselt3).

Der KurzschluBstrom kann bei DoppelerdschluB Werte anneh-
men, die an die GrdRenordnung der Strome bei zweipoligem Kurzschlufl
heranreichen, vorausgesetzt, dal die Erdubergangswiderstdnde nicht all-
zu groB sind.

Zwischen den beiden ErdschlufRstellen des Doppelerdschlusses ent-
steht fir die Drehstromleitung ein Summenstrom Im— Ir+Is+ IT, der
von Null verschieden und praktisch gleich dem KurzschluBstrom Ik im
betroffenen Leiter ist (vergleiche das Teilbild d). In der Zuleitung I',
d. h. in der Schleife: Leiter—Leiter, hat der Summenstrom dagegen prak-

1) Weitere Ausfiihrungen hiertiber siehe in H. Weber, Der Erdschluf in Hoch-
spannungsnetzen, R. Oldenbourg, Miinchen 1936, S. 41—42; H. Titze, Erdschluf- und
DoppelerdschluBverteilung in elektrischen Netzen, Dissertation 1935, Berlin.

2) Oder langs den Leitungen, die Summenstrom fiihren.
3 O. Mayr, ETZ 46 (1925) S. 1352 und 1436.
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tisch den Wert Null. — Der Summenstrom und gegebenenfalls die Stcrn-
punkterdspannung werden den Distanzrelais als Hilfsmittel zur richtigen
Arbeitsweise zugefuhrt (siehe Seite 133).

In Kabelnetzen flieBt der Strom bei Doppelerdschlufl vorwiegend
Uber die Bleimantel (rund 900/0) und nur in geringem MaRe Uber das
Erdreich zurlick. Diese ungleiche Stromverteilung rihrt von der unter-
schiedlichen GroRe der Scheinwiderstiande der im vorliegenden Fall pa-
rallel geschalteten Schleifen: Leiter—Erde und Leiter—Bleimantel her
(Abb. 14). Die Schleife: Leiter—Erde umschlieBt die Eisenarmierung des
Kabels; ihr Blindwiderstand ist daher grofl gegenuber der Schleife: Lei-
ter—Bleimantel, bei der die Eisenarmierung aulerhalb der Schleife liegtl.

Eisenbewehnjng Bleiman/el
Z777777777777707 7777772777777 7772772
-R
-S
n ~r
h-ik+i*.  rHbi'i

Abb. 14. Stromverteilung bei Doppelerdschluf in einem Drehstromkabel mit Bleimantel.

Entsprechend dem Verhdltnis der Scheinwiderstandswerte der beiden
Schleifen flieBt der weitaus groRere Anteil des Fehlerstromes lber den
Bleimantel zuriick. Um Beschadigungen der Bleiméantel infolge Uber-
lastung bei Doppelerdschluf zu vermeiden, ist es notwendig, die Blei-
méntel an den Muffen untereinander einwandfrei zu verbinden und an
den Anfdngen und Enden gut zu erden.

Den Stromverlauf und die Spannungsverteilung bei DoppelerdschluB
auf einer von zwei Seiten gespeisten Drehstrom leitung zeigt Abb. 15.
Hier sind die Strom- und Spannungsverhéltnisse noch nahezu gleich denen
auf einer einseitig gespeisten Leitung. Im Gegensatz zu Abb. 13 kann hier
auch im unbetroffenen Leiter (R) ein Fehlerstrom flieBen2?), da dieser

*) Ferner ist die Schleife: Leiter—Erde wesentlich grofer als die Schleife: Lei-
ter—Blcimantel und mithin auch ihr Blindwiderstand. AuRerdem ist der Wirkwiderstand
des Bleimantels verhédltnisméaRig klein gegeniiber dem Erdwiderstand einschlieflich der
Ausbreitungswiderstande.

2) H. Titze, ErdschluR- und DoppelerdschluBvcrteilung in elektrischen Netzen,

Dissertation 1935, Berlin.

46 /



Leiter an den Kopfenden der Leitung mit den brigen Leitern leitend ver-
bunden ist und mit ihnen dadurch geschlossene Stronik.-eise bildet. Dieser
Fehlerstrom ist jedoch meist verhaltnismaRig klein. Bemerkenswert ist
ferner, da im Abschnitt I" auch der zweite betroffene Leiter (T) einen

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

KurzschluBstrom fihrt, und zwar von derselben Richtung wie der im
Leiter S, im Gegensatz zu den Verhéltnissen beim zweipoligen Kurz-
schluB (Abb. 1). AuRerdem &ndert sich hier die Sternpunkterdspan-
nung zwischen den beiden ErdschluBstellen nicht nur nach der GroRe,
sondern auch in der Phasenlage zum Summenstrom J).

Reichlich verwickelt und undurchsichtig sind dagegen die Strom-
und Spannungsverhéltnisse bei Doppelerdschlufl in vermaschten und
verbundgespeisten Netzen mit Erdschlufstellen in verschiedenen

) Vgl. G. Courvoisier, Bulletin des SEV, 24 (1933) S. 467; A. Thewalt, Sic-
mens-Z. 18 (1938) S. 356.
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Netzteilend). Fir die Berechnung ist es in solchen Féllen zweckmaRig, in
def Erde zwischen den beiden Erdschluf3stellen eine Ersatz-Spannungs-
quelle anzunehmen, die den KurzschluBstrom mit einer Spannung gleich
der vollen Netz-Dreieckspannung durch das Netzgebilde treibt-). Das
gleiche Hilfsmittel benutzt man bekanntlich auch zur Bestimmung der
DauerkurzschluBstréme in Netzen der genannten Form.

3. Verschiedenes

Sikm Der Scheinwiderstand
einer Schleife: Leiter—Erde ist
bei Freileitungen, wie schon
an anderer Stelle erw&hnt, un-
gefahr gleich dem einer gleich
langen Schleife: Leiter—Leiter,
vorausgesetzt, daR die Uber-
gangswiderstande an den Erd-
schluBstellen niedrige Werteauf-
weisen. Die Grole des Blind-

Leiter—Erde je km bei 50 Hz in Abhangig- W IderStan.deS einer - solchen

keit vom Seilradius nach O. M ayr. Stromschleife kann der Abb. 16
entnommen werden. Den Wirk-

widerstand des Leiters ermittelt man aus Gleichung (20) auf Seite 251.

Dagegen ergibt sich der W irkwiderstand des homogenen Erdreiches,

der sogenannte Erdw iderstand, je km ndherungsweise zu

Rc— (0-  ©10—4== /s 10~4R /K M oooovovccrcrcrerrnrnen (3:

Bezieht man den Widerstand Rc nur auf eine dinne leitende Erdschicht,
die beispielsweise ber einer Felsschicht liegt, so gilt die Beziehung3)

R'e== 212/ ~10~AFI/K M coovevccereeeeesecereeseesr e (4)

Der Erdwiderstand ist also frequenzabhdngig und hat nach den Gleichun-
gen (3 und 4) bei 50 Hz Werte von 0,05 bis 0,1 Ohm/km. Die Erdiber-

*) H. Titze, ErdschluB- und DoppelerdschluBvertcilung in elektrischen Netzen,
Dissertation 1935, Berlin; O. Mayr, Arch. Elektrotechn. 17 (1926) S. 163.

2) H. Weber, Der ErdschluB Ln Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg, Minchen
1936, S. 13.

3) O. Mayr, ETZ 46 (1925) S. 1352 und 1436.
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gangswiderstande an den Erdschluf3stellen kénnen dagegen Werte von
etwa 2 bis 250 und mehr Ohm erreichen.

Bei Kabeln ist der Scheinwiderstand der Schleife: Leiter—Blei-
mantel-f- Erde kleiner als der einer gleich langen Schleife: Leiter—Leiter.

In Kabelnetzen sowie in Freileitungsnetzen mit Holz- oder Beton-
masten ohne Erdseil treten Doppelerdschlisse verhédltnisméRig selten auf.
Sie entstehen dagegen verhéltnisméaRig oft in Freileitungsnetzen mit Eisen-
masten und Erdseilen.

Befinden sich die beiden ErdschluBstellen in ein- und demselben Lei-
tungsabschnitt, jedoch nicht am gleichen Ort (ErdkurzschlufR!), so wird
der Fehler als GesellschaftserdschlufR bezeichnet. Den Gesellschafts-
erdschluB erfassen die Distanzrelais wie den ErdkurzschlufR (Seite 40).

Erwahnenswert ist auch der Sonderfall, bei dem auf einem Eisenmast
zwei Leitungen des gleichen Netzes befestigt sind, und von denen zwei
verschiedene Phasenleiter mit dem Mastgestdnge Erdverbindung haben.
Solche Doppelerdschlisse sind (berdies zuweilen auch mit einem Kurz-
schluB ortlich verbunden. M ischfehler derartiger Form bieten fir den
Selektivschutz meist nicht unerhebliche Schwierigkeiten.

Wegen weiterer Einzelheiten (ber die physikalischen Zusammen-
hange bei Doppelerdschlul sei auf das einschldgige Schrifttum ver-
wiesenl)

D. Erdschluld

In elektrischen Netzen mit nicht kurzgeerdetem Sternpunkt fihrt
jede Durchbrechung bzw. Uberbriickung der lIsolation zwischen einem
Leiter und Erde zu einem Erdschlul. Dieser kann durch seine Wéarme-
wirkung, Lichtbogenbildung oder Spannungsverlagerung noch andere
Storungsarten einleiten, wie Kurzschlisse, Doppelerdschliisse usw. Seine
Auswirkungen werden in der Praxis vornehmlich durch die bekannten
ErdschluBstrom-L&scheinrichtungen (Petersen-Spulen, Bauch-Ldsch-
transformatoren oder dergleichen) und gegebenenfalls durch baldige
Abschaltung bek&mpft.

m O. Mayr, ETZ 46 (1925) S. 1352 und 1436; O. Mayr, Arch. Elektrotechnik 17
(1926) S. 163. F. Kesselring, Sclektivschutz, J. Springer, Berlin 1930, S. 119—130;
1. Weber, Der Erdschluf in Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg, Minchen 1936;
H. Titze, ETZ 57 (1936) S. 1031; G. Oberddrfer, Der Erdschluf und seine Be-
kampfung, J. Springer, Wien 1930; G. Courvoisier, Bulletin des S.E.\V. 24 (1933)
S. 427 und 466.
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1. Spannungen bei Erdschluf

Im stérungsfreien Betrieb hat der Stempunkt eines Drehstromnetzes,
wenn man von den Ublichen und meist geringfligigen betriebsmaRigen
Spannungsunsymmetrien sowie von Oberwellen absieht, das Erdpotential
(vgl. Abb. 17 Teilbild a). Bekommt jedoch ein Pol der Netzanlage Ver-
bindung mit Erde, so entsteht zwischen dem Sternpunkt des Systems und
der Erde ein Spannungsunterschied, die Sternpunkterdspannung.
Gleichzeitig erhdhen sich auch die Spannungen der gesunden Leiter gegen
Erde, die Leitererdspannungen, um einen gewissen Betrag.

Bei sattem ErdschluB, d. h. wenn der Ubergangswiderstand zwi-
schen Leiter und Erde sehr klein ist, weisen der erdgeschlossene Leiter
praktisch keine Spannung, die beiden gesunden Leiter dagegen etwa die
volle Dreieckspannung gegen Erde auf. In Teilbild b der Abb. 17 sind
diese Verhaltnisse fir einen satten Erdschlufl durch die entsprechenden

/*
jii-
Leitererdspannungen {Uyf’—0)
Sternpunkterdspannung
M Sternpunkt
E Erdpunkt
Abb. 17. Spannungsvcrlagerungcn in einer Drehstromanlagc bei sattem ErdschluBR des

Leiters T.

Spannungsvektoren veranschaulicht. In ihm gilt das gestrichelt gezeich-
nete Spannungsdreieck fir den erdschluffreien Zustand des Netzes, das
ausgezogene flr die Verhaltnisse bei sattem Erdschlufl des Leiters T. Der
Sternpunkt M im ausgezogenen Dreieck ist also um die Sternpunkterd-
spannung UEA, die gleich der negativen Sternspannung UMT des Systems
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ist, gehoben. Die Sternpunkterdspannung UFRM befindet sich also in Ge-
genphase (180“) mit der urspringlichen Sternspannung UMI. Ein Erd-
schluB bewirkt demnach die Verschiebung des Sternpunktes vom Dreh-
stromsystem gegenlber der Erde und damit das Entstehen der Stem-
punkterdspannung sowie die Anderung der Spannung aller drei Pole
gegen Erde. Die Dreieckspannungen des Systems bleiben dagegen un-
veréndert.

Erfolgt der Erdschluf Gber einen langeren Lichtbogen oder ist der
Erdubergangswiderstand (Ausbreitungswiderstand) sehr hoch, so ist
die Verlagerung des Sternpunktes M gegenlber der Erde E geringer

M Sternpunkt
Erdpunkt
Phasenwinkel zwischen Uﬁ(‘/} und UMT

m

pRU T
Abb. 18. GréRe und Phascnlagc der Sternpunkterdspannung in einer Drehstromanlage
bei Erdschluf des Leiters T Uber hohen Wirkwiderstand, z. B. Lichtbogenwiderstand.

(Abb. 18), insbesondere wenn der ErdschluBstrom des Netzes grof8 ist.
Der Vektor der Sternpunkterdspannung UBMwandert dann in Abhangig-
keit von Spannungsabfall Us= /, *R- zwischen den Elektroden an der
ErdschluBstelle mit einem Ende ldngs eines Halbkreises und wird bei un-
endlich hohem Widerstand gleich Null; der Sternpunkt des Systems M
hat dann wieder das Erdpotential). Die vorhin erwdhnte Phasenopposi-
tion von 180° besteht hier nicht mehr (siehe z. B. den Winkel P).

Die Sternpunkterdspannung ist im erdgeschlossenen Netz praktisch
tberall gleich groB. Ihre absolute Hdéhe ist, wie bereits erwahnt, abhan-
gig von der GriBe des Ubergangswiderstandes zur Erde und der Hohe
des ErdschluBstromes. Je groRBer der Widerstand an der ErdschluBstelle
ist, desto kleiner wird die Sternpunkterdspannung und mithin teilweise
auch die Leitererdspannungen der gesunden Leiter.

Bei Erdschluf in Generatoren oder Transformatoren werden
die Spannungsverlagerungen auch dann kleiner, wenn der Fehler (Ge-

1) Ausfihrlicher hierliber mit Zahlenbeispielen siehe in H. Weber, Der Erdschluf
in Hochspannungsleitungen, R. Oldenbourg, Minchen 1936, S. 20 und 21.
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stellschlul) nicht an einer Klemme, sondern in einem Wicklungsstrang
auftritt. Je ndher sich die ErdschlufRstelle am Sternpunkt dieser Anlage-
teile befindet, desto niedriger ist die Sternpunkterdspannung sowie die
Spannung der gesunden Wicklungsstrange gegen Erde. Tritt der Erd-
schluB im Sternpunkt selbst auf, dann erfolgt naturgemaR tberhaupt keine
Verlagerung der Spannung gegen Erde.

Erdschliisse mit oder ohne Lichtbogen, die Uber langere Zeit unver-
&ndert bleiben, nennt man Dauererdschlisse im Gegensatz zu den
W ischern, die nur ganz kurzzeitig auftreten. Lichtbogenerdschlusse, die
infolge der von ihnen ausgeldsten Schwingungsvorgédnge wiederholt ver-
I6schen und ziinden, heilen aussetzende (intermittierende) Erdschliisse.
Diese verursachen in den Netzen gefahrliche Uberspannungen, begiinstigt
durch das kurzzeitige Liegenbleiben der Gleichstrom-Ladungen auf den
Leitungen und die darauffolgenden Umladungen, die in Sprungwellen
ausarten.

Die hier geschilderten Spannungsverhdltnisse gelten fir Netze mit
und ohne ErdschluBstrom-L&scheinrichtungen. In Netzen mit Ldschein-
richtungen treten bei aussetzenden Erdschlissen schadliche Auswirkungen
kaum noch auf, da hier keine Gleichstromladungen auf den Leitungen
liegen bleiben und da die Spannung an der Fehlerstelle nach Unter-
brechung des Stromes im Nulldurchgang nur ganz langsam wieder
ansteigt.

2. Strome bei Erdschluf

Ein ErdschluR ruft durch die unter 1. geschilderte Spannungsver-
lagerung gleichzeitig auch eine Stromunsymmetrie im Leitersystem her-
vor. Die vor Eintritt des Erdschlusses noch gleich groRen Ladestrome
der drei Leiter gegen Erde &ndern im ErdschluBfall ihre GréRBe und
Phasenlage entsprechend der Anderung der sie verursachenden Leiter-
erdspannungen. Wahrend die Ladestrome sich im stérungsfreien Betrieb
an jedem Netzpunkt noch zu Null erganzt haben, bildet sich jetzt durch
Fortfall des Ladestromes im erdgeschlossenen Leiter und durch den neuen
Phasenwinkel von 60° zwischen den Leitererdspannungen der gesunden
Leiter ein Summenstrom aus, der sich dem Betriebsstrom in den drei
Phasenleitern Gberlagert und der auch in der Erde — dem vierten Leiter
des Systems — flieft.

In Abb. 19 sind Verlauf und Phasenlage der wichtigsten elektrischen
Grolen fur einen satten Erdschlul des Leiters T einer Stichleitung

52



dargestellt. Die Ladestrome /ACur)d /vcwerden von den Leitererdspan-
nungen UIK und Ols vom Erdreich Uber die entsprechenden Erdkapazi-
taten nach den gesunden Leitern R und S, sédann vereint tber den erd-

Abh. 19. Stromverteilung auf einer Stichleitung bei sattem Erdschluf des Leiters T
(Keine ErdschluBkompensation).

geschlossenen Leiter T und die ErdschluBstelle und schlieflich wieder
nach der Erde getrieben.

Da die Erdkapazitaten langs der Leiter einer einheitlich gebauten
Leitung gleichmd@Rig verteilt sind, so wachsen die Ladestroéme vom Ende
der Leitung in Richtung zur Stromquelle stetig und linear bis zu einem
Hochstwert an. Im Teilbild a ist iber dem Leiter R der Aufbau des Lade-
stromes veranschaulicht. Genau so verlduft der Ladestrom im Leiter S.
Die Ladestréme IKCund /scsind untereinander um 60° phasenverschoben
und eilen als kapazitive Blindstrome den zwei wirksamen Leitererdspan-,
nungen UrR und UiS um 90° voraus, was aus dem danebenstehenden Vek-
tordiagramm hervorgeht. Im erdgeschlossenen Leiter T wird hier da-
gegen kein Ladestrom erzeugt, weil die Leitererdspannung UET bei dem
angenommenen satten Erdschlufl gleich Null ist. Bei einem Erdschluf? Uber
Widerstand (Lichtbogen- oder hoher Erdubergangswiderstand) wirde
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auch im Leiter T ein geringer Ladestrom entsprechend der H6he von UET
entstehen.

Addiert man nun die Ladestréme der drei Leiter an irgend einem
Punkt der Leitung geometrisch, so erhdlt man den Summenstrom fir
diesen Punkt. Der Summenstrom |IM wdchst in seiner GréBe von beiden
Enden der Leitung nach der Fehlerstelle hin stetig an und erreicht dort
seinen Hochstwert (Teilbild b). Die Verteilung des Summenstromes langs
der Leitung ist also nur abh&ngig von der Lage des Fehlers, dagegen un-
abhangig von der Lage der Stromquelle. Der Summenstrom IMwird von
der Sternpunkterdspannung UEMgetrieben und eilt dieser als kapazitiver
Blindstrom um 90° voraus (vergleiche hierzu das Vektordiagramm rechts
vom Teilbild a). In der Praxis ermittelt man den Summenstrom fir Mel-
und Relaiszwecke durch Parallelschalten dreier Stromwandler, wie dies
z. B. in dem rechten Teilbild b angedeutet ist.

Die Ladestrdéme verursachen in der Strombahn natirlich auch
Warmeverluste. AuBerdem treten Ableitungsstrome (Wirkstréme) von
den Phasenleitern zur Erde Uber. Dadurch ergibt sich zusétzlich eine
Wirkkomponente des Stromes die mit der Sternpunkterdspannung
U » phasengleich ist und nur Bruchteile vom Blindstrom ausmacht, etwa
3 bis 80/0. In Kabelnetzen ist clieser Betrag noch geringer (1 bis 3d6). Die
Verteilung des Wirkstromes (Teilbild c) entspricht der des Blindstromes
im Teilbild b.

Die Verteilung des Summenstromes IM in einigen weiteren Netzge-
bilden zeigen die Abb. 20 bis 22. Man sieht auch hieraus, dall fur die
Verteilung von IM nur die Lage des Erdschlusses malRgebend ist, keines-
wegs aber die Lage der Stromquelle oder der Verbraucher.

Abb. 20. Verteilung des Summenstromes auf einer Stichleitung bei Erdschluf’ auf
deren Ende.

Aus den Abb. 19 bis 22 geht hervor, dal die Ladestréme 1c ein-
schlieflich der Wirkstréme Iw von allen Leitungen nach der Erdschluf3-
stelle flieRen und dort den Gesamtstrom K = ~c+ |w bilden. Dieser im
ErdschluBpunkt zusammengefaBte Fehlerstrom heift Erdschlul’-
strom (/,).
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Die GréRBe des ErdschluRstromes eines gegebenen Netzes ist ab-
héngig von der Hohe der Sternpunkterdspannung. Bei sattem ErdschluB3,
d. h. wenn die Sternpunkterdspannung gleich der vollen Sternspannung
ist, ergibt sich der groRte ErdschluBstrom. Der ErdschluBstrom ist dabei

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

proportional der Lange aller galvanisch zusammenhéangender Leitungen.
Der EinfluR des Erdibergangswiderstandes auf die Hohe des Erdschlul3-
stromes ist meist unwesentlich, da dieser im Vergleich mit den kapazitiven
Widerstanden der gesunden Leiter gegen Erde in vielen Fallen unerheb-

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

lieh ist. — Der ErdschluBstrom erscheint mit dem Eintritt des Erd-
schlusses nahezu plétzlich in voller Héhe. Er weist im ersten Moment
sogar eine Stromspitze (Gleichstromglied!) auf, die durch das Freiwerden
der in den Kapazitdten aufgespeicherten elektrischen Ladung verur-
sacht wird.

Der ErdschlufRstrom in A wird aus der Ncnn-Dreieckspannung des
Netzes, der Lange der Leitungen und der spezifischen Erdkapazitdt nach
folgender Formel ermittelt:

(5)
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In der Praxis wird bei der Berechnung des ErdschlufRstromes an
Stelle der spezifischen Erdkapazitdt gewdhnlich der spezifische Erd-
schluBstrom in A (fir 10 kV und 1Q0 km bei SO Hz) benutzt. Die Formel
fur die Berechnung des ErdschlufRstromes lautet dann:

i «, >

o R [o'o TN R (A"

In den Formeln 5 und 5a bedeuten:

U die Nenn-Dreieckspannung des Netzes in kV,

I die Leitungslange in km,

ce die spezifische Erdkapazitat in Farad/km und je Leiter,

19 den spezifischen ErdschlufRstrom in A, bezogen auf 10 kV
und 100 km bei 50 Hz.

Der spezifische ErdschluRstrom muf aus der Leiteranordnung der
Freileitungen oder aus den Kabelabmessungen ermittelt werden. Fir
Uberschlagsrechnungen kann man folgende N&herungswerte benutzen:

fur Freileitungen mit Erdseil rund 3,2 A,

fur Freileitungen ohne Erdseil rund 2,8 A,

fur Girtelkabel rund 50 bis 100 A,

fur Strahlungsschutzkabel rund 110 bis 155 A.

Im Fachschrifttum sind die ErdschluBstromwerte von Freileitungen
und Kabeln auch in Kurvenscharen festgehaltenl). Insbesondere sind dort
die ErdschlulRstromwerte von G irtelkabeln sowie von Strahlungs-
schutzkabeln in guter Anndherung an die tatsachlichen Werte gebracht.

Am einfachsten und sichersten ermittelt man den ErdschlufRstrom
eines Netzes dadurch, dal man die Anlage fiir kurze Zeit einpolig satt
erdet und dabei den ErdschluBstrom mit einem Amperemeter miflt. Damit
erfat man auch diejenigen Ladestréme, die von den Maschinen, Trans-
formatoren, Sammelschienen und dergleichen herriihren.

Die schéadlichen Auswirkungen des Erdschlusses, vor allen Dingen
des Lichtbogenerdschlusses, werden nach einem Vorschlag von Petersen
durch Erdung des Sternpunktes der Transformatoren oder Generatoren
Uber induktive Blindwiderstande (Drosselspulen) geeigneter Dimen-

H M. W alter, KurzschluRstrome in Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Oldenbourg,
Minchen 1938, S. 162 und 163; M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik,
J. Springer, Berlin 1936, S. 64 und 65; RechnungsgroBen fiir Hochspannungsanlagen,
3. Auflage, AEG.
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sion verhindertl) (Abb. 23). Eine solche Schutzeinrichtung, die im wei-
teren mit Loéscheinrichtung bezeichnet wird, ist im Normalbetrieb prak-
tisch stromlos. Im ErdschluBfall liefert sie jedoch unter der Einwirkung
der Sternpunkterdspannung UBEM einen induktiven Blindstrom (1L) Uber
die ErdschluBstelle.

Bei richtiger Einstellung der Ld&scheinrichtung, d. h., wenn ihr in-
duktiver Blindwiderstand gleich dem kapazitiven Blindwiderstand der

©

m, Jos [ .. .
PN ir-iveCaivic

Abb. 23. Stromverteilung auf einer Stichleitung bei sattem ErdschluB des Leiters T. Am
Sternpunkt des Transformators oder Generators ist eine Erdschluspule angeschlossen.

drei parallel geschalteten Leiter gegen Erde ist, heben sich der induktive
Blindstrom (IL) der Ldscheinrichtung und der kapazitive Blindstrom (70
des Leitungssystems an der Erdschluflstelle auf (Teilbild a). An der
ErdschluBstelle flieRt dann nur noph der sogenannte Reststrom /,, der
sich aus dem W irkstrom /TOuncLdem von den Spannungsoberwellen her-
ruhrenden Oberwellenstrom j/h zusammensetzt?. In einem geldschten
Netz flieBt also der kapazitive Blindstrom Uber die Erdkapazitdaten, die
Leiter und den Transformator zur Ld&scheinrichtung; dementsprechend

W. Petersen, Die Beseitigung von Freileitungsstérungen durch Unterdriickung
des ErdschluBstromes und Lichtbogens, ETZ 39 (1918) S. 297.
2 Ist die Kompensierung des kapazitiven Blindstromes unvollstdndig, so ist im
Reststrom / auch noch ein Teil des kapazitiven Blindstromes Ic (Unterkompensierung!)
bzw. des induktiven Blindstromes 11 (Uberkompensierung!) enthalten.
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erreicht die Blindkomponente des Summenstromes 1M ihren Hochstwert
am AnschluBpunkt der Léscheinrichtung (Teilbild b). Die Verteilung des
Summenstroms IM im Netz ist also abhdngig vom Aufstellungsort der
Ldscheinrichtungen, nicht aber von der Lage des Fehlers im Netz. Folg-
lich ist sie fur die selektive Erfassung der Erdschluf3stelle ungeeignet.

Die Verteilung des Netzverluststromes IwC (Ableitungsverluste bei
Freileitungsnetzen, Dielektrikums-Verluste bei Kabelnetzen) bleibt da-
gegen dieselbe wie im unkompensierten Netz (Teilbild ¢). Dem Netzver-
luststrom IwC dberlagert sich noch der Verluststrom IwL der Ldschein-
richtung (Teilbild d). Beide zusammen ergeben die Wirkkomponente Im.
des Summenstromes, welche an der ErdschluRstelle ihren Héchstwert er-
reicht. Im kompensierten Netz wird daher die Verteilung des Verlust-
stromes zur selektiven Erfassung der ErdschluBstelle benutzt.

Die geschilderten Verhaltnisse ergeben sich in dhnlicher Weise auch
beim Baueh-Léschtransformator, der im Gegensatz- zur Petersen-
Spule den induktiven Blindstrom nicht zwischen dem Sternpunkt des
Netzes und Erde, sondern zwischen den Phasenleitern und Erde erzeugt).

Sind die Ldscheinrichtungen auf verschiedene Stellen des Netzes ver-
teilt, so saugen sie den kapazitiven Blindstrom des Netzes anteilméaRig
von der Erdschlu3stelle weg. Der Verluststrom des Netzes und der Spule
nimmt auch hier weiterhin seinen Weg unverdndert {ber die Erd-
schlufBstelle.

3. Verschiedenes

In Netzen mit sehr grofem oder stark verzerrtem ErdschluBstrom
kann der ErdschluBreststrom, d. h. der ungeldschte Wirk- und Blind-
strom, betrdchtliche Werte annehmen und in seinen Auswirkungen ge-
fahrlich werden (Leiterzerstérungen bei Kabeln, hoher Spannungsabfall
an der Erdschluf3stelle usw.). Diesem Umstand trdgt man in der Praxis
dadurch Rechnung, dalR man das betreffende Netz in mehrere kleinere
Netze aufteilt, oder indem man die erforderliche galvanische Trennung
iber Isolier-Leistungstransformatoren mit einem Ubersetzungsverhéltnis
1:1 vornimmt, die auch als Regeltransformatoren ausgebildet sein kdnnen.
Beide MaRnahmen bewirken auBer der Herabsetzung des Erdschluf3stro-
mes auch die Verminderung der Anzahl der von der Spannungsverlage-
rung betroffenen Anlageteile und mithin der Anzahl von méoglichen Dop-

* Vgl. 1l. Weber, Der ErdschluB in Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg,
Miinchen 1936, S. 53 55; R. Bauch, ETZ 42 (1921) S. 588 und 616.
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pelerdschliissen oder dergleichen. Das Auskompensieren des Verlust-
stromes Im, hat man bisher kaum vorgenommen. Entsprechende Ein-
richtungen zur Unterdriickung auch dieses Stromes sind vorgeschlagen
und werden zur Zeit erprobt.

Nach Beendigung des Erdschlusses erh&lt der Sternpunkt des
Netzsystems Al wieder das Potential der Erde. In kompensierten Netzen
wandert dabei der Erdpunkt E langsam infolge Weiterschwingens des
Gebildes: Spuleninduktivitit—Erdkapazitdt von der Dreieckspitze auf
einer Geraden nach dem Sternpunkt. Weicht die Frequenz des schwin.-
gungsfahigen Gebildes: Spuleninduktivitat—

Erdkapazitdt von der Netzfrequenz etwas ab,

was meist der Fall ist, so wandert der Vektor der

Sternpunkterdspannung gegeniber dem Span-

nungsdreieck nach einer Spirale (Abb. 24), und

zwar so lange, bis er sich durch die Dampfung

des schwingungsfahigen Gebildes im Sternpunkt

auf den Wert Null verkleinert. Bei diesem Ein-

schwingungsvorgang werden also zu bestimmten  grgpotentials vom geerde-
Zeitpunkten Erdschlisse auch an den gesunden  ten Leiter Tnach dem Stern-
Leitern R und S vorgetauschtl). ErdschluBanzei- pun&égzseaé?éifeknib,slel:;ter'
gerelaisoder -meldegeréate, welche den fehlerhaf-

ten Pol artzeigen sollen, kénnen infolgedessen eine falsche Betédtigung her-
beiflihren, wenn sie nicht mit einer entsprechenden Sperreinrichtung? ver-
sehen sind (siehe Seite 165).

E. Leiterunterbrechung

Die Unterbrechung eines oder zweier Leiter in Drehstromanlage-
teilen gilt fir den Betrieb auch dann als eine Stérung, wenn die Leiter
keine Erdverbindung aufweisen. Stérungen dieser Art, namentlich solche
mit zweipoliger Unterbrechung, treten in der Praxis verhaltnismaRig
selten auf. lhre Auswirkungen sind fiir den Betrieb ldstig und manch-
mal nicht ungefahrlich oder unschédlich, insbesondere wenn die Leiter-
unterbrechung ldngere Zeit besteht. Leiterunterbrechungen ergeben sich
durch das ReilRen, Ausléten oder Lockerwerden der Leiter von Freilei-

*) Siche auch H. Weber, Der Erdschlufl in Hochspannungsnetzen, R. Oldenbourg,

Miinchen 1936, S. 57.
2) Vgl. auch Fr. Geise, Siemens-/C. 15 (1935) S. 493.
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tungen, Kabeln, Motoren, Transformatoren usw. sowie durch das Durch-
brennen von Sicherungen oder durch, das Ausschalten eines einpoligen
T rennungsschalters.

Leiterunterbrechungen rufen gewdhnlich eine Anderung der Stréme
in den gesunden Leitern nach GroRBe und Phase sowie eine Spannungsun-
symmetrie des Systems hervor. So zieht beispielsweise bei einer Stichleitung
ein einpoliger Leiterbruch den Stromausfall im unterbrochenen Leiter
nach sich und zwingt gleichzeitig den Stromen der beiden gesunden Leiter
eine gegenseitige Phasenlage von 180" auf statt der ordnungsgemalen
von 120° im Normalbetrieb. Da danach die erforderliche Leistung den
Verbrauchern (ber die zwei gesunden Leiter allein zugefihrt werden
muB, kénnen Uberlastungen von Anlageteilen auftreten. Gewohnlich er-
geben sich auch erhebliche Spannungsverlagerungcn, die zuweilen zur
Vortduschung von Erdschlissen fihren und manchmal auch Falschmes-
sungen in den Anlagen verursachen.

F. Uberlastungen

Die Anlageteile elektrischer Netze koénnen durch Uberstrome ther-
misch gefdhrdet werden, indem ihre Isolation infolge unzul&ssiger Er-
wérmung zerstort oder sogar ihre Leiter abgeschmolzen werden. Dabei
sind grundsétzlich zwei verschiedene Félle zu unterscheiden:

a) Uberlastungen im Zusammenhang mit auftretenden Stérungen,
b) Uberlastungen im normalen Betrieb.

Im Fall a) sind es vor allem Kurzschlisse und Doppelerd-
schlisse, die in der Regel mit Uberstromen erheblicher GréRe verbun-
den sind. Sie werden von den Schutzrelais, wie Distanzrelais, Differential-
relais, Uberstromzeitrelais oder dergleichen mittels der benachbarten
Schalter meist in sehr kurzer Zeit abgetrennt (0,1 bis 3 s), so daR eine
thermische Gefédhrdung der Anlageteile nahezu ausgeschlossen ist.

Anders liegen die Verhdltnisse im Fall b), d. h. bei den Uberstro-
men, die durch Uberlastung der Anlageteile im stérungsfreien Be-
trieb verursacht werden, z. B. wenn die Anlageteile willkiirlich oder un-
willkirlich gezwungen werden, ldngere Zeit unangemessen groe Leistung
fortzuleiten (Kabel, Transformatoren) oder anormal groRe Kréfte zu
entwickeln (Motoren). Die Uberschreitung des Nennstromes der Anlage-
teile ist hier in der Regel verhéltnismdaRig gering; die Stréme liegen
etwa 10 bis 1 0 O iber dem Nennstrom. Derartige Uberlastungen kénnen
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die Anlageteile je nach ihrer Erwdrmungs-Zeitkonstante gewdhnlich viele
Minuten oder gar einige Stunden schadlos vertragen. Die vorerwéahnten
Schutzrelais bieten mit ihren sehr kurzen Ablaufzeiten in solchen Féllen
also keinen brauchbaren Uberlastungsschutz, denn sie séhalten die An-
lageteile unter Umstanden ganz zwecklos dann ab, wenn sie am notwen-
digsten gebraucht- werden. Hier missen vielmehr Relais zur Anwendung
gelangen, die die Anlageteile so lange in Betrieb lassen, bis flir diese wirk-
lich eine Erwdrmungsgefahr entsteht. Das sind Relais, deren Auslésezei-
ten in der GroRenordnung der Zeitkonstante des Schiitzlings liegen, und
die sozusagen ein thermisches Abbild vom Schiitzling geben. Ndhere Aus-
fuhrungen lber die diesbeziiglichen Schutzeinrichtungen sind auf Seite 178
gebracht.

G. Pendelerscheinungen

Belastungs- und EntlastungsstdBe in elektrischen Netzen kénnen zwi-
schen den wirksamen Maschinen erhebliche Leistungspendelungen her-
vorrufen und sogar ein AuBertrittfallen der Maschinen zur Folge haben.
Derartige Pendelungen werden vorwiegend durch Kurzschliusse einge-
leitet. Die Pendelungen entstehen gewdhnlich schon wahrend der Kurz-
schluRdauer oder, wenn diese sehr kurz ist, auch erst nach dem Abschal-
ten des Kurzschlusses. In Netzen mit mehreren Kraftwerken ist die Pen-
delgefahr bzw. die Gefahr des AuRertrittfallens der Generatoren viel
grofer als in Netzen mit nur einem Kraftwerk (Kurzkupplung), und
zwar aus dem Grunde, weil die Generatoren in den verschiedenen Wer-
ken den LaststoRen unterschiedlich stark ausgesetzt werden, und weil die
synchronisierenden Kréafte je nach der Lange der Verbindungsleitungen
mehr oder minder gedampft sind. Bei den weiteren Betrachtungen soll die
Kurzkupplung der Generatoren in einem Werk nur erwdhnt, die
Fernkupplung im Verbundbetrieb dagegen ndher behandelt werden.

1. Grundziige der PendelVorgange

Fast jeder NetzkurzscliluB ruft eine gewisse Spannungsminderung
auch an den Generatoren hervor. Dadurch werden zunéachst die synchro-
nisierenden Krafte zwischen den Maschinen geschwécht. AuBerdem reagie-
ren die Maschinen in den einzelnen Kraftwerken je nach ihrer Bauartl)

1) EinschlieRlich der Regeleinrichtungen.
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und je nach der Lage des Kurzschlusses zu ihnen unterschiedlich auf Last-
stofRe, indem sie die gegenseitige Polradstellung wahrend mehrerer Sekun-
den oder gar Minuten fortlaufend verdndern. Durch die geschilderten
Verhéltnisse kommen die Maschinen ins Schlipfen und laufen schlieflich
durcheinander. Diese Vorgdnge sollen an Hand eines Beispieles noch
etwas ndher erldutert werden.

Beispiel: Zwei Kraftwerke (A und B) seien lber eine lange Dreh-
stromleitung miteinander verbunden (Abb. 25a). Ferner sei angenommen,
dall die Spannungsvektoren UA und UB der Kraftwerke A und B gleich

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

eine Durchlaufpcriodc.

groB sind), und daf die normale Energielibertragung durch den von die-
sen Vektoren eingeschlossenen Winkel # gekennzeichnet ist (Abb. 25b).
Zwischen den Kraftwerken flieft also kein pulsierender Ausgleichs-
strom, denn die Maschinen laufen synchron mit 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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Plotzlich tritt auf der vom Unterwerk L abgehenden Stichleitung an
der Stelle K ein dreipoliger Kurzschluf auf. Die Kraftwerke werden hier-
bei infolge der mehr oder minder abgesunkenen Spannung und dadurch,
daB sie in die Fehlerstelle praktisch nur Blindleistung liefern, stofartig
entlastet, inshesondere das Kraftwerk A, das der Fehlerstelle wesentlich
néher liegt. Die noch voll erhaltene Antriebsleistung der Maschinen ver-
sucht die Polrédder zu beschleunigen, mit dem Erfolg, daf der Vektor UA
gegeniiber dem Vektor UB zeitlich vorauseilt und den urspringlichen
Winkel 0 soweit vergroRert, bis die Maschinen aufler Tritt fallen. Nach
dem Abschalten des Kurzschlusses durch den Schalter S heben sich
die Spannungen der Generatoren praktisch wieder auf ihre urspring-
lichen Werte UAund UB, und die Maschinen versuchen nun mit den star-
ker gewordenen synchronisierenden Kréaften wieder in Tritt zu kommen,
was ihnen je nach den vorherrschenden Bedingungen im Netz leichter

0o 7 2 3 * 5 6 7 8*

Abb. 26. Spannungsschwebungen in einem HO kV-Netz nach erfolgtem Abschalten des
Kurzschlusses, aufgenommen mit einem RuBschreiber. Die Maschinen haben sich hier
verhaltnismaRig schnell gefangen.

oder schwerer gelingt (Abb. 26). Unter Umstdnden kommen die Maschi-
nen Gberhaupt nicht mehr in Synchronismus; sie miissen dann voneinander
getrennt und von neuem synchronisiert werden.

Die Teilbilder c bis f der Abb. 25 zeigen, wie der Vektor UA dem
gleich groB angenommenen Vektor UB zeitlich vorauseilt, mit diesem bei
180° in Phasenopposition kommt (Teilbild d) und nach einer vollen Um-
drehung, also bei 360°, mit ihm wieder in Phase liegt. Dieses Spiel kann
sich bis zum endgiltigen Fangen der Maschinen mehrmals wiederholen.
Die Ausgleichsspannung Uazwischen den Vektoren UAund UB (Span-
nungsunterschied Uber die ganze Drehstromleitung) wachst dabei, wie
auch im Teilbild g dargestellt ist, vom Wert Null bei Phasengleichheit
(0°) der Vektoren UAund UB bis zum Hd6chstwert bei Phasenopposition
(180°) an und erreicht beim Weiterdrehen des Vektors UA mit 360° wie-
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der den Wert Null. Sie hat infolge Anderung nach GroRe und Phase not-
wendigerweise einen verdnderlichen Ausgleichsstrom la iber die Lei-
tung zur Folge. Dieser Ausgleichsstrom ist der treibenden Spannung Ut
proportional. Er verlduft genau so wie die Spannung Ua, nur, daB er ihr
um einen bestimmten Winkel, den Leitungsimpedanzwinkel cp der hier
mit 60° angenommen sei, in allen Punkten des Schlupfkreises nacheilt
(Teilbild h und i). In den Kreisdiagrammen g und h sind die Verhdltnisse
fur die beiden pulsierenden Gréfen Uaund /, fir den jeweils gleichen
Zeitpunkt wihrend eines vollstindigen Uberschlagens der Polrader dar-
gestellt.

Ud Ausglcichsspannung (L&ngsspannung)
1& Ausgleichsstrom
Ug Leiterspannung (Dreieckspannung) in Kraftwerk B.

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

In der Zeit, in der der umlaufende Vektor UAden vollen Kreis mit
360" beschreibt, bestreichen die Vektoren Uaund Idlediglich einen Kreis-
bogen von 180°; sie bewegen sich dabei nur mit halber Geschwindigkeit.

Abb. 27 zeigt derartige Strom- und Spannungsschwebungen in einem
Oszillogramm. Die Amplitudenwerte des Ausgleichsstromes 1d und der
Ausgleichsspannung Ua verlaufen nach einer sinusférmigen Schwebung.
Die Klemmenspannung UB(an dem einen Ende der Leitung) schwankt
etwas, weil die verdnderliche Last im Netzgebilde einen erheblichen Span-
nungsabfall verursacht hat.

Die Dauer 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 Pendelvorgédngen ist im wesentlichen
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abhéngig von der GréBRe der zu beschleunigenden Schwungmasse sowie
‘von der GroRe des synchronisierenden Momentes.
Leistungspendelungen, bei denen die beteiligten Generatoren in Pha-
senopposition gelangen, bringen hohe Uberstréme und starke Spannungs-
schwankungen mit sich und tragen somit kurzschluRartigen Charakter.

Abb. 28. Zeitlicher Verlauf der Leiterspannung U des Ausgleichsstromcs / und der
Scheinimpedanz Z* in Abhédngigkeit vom Polradwinkel =& bezogen auf verschiedene
Punkte der Drehstromleitung zwischen den Kraftwerken A und B.

Der Verlauf der Leiterspannungl (Dreieckspannung) UL des
Ausgleichsstromes It und der Scheinimpedanz Zain Abhéangigkeit
von der GroRe des Polradwinkels $ bzw. von der Zeit, bezogen auf ver-
schiedene Punkte einer Leitung, soll an Hand der Abb. 28 gezeigt werden.

*) Oder der Sternspannung j cs handelt sich hier um eine Ortsspannung.
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Hierbei sei angenommen, dal die Kraftwerke A und B durch irgend-
welche Vorgdnge im Netz auBer Tritt gekommen sind, und daB der’
Vektor UAdem Vektor £//(, wie auch in Abb. 25 vorauseilt.

Im Teilbild b ist fur einen beliebig gewahlten Pendelzustand die
GroRe der Leiterspannung UL fir die Leitungsmitte (yi) — elektrische
Mitte der Kupplung — eingetragen. Der Endpunkt dieses Spannungs-
vektors ULifs liegt in der Mitte des Vektors der Ausgleichsspannung Ua
weil bis zu dieser Stelle die Spannungsdifferenz auch halb so grofR ist wie
Uber die ganze Leitung. Mit Zunehmendei Polrad Verstellung (#) wird der
Vektor ULV> kleiner (Teilbild c). Er schrumpft beim Winkels) = ISO”
auf den Wert Null zusammen und erreicht bei 360° den vollen Wert von
Un bzw. UA Im Teilbild d ist dieser Vorgang fir verschiedene Punkte
der einen Leitungshéalfte dargestellt; fur die andere Halfte gilt dieses Bild
sinngemal. Das Teilbild f stellt den Verlauf der Leiterspannung UL l&ngs
der Drehstromleitung bei Phasenopposition in kleinerem Malstab ge-
trennt dar.

Der Ausgleichsstrom 1_&ndert seine GroRe in Abh&ngigkeit vom
Polradwinkel bzw. von der Zeit, und zwar in Form einer Sinuskurve
(Teilbild €). FUr einen bestimmten Zeitpunkt ist er an jeder Stelle der
Leitung natirlich gleich grofR, wahrend die Leiterspannung dabei an den
einzelnen Punkten verschieden groR ist. Den groRten Wert in einer Strom-
schwebung erreicht er beim Polradwinkel # = 180°, im Zeitpunkt, in dem
auch die Ausgleichsspannung ZI; ihren Hoéchstwert hat (vgl. Abb. 25d
und 27). Die Stromwertc betragen hierbei oft ein Vielfaches des Nenn-
stromes der Ubertragungsleitung, je nach dem Maschineneinsatz in den
Kraftwerken und je nach der GroRBe der dampfenden Widerstande des
Netzes. Uberstromrelais bzw. Uberstromzeitrelais kénnen durch solche
Stromschwebungen angeregt werden und, je nach der Dauer der einzel-
nen Stromschwebungen, sogar zur Auslésung kommen.

Dividiert man die Leiterspannung UL aus dem Teilbild d durch den
Ausgleichsstrom la nach dem Teilbild e, so erhdlt man den Verlauf der
sogenannten Scheinimpedanz Ztin Abh&ngigkeit vom Polradwinkel#
bzw. von der Zeit an verschiedenen Stellen der Drehstromleitung. Aus
dem Teilbild g geht hervor, dalR die Scheinimpedanz bei#= 0° oder 360°
an allen Punkten der Kupplungsleitung unendlich groB ist, bei Phasen-
opposition dagegen nur geringe Werte erreicht. An der Leitungsmitte
erhdlt sie zu einem bestimmten Zeitpunkt (180°) sogar den Wert Null.
Das bedeutet, daB dort ein KurzschluB vorgetduscht wird. Die hierbei
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aultretenden elektrischen GroBen la, ULund Z 4 werden von den Schutz-
relais gemessen und fihren, wenn nicht besondere GegenmalRnahmen ge-
troffen sind, unter Umstdnden zu ungewollten Auslésungen von Schal-
tern (s. Seite 174).

Die Scheinreaktanz Xa= Za sin @ geht beim Durcheinanderlau-
fen der Kraftwerke an jeder Stelle der Leitung durch Null. Der schein-
bare KurzschluBpunkt wandert hier (ber die ganze Kupplungsleitung
hinwegl). Reaktanzrelais sind daher besonders empfindlich bei Pen-
delungen. Sie missen unbedingt mit Spcrrcinrichtungen versehen werden
(Seite 174). damit ein wahlloses Auslésen der Schalter bei Pendelungen
verhindert wird.

la Ausglcichsstrom
e~,11 Lciterspannung an der elektrischen Mitte der Leitung
Lciterspannung auf einem Viertel der Leitung.

Abb. 29. Strom- und Spannungsschwebungen auf einer Drchstromlicitung.

Das Oszillogramm der Abb. 29 zeigt die Schwebungsverhéltnisse
fur die Lcitungspunkte >a und >< Der Ausgleichsstrom 1d erreicht hier
seine Hochstwerte in den Stromschwebungen, wenn die Leiterspannung
UijJh an der Leitungsmitte durch Null geht. Die Leiterspannung U'rfjt hat
zu diesem Zeitpunkt noch einen endlichen Wert. Die Begrenzungslinien
der Schwebungen verlaufen hier, wie es In der Praxis meist der Fall ist,
nicht sinusférmig, weil die Schwebungen selbst nur als geddmpfte Schwin-
gungen auftrcten kénnen. Die Schlupffrequenz ist also nicht konstant,
sondern dndert ihre GroBe mit der Zeit (vgl. auch Abb. 26).

In der Praxis sind die Spannungen UAund Us an den Leitungen in-
folge der hohen Ausgleichsstrome, die bei Pendelcrscheinungen zwischen

1) R. Schimpf, ETZ 54 (1933) S. 1134; H. Titzc, Elektrizitatswirtschaft 33
(J934) S. 475 und 514.
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den Kraftwerken flieBen, gewdhnlich nicht konstant und meist auch nicht
gleich groR. Sie verandern namlich ihre Grofe im Takt der Pendelungen,
abhéangig von der Kraftwerkleistung und den dampfenden Widerstanden
des Netzgebildes. Dessen ungeachtet bleibt der gezeigte Kurvenverlauf
fur die einzelnen elektrischen GroBen im wesentlichen erhalten. Der Punkt
der Drehstromleitung, der bei Phasenopposition die Seheinimpedanz Null
aufwies und sich bei UA=UBin der Mitte der Leitung befand, verschiebt
sich dann in Richtung des Werkes mit der geringeren Frequenz.

Die mit den Pendelerscheinungen verbundene Umkehr der Lei-
stungsrichtung erfolgt an den verschiedenen Punkten der Leitung nicht
gleichzeitig, sondern nacheinanderl). Das Wandern des scheinbaren Kurz-
schluBpunktes Uber die Leitung veranlaBt die Richtungsrelais an den
verschiedenen Unterstationen der Kupplungsleitung nacheinander bald
nach rechts, bald nach links ,auszuschlagen“?. Dadurch kénnen unge-
wollte Auslésungen von Schaltern zustande kommen.' Diese Gefahr 14Rt
sich allerdings durch zusétzliche Mittel an den Relais beseitigen (siehe
Seite 175).

Neben den hier geschilderten asynchronen Pendelungen, die im
wesentlichen durch das Uberschlagen der Polrader gekennzeichnet sind,
kennt die Praxis noch synchrone Pendelungen. Diese unterscheiden sich
von den asynchronen Pendelungen dadurch, daR bei ihnen ein Uberschla-
gen der Polrader nicht stattfindet, sondern dall sich nur ein wiederholtes
wechselseitiges Verschieben der Polrdder gegeneinander vollzieht. Sie
sind daher weniger gefahrlich als asynchrone Pendelungen, obwohl auch
bei ihnen die Schutzrelais ansprechen kénnen. Im (brigen gelten die in
diesem Abschnitt gemachten Uberlegungen bei sinngeméaBer Anwendung
auch fir die synchronen Pendelungen.’

2. Pendelfordernde Umstande

Einmal ausgeldste Pendelungen koénnen durch verschiedene Um-
stainde im Netz beglnstigt werden. Von EinfluR sind vor allen Dingen
Art und Lage der Kurzschlisse im Netz, Antriebsform und Schwung-
masse der Maschinen, ferner die Eigenschaften der Generatoren- und
Kraftmaschinenregler.

Bei dreipoligen Kurzschlissen neigen die Maschinen viel leich-

») Vgl. auch R. Schimpf, ETZ 54 (1933) S. 1134.
pi] Die Dauer des Verweilens auf der einen oder anderen Kontaktscitc ist dab
je nach dem Charakter der Leitung (gjt) nicht unbedingt gleich groR.
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ter zum AuRertrittfallen als bei zweipoligen, weil der Energieflu
zwischen den Werken auf der betroffenen Leitung praktisch unter-
bunden wird. Beim zweipoligen Schluf bleiben dagegen die synchroni-
sierenden Momente infolge der nur wenig verkleinerten Spannung zwi-
schen der gesunden und den beiden kranken Leitern meist in hohem MaRe
aufrecht erhalten. — Unsymmetrisch zu den Kraftwerken liegende
Kurzschlisse fordern den Asynchronismus mehr als symmetrisch gele-
gene, da sie infolge der ungleichmé&Rigen Lastverteilung gewdhnlich gro-
Bere Frequenz- und Spannungsunterschiede zwischen den Kraftwerken
hervorgerufen. — Die A ntriebsart der Maschinen spielt besonders beim
Zusammenarbeiten von Wasser- und Dampfkraftwerken eine Rolle,
die sich wegen der verschiedenen Maschinenbauart (Schwungmasse, Dreh-
zahl usw.) und mithin infolge der ungleichen Eigenschwingungen nach
starken Pendelungen sehr schwer fangen. — Von den Reglern wirken die
Strombegrenzungsregler an den Generatoren im allgemeinen un-
gunstig auf die Stabilitdt der Netze, besonders in solchen mit langen
Kupplungsleitungen, da sie die treibende Spannung herabdriicken und
somit die synchronisierenden Krafte schwéchen. Spannungsschnell-
regler Gben dagegen auf die Stabilitat einen ginstigen Einflufl aus, indem
sie versuchen, die treibende Spannung hochzuhalten. In manchen Fé&llen
wird, z. B. bei groRen Spannungsriickgédngen, sogar eine StoRBerregung
von Vorteil sein.

Weitgehender ZusammenschluB groBer Netze kann die Stabilitat des
Betriebes dann unginstig beeinflussen, wenn infolge geringer Netzbe-
lastung nur wenige und verhdltnisméaRig kleine Maschineneinheiten in
Betrieb sind. Die Generatoren werden namlich, falls mKompensations-
drosselnd) im Netz nicht eingebaut sind, bei Schwachlast zum groflen
Teil durch die Nctzkapazitat erregt. Tritt nun ein KurzschluB in einem
solchen Netz auf, so verschwindet die Netzerregung plétzlich, die Span-
nungsschnellregler greifen zwar sofort ein, kénnen aber die Erregung oft
erst nach mehreren Sekunden entsprechend der Erregermaschine-Zeit-
konstante auf eine angemessene Hohe bringen (vgl. z.B. Abb. 26). Durch
die stark zusammengebrochene Spannung verlieren die Generatoren ihre
synchronisierenden Kréfte, der gegenseitige Schlupf zwischen ihren Pol-
radern wéchst an, und das Wiederfangen der Maschinen ist dann unter
Umstdnden sehr erschwert.

') Regelbare Drosselspulen zur Kompensicrung des Ladestromes langer Hoch-
spannungsleitungen, vgl. z.B. v. Mangoldt, VDE-I'achberichte 10 (1938) S. 2.

69



3. Bekdmpfungsmittel

Das AuRertrittfallen kurz gekuppelter Generatoren sowie ganzer
Kraftwerke im Verbundbetrieb kann durch verschiedene MaBnahmen be-
kampft werden.

Als wirksamstes Mittel gilt wohl das rasche Abschalten der Kurz-
schliisse, damit die gegenseitige Polradverstellung erst gar nicht Gber 90°
hinauskommt und die Maschinen sich nach dem Abschalten des Kurz-
schlusses wieder schnell und sicher fangen. Bei Normallast ist der Winkel
#=40 ... 50°. Im allgemeinen durfte eine Abschaltzeit von 0,4 s aus-
reichend, um ein AuRertrittfallen der Maschinen zu verhindern. In be-
sonders unglinstigen Féllen, z. B. bei dreipoligen Kurzschlissen an den
Klemmen der Maschinen, mif3te die Abschaltzeit mdéglichst noch unter
0,2 s liegen2).

Das schnelle Steigern der Maschinenspannung im Stérungsfall wirkt
sich, wie bereits gesagt, ebenfalls giinstig auf die Stabilitdt der Genera-
toren aus. Hierzu ist es erforderlich, daB die Erregermaschinen mit
groRer Erregungsgeschwindigkeit arbeiten. Erregermaschinen mit
Fremderregung und lamelliertem Eisenkern werden als geeignetes Mittel
gewertetd. Uberdies ist es erwiinscht, daR die Erregermaschinen im Sto-
rungsfall mit sogenanntem Spannungsiberschul arbeiten. Mit Elcktronen-
reglem soll ein AuBertrittfallen der Maschinen selbst bei Polradwinkeln
von 0 —90 ... 120° vermieden werden kdnnenl).

Die Verkleinerung der Kupplungsimpedanz zwischen den Kraft-
werken wirkt sich auf die Stabilitdt ebenfalls glinstig aus. Lange Leitun-
gen, insbesondere Leitungen mit hohem induktivem Blindwiderstand, ver-
ursachen ndmEch schon im normalen Betrieb bei Vollast einen grofen
Polradwinkel#und machen das Netzgebilde empfindlich gegen LaststdRe.
Das Hinzubringen paralleler Leitungen sowie jede andere Verminderung
der Kupplungsimpedanz ricken das Netzgebilde der stabileren Kurz-
kupplung néher.

Falls sich die Maschinen bei Pendelvorgdngen in einem verbundge-
speisten Netz nach einer gewissen Zeit nicht wieder fangen, so empfiehlt
cs sich, das Netz durch die Schutzrelais mit Sondereinrichtungen an den

") Vgl. auch S. Holzach, Bulletin des SEV 23 (1932) S. 645.

-) Th. Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze, J. Springer, Berlin 1938,
Seite 86.

3) A Einsele, 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 fur die Aufrcchterhaltung des Betriebes mittels getrennter Kraft-
werke gunstig liegen.

Weitere Einzelheiten (ber Pendelerscheinungen kénnen dem ein-
schlagigen Schrifttum entnommen werdenl.

wy R. Schimpf, ETZ 54 (1933) S. 1134; A. v. Timascheff, Wiss. Verofft. a. d.
Siemens-Konzern 13 (1934) Heft 2; M. W alter, E. und M. 50 (1932) S. 261; L. N.
Chrichton, Elcctr. Engg. 56 (1937) S. 1261; K. Kihn 52 (ETZ! 1931, S. 1185 und
1349; W. Peters. ETZ 52 ,1931) S. 1509; U. R. Mason, Elcctr. Engg. 56 (1937) S. 823;
Th. Huchhold, Elektr. Kraftwerke und Netze, J. Springer 1938, S. 83—90; H. Gut
mann, Elektrizitatswirtschaft 39 (1940) S. 14.
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IV. Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung
der Schutzrelais bzw. Schutzeinrichtungen

A. Allgemeine Eigenschaften und Bauteile von Relais

1. Einleitung

Tritt eine der erlauterten Fehler- oder Stérungsarten in einem An-
lageteil auf, so ist dieser gewdhnlich nicht mehr betriebsfdhig und muR
schnellstens abgeschaltet werden. Nur bei Erdschliissen, Uberlastungen,
Leiterunterbrechungen, Pendelvorgdngen oder dergleichen ist eine rasche
Abschaltung nicht immer erforderlich bzw. nicht erwiinscht. Hier genligt
es in vielen Féllen, wenn der schadhafte Anlageteil lediglich durch eine
Anzeigeeinrichtung, wie Fallklappe, Lampe, Hupe oder Glocke kenntlich
gemacht wird.

Die bei einem Fehler auftretenden MeRgrofen werden durch die
Schutzgeréte, wie Stromrelais (Stromausldser), Spannungsrelais (Span-
nungsausléser), Widerstandsrelais, Leistungs-Richtungsrelais oder der-
gleichen erfalt, die entweder das Abschalten des schadhaften Anlage-
teiles veranlassen oder diesen durch Anzeigeeinrichtungen kenntlich ma-
chen. An manchen Anlageteilen werden die Wirkungen der elektrischen
GroéBen von den Schutzgerdten nur mittelbar in Form von Erwdrmung,
Gashildung oder Stromung erfaBt, die sich von der schadhaften Stelle
ausbreiten.

Die Schutzgerdte bzw. Schutzeinrichtungen fihren die Auslésung
der Schaltgerate durch Aufheben der Sperrung (z. B. Klinke, Ventil) her-
bei, und zwar entweder mechanisch tber Gestdnge bzw. Hebel oder
elektrisch uber Hilfsausloser. Die Hilfsausloser kénnen dabei mit
Gleichstrom, Wechselstrom oder ,,Wandlerstrom*® betéatigt werden (siehe
Seite 202).

Die Schutzgerédte werden grundsatzlich unterteilt in Priméaraus-
I6ser, Primarrelais und Sekundéarrelais. Die weitaus gréfte Bedeutung
haben die Sekundarrelais.
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Unter Primdrauslésern versteht man solche Einrichtungen, deren
Wicklungen im oder am lberwachten Stromkreis liegen, denen die MeR-
gréBe unm ittelbar zugefiihrt wird und die mechanisch einen Entrie-

b
a Leistungsschalter a Leistungsschalter
b Priméarausloser b Primarrelais
¢ Hilfsausléser
Abb. 30. Leistungsschalter Abb. 31. Leistungsschalter mit
mit Primarausldser. Primarrelais und Hilfsausloser.

gelungsvorgang am Schalter herbeifithren (Abb. 30). Die Prim arrelais
haben den gleichen Aufbau und die gleiche Anschlufart wie die Primar-
ausloser, bewerkstelligen aber den Entriegelungsvorgang am Schalter
elektrisch dber Hilfsausloser (Abb. 31).

a Leistungsschalter
b Sckundarrelais
¢ Hilfsausloser

d Stromwandlcr

Abb. 32. Leistungsschalter mit Sekundéarrelais und Hilfsausloscr.

.Sekunddrrelais sind Einrichtungen, deren Wicklungen (ber
Stromwandler, Spannungswandler oder Nebenwiderstdnde am lberwach-
ten Stromkreis liegen, denen die MelRgréBe somit mittelbar zugefihrt
wird, und die elektrisch weitere Einrichtungen steuern, z. B. die Hilts-
ausléser an den Schaltern (Abb. 32).

2. MeRverfahren

In der Relaistechnik werden die gleichen MeRverfahren angewendet
wie in der MefRtechnik. Nur missen die Relais beziglich des MeRbereiches
und der zu entwickelnden Kréfte meist viel reichlicher ausgelegt sein
als die entsprechenden MefRgerdte; denn sie muissen nicht nur messen,
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sondern auch Kontakteinrichtungen oder mechanische Ubertragungen be-
tatigen, und zwar mit grofer Sicherheit auch dann, wenn sie erst nach
Jahren erstmalig zum Ansprechen kommen. Ferner missen ihre Krafte
so grof sein, dall kleine Einstellzeiten erreicht werden. Dabei muf3 ein
Pendeln (Prellen) der MefRglieder oder der Kontakteinrichtungen nach
dem Ansprechen maoglichst vermieden weiden. Fir MelRgerédte sind solche
Eigenschaften meist belanglos.
Die Schutzrelais fihrt man heute vornehmlich aus als

a) elektromagnetische Relais (Seite 84 bis 96)

b) Induktionsrelais (Seite 105 bis 109)

c) elektrodynamische Relais (Seite 99 bis 103)

d) thermische Relais (Seite 178).

Von einer besonderen Erlduterung der genannten Prinzipien wird
hier abgesehen, da diese aus der allgemeinen MeRtechnik schon bekannt
sind (siehe auch VDE 0410/X 38). In den weiteren Abschnitten werden
nur diejenigen Seiten der MeRBverfahren naher herausgestellt, die fir die
Relais als Schutzgerdte von besonderer Bedeutung sind.

3. Halteverhaltnis

Hierunter versteht man das Verhaltnis des Anzugswertes eines Re-
lais oder Ausldsers zum Abfallwert bei gleicher Einstellung. Die GroRe
des Halteverhdltnisses wird bedingt durch das Wechselspiel zweier Kréfte,
z. B. zwischen der mechanischen Kraft der Ruckstellfeder und der Ge-
genkraft des Elektromagneten. Das HalteVerhaltnis ist stets groBer als 1;
diese Aussage gilt in gleicher Weise flir Strom-, Spannungs- und Wider-
standsrelais.

Bei den Stromrelais mit Klappanker- oder Tauchankermagne-
ten (Abb. 40 und 41), insbesondere wenn diese Relais nur zur Anregung
dienen, betragt das Halteverhéaltnis etwa 1,1 ... 1,3 (vgl. z. B. Abb. 33).
Die kleineren Werte treffen fur tiefe, die gréReren fir hohe Stromein-
stellwerte der Relais zu. Relais mit Drehankermagneten (Abb. 41) haben
gewohnlich ein kleines Halteverhéltnis ft,05 ... 1,15), das bei allen Ein-
stellwerten nahezu gleich grofR bleibt (Abb. 34). Kleine Halteverhdltnisse
sind dann erforderlich, wenn die eingestellten Ansprechwerte der Relais
nur wenig den normalen Betriebsstrom (berschreiten. Anderenfalls ge-
nigen Halteverhéltnisse von 1,1 ... 1,2. Eine Herabsetzung des Halte-
verhéltnisses wird gewohnlich auf Kosten der Schaltleistung der Relais-
kontakte erreicht.
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Der Verlauf der Kennlinien fir die Anzugs- und Abfallwerte von

Unterspannungs- und Unterscheinwiderstandsrelais (Unterimpc-
danzrelais) ist aus den Abb. 49 und 50 ersichtlich. Ein kleines Haltever-

Abb. 33. Ungefahrer Verlauf der Anzugs- Abb. 34. Ungefahrer Verlauf der Anzugs-

und Abfallkcnnlinien eines Uberstrom- und Abfallkennlinien eines Uberstrom -

rclais mit Klappankcrmagncten (Abb.40). relais mit Drehankermagneten (Abb. 41 ..
/.,r bedeutet den Einsteilstrom. /.,f bedeutet den Einstcllstrom.

haltnis wird von solchen Relais gewdhnlich dann verlangt, wenn sie zur
Anregung weiterer Relais oder Relaisglieder dienen.

4 .Verbrauch

Zur Beurteilung der Relais hinsichtlich ihrer Eigenschaften sowie
ihrer Anwendung im Betrieb ist die Kenntnis des Verbrauchs (der Lei-
stungsaufnahme) oft von grofer Bedeutung. Unter Verbrauch eines'
Relais versteht man seine Leistungsaufnahme in VA bzw. W, die es bei
einem bestimmten Wert der ErregergrofRe aufnimmt. Bei Nennerregung,
d.h. bei Nennspannung oder Nennstrom, ergibt sich der Nennver-
brauch. Oft wird an Stelle des Verbrauchs die sogenannte Biirde be"
nutzt (hauptséchlich bei Relais mit Stromspulen), um damit fiir die Be-
lastung der Stromwandler einen Anhalt zu bekommen. Die Biirde wird in
Ohm (Scheinwiderstand) angegeben und kann durch Bildung des Quotien-
ten U/l errechnet oder durch einen Blrdenmesser bestimmt werden. Bei
den elektromagnetischen Relais (Seite 84) ist dabei zwischen der Lei-
stungsaufnahme vor und nach dem Ansprechen zu unterscheiden; denn
bei ihnen ergeben sich mit der Stellung des Ankers im angezogenen oder
abgefallenen Zustand verschieden grofe Luftspalte und damit verschie-
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dene Scheinwiderstande (vergleiche z. B. Abb. 35). Im angezogenen Zu-
stand des Ankers ist der Scheinwiderstand gréBer als im nicht ange-
zogenen (offenen) Zustand. Der Verbrauch eines Stromrelais nimmt so-
mit beim Anziehen des Ankers zu, der eines Spannungsrelais hingegen ab.

cosi

12

10

0.6

02

U: Spannungsabfall an der Stromspule
A Stromstérke in der Stromspule
cos B Phasenverschiebung zwischen U, und A
Scheinwiderstand der Stromspulc (EA//2).

Abb. 35. Kennlinien eines elektromagnetischen Uberstromrelais: Z, =f (/m>),
cosB - f (/«) und JA = [ (/9)

Ein kleiner Verbrauch der Relais ist im allgemeinen von Vorteil.
Durch ginstige Auslegung eines Relais kann der Verbrauch des Strom-
oder Spannungspfades herabgesetzt werden. Die Krafte oder Drehmo-
mente mussen jedoch so gewdhlt sein, dal die Ansprechsicherheit, Ge-
nauigkeit, Schaltleistung oder dergleichen nicht beeintrachtigt werden.

Ein geringer Verbrauch der Stromrelais bringt den Vorteil, dal
die Stromwandler weniger belastet werden, so daR diese gréRere Uber-
stromziffern ergeben oder bei gleichem Preis kurzschluRfester gebaut
werden kdnnen. — Mit wachsender Stromstarke wird der Blind- bzw.
Scheinwiderstand der Relais mit Eisenkern infolge Verminderung der
magnetischen Leitfahigkeit immer kleiner und nahert sich bei Eisensatti-
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gung einem Grenzwert). Auch dadurch wird die Uberstromziffer der
Wandler gunstig beeinfluBt, was fir. die Distanzrelais und die stromab-
hangigen Uberstromzeitrelais von Bedeutung ist. Hierauf wird auf Seite 187
noch n&her eingegangen.

Bei den Spannungsrelais ist ein geringer Verbrauch z. B. dann er-
winscht, wenn sie in einer Distanzschutzeinrichtung im Fehlerfall mit-
messen. Wegen des hier vielfach erforderlichen groen Arbeitsbereiches
fuhren namlich schon verhdltnisméaRig geringe Spannungen am MefRort
in solchen Relais eine Sattigung der mEisenkerne herbei, wodurch die
Leistungsaufnahme der Elektromagnete so gro3 wird, daB die Spannungs-
wandler die erforderliche Genauigkeitl unter Umstdnden nicht mehr ein-
halten. Fur derartige Féalle mulR die Nennleistung der Spannungswandler
reichlich gewahlt werden.

Im allgemeinen ist zu beachten, daR die Leistungsaufnahme eines
Relais sich etwa mit dem Quadrat de,s Stromes bzw. der Spannung &ndert,
sofern die Sattigung des Eisenkernes nicht erreicht ist.

5. Abhangigkeit der Relais

von der Temperatur, Frequenz, Kurvenform und von Fremdfeldern

Der EinfluR der Temperatur auf die Arbeitsweise der Relais ist im
allgemeinen gering. Er kann sich jedoch bei Zeitstaffelschutzeinrichtun-
gen (Uberstromzeitrelais und Distanzrelais) stérend auswirken, wenn in
den einzelnen Stationen eines Netzes besonders hohe Temperatur-
unterschiede herrschen (30 ... 40° C), zu denen sich weitere Temperatur-
unterschiede gesellen, die sich in den Relais infolge Erwdrmung aus ver-
schieden starker Vorbelastung ergeben. Dadurch kénnen bei Relais mit
Zeitwerken, Induktionsmotoren oder dergleichen Zeitfehler von mehreren
Zehntelsekunden, entstehen, die bei knappen Staffelzeiten (0,4... 0,65)
die Selektivitdt der Schutzeinrichtungen gefdhrden. Solche Schwierigkei-
ten'fallen nahezu ganz fort, wenn die Zeitfehler der Verzdgerungsglieder
der Relais 100 je 10° C nicht Uberschreiten, oder wenn die Staffelzeiten
des Selektivschutzes auf etwa 0,7... 1,0 s heraufgesetzt werden. — Bei
den Spannungsregelrelais mit enger Regelgrenze kann eine durch die

») M. Walter, ETZ 55 (1934) Seite 483.
2 M. W alter, Strom- und Spannungswandler, R. Oldenbourg, Miinchen

Seite 115.
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Temperatur verursachte Widerstandsanderung der Erregerwicklung die
Kcgclgcnauigkeit beeintrachtigen, wenn die Relais ohne Kompensation.®
einrichtung ausgefihrt sind.

Die Anderung der Frequenz ist in den heutigen Netzen auch bei
Kurzschlissen nicht mehr so groB, dal die richtige Arbeitsweise der Re-
lais nennenswert gefédhrdet wird. Selbst ein Zeitstaffelschutz, dessen Relais
eine gewisse Frequenzabhdngigkeit aufweisen (Induktionsrelais oder der-
gleichen), wird kaum nachteilig beeinfluBt, denn es wird im allgemeinen
allen Relais des Netzes die gleiche verdnderte Frequenz aufgedrickt.
Eine Sonderstellung nehmen allerdings die Ubcrspannungsrelais (Span-
nungssteigcrungsrelais) einl), beispielsweise solche fiir Generatoren. Diese
Relais missen frequenzunabhdngig sein, da sonst ihre Ansprechwerte mit
der Frequenzsteigerung wachsen und die Abschaltung in Frage stellen?.

Die Kurvenform des Wechselstromes hat in der Selektivschutzteeh
nik ebenfalls kaum einen nachteiligen EinfluB, weil alle gleichartigen Re -
lais eines galvanisch verbundenen Netzes hinsichtlich der Kurvenverzer-
rung praktisch den gleichen Bedingungen ausgesetzt sind. Verzerrungen
der Stromkurven, die durch die Wandlersattigung bei hohen KurzschluR3-
stromen verursacht werden, sind, soweit es die Betriebserfahrungcn zei-
gen, gleichfalls von nur geringer Bedeutung. Bei ErdschluBrelais kénnen
allerdings verzerrte Kurvenformen nachteilig sein.

Fremde und eigene magnetische Felder kdénnen die Relais in ihrer
Arbeitsweise gegebenenfalls schwer beeintrachtigen. Bei groBen Kurz-
schluBstromen streuen namlich auch die eisengeschlossenen Relaisglieder
nicht unerheblich, wodurch die Ansprechwerte und Ablaufzeiten der Re-
lais groBere Abweichungen von ihren Sollwerten erfahren kénnen. Solche
Fehlerquellen ergeben sich z.B. leicht bei Verbundrelais (kombinierten
Relais), bei denen die einzelnen Glieder gewdhnlich dicht beeinander
sitzen. Durch Eisentrennwénde, gréBere Abstdnde oder durch besondere
schaltungstechnische Malnahmen lassen sich derartige MifRstdindc meist
beheben.

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

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

-) Vgl. auch E. Fréohlich, AEG-Mitteilungcn (1939) S. 177.

78



6. Spulen

Den Spulen kommt in der Relaistechnik eine sehr wichtige Rolle zulj.
Ihrer Ausfihrung muB man daher groRte Sorgfalt widmen, Einige An-
haltspunkte hierzu seien kurz angefiihrt.

Jede Relaisspule besteht gewdhnlich aus einem Spulenk&rper und
einer von ihm getragenen Wicklung (Abb. 36a).

Die Spulenkodrper werden in Deutschland vorwiegend aus PreB-
masse oder aus Porzellan hergestellt (Abb. 36b und c), seltener aus gc-

Abb. 30. Relaisspulc ;«) sowie Spulenkdrper aus Tenazit (/> und Porzellan ‘'r\

klebtem Hartpapier. PrcBmasse und Klebemittel der Spulenkdrper missen
saurefrei sein, um eine Oxydation der Wicklung zu verhindern und um
eine dauerhafte Isolation zu gewadhrleisten. Im Ausland benutzt man an-
statt der Spulenkdrper meist Bewicklungen aus Jakonettband oder son-

Abb. 37. Relaisspulen mit Umwicklungen bzw. Umhijllungcn
(hauptséachlich ausléandische Prazis).

stige Umhdillungen, z. B. aus Asphalt, Bakelit, die die Wicklung halten
und gegen Erde oder gegen spannungsfiihrende Leiter isolieren (Abb. 37).
Die Wicklungen werden aus Kupferdraht mit Baumwoll- bzw. Sei-
denbespinnung oder mit Lackilberzug hergestellt. Zuweilen imprégniert
man sie mit Compoundmasse oder trankt sie mit Lack, z. B. mit Bakelit-
*) Die Magnetsystemc werden im Abschnitt B auf Seite 84 und 85 besprochen.
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lack; diese beiden MaRRnahmen sind erforderlich fir Relais, die jn feuch-
ten Rdumen arbeiten sollen oder die fur die Tropen bestimmt sind. Das
Loten von Drahten im Innern der Spulen ist zu vermeiden. Die Wick-
lungsenden durfen nur mit siurefreien Bindemitteln befestigt werden, da
sonst eine elektrolytische Wirkung entsteht, die die Windungs- oder La-
genisolation zerstdort und dann Windungs- bzw. Lagenschlusse einleitet.

Bei Wicklungen, die mit Gleichstrom erregt werden, kann eine schad-
liche elektroosmotische Wirkung eintreten, wenn das eine Wicklungsende
dauernd am Pluspol der Stromquelle angeschlossen ist. Diese Polari-
tdtswirkung bleibt aus, wenn das eine Wicklungsende am Minuspol der
Stromquelle liegt und der Pluspol lediglich beim Wirksamwerden des
Relais zugeschaltet wird (siehe auch Seite 214). Hierauf muf schon in den
Schaltbildern geachtet werden.

Bei den Spannungsspulen sollte der Durchmesser der Dréhte
nicht unter 0,1 mm betragen, da sonst Drahtunterbrechungen im Betrieb
infolge mechanischer Uberbeanspruchung bei Erwarmung oder durch
Oxydation entstehen kdnnen.

Fir Stromspulen sollte man den Leiterquerschnitt von Kupfer-
drahten so wahlen, daR eine Stromdichte von 3 A/mm?2 bei Nennstrom
nicht Gberschritten wird. Dadurch ergibt sich eine hohe Dauerbelast-
barkeit der Spulen.

Bei den Stromspulen hat man noch im besonderen die thermische
und dynamische Beanspruchung durch KurzschluBstréme zu beachten.
Die zuldssige Beanspruchung wird in den VDE-Regeln durch den ther-
mischen Grenzstrom und den dynamischen Grenzstrom ge-
kennzeichnet. Die Begriffserklarungen fir diese Grenzstréme sind auf
Seite 21 gebracht.

Die thermische Uberbeanspruchung der Relaisspulen fiihrt gewéhn-
lich zur Zerstérung der Windungs- und Lagenisolation, gegebenenfalls
auch zum Ausglihen der Drahte. Solche Schaden lassen sich durch Be-
achten der zuldssigen Werte fir den thermischen Grenzstrom leicht
vermeiden. Den thermischen Grenzstrom, der auch mit Einsekunden-
strom bezeichnet wird, ermittelt man in A aus der' nachstehenden Be-
ziehung zu

Lhtrm= 180 £> ..o (6)

Dann bedeutet Q den Querschnitt des Kupferdrahtes in mm2 Der Faktor
180 gibt die hochstzuldssige Stromstarke je mm2 Cu wéhrend einer Se-

80



kiinde an, bei der die Endtemperatur von 200° C nicht Gberschritten wird
Fur Aluminiumdrdhte ist der Faktor 118.

Will man wissen, welche Stromstdrke eine gegebene Spule bei einer
anderen KurzschluRdauer, beispielsweise bei 2 Sekunden, anstandslos aus-
halt, so wird die Beziehung

benutzt. Hierin bedeutet Ik die zu bestimmende Stromstarke in A und t
die vorgegebene Zeit in Sekunden. Aus dieser Beziehung kann auch die
zuldssige Beanspruchungszeit t bei gegebener KurzschluBstromstarke It
ermittelt werden.

Die dynamische Uberbeanspruchung der Spulen wirkt sich in einer
mechanischen Zerstérung aus: Die Wicklungsenden werden abgerissen
oder die Spulenkdrper zerbrochen. Zuweilen werden auch die Isolation
der Wicklung sowie das Magnetsystem in Mitleidenschaft gezogen. Solche
Schéaden beeintrachtigen oder verhindern das richtige Arbeiten der Relais.

Bei den Sekundarrelais tritt eine derartige Gefahr infolge der Eisen-
sattigung in den vorgeschalteten Stromwandlern verhéltnisméaRig selten
auf. Trotzdem darf dieser Umstand bei der Planung von Schutzeinrich-
tungen nicht unberiicksichtigt gelassen werden.

Schwieriger liegen die Verhdltnisse bei den Primarauslésern und
-relais, weil deren Wicklungen unmittelbar im Uberwachten Stromkreis
liegen und die Eisensattigung der Stromwandler fortfallt. — Den dynami-
schen Grenzstrom eines Relais oder Ausldsers ermittelt man am besten
durch Versuche.

7. Kontakteinrichtungen

Eine sehr groBe Rolle spielen in der Relaistechnik auch die Kon-
takteinrichtungen, die im Sprachgebrauch einfach ,,Kontakte* genannt
werden. Sie zdhlen zu den Teilen, die in den Relais erheblichen Abnutzun-
gen unterliegen kdénnen, insbesondere ihre Schaltstiicke. Als Kontakt-
material verwendet man zumeist chemisch reines Silber]), weil dieses Me-
tall verhdaltnismaRig schwer oxydiert und weil auch seine Oxydschicht
noch gut leitet. Fir Sonderzwecke benutzt man gelegentlich Platin, Platin-

1) Oder Silberlegierungen.
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Iridium oder Wolfram. Quecksilberkontakte finden in der Sehutztcchnik
seltener Verwendung, ebenso Kontakte aus Kupfer.

GrolRer Wert wird bei den Kontakten gelegt auf guten Kontaktdruck,
prellfreie Kontaktgabe, reichlichen Kontaktweg und schlieRlich auf aus-
reichende Abmessungen der gesamten Kontakteinrichtung entsprechend
dem zu erwartenden Belastungsstrom. Diese Eigenschaften geben ein Bild
von der Wertigkeit (Brauchbarkeit) eines Kontaktes. Im besonderen wird
durch sie die Schaltleistung malgeblich beeinfluBt. Die Definitionen lber
den zulédssigen Ein- und Ausschaltstrom sowie lber die zuldssige Schalt-
zahl und Schalthdufigkeit von Relaiskontakten sind auf Seite 22 gebracht.

Abb. 38. Schaltzeichen der gebrduchlichsten Kontaktarten.

Die Kontakte werden nach ihrer Schaltart eingeteilt in Arbcitskon-
takte, Ruhekontakte, Umschaltkontakte, Wahlkontakte, Wechselkontakte
und Wischkontakte. Der Arbeitskontakt ist bei unerregter oder nicht
ausreichend erregter Relaisspule offen, der Ruhekontakt geschlossen.

a Warzenkontakt d Kegelkontakt
b Burstenkontakt e Warzenkontakte
¢ Tellerkontakt (Umschaltkontakt)

Abb. 39. Relaiskontakteinrichtungen in Gblicher Ausfiihrung
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Der Umschaltkontakt setzt sich aus einem Arbeits- und einem Ruhe-
kontakt mit gemeinsamer Zufihrung zusammen. Ein Umschaltkontakt
mit ausgepréagter Mittelstellung als Ausgangsstellung heit W ahlkon-
takt. Der Weehsclkontakt fallt einen Arbeits- und Ruhekontakt zu
einer Kontakteinrichtung mit einem gemeinsamen Schaltstiick zusammen.
Der Wischkontakt wird nur kurzzeitig geschlossen, auch dann, wenn
die zugehdrige Spule langere Zeit erregt ist. Die einzelnen Kontakte sind
in Abb. 38 in ihrer Schaltung schematisch dargcstellt. Ihre genaue De-
finition ist auf Seite 21 gegeben.

Abb. 39 zeigt einige Kontaktausfihrungen. Am meisten werden die
Warzenkontakte auf Blattfedern verwendet. Birsten-, Teller- und Kegel-
kontakte kommen in der Rclaistechnik vorwiegend aus Preisgrinden we-
niger zur Anwendung.

8. Gehdause

Die Gehduse von Relais werden meist in viereckiger Form ausge-
fuhrt. Als Werkstoff benutzt man vielfach Stahlblech. Seit einigen Jahren
kommt in steigendem MaRe auch Prefstoff zur Anwendung.

Die Grundplatten tragen die eigentlichen Relaisteile sowie die
AnschluBklemmen. Die AnschluBklemmen werden fir vorder- oder rick-
seitigen AnschluB, oder aber fiir beide AnschluRarten gleichzeitig aus-
gefuhrt.

Die Abdeckkappen erhalten eine mdoglichst groBe Glasscheibe, da-
mit die Stellung und der Zustand der einzelnen Relaisteile beobachtet
und das Leistungsschild mit AnschluBschema leicht gelesen werden kén-
nen (Abb. 92 bis 94). Bei den grofReren Relais erhalten die Kappen lber-
dies oft aufklappbare Deckel, wodurch sich Uberwachung und Bedienung
besonders bequem gestalten (Abb. 92 bis 94). Zuweilen werden die Ab-
deckkappen auch ganz aus Glas hcrgestcllt (Amerika).

Die Abdichtung zwischen Grundplatten, Abdeckkappen und Dck-
kcin erfolgt gewdhnlich mit getrdnkten oder ungetrdnkten Baumwoll-
oder Wollschnuren oder mit Einlagen, aus schwefelfreiem Gummi. Die
Dichtung muR bei den Schutzrelais in der Regel staub- und tropfwasser-
sicher ausgefihrt sein’). Zuweilen werden flut- und wasserdichte sowie
schlagwettersichere Relais in der Praxis bendtigt. Die Gehéduse fir solche
Relais stellt man aus Bronze, aus Aluminiumgul® in Sonderlegierung oder
aus SonderpreBstoff her.

DIN-VDE 50, Kurzzeichen fiir Schutzarten, 1934.

83



SchlieRlich sei erwahnt, dall die Relaisgehduse sowohl fiir Aufbau als
auch fur versenkten Einbau, in Schalttafeln hergestellt werden. Fir den
versenkten Einbau ist zumeist ein zusatzlicher Einbaurahmen erforderlich.

B. Grundformen von Relais

1. Strom- und Spannungsrelais

Die Strom- und Spannungsrelais weisen praktisch gleiche Bauart auf.
Sie werden vorwiegend als elektromagnetische Relais mit Klappanker-,
Tauchanker- oder Drehankermagnet ausgefiihrt und haben gewdhnlich

i Kein

h Anker

¢ Stromwicklung (siehe auch Seite 80)
il KurzschluBring

¢ Abstandstiick

/' Rickzugfeder (Schraubenfeder)

g Arbeitskontakt

h Stromskala

i Isclicrstuck

n Hubwinkel

Abb. 40. Unverzégertes Uberstromrelais mit Klappankermagnet

die gleichen Kontakteinrichtungen. Nur sind die Erregerspulen in dem
einen Fall als Stromspulen und in dem anderen Fall als Spannungsspulen
ausgelegt. Die Amperewindungszahl (AW-Zahl) ist in beiden Féallen je-
doch praktisch gleich groR.

Den grundsétzlichen Aufbau eines Klappankermagnetsystems fir
Gleich- oder Wechselstrom zeigt Abb. 40.

Der Kern a und der Anker b werden zur Verminderung der Warme-
verluste bei Erregung mit Wechselstrom gewd6hnlich aus lamelliertem
Siliziumeisen hergestellt). — Anker und Magnetschenkel erhalten am
Luftspalt vielfach eine Abschrdgung, damit die Luftspaltdnderung wéh-
rend des Ankerhubs klein bleibt und mithin auch die Anderung der Zug-
kraft (je Wegeinheit) bzw. des Drehmomentes. — Der eine Schenkel des
Kerns trdgt meist eine Kupferwindung (d), die die Schwingungsstarke
des Ankers und damit das Brummen des Relais bei Wechselstrom ver-
mindert oder sogar beseitigt. Dieser KurzschluBring teilt ndmlich den
GesamtfluR im Luftspalt in zwei phasenverschobene Teilflisse auf und

) Ausgesprochene Gleichstromrclais fuhrt man mit unlamcllicrten Kernen und
Ankern aus.
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verhindert dadurch den periodischen Nulldurchgang der magnetischen
Kraft. Bei richtiger Bemessung des KurzschlufRringes und bei guter Pas-
sung der Ankerlagerung am anderen Schenkel kann ein gerduschloses
Anliegen des Ankers sogar bei 162s Hz erreicht werdet). — Das unmagne-
tische Abstandsstick e verhindert eine unmittelbare Berlhrung von
Anker und Schenkel, so daR die Induktion im Eisenkern und mithin die
Remanenzkraft in m&Rigen Grenzen gehalten werden. Dadurch wird ein

Drehankermagnet m Tauchankermagnet
a Kern f Rickzugfeder

b Anker (Torsionsfeder)

¢ Stromwicklung g Arbeitskontakt

e Abstandstick i Isolierstick

Abb. 41. Unverzogerte Uberstromrclais mit Dreh- und Tauchankermagneten

»Klebenbleiben“ des Ankers beim Entregen des Elektromagneten verhin-
dert und gleichzeitig das Halteverhéltnis (siehe Seite 74) des Systems ver-
bessert. Der verbleibende Luftspalt betragt bei angezogenem Anker ge-
wohnlich 0,1... 0,5 mm und ist durch das Abstandsstiick e gegeben.
Den Aufbau der Magnetsysteme mit Dreh- und Tauchanker zeigt
die Abb. 41. Der Anker b des Drehankermagneten wird beim Ausbleiben
oder Schwachen der Erregung gewdhnlich durch eine Torsionsfeder (/)
in die Ausgangsstellung zuriickgeholt. Beim Tauchankermagneten fallt
der Anker b ‘durch sein Eigengewicht von selbst in -die Ausgangsstellung
zurick. Tauchanker- und Klappankermagnete haben im Vergleich zu den
Drehankermagneten eine verhéltnisméRig hohe Leistungsaufnahme (4 ...
20 VA) und ein weniger glnstiges Halteverkaltnis. Dafur erfolgt ihre
Kontaktgabe stets mit groBem Druck und gewd6hnlich schlagartig.

a) Stromrelais

Die Stromrelais werden zumeist als Uberstromrelais ausgefiihrt. Eine
Verwendung als Unterstromrelais kommt in der Praxis nur in geringem
MaRe vor, z. B. als Steuerrelais in selbsttatigen Anlagen.
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Schaltung und Wirkungsweise eines unverzdgerten Uberstromre-
lais gehen aus Abb. 42 hervor. Der Anker des Elektromagneten a wird
beim Erreichen oder Uberschreiten des eingestellten Ansprechwertes un-
verzdgert angezogen und kehrt nach Fortfall der das Ansprechen bewir-
kenden Ursache ohne Verzégerung wieder in seine Ruhelage zurick. Die
Wirkungsweise eines Stromrelais gleicht dabei der eines Waagebalkens, bei
dem auf den einen Hebelarm ein Elektromagnet (a) und auf den anderen
gewohnlich eine Feder (b) cinwirken. Wird die eingestellte Spannkraft
der Feder durch die Zugkraft des Elektromagneten Gberwunden, so kippt
der Waagebalken nach der linken Seite und betétigt die zugehdrige Kon-
takteinrichtung, im vorliegenden Fall den Arbeitskontakt d.

Die Stromrclais werden gewdhnlich mit einer Einstellvorrichtung
versehen, mit der der Wert des Ansprechstromes im Verhdltnis 1:2 oder
1:3 an einer Skala eingestellt werden kann, und zwar geschieht dies durch

a Strommagnet d Arbeitskontakt a Reihenschaltung
h Rickzugfeder e Anschlag b Parallelschaltung
¢ Waagebalken / Stromwandlcr
Abb. 42. Uberstromrelais '‘Abb. 43. Reihen- und Parallelschaltung
(grundsatzliche Darstellung) von Rclaisspulen

Anderung der Federvorspannung (vergleiche Abb. 40g durch Gewichts-
verstellung oder durch Anzapfen der Erregerwicklung. Unter den ange-
gebenen Einsteilmitteln hat die Anzapfung den Vorteil, da die Leistungs-
aufnahme eines Relais bei jedem eingestellten Ansprechwert etwa die
gleiche ist, denn die AW-Zahl bleibt unverdndert. Die Anzapfung hat
aber den Nachteil, dall eine stetige Relaiseinstellung wirtschaftlich nicht
durchfihrbar ist. — Bei Relais mit zwei Erregerspulen kann man durch
Reihen- oder Parallelschalten der Wicklungen den MeRbereich im Ver-
héltnis 1:2 veradndern (Abb. 43). Die gréBeren Stromeinstellwerte ergeben
sich beim Parallelschalten der Stromspulen (b).

Unverzogerte Uberstromrelais dienen in der Hauptsache zur Anre-
gung weiterer Einrichtungen eines Rclaissatzes bei Eintritt von Uber-
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lastungcn und Kurzschlissen. In Sonderféllen 148t man durch sie die
Hilfsausloser (Sekundéarausldser) von Schaltgerdten auch unmittelbar
steuern.

b) Spannungsrelais

Die Sparinungsrelais werden als Unterspannungs- oder Uberspan-
nungsrelais ausgefihrt. Die ersten sind wirksam beim Erreichen oder
Unterschreiten, die zweiten beim Erreichen oder Uberschreiten des Span-
nungs-Einstellwertes.

Bei den Unterspannungsrelais ist im Normalbctrieb der Anker
des Elektromagneten angezogen, da seine Erregerspule dauernd an der
zu Uberwachenden Spannung Uber Spannungswandler oder unmittelbar

2 — =
9 a Spannungsmagnet
roa g Spannungswandler
O-eU/ Die Ubrigen Bezeichnungen

siehe unter Abb. 42.

Abb. 44. Unterspannungsrelais (grundsatzliche Darstellung)

am Netz liegt (vergleiche Abb. 44). Beim Absinken der Spannung auf oder
unter den eingestellten Ansprechwert — z. B. 45 ... 90do der Nennspan-
nung — geht der Anker unverzdgert zuriick und betétigt die zugehorige
Kontakteinrichtung. — Unterspannungsrelais 148t man teils als Anrege-
relais, teils aber auch unmittelbar auf die Hilfsausléser von Schaltgeraten
arbeiten.

Die Uberspannungsrclais (Spannungs-Steigerungsrelais) entspre-
chen in ihrer Wirkungsweise den Uberstromrelais. Von einer weiteren Er-
drterung der Uberspannungsrclais kann daher abgesehen werden, zumal
sie auch verhéltnisméaRig selten Anwendung finden (Seite 234).

2. Widerstandsrelais

Die Widerstandsrelais teilt man nach der von ihnen zu messenden
Komponente des Widerstandes eines Anlageteiles (Freileitung, Kabel,
Transformator) grundsétzlich ein in:
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et) Scheinwiderstandsrelais (Impedanzrelais) zur Erfassung
von Z= U |
R) Blindwiderstandsrelais (Reaktanzrelais) zur Erfassung
von X = mxin (p und
Y) Wirkwiderstandsrelais (Resistanzrelais) zur Erfassung
von R= U «cos 4.

In diesem Abschnitt sollen nur die Scheinwiderstandsrelais bespro-
chen werden; denn sie eignen sich dank ihrer einfachen Form am besten
zur Einfohrung in das Wesen der Widerstands- bzw. Widerstandszeit-
relais. Im Abschnitt E werden (brigens alle drei Arten noch nédher er-
lautert, besonders in bezug auf Messung und Anwendung.

Die Scheinwiderstandsrelais sind vorwiegend Waagebalkcn-
relais (Balancerelais). Sie bestehen in der Hauptsache aus einem Strom-

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

Abb. 45. Uberimpedanzrelais (grundsatzliche Darstellung)

system und einem Spannungssystem, deren Kraftq Uber einen Waage-
balken oder Uber eine Triebscheibe verglichen werden (siehe die Abb. 45
und 46). Diese Relais werden als Uberimpedanzrelais oder als Unter-
impedanzrelais ausgefihrt.

Die Uberimpedanzrclais sind wirksam beim Uberschreiten des
eingestellten Widerstandswertes. Ihre Spannungsspule ist im Normalbe-
tricb wenig oder Uberhaupt nicht erregt; sie wird nur im Fehlerfall durch

88



ein Hilfsrelais (b) an die Fehlerspannung gelegt (Abb. 45). — Die Uber-
impedanzrelais wendet man verhdltnismaBig selten an; man benutzt sie
gelegentlich beim Stufen-Distanzschutz als MeRglieder, keineswegs aber
als Anregeglieder. Zur Anregung eignen sie sich deswegen nicht, weil die
zu Uberwachende Betriebsimpedanz (Seite 90) im Kurzschlufall nicht
steigt, sondern fallt. AuBerdem sind sie ja im Normalbetrieb, wie bereits
erwdhnt, wirkungslos.

Die Unterimpedanzrelais sprechen dagegen beim Unterschrei-
ten des eingestellten Widerstandswertes an; ihre Spannungsspule'wird im
storungsfreien Betrieb stets mit der vollen Spannung erregt (Abb. 46). —

a Strommagnet e Anschlag
b Spannungsmagnet / Stromwandler
¢ Waagebalken g Spannungswandler

d Arbeitskontakt
Abb. 46. Unterimpedanzrelais (grundsatzliche Darstellung)

Die Unterimpedanzrelais verwendet man hauptsdchlich beim Distanz-
schutz, und zwar sowohl zur Anregung als auch zur Messung. Uber die
Messung wird im Abschnitt 124 naher berichtet. An dieser Stelle soll nur
die grundsatzliche Wirkungsweise der Relais klargestellt und deren Auf-
gabe fur Anregezwecke beschrieben werden.

Beim Unterimpedanzrelais nach Abb. 46 Uberwiegt im Normalbe-
trieb der EinfluR des Spannungsmagneten b, und der Waagebalken ¢
ruht auf dem Anschlag e. Bricht die Betriebsspannung infolge einer Netz-
storung auf einen niedrigeren Wert zusammen, so wird die Zugkraft des
Spannungsmagneten, gemindert. Hierdurch erhdlt die Kraft des Strom-
magneten a, die meist noch durch den KurzschluRstrom gesteigert wird,
Ubergewicht. Die Folge ist, daB der Waagebalken nach links kippt und
den Arbeitskontakt d betatigt, der beispielsweise den Erregerkreis eines
nachgeordneten Verzogerungs- oder Richtungsrelais schlief3t.

Die Strom- und Spannungsmagnete eines Unterimpedanzrelais lber-
wachen durch ihr Zusammenwirken eigentlich nichts anderes als das je-
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weilige Verhéltnis der Betriebsspannung UBi zum Betriebsstrom 4, d. h.
die Betriebsimpedanz

1 (8)
Nimmt man £/A = konst., d. h. als Parameter an und verdndert 4, so
ergibt sich aus Gleichung (8) eine gleichseitige Hyperbel, die die Kenn-
linie der Betriebsimpedanz darstellt (Abb. 47). Die Kurve ZRi=/ (/,) be-
sagt, dall die Betriebsimpedanz mit zunehmendem Betriebsstrom 4 klei-
ner wird. In den Abb. 48 .. SO ist
die Betriebsimpedanz ebenfalls auf-
getragen, allerdings auf die Sekun-
darseite der Strom- und Spannungs-
wandler bezogen [Zflj =/ (/*)].

Der KurzschluBzustand eines Net-
zes ist gewohnlich durch Uberstrom
und eine gleichzeitig auftretende er-
heblicheSpannungsabsenkung gekenn-
zeichnet. Im KurzschluBfall bricht
folglichauch dieBetriebsimpedanzz”
meist stark zusammen, und zwar aui
den Wert der KurzschluRimpe-
danz ZK die zundchstdurch die Feh-

Abb. 47. Betriebsimpedanz Z
und KurzschluBimpedanz Z% (fir
eine etwa 40 km lange Schleife:

Leiter—Leiter). In Primarnenn- lerentfemung bestimmt ist und bei
strom, 4 und Z, Strom und Schein- sattem KurzschluB praktisch gleich
widerstand - auf der Primarseite der reinen Leitungsimpedanz Z ist

einer Leitung. (siehe Abb. 47). Tritt der KurzschluR

aber (dber Lichtbogen oder uber
Erde auf, so ist die KurzschluRimpedanz natirlich gréRer als die Lei-
tungsimpedanz allein, bezogen auf den gleichen Anlageteil, beispielsweise
auf die gleiche Leitungs- oder Kabelstrecke. Nach den vorstehenden Aus-
fuhrungen ist also ZSI > ZksSZ.

Damit die Unterimpedanzrelais fiur Anregezwecke anormale Be-
triebszustdnde von normalen sicher unterscheiden, legt man ihre Ansprech-
kennlinie entweder Uberhaupt fur hohe Scheinwiderstandswerte aus (Abb.
48) oder paBt die Ansprechkennlinie der Kennlinie der Betriebsimpedanz
entsprechend an (Abb. 49 und 50). In der Praxis benutzt man drei ver-
schiedene Wege, die auf Seite 92... 95 beschrieben werden, und die mit
mehr oder weniger Erfolg zum Ziel flhren.
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Bei den weiteren Betrachtungen werden die auf der Sekunddarseite
der Strom- und Spannungswandlcr sich ergebenden MelRgréRen grund-
satzlich mit L, U2 Z,, X2und R, bezeichnet man im Gegensatz zu den
GréBen /,, i/,, Z, usw., die auf der Primérseite der Wandler, also in den
Anlagcteilcn unmittelbar, auftreten.

Ein Unterimpedanzrelais nach Abb. 46 kippt und schlieBt seine Kon-
takte, wenn das Drehmoment des Stromsystems D, —c, m: gréRer ist als
das Drehmoment des Spannungssystems D2= c2«U\ zuzilglich einem im
gleichen Sinne wirkenden mechanischen Drehmoment Dm Kk

~ct-U\+Kk
Hieraus erhalt man durch Umstellung
c,U\<cr I\—k

und schlieBlich den Wert der Kippimpedanz zu

c-rll ©)

Z tist derjenige Impedanzwert, bei dem das Waagebalkensystem sich
im Gleichgewicht befindet oder gerade kippen kann, ¢, und c2sind Relais-
konstanten.

k .
DasGlied s bewirktim wesentlichen,daB dasWaagebalkensystem
e

nicht bei /2- 0, sondern erst bei /2> 0 anspricht, und daf die Ansprech-
kennlinie mit einer gewissen Krimmung anfangt (siehe Abb. 48 und 50).
Das Vormoment Dm~k wird erzielt durch Aufsetzen eines Gewichts
oder durch Anbringen einer Zugfeder auf der Spannungsseite des Waage-
balkens. Die Folge ist, dal das Drehmoment der Spannungsspule ver-
starkt wird, so dal zum Kippen des Relais ein groBeres Drehmoment
auf der Stromseite durch Erhéhen des Mindestarbeitsstromes la entgegen-
gesetzt werden muR.

Wenn das mechanische Drehmoment Dm vernachlédssigbar klein ist
(k &t Oj, so ergibt sich ein fester Wert der Kippimpedanz zu

Z\ = C. o ¢ <10>
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Andert man die Relaiskonstanten ¢, und c2in den Gleichungen (9 und
10), so spricht das Waagebalkenrelais jeweils bei anderen Werten von
Z't an, d. h. das Relais arbeitet dann mit verschiedenen Ansprech- bzw.
Kippimpedanzwerten.

Die Einstellung des erforderlichen Kipp- oder Ansprechwertes Z\
wird hauptsachlich durch Anderung der Amperewindungszahl am Strom-
oder Spannungsmagneten vorgenommen. Am Strommagneten verstellt
man dabei die Anregestromstdrke durch Nebenwiderstande oder durch
Anzapfen der Wicklungen. Am Spannungsmagneten oder im Spannungs-

kreis &ndert man die Anrege-

spannung durch Anwendung

12 von Vorwiderstdnden oder
\ anzapfbarenSpannungswand-

\ lernoderaberauchdurch An-
zapfen der Spannungsspule.

\ Zum gleichen Ziel fiihrt ge-

% % gebenenfalls das Verstellen

— V\t(y des Luftspaltes der Elektro-
11 =l p |t1 ; ? magnete oder das Schwenken

1i €E18MmM M#=11 M  bzw.Verstellender Triebker-

n o s1a ne bei Induktionssystemen.

Abb. 48. Grundséatzlicher Verlauf der Ansprech- Die hier geschilderten Un-
kennlinie Z'2 eines Unterimpedanzrelais nach terimpedanz - Anregerelais
Abb.46. Den Kurven liegen die Wandler-Nenn- : : s
Ubersetzungen 60000/100 V und 200/5 A zu- haben eine Arbeitskennlinie

grunde. la kleinster Ansprechstrom. entsprechend Z'2in Abb. 48.

Sie wird nach linksdurch den

Wert des kleinsten Ansprechstromes labegrenzt und bleibt dann fir alle
Strome (ber la nahezu konstant. Solche stromunabhéngigen Ansprech-
kennlinien haben allgemein den Nachteil, dal sie die Kennlinie der Be-
triebsimpedanz ZR(t bereits bei verhaltnisméRig Kkleinen Stromstarken
schneiden; die Anregerelais sprechen also schon bei kleinen betriebsmaRi-
gen Uberlastungen der Anlageteile trotz voller Netzspannung an. Will
man die Anregung bei voller Betriebsspannung erst beim zweifachen
Nennstrom zulassen, wie dies z. B. bei Doppelleitungen oft erforderlich
ist, so muB die Kippimpedanz Z2 vermindert werden; im Beispiel der
Abb. 48 von 15 Q auf 10 Ohm. Durch eine solche MalRnahme kann aber
die Anregung bei hohen KurzschluB-Impedanzwerten, wie solche z. B. bei
Lichtbogen- oder Erdkurzschlissen Vorkommen, unter Umstdnden un-

92



sicher werdenl). — Die schraffierte Flache der Abbildung 48 stellt dem-
nach den Arbeitsbereich des Anregerelais dar. la ist hierbei, wie bereits
erwahnt, der kleinste Stromwert, bei dem ein Ansprechen des Relais bei
gegebener Einstellung gerade noch erfolgt.

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

n Spannungsrelais
/  kleinster Ansprechstrom

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

abhangige Anregekennlinie entsprechend a im rechten Bild. Das Strom-
relais spricht hier bei 2 A und das Spannungsrelais bei etwa 70«\o der
Nennspannung an-). Die Ansprechkennlinie (Hyperbel) a schmiegt sich an
die Kennlinie der Betriebsimpedanz ZH mit einem gewissen Abstand an,
ohne diese an irgendeiner Stelle zu Uberschneiden. Die Relaiskupplung
gemalR Abb. 49 kann ihren Steuerkreis nur schlieBen, wenn bei Kurz-
schlussen die Netzspannung unter 709,6 der Nennspannung sinkt. Sie ist
daher fur Netze, bei denen am Einbauort der Relais KurzschluRspannun-

') Den Kipp-Impedanzwert von 15 Ohm hat z. B. eine 60 kV-Freileitung
mit einer Lange von etwa 180 km, mit Leiterquerschnitten von 70 mm- Al und mit
War\dler-NennUbersetzungen 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 wirden die Anregcrrelais mit - 15 Ohm bei satten Kurzschlissen mit einer
Reichweite von drei Stationen noch sicher ansprechen. Bei Kurzschliissen tber Licht-
bogen oder Erde kann sich dagegen die Reichweite infolge der zusatzlichen Widerstande
an den Echlerstellen stark vermindern.

-) Die Ansprechspannung wird deshalb so tief gewahlt, weil sonst das Spannungs-
rclais auch bei betriebsmaRiger Uberlastung infolge einer Spannungsabsenkung an-
sprcchen wirde.



gen von Uber 70% der Nennspannung auftretcn kénnen, géanzlich unge-

eignet. KurzschluBspannungen solcher Hdhe treten beispielsweise auf in

Netzen mit groen KurzschluRleistungen und erheblichen Leitungsimpe-

danzen. Bei Kurzschliissen tber Erde kann die KurzschluRspannung eben-

falls sehr hoch ausfallen, insbesondere wenn die Erdubcrgangswider-
stdnde (Erdausbreitungswiderstdnde'l sehr groR sind (siehe Seite 43).

Eine Kopplung der beschriebenen zwei Verfahren miteinander — die

Ansprechkennlinien der Abb. 48 und 49 werden dabei etwa Uberlagert —

fuhrt zu der meist gebrdauch-

* i lichen und auch zweckmé-

» N Rigen Ansprechkennlinie a

i nach Abb. 50. Mit Rucksicht

ﬁ.\ !5 aufhoheLichtbogen-und Erd-

i\ libergangswiderstande wird

!|. die Anregekcnnlinie a derart

i stromabhangig gemacht, daf

- ihr Verlauf sich etwa bis zum

w doppelten Nennstrom dem

) .
™ illiwm 10m der Betriebsimpedanz Zfl an-
A~ paRt. Bei hoheren Stromen

u Ansprechkennlinie (Abfallkennlinic) schneiden sich die beiden

b Ruckgangskennlinic (Anzugskcnnlinic) L .
< Gebiet der Lichtbogenwiderstande Kennlinien, wodurch auch bei

d Scheinwiderstand einer I.eitungsstreckc unzuléssiger Betricbsiiberlas-

Ij kleinster Ansprechstrom tung eine Auslosuna gewihr-
Betriebsimpedanz (sekundarseitig) g 99

leistet wird. Anregerelais mit
Abb. 50. Grundsatzlicher Verlauf der Ansprcch- e1s d .e.g € a_s
und Riickgangskennlinien von Untcrimpedanzrelais ~ Solchen  Kennlinien kippen

nach Abb. 51 praktisch bei allen Kurz-

schliissen, also auch bei sol-

chen mitkleinen Strémen, und dariber hinaus auch bei Betrichsiberlastun-
gen mit groReren Stréomen.

Relaistechnisch wird die Ansprechkennlinie a dadurch erreicht, daf
entweder der Kern des Strommagneten Uber eine Feder (7) mit dem
Waagebalken verbunden wird (Abb. 51a) oder dal der Kern aus hoch-
permeablem Werkstoff hergestellt (2) und nach unten verjingtwird (Abb.
51b); ferner dadurch, dall parallel zur Spule des Strommagneten eine
Eisendrossel (J) geschaltet wird (Abb. 51c), oder aber dall ein Eisenkern
mit Streublechen (4) auf der Stromseite des Waagebalkensystems ange-
ordnet wird, der nur magnetisch mit dem eisenarmierten Waagebalken-
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ende verbunden ist (Abb. 51d)> Die ndhere Beschreibung solcher Anregc-
relais ist im Schrifttum gegebenl.

Die schraffierte Flache in Abb. 50 stellt den Ansprechbereich des An-
regerelais dar. Durch Anzapfen der Spannungsspulen oder durch Andern
der Federkraft, durch Verstellen der Drossel oder des Séattigungskernes
kann die Anregckennlinie a gegeniiber der Kennlinie der Betriebsimpe-
danz ZR? in weiten Grenzen verschoben werden. Die Kennlinie b gibt an,
bei welchen Impedanzwerten das Anregerelais in Abh&ngigkeit von der

¥

c t:

Abb. 51. Ausfiihfungsformen von Untcrimpedanz-Anrcgcrelais zur Erzielung der
Ansprech- und Rickgangskcnnlinien nach Abb. 50.

Stromstarke in seine Ruhelage zuriickkehrt. Diese Kennlinie heiflt Rick-
gangskennlinie. Die Flache c entspricht ungefdhr dem Gebiet der Licht-
bogenwiderstande. Die Gerade d, kennzeichnet den Scheinwiderstand einer
Leitungsstrecke von etwa 50 km.

Das Verhalten der Untcrimpcdanz-Anregerelais kann auch durch
Kennlinien 1t —f (Ut) oder Ut=f (/2 dargestellt werden.

Die Spannungsspulen der Unterimpedanz-Anrcgerelais werden zu-
meist an die Dreieckspannung angeschlossen. Seltener benutzt man die
Stemspannung. In diesem Falle werden die Spannungsspulen bei Netzen
mit nicht kurz geerdetem Stempunkt zu einem System in Stern geschaltet,
dessen Nullpunkt mit dem Stempunkt des Spannungswandlersatzes nicht

*) M. Schleicher, Die moderne Selektivjchutztechnilc, J. Springer, Berlin 1936,

S. 190; M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg,
Minchen 1933, S. 23.
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verbunden werden darf, da sonst ein Ansprechen der Relais auch bei Erd-
schliissen im Netz stattfinden wirde.

Wird bei einem Widerstands-Kipprelais (vergleiche z. B. Abb. 46)
auf der Spannungsseite an Stelle von t/’ die Blindleistung U.J., sin poder
die Wirkleistung U,l, coszur Erzeugung des Drehmomentes benutzt, so
ergeben sich Wirk- bzw. Blindwiderstands-Kipprelais, die ihren Kon-
takt in Abhdngigkeit vom Blind- oder Wirkwiderstand des Anlage- oder
Netzteiles betatigen. Fir Anregezwecke konnen derartige Widerstands-
relais nicht verwendet werden, weil die zu iberwachenden Betriebsgrofien
(Betriebsreaktanz und Betriebsresistanz) sich mit der Phasenverschiebung
im Netz &ndern. Eine eindeutige Anregung weiterer Einrichtungen durch
solche Relais oder Relaisglieder ist deshalb nicht gewdhrleistet. Blind-
und Wirkwiderstands-Kipprelais kénnen jedoch als MeRrelais zur Er-
fassung der Widerstande in den KurzschluRschleifen und zur Bestimmung
der Ausldsezeiten angewendet werden. Ndahere Ausfuhrungen hiertber
folgen im Abschnitt E.

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

Die Anregerelais der vorstehend beschriebenen Formen Uberwachen
im Rahmen der Schutzeinrichtungen stadndig den Betriebszustand der
Netze, stellen das Auftreten von Fehlern fest und kennzeichnen gewdhn-
lich auch die Art der Fehler. Von ihrem Arbeiten sind die weiteren Relais
eines Relaissatzes abhdngig, z. B. die Verzdgerungsrelais, Richtungsrelais
und dergleichen. Der richtigen Auswahl der Anregerelais ist daher eine
sehr grofRe Bedeutung beizumessen. Um eine richtige Auswahl treffen
zu konnen, missen in erster Linie die Netzverhaltnisse, inshesondere der
grofte Betriebsstrom IBmX und der kleinste KurzschluBstrom |Kmin in
den zu schitzenden Anlageteilen bekannt sein. Die Werte von | BmdX wer-
den gewdhnlich von der Betriebsleitung des betreffenden Werkes ge-
nannt. Der kleinste KurzschluRstrom wird unter Voraussetzung des klein-
sten Maschineneinsatzes (Schwachlastbetrieb an Sonn- und Feiertagen so-
wie nachts) fiir die Stellen des Netzes ermittelt, die die gréoBten Impe-
danzwerte bis zur Stromquelle aufweisen.

Ist in den Anlageteilen eines Netzes das Verhéltnis

> 1, (11)

B max
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so wird man Uberstrom-Anregegliedern den Vorzug gegeniiber Un-
terimpedanz- und Unterspannungs-Anregegliedem geben, da sie sehr ein-
fach aufgebaut sind und auch bei betriebsmaBiger Uberlastung je nach
ihrer Stromeinstellung ansprechen und damit die nachgeordneten Relais
des gleichen Relaissatzes in Téatigkeit setzen.

In Kabel- und Freileitungsnetzen von 1... 30 kV sind die Kurz-
schlustréme fast immer groRer als der héchste Betriebsstrom, so dal
hier die Uberstrom-Anregerelais durchaus am Platze sind. Den Uber-
strom-Anregerelais wird man in Kabelnetzen auch aus Griinden der ther-
mischen Sicherheit den Vorzug geben, da sie in Verbindung mit Verzdge-
rungsgliedem die Kabel auch gegen unzuldssige Erwdrmung bei zu gro-
Ben Betriebsstrémen schlechthin schiitzen.

Ist jedoch das Verhaltnis

K < 1 (12)

B max
so sind Unterimpedanz-Anregerelais zu wahlen. (In Sonderféllen
kdénnen auch Unterspannungs-Anregerelais angewendet werden.) Die Be-
dingungen fur Gleichung (12) sind in der Regel bei Netzen ber 50 kV-
Betriebsspanrtjung gegeben. In Hdéchstspannungsnetzen (110... 400 kV)
kann I Kmn bei Schwachlastbetrieb z. B. sogar Werte von 25 bis 50% des
Nennstromes annehmen.

Anregerelais der in 1) und 2) beschriebenen Art verwendet man beim
Distanzschutz (siehe Seite 124), beim Uberstrom- und Unterspannungs-
zeitschutz, bein\ Vergleichsschutz usw. Die Steuerung weiterer Glieder
oder Relais einefr Schutzeinrichtung durch die Anregerelais braucht nicht
unbedingt elektrisch herbeigefihrt zu
werden. Sie kann auch auf mecha-
nischem Wege durchgefiihrt wer-
den, beispielsweise durch Entklinken

giner Sperreinrichtung oder durch o

Spannen einer Anwurifsfeder. Wichtig «f(12)

ist nur, dafl die Anregung raschest 005 \

erfolgt, d. h. daB die Eigenzeit der -V

Anregerelais sehr klein, ist. Abb. 52 Y0 BOA
zeigt den ungefahren Verlauf der Abb. 52, Ansprechzeit (Eigenzeit)
Ansprech.zeit"en eines Uberstrom- ;’#”A‘Qp}’;;é?gfg}f”Vlér?erggrorg{?('ﬁrif_
Anregerelais fur 5 A Nennstrom in starke.
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Abhéangigkeit von der Stromstdrke. Danach betragt die Anregezeit bei
kleinen Stromstarken mehrere Halbwellen, bei groen dagegen nur eine
Halbwelle, bezogen auf 50 Hz.

In den Abschnitten iber Uberstromzeitrelais und Distanzrelais wird
das Zusammenarbeiten der Anregerelais mit den Ubrigen Relais oder
Relaisgliedern der Schutzeinrichtungen an Hand mehrerer Schaltungen
néher herausgestellt.

4. Zeitrelais

Zeitrelais sind Einrichtungen, die im wesentlichen zur verzégerten
Weitergabe von Schaltimpulsen dienen. Sie werden in der Schutz- und
Steuertechnik als Hilfsrelais oder Hilfsglieder in groBem AusmaRe be-
nutzt und je nach dem Aufgabengebiet in verschiedener Form ausge-
fihrt). So unterscheidet man Zeitrelais fur maRige und hohe Zeitge-
nauigkeit, fur kleine und groRe Schalthdufigkeit, flir kurze oder lange
Auslosezeiten, fir Anzugs- oder Abfallverzégerung.

In der Selektivschutztechnik verwendet man vorwiegend Zeitrelais
mit groBer Zeitgenauigkeit und womaoglich mit Schleppzeigern. Solche
Relais bzw. Relaisglieder sind auf Seite 110 beschrieben.

5. Richtungsrelais

Richtungsrelais sind Relais, die die Leistungsrichtung bzw. Strom-
richtung im zu Gberwachenden Anlageteil feststellen und weitere Einrich-
tungen betatigen oder steuern. Sie werden hauptsachlich zum Uberwachen
der Leistungsrichtung in Stérungsféllen angewendet, z. B. bei Kurz-
schluf, Doppelerdschluf}, ErdschluB2 und dergleichen. Zuweilen benutzt
man die Richtungsrelais auch zum Feststellen der Leistungsumkehr im
ungestorten Betrieb, beispielsweise in Kuppelleitungen beim Leistungs-
austausch zweier Werke (Seite 104).

a) Richtungsrelais fir DrehStromnetze*}

Die Richtungsrelais werden je nach der anzuwendenden Schaltung
ein-, zwei- oder dreipolig zum Anschlufl an Strom- und Spannungswand-
ler ausgefiihrt, und zwar vorwiegend als elektrodynamische Relais

*) Ausfihrlicher siehe in M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik,
J. Springer, Berlin 1930, S. 177—184.

2) Hierlber siehe Abschnitt H auf Seite 169.

3) Fir Einpliasennetzc gelten sinngemdR die gleichen Betrachtungen.
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(Abb. 53) oder als Induktionsrelais (Abb. 54). Man benutzt sie teils als
selbstandige Schutzrelais, teils als Bestandteile einer Schutzeinrichtung.
Die Richtungsrelais haben festzustellen, ob die Leistung im Fehlerfalle
Gber die von ihnen zu Uberwachenden Anlageteile in die betreffende Sta-

Abb. 53. Eisengeschlossenes elektrodyna- a Stromtriebkem

misches Richtungsrelais. Das Spannungs- b Spannungstriebkern

réhmchen a ist um den Eisenkern b be- o Ferrarisscheibe

weglich angeordnet. Die Stromspulen c

sind am lamellierten Eisenkern d starr Abb. 54. Richtungsrelais nach dem
befestigt. Induktionsverfahren.

tion (Knotenpunkt) hineinfliet oder aus ihr herausfliet (vgl. die Abb. 68,
70 und 78). Diese Unterscheidung der Leistungsrichtung stellt ein wich-
tiges Mittel fir den selektiven Schutz solcher Anlageteile dar, die im
Fehlerfalle von zwei oder mehreren Seiten gespeist werden kdnnen.

1 und 1' Richtungsrelais

Ny Richtung der Betriebsleistung vor Eintritt des Kurzschlusses
Ny Richtung der I-'chlerleistung wahrend des Kurzschlusses

K KurzschluRstellc

-} Freigabe der Auslésung

— Sperrung der Auslésung

SS. Sammelschienen

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



In Abb. 55 sind im Prinzip die Wirkungsweise und Schaltung der
Richtungsrelais fiir eine Durchgangsstation eines Ringnetzes dargestellt.
Im ungestorten Betrieb modge die Leistung Nbvon rechts nach links flie-
Ben. Tritt nun an der Stelle K ein satter KurzschluB zwischen den Lei-
tern R und S der angenommenen Ringleitung auf, so adndert der Lei-
stungsfluB plotzlich seine Richtung auf die KurzschluBstelle zu, wie dies
im Bild angedeutet ist. Gleichzeitig &ndert auch der Strom im Leiter R
seine Richtung und bewirkt zusammen mit der Sammelschienenspannung,
die hier als BezugsgroRe gilt, an den Richtungsrelais Ausschldge in ent-
gegengesetzter Richtungl). Das Relais 1 erhé&lt dabei einen positiven Aus-
schlag und kann dadurch, je nach der Schaltung, entweder die Kontakt-
betdtigung weiterer Relais des zugehdrigen Relaissatzes freigeben oder
die Auslosung des Schalters unmittelbar veranlassen. Das Relais 1' flihrt
dagegen eine Sperrung der genannten Einrichtungen aus.

W irde an Stelle des Kurzschlusses K auf der rechten Seite der Sta-
tion ein solcher auf der linken Seite entstehen, so wirde nunmehr das
Relais V die Auslésung freigeben und das Relais 1 sperren.

Die Richtungsrelais einer Station (eines Knotenpunktes) werden
grundsétzlich so geschaltet, dal nur diejenigen die Auslosung bei Kurz-
schluB oder DoppelerdschlufR freigeben, lber die die Fehlerenergie von
den Sammelschienen fortflieBt. Richtungsrelais, lber welche die Fehler-
energie nach den Sammelschienen hinfliet, sollen die Auslésung verhin-
dern; in Abb. 79 schiebt zu diesem Zweck das Richtungsglied c z. B. ein
Isolierblattchen / zwischen die Kontakthédlften g des Ablaufgliedes b.

Die Richtungsrelais konnen ausgefihrt sein als selbstdndige Relais,
als Bestandteile einer Schutzeinrichtung und schlief8lich als einzelne Glie-
der in Verbundrelais (zusammengfesetzten Relais). Bei einigen Ausfih-
rungsformen von Verbundrelais, z. B. bei Distanzrelais, sind die Ablauf-
bzw. MelRglieder selbst richtungsabhdngig gebaut2).

Die Freigabe sowie die Sperrung der Auslésung kann durch die
Richtungsglieder der Verbundrelais auf mechanischem oder elektrischem
Wege erfolgen. Die elektrische Steuerung geschieht gewdhnlich mit Hilfe
von Zwischenrelais (womdglich mit Selbsthaltung), da eine unmittelbare
Steuerung durch die Richtungsglieder (gilt auch fiur Richtungsrelais!)

*) Die Spannungsspulen der Relais 1 und 1' werden namlich vom Strom, der von
gﬁrrciillrggg:]schienenspannung getrieben wird, in allen Fallen in der gleichen Richtung

2 Kneller und Lesch, BBC-Nachrichten 17 (1930) S. 181; J. Biermanns,
ETZ 46 (1925) S. 909 und E. und M. 43 (1925) S. 369.
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bei satten Kurzschlissen in der N&he der Sammelschienen infolge der
geringen Drehmomente unter Umstdnden unsicher werden kann.

Damit die Richtungsrelais oder Richtungsglieder auch dann einwand-
frei arbeiten, wenn die ihnen zugefihrte Leistung gering ist, wahlt man
die Schaltung der Richtungsrelais stets so, daR die Wirkung ihrer Strom-
und Spannungsspulen aufeinander bei allen Fehlerarten im Netz mdg-
lichst groR ist. Es kommt dabei gar nicht auf eine saubere Messung der
Fehlerenergie an, sondern lediglich auf die Feststellung ihres Vorzei-
chens, wobei ein mdoglichst starkes Drehmoment erzielt werden soll. Dies
mufl manchmal unter Zuhilfenahme einer Spannung erreicht werden, die
vom KurzschluR wenig oder Uberhaupt nicht betroffen ist (eine ,,impe-
danzfremde“') Spannung!). Die Auslésung soll grundsatzlich nur dann
gesperrt werden, wenn das Richtungsglied eindeutig in Sperrichtung aus-
schlagt.

Bei Zwei- oder Dreirelaisschaltungen benutzt man vielfach die 30°-
oder 60°Schaltung?. Fir Einrelaisschaltungen (Sparschaltungen fur ein
ganzes Drehstromende) wird gewdhnlich die 0°-Schaltung3) bevorzugt
(vgl. Abb. 87). Die Sparschaltungen zeichnen sich dadurch aus, daR die
zugehdrigen Richtungsrelais oder Richtungsglieder bei zwei- oder drei-
poligen Kurzschlissen sowie bei Doppelerdschlissen etwa mit dem na-
tirlichen Phasenwinkel (Impedanzwinkel) der Anlageteile arbeiten').

Das Drehmoment der Richtungsrelais kann fernerhin dadurch wirk-
sam gesteigert werden, dafl die Spannungsspulen sehr reichlich in ihrer
AW -Zahl bemessen und nur im Fehlerfall durch besondere Anregerelais
an Spannung gelegt werden. Die Spannungsspulen kénnen daher wegen
der nur kurzzeitigen Belastung sozusagen thermisch unterdimensioniert,
d. h. stark Uberlastet werden. Durch diese MalRnahme ergeben sich aus-
reichende Drehmomente der Relais auch bei den kleinsten Spannungen
im KurzschluB, und zwar auch bei den kleinsten KurzschluBstrémen,
verbunden mit grofen Phasenwinkeln.

Die Eigenschaften der Richtungsrelais oder Richtungsglieder bewer-
tet man hauptsachlich nach ihrer Richtungsempfindlichkeit (An-

') Darunter versteht man eine Spannung des Drehstromsystems, die den Schein-
widerstand der KurzschluBschleife nicht bestimmt, d. h. den KurzschluBstrom nicht
trelbt'Z) M. W alter, ETZ 53 (1932) S. 476; J. Sorge, Siemens-Z. 7 (1927) S. 785.

3 G. Stark, AEG-Mitt. (1940) S. 111.

) M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936,

S. 96—122; M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Olden-
bourg, Minchen 1933, S. 36—45.
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sprcchempfindlichkcit). Darunter versteht man die zugefihrte Mindest-
leistung als Wirk- oder Blindleistung, bei der die Richtungsrelais noch
einwandfrei ansprechen und die erforderliche Sperrung oder Freigabe
mit Sicherheit ausfihren. Die Richtungsempfindlichkeit wird entweder
durch die Mindestleistung in VA (cos o= 1) bzw. in W oder durch die
kleinsten Spannungswerte in Volt gekennzeichnet, die zum Wirksamwer-
den der Relais bei einer bestimmten Stromstédrke notwendig sind. Zur
genauen Beurteilung der Richtungsempfindlichkeit der Relais empfiehlt
es sich, die entsprechenden Kennlinien gemaR den Abb. 56 und 57 heran-
zuziehen. Wenn diese fehlen, dann mufl zum mindesten angegeben sein,
auf welche Stromstarke sich die in W genannte Richtungsempfindlichkeit
bezieht. Werden Spannungswerte genannt, so sind Stromstarke und Pha-
senwinkel mit anzugeben.

vrw
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Uid Ansprechspannung Abb. 57. Kennlinie der

Nta Ansprechlcitung Ansprechempfindlichkeit

. von Richtungsrelais

Abb. 56. Kennlinien der Ansprech- i/ =/ (cp)bei/2= 5 A

empfindlichkeit von Richtungsrelais
il/,=1/ (/,) und Nt=f (/,) bei
cos p= 1

Die Kurve N Jader Abb. 56 zeigt, dal mit zunehmender Stromstarke
eine gréfRere Mindestleistung fiir die Sperrung der Auslésung erforder-
lich ist. Diese Erscheinung ist durch den sogenannten Rd&hmchen-Effekt
bedingt, der von der gegenseitigen Induktion zwischen den Strom- und
Spannungsspulen herrithrt. Durch Hilfsmalnahmen kann die Stromab-
héngigkeit mehr oder minder geschwécht werden. Bei eisengeschlossenen
Richtungsrelais kann eine Stromabhangigkeit auch durch die Eisensatti-
gung auftreten. — Die Kurve Uta besagt, da die zur einwandfreien
Sperrung der Auslésung erforderliche Mindestspannung mit zunehmen-
dem Strom abnimmt
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Die Abb. 57 zeigt die Richtungsempfindlichkeit des gleichen Relais
als Kurve Uz=f (cp), die auf die Stromstdrke von 5 A bezogen ist. Bei
groBeren Stromstdrken ergeben sich zu dieser Kurve fast parallele Kur-
ven mit entsprechend kleineren Spannungswerten.

Die Richtungsempfindlichkeit der heutigen Richtungsrelais kann nach
den gewonnenen Erfahrungen als vollkommen ausreichend bezeichnet
werden. Die sogenannten ,toten Zonen*, mit denen man es friher zu
tun hatte, kénnen daher als tiberholt abgetan werden); bleiben doch auch
bei den satten Kurzschlissen in unmittelbarer N&he einer Station ge-
niigend Ubergangswiderstinde, die zusammen mit dem Strom eine aus-
reichende Spannung fir die Richtungsrelais ergeben. Uberdies hat man
durch Versuche festgestellt, daB selbst bei metallischen Kurzschliissen
ein Spannungsabfall zwischen den Elektroden von mindestens 200 bis
300 V auftritt (s. auch Seite 42).

Von den meisten Richtungsrelais, insbesondere von denen, die im
Vergleichsschutz oder beim Schnelldistanzschutz verwendet werden, ver-
langt man sehr kurze Ansprechzei-
ten. In Abb. 58 sind derartige Ansprech- _J ’
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zeiten als Kurve t — f (N2 dargestellt. v \
Sehr kurze Ansprechzeiten sollen nach i ‘t-}m:,}
Moglichkeit auch bei den unginstigsten & _\K
Arbeitsverhdltnissen eingehalten wer- [ (
den,namlich beimetallischen Kurzschlis-2 @ T s
sen in der Ndahe der Sammelschienen, o
selbst dann, wenn der Phasenwinkel sehr ;Agbﬁgé’izgﬁ?mﬁﬁﬁ%b%@i
groB und der KurzschluBstrom verhalt- rellais i = f (N2).
nisméRig klein ist. Fur derartige Be-
dingungen eignen sich am besten elektrodynamische Relais. Durch schal-
tungstechnische MaRnahmen kann die Ansprechzeit dieser Relais sogar
auf eine Halbwelle bei 50 Hz herabgedrickt werden (Ruhestromschal-
tungen im Kontakt-Stromkreis!). Induktionsrelais in Gblicher Ausfihrung
sind dagegen zu trdge. Diese werden vorwiegend als ErdschlufSrichtungs-
relais (S. 169) oder als Richtungsrelais flir Maschennetzschalter verwen-
det, bei denen rasches Arbeiten nicht unbedingt erforderlich ist.
Richtungsrelais bzw. Verbundrelais mit Richtungsgliedern verwen-
det man in der Hauptsache zum Schutze von Mehrfachleitungen und ver-

9 Vgl. auch M. W alter, ETZ 53 (1932) S. 476.
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maschten Netzen sowie von allen Netzgebilden, die von zwei oder mehre-
ren Seiten gespeist werden konnen (s. Seite 253). Die Anwendung von
~Ruckleistungsrelais“ zum Schutze von Generatoren gegen die Aus-
wirkungen von Kurzschliissen hat sich als nachteilig herausgestellt, weil
bei Schwebungsvorgadngen ungewollte Auslésungen herbeigefihrt werden.

AuBer den hier beschriebenen tblichen Richtungsrelais, die ledig-
lich in Stérungsfdllen zu arbeiten haben, gibt es noch solche, die den
LeistungsfluR-im ungestdrten Betrieb zu tUberwachen haben, beispiels-
weise den Energieaustausch zwischen zwei Werken.

Diese sogenannten Leistungsrelais werden vorwiegend zweipolig als
Induktionsrelais oder als elektrodynamische Relais ausgefihrt. lhr An-
schlufl erfolgt im allgemeinen nach der Zweiwattmeterschaltung. Solche
Relais stellen nichts anderes dar als Leistungsmesser mit Kontakteinrich-
tungen. Sie lassen sich sowohl fur Vorwartsleistung als auch fir Ruck-
leistung einstellen und betdtigen beim Erreichen oder Uberschreiten der
Einstellwerte ihre Kontakte. Zuweilen benutzt man diese Art Relais nur
zum Uberwachen von Leistungsgrenzen. — Das Ansprechen solcher Re-
lais wird meist fir Meldungen ausgewertet, weniger zum Abschalten oder
Auftrennen von Netzteilen.

b) Richtungsrelais fir Gleichstromnetze

Diese Relais werden als Primér-oder Sekundérrelaisl) ausgefiihrt und
in der Praxis vielfach als Ruckstromrelais bezeichnet. Es handelt sich um
elektromagnetische (polarisierte) Relais mit Strom- und Spannungswick-
lungen, die die Stromrichtung in Anlageteilen zu berwachen haben. An
Stelle der Erregung durch besondere Spannungswicklungen erhalten
manche Ausfihrungsformen Dauermagnete, die ein gleichbleibendes Feld
als BezugsgroBRe erzeugen.

Die Gleichstrom-Richtungsrelais sollen nach Mdéglichkeit so gebaut
sein, daB eine Fremdfeldbeeinflussung und Temperaturabhéngigkeit so-
wie eine Remanenzwirkung auf die Ansprechempfindlichkeit praktisch
ausbleiben. Richtungsrelais, die an Nebenwiderstande angeschlossen wer-
den, missen sich Uberdies durch eine geringe Leistungsaufnahme aus-
zeichnen.

Gleichstrom-Richtungsrelais verwendet man dort, wo die Umkehr

1) Sekundérrelais werden an Nebenwiderstdnde oder an Gleichstromwandler an-
geschlossen.
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des Stromes in einem Anlageteil einer fehlerhaften Speisung entspricht.
Dies ist im besonderen bei Gleichrichter-, Umformer- und Ladeanlagen
der Fall. Gelegentlich benutzt man die Riickstromrelais auch zum Uber-
wachen einer vertraglich vorgeschriebenen Leistungsrichtung.

C. Uberstromzeitrelais

Uberstromzeitrelais sind Schutzrelais, die bei Erreichen oder Uber-
schreiten des eingestellten Stromwertes ansprechen und die nach einer
bestimmten Zeit (bewullte Verzogerung!) die zugeordneten Leistungs-
schalter betédtigen. Dabei kdénnen die Ausldsezeiten von der wirksamen
Stromstdrke abhdngig, begrenzt-abhangig oder unabhédngig seinl). Dem-
entsprechend teilt man diese Schitzrelais ein in:

a) abhédngige Uberstromzeitrelais,

b) begrenzt-abhingige Uberstromzeitrelais,
¢) unabhangige Uberstromzeitrelais und
d) Stufen-Uberstromzeitrelais.

Die nachstehend unter 1., 2. und 3. beschriebenen Relaisformen sind
schon um die Jahrhundertwende entwickelt worden, zu einer Zeit als die
Hochspannungstechnik gerade aufkam?. Sie gelten als die klassischen
Relais und behaupten in der Schutztechnik auch heute noch ein breites
Anwendungsgebiet. Natilrlich sind sie im Laufe der Zeit verschiedent-
lich verbessert worden, namentlich in bezug auf die Ansprech- und Zeit-
genauigkeit, Kontaktleistung, Leistungsaufnahme (Verbrauch) sowie hin-
sichtlich des Halteverhaltnisses. Uberdies werden sie heute meist mit Fall-
klappen, Schleppzeigem und manchmal sogar mit Ansprech-Zé&hleinrich-
tungen zur leichteren Stérungsklarung versehen. Die Stufen-Uberstrom-
zeitrelais unter 4. sind dagegen erst vor einigen Jahren angegeben worden.

1. Abhiangige Uberstromzeitrelais

Diese Relais arbeiten vorwiegend nach dem Induktions- oder Wé&rme-
prinzip. Hier sollen lediglich die Induktionsrelais (Ferrarisrelais) behan-

1) Primarausléser und Primaérrelais (Definitionen hierzu siehe auf Seite 73) ar-
beiten in den Grundziigen ahnlich wie die Sekundarrclais. Die Anspriiche an sie in bezug
auf die Ansprech- und Zeitgenauigkeit sowie auf das Halteverhéltnis werden jedoch im
allgemeinen milder als bei den Sekundarrelais gehalten (vgl. auch VDE 0670/1937). Bei
ihnen fallen die Stromwandler fort, dafiir miissen sie aber meist eine sehr hohe Kurz-
schluBfestigkeit aufweisen.

2) Vgl. auch H. Calliess, ETZ 59 (1938) S. 1309.
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dclt werden. Fir die Erdérterung der Waimerelais ist auf Seite 178 ein

besonderer Abschnitt vorgesehen.

Der grundsatzliche Aufbau eines Induktionsrelais ist aus Abb. 59
ersichtlich. Sein beweglicher Teil (Scheibe oder Trommel) besteht aus
einem gutleitenden Werkstoff, meist aus Aluminium oder Kupfer.- Die

IIN&l

Triebscheibe d Dauermagnet
Triebkern s Kontaktweg
Gewicht

Abb. 59. Schematische Darstellung eines

abhéngigen bzw. begrenzt-abhéngigen

Uberstromzeitrclais nach dem Induk-
tionsverfahren.

Abb. 60. Grundsatzlicher Verlauf der
Zeitkennlinien abhangiger Ubcrstrom-
zeitrelais.

Laufscheibe a wird durch den Trieb-
kern b (mit KurzschlufRring) entgegen
dem Moment des Rickstellgewich-
tes ¢ angetrieben und setzt sich beim
Uberschreiten deseingestelltenStrom -
wertes in Bewegung. Die Wirkungs-
weise eines Induktionsrelais gleicht
in ihrer Grundform also auch der
eines Waagebalkens (s. Seite 86), bei
dem auf der einen Seite ein Trieb-
system und auf der anderen Seite ein
Gewicht einwirken. Der Kontakt-
weg s wird mit um so gréferer Ge-
schwindigkeit zuriickgelegt, je hoher
die antreibende Stromstarke ist. Der
Dauermagnet d wirkt dabei brem-
send auf die Laufscheibe. Né&heres
Uber die physikalischen Zusammen-
hédnge bzw. Vorgdnge bei einem In-
duktionssystem kann im Schrifttum
nachgelesen werdenl).

Der grundsétzliche Verlauf der
Zeitkennlinien von abhéngigen Uber-
stromzeitrelais ist in Abb. 60 darge-
stellt. Bei sehr groBen Stromstarken
erreicht dieAblaufzeit der Relais sehr
kleine Werte (fast den Wert Null),

was durch geringes Gewicht der beweglichen Teile, reichliche Bemessung
des Eisenkerns und kleinen Luftspalt des Triebsystems erzielbar ist. In
der Praxis werden die beschriebenen Induktionsrelais jedoch meist so

*) M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztcchnik, J. Springer, Berlin 1936,
S. 158; J. M éllinger, Wirkungsweise der Motorzahler, J. Springer, Berlin 1925.
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ausgefuhrt, daB ihre Ablaufzeit nur im Anfangsbereich von der Strom-
starke abhangig ist (Abb. 61).

2. Begrenzt-abhédngige Uberstromzeitrelais

Bei diesen Relais wird der Triebmagnet b (vgl. Abb. 59) so bemessen,
daB von einer bestimmten Stromstdrke<>ab die S&ttigung des Eisenkernes
eintritt, wodurch die Triebkraft kaum mehr zunehmen und mithin die
Ablaufzeit praktisch nicht mehr abnehmen kann. Die entsprechenden Zeit-
kennlinien sind aus Abb. 61 ersichtlich. Im Bereich von 5 bis 25 A st
hier die Ablaufzeit stromabhéngig und dariber hinaus stromunabhéngig.
Daher auch die Bezeichnung begrenzt-abhiangige Uberstromzeitrelais.

Die Ansprechstromstirke wird gewdhnlich durch Anderung der AW-
Zahl mittels einer anzapfbaren Wicklung des Triebmagneten b eingestellt,
beispielsweise im Bereich von 4 ... 12 A. Die verschiedenen Ablaufzeiten
bzw. Zeitkennlinien erhdlt man durch Verstellung des Kontaktweges bzw.
des Sektors der Scheibe, der im Luftspalt des Triebmagneten bis zur Kon-
taktgabe durchlaufen werden muR.

Abb. 61. Grundséatzlicher Verlauf der Zeitkennlinien begrenzt-abhangiger Uberstrom-
zeitrelais.

Mit den Zeitkennlinien nach Abb. 61 lassen sich in Netzgebilden mit
einseitiger Einspeisung (z. B. in Strahlennetzen) ausreichende Staffelzei-
tenl) von Schalter zu Schalter erreichen (Abb. 62). Allerdings ergeben
sich zur Zeit des Schwachlastbetriebes, d. h.. bei kleinen .KurzschluBstro-
men sehr hohe Ablaufzeiten (Auslésezeiten), wodurch die Stabilitat des

X) Unter Staffelzeit versteht man den Unterschied der Ausldsezeiten hinterein-
anderlicgender Relais; sie betrdgt gewdhnlich 0,5—0,8 s.
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Netzbetriebes gefahrdet werden kann. Bei kurzzeitigen betriebsmaRigen
Uberlastungen bzw. bei hohen Anlaufstrémen von Motoren bieten aber
solche Zeitkennlinien den Vorteil, daB unndtige Abschaltungen leichter
vermieden werden.

begrenztmbhangige
Uberstromzeitrelais

Abb. 62. Staffelschutz eines strahlenférmigen Netzes durch begrenzt-abhéngige Ubcr-
stromzeitrelak. Die Staffelzeit betragt hier durchweg 0,6 s.

Die abhangigen sowie die begrenzt-abhéngigen Uberstromzeitrelais
werden zuweilen mit Anregegliedern in Form von zuséatzlichen Elektro-
magneten versehen (vgl. Abb. 40),um die vorgegebene Anlaufstromstéarke
genauer einzuhalten und um im Ansprechbereich geringere Zeitstreuun-
gen zu bekommen. Ferner erhalten die begrenzt-abhiangigen Uberstrom-
zeitrelais gegebenenfalls eine Schnellauslésung, z. B. durch einen Klapp-
ankermagneten, der die Ablaufzeit von einer gewissen Stromstérke ab

Strom 1?

Abb. 63. Grundsatzlicher Verlauf der Zeitkennlinie eines begrenzt-abhdngigen
Uberstromzeitrelais mit Schnellauslésung.

auf etwa eine Halbwelle bei SO Hz herabdriickt (vgl. Abb. 63). Dadurch
wird die Zeitkennlinie solcher Relais der eines abhangigen Uberstrom-
zeitrelais angenéhert (vgl. Abb. 60).

Es gibt auch Uberstromzeitrelais mit Zeitkennlinien nach Abb. 64.
Solche Relais stellen ein Mittelding zwischen abhdngigen und begrenzt-
abhangigen Uberstromzeitrelais dar.



Die Relais nach 1. und 2. haben gewdhnlich ein kleines Halteverhalt-
nis (etwa 1,1), dagegen meist eine hohe Riicklaufzeit. Diese kann mehrere
Sekunden betragen. Die Relais werden in der Regel einpolig ausgefihrt,
und zwar vorwiegend fiir Gleichstromauslésung (s. Seite 202). Manchmal

Abb. 64. Zcitkcnnlinicn eines angenahert begrenzt-abhdngigen Ubcrstromzeitrclais
(/' eingestellter Ansprcchstrom).

werden diese Relais auch in der Einrelaisschaltung (Sparschaltung) mit
zwei Anregegliedern und einem einzigen .Induktionssystem als zwei- bzw.
dreipolige Schutzeinrichtung verwendet. Derartige Relais fihrt man
auch fiir Wandlerstromauslésung aus (s. Seite 205).

3. Unabhéngige Uberstromzeitrelais

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

Das Anregeglied wird vorwiegend als Klappanker- oder Dreh-
ankermagnet mit einer Stromeinstellvorrichtung ausgefiihrt (s. Seite 84
bis 87). Dadurch, da das Anregeglied als selbstiandiges Glied nur die
ihm eigene Arbeit zu vollbringen hat, ergibt sich eine ausreichende An-
sprechgenauigkeit und ein geringes Halteverhdltnis (s. Seite 74).

Das Ablaufglied, das die gewiinschte Zeitverzégerung herbeifuhrt
und vom Ansprechglied angeregt wird, besteht im wesentlichen aus einem
mechanischen Hemmwerk (Hemmregler, Abb. 65) oder einem synchroni-
sierten Induktionsmotor mit Zeitrad (Abb. 66). Die Zeiteinstellung kann
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dabei je nach der Ausfilhrung des Verzdgerungsgliedes beispielsweise im
Bereich von 0,1 ... 3s;von 0,2 ...6s odervon 0,3 ... 12 svorgenommen
werden. Je geringer der Einstellbereich des Verzégerungsgliedes ist, desto
kleiner werden die Zeitfehlerl) bei gleicher Zeiteinstellung. Bei neuzeit-
lichen Relais betragen die Zeitfehler (Streuband) etwa 0,08 ... 0,2 s.

Stremsputc
< Hemmwerk
b Hemmregler
¢ Antricbsmagnet
ii Feder 7eircd
Abb. 65. Schematische Dar-
stellung eines Zeitrelais mit Abb. 66. Schematische Darstellung eines Ober-
Hemmwcrk stromzcitrelais mit synchronisiertem Motor.

Das erforderliche Drehmoment fiir den Ablauf des Hemmwerkes
wird von einer Feder erzeugt, die von einem Elektromagneten gespannt
wird (Abb. 65). Der Elektromagnet wird dabei grundsatzlich durch
Gleichspannung erregt; denn die synchrone Wechselspannung bricht im
KurzschluBRfalle gewdhnlich stark zusammen. Erforderlichenfalls kann
der Elektromagnet auch mit ,,Wandlerstrom*“ erregt werden (s. Seite 205).
Das in Abb. 65 dargestellte Ablaufglied wird vielfach auch bei Distanz-

‘) Zeitfehler ist die in Sekunden gemessene Abweichung der tatsachlichen Ar-
beitszeit eines Relais oder einer Schutzeinrichtung vom eingestellten Sollwert.
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relais verwendet. AuBerdem benutzt man es in verschiedenen Schutzschal-
tungen oft auch als selbstdndiges Zeitrelais (vgl. Abb. 72).

Ist das Verzdgerungsglied ein synchronisierter Motor (Abb. 66). so
wird dieser im Fehlerfall durch das Anregeglied unverzdgert mit
einem Zeitrad gekuppelt. Dieses Zeitrad mit Nocken durchlauft bis zur
feststehenden Kontaktanordnung einen»Winkel, der der jeweils einge-
stellten Zeit verhdltnisgleich istJ).

Die Zeitkennlinien unabhingiger Uberstromzeitrelais sind in Abb. 67
dargestellt. Diese verlaufen bei den Relais mit Hemmwerken bei allen
Stromstarken parallel zur Abszisse. Bei den Relais mit synchronisiertem
Motor weisen die Kennlinien dage-
gen im Anlaufbereich eine gewisse
Stromabhéngigkeit auf, die durch
den asynchronen Anlauf bedingt ist.

AuBerdem dndertsichdie eingestellt
te Zeit dieser Relais bei Netzkurz-
schlissen verhdltnisgleich mit der
Netzfrequenz. Die geringe Stromab-
h&ngigkeit beim Anlaufen sowie die
Abb. 67. Grundsatzlicher Verlauf der Zeit-

an.gedeu.tete Freque.ruabhanglgke.lt kennlinien unabhédngiger Ubcrstromzeit-
spielen in der Selektivschutztechnik relais.

jedochnureineuntergeordneteRolle.

Die unabhédngigen Uberstromzeitrelais werden in Deutschland aus-
giebig benutzt. Sie haben sich hier gegeniiber den abhdngigen und be-
grenzt-abhingigen Uberstromzeitrelais im wesentlichen deswegen durch-
gesetzt, weil sie in Netzen auch bei verdnderlichem Maschineneinsatz
stets mit den gleichen Ablaufzeiten arbeiten, weil sie eine Ubersichtliche
und sichere Zeiteinstellung gewahrleisten und weil sie schlieflich im Zu-
sammenarbeiten mit dem Distanzschutz feste und eindeutige Anhalts-
punkte in bezug auf Zeiteinstellung liefern. Man verwendet diese Relais
gern als Reserveschutz? gegen die Auswirkungen von Kurzschlissen in
Generatoren, Transformatoren und Sammelschienen (s. Seite 217). Aufer-
dem schitzt man durch sie in selektiver Weise Stichleitungen und oft
Netzgebilde mit einseitiger Einspeisung. Hierbei werden die Relais-Aus-
16sezeiten der einzelnen aufeinanderfolgenden Stationen in Richtung auf

.70 SOA

*) Fr. Parschalk, BBC-Nachrichten 23 (1936) S. 131.
2) Darunter versteht man einen Schutz, der auslost, wenn die anderen, den An-
lagetcilen gleichfalls beigeordneten Schutzeinrichtungen oder die Schalter versagen.
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das Kraftwerk um etwa 0,5... 0,8 s gestaffelt (vgl. z. . die Abh. (32
die hier sinngemafl anzuwenden ist), so daB entweder nur der kranke
Anlageteil allein oder mit ihm nur wenige gesunde Anlagcteile, die
nachgeordnet liegen, abgetrennt werden.

Der grundsétzliche Nachteil dieser starren Zeitstaffelung be-
steht darin, dal gerade bei den Kurzschlissen in der Né&he des Kraft-
werkes, wo die Fehlerstrétme die grofRten Werte annehmen, die Ausldse-
zeiten der Relais am hdochsten sind. Bei den Kurzschlissen in der Nahe
des Kraftwerkes erfahren die vom KurzschluBstrom durchflossenen An-
lageteile eine auBerordentlich hohe thermische Beanspruchung. Uberdies
fallen die Motoren, Umformer und Generatoren infolge der groen und
langandauernden Spannungsabsenkung im ganzen Netz leicht auller Tritt,
wodurch Stromausfall und eine erhebliche Beunruhigung des Betriebes
verursacht werden.

Selbst bei Staffelzeiten von nur 0,4 s, die man unter Verwendung von
neuzeitlichen unabhingigen Uberstromzeitrelais mit einem Zeitfehler von
0,1 s und von Leistungsschaltern mit Ausschaltzeiten (Schaltereigenzeit
-f- Lichtbogenldschzeit im Schalter) von nur 0,1... 0,15 s noch gut heilen
kann, ergeben sich bei mehreren Staffelungen in der N&he des Kraft-
werkes noch so hohe Abschaltzeiten (Ausldsezeit der Relais -f- Ausschalt-
zeit der Schalter), daB der Netzbetrieb gefahrdet wird..

In einseitig gespeisten Netzen konnen mit unabhéngigen Uberstrom-
zeitrelais in Verbindung mit Richtungsrelais auch parallele Lei-
tungen in beliebiger Anzahl sowie einfache Ringleitungen selektiv ge-
schitzt werden.

Die Abb. 68 zeigt ein Netzgebilde mit parallelen Leitungen
(Kabeln oder Freileitungen), das mit den genannten Relais ausgeristet ist.
Diejenigen Leitungsenden, durch welche im ungestérten Betrieb die Lei-
stung von den jeweiligen Sammelschienen fortgefihrt wird, sind hier
mit unabhangigen Uberstromzeitrelais ausgeristet, wahrend die anderen
Leitungsenden, lber welche die Leistung auf die entsprechenden Sam-
melschienen zuflieRt, Richtungsrelais mit Uberstromanregung aufweisen.
Die Uberstromzeitrelais sind untereinander mit 0,5 s gestaffelt, wogegen
die Richtungsrelais unverzdgert arbeiten, wenn man von der Ansprechzeit
der Uberstrom-Anregeglieder und der der Richtungsglieder absieht (s.
die Abb. 52 und 58).

Entsteht z. B. im oberen Bild der Abb. 68 an der Stelle K ein Kurz-
schluf’, so flieBen die Fehlerstrotme vom Kraftwerk aus Uber die Lei-
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tungsstrange in der mit den Léangspfeilen angedeuteten Weise auf die
Fehlerstelle zu (vgl. auch die allgemeinen Ausfihrungen uber die Strom-
verteilung bei KurzschluB auf Seite 31). Am Leitungsende der Fehler-
strecke mit dem Richtungsrelais 1 entsteht dabei gegentber dem Normal-
betrieb eine Umkehr der Leistungsrichtung, wodurch das Relais 1 posi-
tiv ausschlagt und den dazugehdrigen Schalter bereits in etwa 5 bis 10
Halbwellen nach KmzschluBeintritt zum Ausschalten veranlaft. Die lbri-

I K
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Abb. 68. Staffelschutz mit unabhéngigen Uberstromzeitrelais und Richtungsrclais
fur parallele Leitungen.

gen Richtungsrelais im Netz schlagen negativ aus und sperren, denn die
Fehlerenergie flieRt Gber die betreffenden Leitungsenden auf die Sammel-
schienen dazu. Das Uberstromzeitrelais 2 am anderen Ende der vom Kurz-
schlufl betroffenen Leitung betatigt den zugehdrigen Schalter erst in 1 s
nach KurzschluBeintritt. Die kranke Leitung wird somit in 1 s zuziglich
der Eigenzeit des Schalters 2 und der Lichtbogendauer an den Schalter-
kontakten, d.h. in etwa 1,15 s selektiv vom ubrigen Netz abgetrennt.
Wirde das Relais bzw. der Schalter 2 in B aus irgendeinem Grunde
versagen, so kdmen die vier Relais 4 in A eine halbe Sekunde spéter zum
Ablauf. Der Fehler K wirde dann also nach etwa 1,65 s durch vier
Schalter in A abgetrennt werden. Die Richtungsrelais in B sperren wéh-
rend der ganzen KurzschluRdauer.

Bei dem im unteren Bild der Abb. 68 an der Stelle K' angenommenen
KurzschlufR fuhren nur vier Leitungen Fehlerstrom. Hier wird der kranke
Leitungsstrang von den Relais bzw. Schaltern 3 und 4 in etwa 1,65 s vom
tbrigen Netz selektiv abgetrennt, wobei die Betdtigung des Schalters 3
praktisch unverzoégert erfolgt. Wéren in der Station C gréfere Einheiten
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von Umformern oder Motoren angeschlossen, so wiirden diese einen er-
heblichen StoRkurzschluBstrom nach der Fehlerstelle liefern; gegebenen-
falls auch einen merklichen DauerkurzschluRstrom1). Bei hoher Motoren-
leistung, wie dies oft in groBen Industrieanlagen der Fall ist, kénnen
dabei gleichzeitig mit dem Richtungsrelais 3 auch die Richtungsrelais
in C ausldésen und diese Station- spannungslos machen. Ein solcher Ubel-
stand wird behoben, indem man den Richtungsrelais in C je ein Ver-
zbgerungsrelais beifugt und diese auf etwa 0,3 s einstellt. In dieser Zeit
verlischt namlich der StoRkurzschlufRstrom der Motoren ganz, so daf
eine Ausldsung in C unterbleibt.
In Abb. 69 ist ein Ringnetz mit einseitiger Einspeisung dargestellt,
das mit unabhéngigen Uberstromzeitrelais und Richtungsrelais gegen die
Auswirkung von Kurzschlissen selektiv ge-
schiitzt werden soll. Die Aufgabe 1aRt sich durch
Anwendung der sogenannten gegenldufigen
Staffelung ldsen.

Die gegenldufige Staffelung beruht auf fol-
gendem Prinzip: Bei einer Ringleitung, die Uber
verschiedene Unterstationen zur gleichen Sam-
melschiene in einem Kraftwerk oder Umspann-
werk zuriickfiithrt (Abb. 69), sind die Uber-
stromzeitrelais mit den Richtungsrelais so ver-
teilt und geschaltet, dall sie nur dann auslésen,
wenn der Fehlerstrom von den Sammelschienen
in die geschitzte Leitung hineinflielt. Die Ab-
laufzeiten der Uberstromzeitrelais werden da-
bei so gestaffelt, dalk sie sich, ausgehend von der
Sammelschiene A, fortlaufend um den Betrag
der vorgegebenen Staffelzeit bis auf einen Min-

Richtungsrclais fur ein Ring- destwert verringern. Das Zusammenwirken der

netz. (Die Erklarungen der gegenlaufig gestaffelten Uberstromzeitrelais mit

Relaiszeichen siehe bei

Abb. 68.) den Richtungsrelais hat zur Folge, dalk die Re-

lais der Fehlerstrecke mit der kirzesten Ab-

lauf- bzw. Arbeitszeit auslésen und dadurch eine selektive Abschaltung

herbeifihren. Der KurzschluB K wirde z. B. durch die Schalter m und n
in 1,15 s selektiv abgeschaltet werden.

1) Vgl. M. W alter, KurzschluBstrome in Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Olden-
bourg, Miinchen 1938, S. 57 und 62.
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Trennt man die Sammelschienen in A in zwei Tcilsammelschienen
auf, so daB an jeder Halfte ein Generator angeschlossen bleibt, so ergibt
sich eine Kuppclleitung mit zweiseitiger Speisung, die man sich als ein-
fache Ubertragungsleitung vorstellen kann (Abb. 70). Der Schutz wirkt
bei einem solchen Netzgebilde auch dann noch selektiv, wenn abwechselnd

/K

Abb. 70. Gegenldufiger Staffelschutz mit unabhangigen Ubcrstromzcitrelais und Rich-
tungsrclais fiir eine zweiseitig gespeiste Ubcrtragungsleitung. Das Diagramm zeigt die
Auslosezeitcn fir beide Stromrichtungen.

der eine oder andere Generator abgeschaltet wird. Die Selektivitat ist hier
also auch bei wechselseitiger Speisung gewaéhrleistet.

Sammelschienen-Kurzschliisse werden durch die ,,Abgangs“-Schalter
der benachbarten Stationen abgeschaltet. Den KurzschluB K in Abb. 70
wiirden die Schalter m und n nach etwa 2,15 s bzw. 0,65 s abtrennen.

Die unabhéingigen Uberstromzeitrelais haben im allgemeinen eine
sehr kleine und daher ginstige Rickstellzeit (gewohnlich nur wenige
Halbwellen bei 50 Hz). Sie werden ein-, zwei- oder dreipolig ausgefuhrt,
d. h. ihre Anrege- und Ablaufglieder sind jeweils in einem gemeinsamen
Relaisgehduse untergebracht (Abb. 71). Gelegentlich bildet man aus ein-
zelnen Uberstromrelais und Zeitrelais den erforderlichen ein-, zwei- und
dreipoligen Relaissatz (Abb. 72).

In Drehstromnetzen mit kurzer Erdung wird der Uberstromzeit-
schutz durchweg dreipolig ausgefiihrt, wogegen in Netzen mit nicht kur-
zer Erdung ein zweipoliger Schutz durchaus gentgt. Allerdings miussen
die Schutzrelais zur Erfassung von Doppelerdschlissen stets an die glei-
chen zwei Phasenleiter angeschlossen werden. Fir Generatoren und teil-
weise auch fur Transformatoren fiuhrt man den Uberstromzeitschutz
vornehmlich dreipolig aus, damit auch die einpoligen Kurzschlisse



abgeschaltet werden, die beim Durchbruch der lIsolation zwischen dem
Sternpunkt der Schitzlinge und Erde bei gleichzeitigem Erdschluf3 im

Netz zustande kommen kdnnen.

1 dreipoliges unabhangiges Uber-
stromzcitrelais

drei Ubcrstrom-Anrcgegliedcr
ein Ablaufglicd (Zeitwerk)
Stromwandlcr
Leistungsschalter

Hilfsausloser

Abb. 71. Dreipoliger Uberstromzeit-

schutz. Der Relaissatz wird aus

einem dreipoligen unabhéngigen

Uberstromzeitrclais (Verbundrelais)
gebildet.

~AwWNTOT O

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

Abb. 72. Zweipoliger Uberstromzeitschutz.
Der Rclaissatz wird aus zwei Uberstrom-
relais und einem Zeitrelais in getrennter
Ausfiihrung gebildet. Der stumpfe Pfeil
im Zeitrelais 2 sowie am Ablaufglied b
der Abb. 71 stellt das Symbol fir die
Zcitverzogerung der Relais dar. Der
Pfeil gibt aullerdem an, bei welcher
Betatigungsrichtung des Kontaktes die
Verzogerung auftritt (hier Anzugsver-
zOgerung).

Die unabhéngigen Uberstromzeitrelais werden gewohnlich fiir Gleich-
stromauslésung hergestellt. Ausfiihrungen fir Wandlerstromauslésung ge-
langen allerdings in Mittelspannungsnetzen auch oft zur Anwendung

(siehe Seite 205).

*4. Stufen-Uberstromzeitrelais

Die hohen Auslésezeiten unabhiangiger Uberstromzeitrelais bei meh-
reren hintereinanderliegenden Schaltern kénnen unter gewissen Bedingun-
gen durch Hinzunahme weiterer Relais oder Relaisglieder gleicher Art
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stark gekiirzt werden. Der Relaissatz fiir einen Schalter wird dabei so ge-
schaltet und eingestellt, daR die Ablaufzeit beim Uberschreiten einer be-
stimmten Stromstarke sprunghaft kleiner wird. Man erhalt dadurch einen
Stufen-Uberstrom zeitschutz). Schaltung, Wirkungsweise und Zeit-
kennlinie einer solchen Relaiseinrichtung gehen aus Abb. 73 hervor. Das
linke Uberstromzeitrelais weist die ibliche Strom- und Zeiteinstellung

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

auf, beispielsweise It = 6 A und f2= 1,5s. Beim rechten Uberstromzeit-
relais betrdagt dagegen die Anregestromstarke / 4740 A und die Ausldse-
zeit tl = 0,2 s. Gegebenenfalls kann das Zeitglied beim rechten Relais fort-
fallen, so dalR die Auslosung des Schalters dann beim Erreichen oder
Uberschreiten der eingestellten Ansprechstromstarke unverzogert erfolgt.
Die beiden Uberstromzeitrelais kénnen natirlich auch in einem Gehéuse
untergebracht sein.

Die geschilderte Relaiseinrichtung eignet sich vornehmlich zum
Schutze von Anlageteilen in Mittelspaxmungsnetzen mit einseitiger Ein-
speisung, bei denen die KurzschluBstréme ein Vielfaches des Nennstro-
mes betragen und die treibende Spannung an der Einspeisestelle praktisch
unverandert bleibtd. In Abb. 74 Ist die Kiirzung der Relais-Ablaufzeiten
fur eine Stichleitung gezeigt. Hier wirken die Relais bei dreipoligem Kurz-
schlufR mit der Kurzzeitauslésung auf eine Entfernung von 80 bis 70d0

1) M. Walter, ETZ 55 (1934) S. 206.
1) Trifft in der Regel firr solche Mittelspannungsnetze zu, die tGiber 50-, 60-, 110-

und 220-kV-Netze gespeist werden.
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des zugehdrigen Leitungsabschnittes. Bei zweipoligem KurzschlufR ver-
ringert sich jedoch die Kurzzeitzone um etwa 13,5«0o, bedingt durch den
kleineren KurzschlufRstrom infolge des groReren Widerstandes in der
KurzschluBschleife. Sinkt die treibende Spannung im Umspannwerk A
bei KurzschluB auf der Leitung infolge eines geringen Maschinenein-

—Ih>1¥Sl,
2000

dreipoligem soffen Kurzschluf3

7500

7000

0

Ioohv ISkV

A ... D Stationen
—HB— Stufen-Uberstromzeitrelais
—CZ}— libliches Ubcrstromzeitrelais

Abb. 74. Zeitstaffelschutz durch Stufen-Uberstromzeitrelais fiir eine Stichleitung.

satzes in den Kraftwerken um einen bestimmten Betrag ab, so wird die
jeweilige Kurzzeitzone durch Verringerung der KurzschluRstrome eben-
falls kleiner. Im Grenzfall vermindert sich die Kurzzeitzone auf Null,
und der Relaissatz arbeitet nur noch als gewdhnlicher Uberstromzeit-
schutz. Dann hat man es aber mit einem kleinen und ungefahrlichen
KurzschluRstrom zu tun, bei dem die Ausldsezeit von 1,5 s bestimmt
nicht zu hoch ist.

In Abb. 75 ist der Unterschied der Auslésezeit von Uberstromzeit-
relais mit Ublichen und stufenférmigen Zeitkennlinien dargestellt. Die
Verminderung der Ausldsezeit gerade auf demjenigen Teil der Leitungs-
abschnitte, wo die KurzschlufRstréme am groften sind, ist betrachtlich.
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Aulerdem wird trotz kleiner Ausldsezeiten die Selektivitdt mit erhdhter
Sicherheit gewéhrleistet, da gréRere Zeitstaffelungen zwischen den vor-
und nachgeordneten Schaltern auftreten. Es bleiben bei diesem Verfahren
in der gesamten Auslésekennlinie der Strecke A .. .D eigentlich nur noch
zwei Hocker, die man bei genauer Relaiseinstellung noch verkleinern kann.

Abb. 75. Zeichnerische Darstellung der Zeitstatfelung fiir eine Stichlcitung. Oben: Zeit-
Staffelung mit wblichen unabhéngigen Ubcrstromzcitrclais. Unten: Zcitstaffelung mit
Stufen-Uberstromzcitrelais.

Der Stufen-Uberstromzeitschutz kann auch in der gegenlaufigen Staf-
felung mit Erfolg angewendet werden. Er arbeitet Giberdies gut mit dem
Distanzschutz zusammen und stellt fiir diesen nicht selten eine willkom-
mene Ergdnzung dar. Im besonderen aber gewahrleistet er eine; geringe
thermische Beanspruchung der vom Kurzschluf durchflossenen Anlage-
teile, so daB diese schwéacher und preiswerter ausgelegt werden kénnen
(Stromwandler!).

D. Unterspannungszeitrelais

Unterspannungszeitrelais sind Schutzrelais, die bei Erreichen oder
Unterschreiten des eingestellten Spannungswertes ansprechen und die im
Gegensatz zu den auf Seite 87 beschriebenen Unterspannungsrelais die
weiteren Einrichtungen, wie Leistungsschalter, Hupen, Lampen und der-
gleichen verzdgert betdtigen. Diese Relais sind also bei kurzzeitigen
Spannungsabsenlcungen unwirksaml, wodurch beispielsweise Asynchron-
motoren und Umformer von unnétigen Abschaltungen verschont bleiben
und der Netzbetrieb weniger beunruhigt wird. Sie trennen die genannten
Anlageteile erst bei groReren und langer dauernden Spannungsabsenkun-
gen vom Netz ab, jedoch noch so rechtzeitig, dall die Schitzlinge bei

m) Z. B. bei Kurzschlissen, die in sehr kurzer Zeit abgeschaltct werden (0,1—2 s).
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plotzlicher Wiederkehr der vollen Betriebsspannung durch StromstdRe
keinen Schaden nehmen oder gar der Netzbetrieb in Frage gestellt wird,
z. B. in Industriewerken mit vielen und groBen KurzschluBlaufer-Moto-
ren. SchlieBlich werden dadurch auch Unfalle verhitet. — Zuweilen
schiitzt man mit einem Unterspannungszeitrelais mehrere Motoren oder
sogar ganze Abnehmeranlagen.

Die Ausldsezeit der Unterspannungsrelais kann vom AusmaR der
Spannungsabsenkung entweder abhédngig, begrenzt-abhangig oder unab-
hé&ngig sein.

1. Abhéngige Unterspannungszeitreiais

Die abhédngigen bzw. begrenzt-abhdngigen Unterspannungs-
zeitrelais haben meist den gleichen Aufbau wie die auf Seite 106 beschrie-
benen Induktionsrelais, nur ist bei ihnen anstatt der Stromspule eine
von der zu Uberwachenden Spannung erregte Wicklung vorhanden. Beim
Absinken der Spannung Uberwiegt der EinfluB des Gewichts oder der
Feder gegeniiber dem des Triebkernes (Abb. 59), wodurch sich die Fer-
rarisscheibe von ihrer Endstellung im Normalbetrieb mehr oder weniger
schnell zuriickdreht und schlieBlich den Auslosekontakt betéatigt. Die Ab-
laufzeit des Relais wird also um so kiirzer, je grofer die Spannungs-
absenkung ist. In Abb. 76 ist der grundsatzliche Verlauf der Relaiszeit-
kennlinien dargestellt.

2. Unabhéangige Unterspannungszeitrelais

Unabhéngige Unterspannungszeitrelais werden gewdhnlich aus ein-
fachen Unterspannungsrelais (Seite 87) und Zeitrelais mit Gleichstrom-
erregung (Seite 110) zusammengesetzt. Ihre Zeitkennlinien sind aus Abb.
77 ersichtlich.

i 1 a?
0 20 bO 60 60V

Abb. 77. Zeitkennlinicn eines
unabhdngigen Unterspannungszeitrelais.
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Die Zeitkennlinien nach Abb. 76 entsprechen den Bedirfnissen der
Praxis besser als die nach Abb. 77, weshalb bei einer Auswahl die ab-
h&ngigen bzw. begrenzt-abh&dngigen Unterspannungszeitrelais den unab
hangigen vorzuziehen sindl).

Der Unterspannungszeitschutz wird je nach den Netzverhéltnissen
und den gestellten Forderungen ein-, zwei- oder dreipolig ausgefuhrt.
Weitere Ausfiihrungen lber diesen Schutz folgen auf Seite 260 und 268.

E. Distanzrelais (Distanzschutz)

1. Grundlagen des Distanzschutzes

Distanzrelais sind Schutzrelais, deren Auslésezeit von der Fehler-
entfernung abhdngig ist. Als MaR fir die Fehlerentfernung dient der
Scheinwiderstand der zu schitzenden Leitungen oder eine seiner Kompo-
nenten, der Blind- oder Wirkwiderstand. Je weiter der Fehler entfernt
liegt, um so groRer ist der gemessene Widerstand und somit die Relais-
auslosezeit. Da der Widerstand in der Regel der Leitungsldnge verhaltnis-
gleich ist, so ist die Ausldsezeit der Relais auch abhéngig von der Fehler-
entfernung. Darum auch die Bezeichnung Distanzrelais oder W ider-
standszeitrelais. Der Distanzschutz ist also ein Zeitstaffelschutz, bei
dem die Staffclzeit durch den Leitungswiderstand bestimmt wird.

Bei einem KurzschluB im Netz werden die Distanzrelais durch ihre
Anregeglicder zum Arbeiten gebracht. Es laufen gewdhnlich alle in der
KurzschluRbahn liegenden Distanzrelais an, jedoch nur diejenigen ab, die
die kirzeste Fehlerentfernung messen und dementsprechend die kleinsten
Ausldsezeiten haben. Die Ubrigen Distanzrelais kommen nicht mehr zum
Auslosen, weil der KurzschluBzustand durch die Relais der kiirzesten
Fehlerentfemung zuvor aufgehoben wird.

Da mehrere in demselben Knotenpunkt (Station) eingebaute Distanz-
relais die gleiche Fehlerentfernung messen konnen, wird als weiteres
Merkmal die Leistungsrichtung herangezogen, so dall nur diejenigen Re-
laissatze zum Auslésen kommen, bei welchen die KurzschluBenergie von
den Sammelschienen wegflieBt; bei den anderen Relais mit auf die Sam-
melschienen zuflieRender Leistung wird das Auslésen durch die Rich-
tungsglieder unterbunden.

) Vgl. auch E. M. K. Sommer, Elektrizititswirtschaft 28 (1929) S. 388 und
567; R. Ulbricht, ETZ 58 (1937) S. 763.
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Zum besseren Verstandnis des Distanz- bzw. W iderstandsprinzips
soll ein einfaches Beispiel hcrangezogen werden (Abb. 78).

Auf der Leitung zwischen den Kraftwerken A und E entstehe zwi-
schen den Unterstationen C und D bei K ein zweipoliger satter Kurz-
schluf. Der Scheinwiderstand am KurzschluRort sei Null. Er wéachst von

Ldngen der einzelnen KurzschluBschleifen mm?>*r%
—o—Oisfonzrela/B
tmssrnsssrnssssssm
Jo-zw

RST

Abb. 78. KurzschluBschicifen und ihre Widerstande in Abhédngigkeit von der Fehlcr-
entfernung zwischen Relaiseinbauort und KurzschluBstelle.

da in Richtung nach den Kraftwerken hin stetig an (vergleiche auch die
Ausfihrungen auf Seite 30). Die WiderstandsgrofRen sowie die Kurz-
schluBschleifen, die von den Relais in den einzelnen Stationen dabei erfafit
werden, sind im oberen Teil des Bildes besonders herausgezeichnet (ZA
ZB, Zc, ZR und ZE). Bei dem angenommenen KurzschluB K besteht eine
Auslosemoglichkeit nur fir die Relais bzw. Leistungsschalter 1, 3, 5, 6
und 8, nicht dagegen fir die Relais 2, 4 und 7. Diese sperren, weil die
Fehlerenergie fur sic auf die Sammelschiene zufliet. Die selektive Ab-
trennung der betroffenen Leitungsstrecke C—D vom (brigen Netz wird
durch die Relais 5 und 6 veranlaft. Sollte jedoch z. B. der Schalter bei 5
durch Versagen seiner Ausloseeinrichtung (Hilfsausléser, Ventil) nicht
ausschalten, dann veranlaft das Relais 3 etwa 0,5 bis 0,7 s spéater ent-
sprechend der vorgegebenen Staffelzeit die Abtrennung in der Station B.
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Die Zeitstaffelung erfolgt also beim Distanzschutz selbsttatig von
der Fehlerstelle aus (Distanz-Zeitstaffelung!); dabei sind die Auslése-
zeiten lediglich von der Fehlerentfernung bzw. vom W iderstandswert
der KurzschluRschleife abhéngig.

Die Distanzrelais werden als Sekundarrelais stets Gber Strom- und
Spannungswandler an die zu schiitzenden Anlageteile, wie Freileitungen,
Kabel, Transformatoren usw. angeschlossen. Sie messen daher nicht den
tatsdchlichen Scheinwiderstand Z, der KurzschluBschleifen, sondern einen
ihm verhéltnisgleichen Wert Z2 der durch die Wandleriibersetzungen ge-
geben st zu

3

Der gemessene Widerstand hat infolgedessen in den meisten Fallen von
den Primarwiderstdnden stark abweichende Werte. In der Gleichung (13)
bedeuten:

Z?2 den sekundédren Scheinwiderstand (Sekundarimpedanz) in Ohm,

Z, den primdren Scheinwiderstand (Priméarimpedanz) in Ohm,

Ui die Nenntbersetzung der Stromwandler,

UH die Nennlbersetzung der Spannungswandler.

Die Distanzrelais erfassen also anstatt der Primarimpedanz die Se-
kundarimpedan z. Dasselbe gilt auch fiir die Komponenten des Schein-
widerstandes, den Blind- und Wirkwiderstand, falls diese gemessen
werden:

oder

Weitere Ausfihrungen hieriiber siehe auf Seite 124, 125, 127 und 143.

2. Aufbau eines Distanzrelais

Ein Distanzrelais besteht in der einfachsten (einpoligen) Ausfiihrung
grundséatzlich aus einem Anregeglied, einem Ablaufglied und einem Rich-
tungsglied, die gewd6hnlich in einem Geh&use untergebracht sind (Abb. 79).
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Das Anregeglied a dient zum unverzdgerten Ingangsetzen des Ab-
laufgliedes b und des Richtungsgliedes ¢ bei Eintritt von anormalen Be-
triebszustdnden, z. B. bei KurzschluR oder Doppelerdschluf. Es wird ent-
sprechend den Netzverhéaltnissen als Uberstrom-, Unterspannungs- oder
Untcrimpedanz-Anregeglied ausgefiihrt (siehe Abschnitt B).

Distanzrelais
StromwandIlcr
Spannungswandlcr
Leistungsschaltcr
Hilfsausldscr
Sammler
Anrcgeglicd
Ablaufglied
Richtungsglicd
MeRsystem (MefRglied)
Zeitwerk
Isolicrbléattchen
und g' Schaltstlickc

QD OO TVLDOURWN R

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

Das Ablaufglied b, das gewdhnlich aus einem Quotientenmesser
(MeRglied) und einem Zeitwerk (Abb. 65) besteht, bestimmt die wider-
standsabhédngige Laufzeit des Relais, die sich aus den jeweiligen Kurz-
schluBschleifen ergibt. Als Widerstandsgrofen kénnen gemessen werden:

Der sekunddre Scheinwiderstand Z ,=y-§

der sekunddre Blindwiderstand X2—y 1,sin

2

oder der sekunddre W irkw iderstand R.— *-cos o

2

Die Werte Z2 X2und R, beziehen sich ganz allgemein auf Schleifen,
die von zwei Leitern oder einem Leiter und Erde gebildet werden.
Die MeRglieder benutzen zum Erfassen der erw&hnten Widerstands-

124



werte hauptsachlich das elektromagnetische, das thermische, das elektro-
dynamische oder das Induktions-MeRverfahrenl).

Das Richtungsglied c hat die Aufgabe, die Auslésung derjenigen
Distanzrelais zu verhindern, bei denen die Fehlerleistung nach den Sam-
melschienen hinflieft. Weitere Ausfiihrungen tber die Richtungsglieder
siehe in Abschnitt B.

Das Zusammenarbeiten der drei Hauptglieder wird an folgendem
Beispiel erlautert: Bei einem KurzschluB im Netz spricht das Uberstrom-
Anregeglied a mit seiner Eigenzeit von wenigen Halbwellen an (vergleiche
Abb. 52) und legt den Quotientenmesser d, das Zeitwerk e und das Rich-
tungsglied c¢ durch seine Kontakte unverzégert an Spannung. Der Quo-
tientenmesser stellt sich danach mit dem Schaltstick g auf den Wider-
standswert der gegebenen KurzschluBschleife ein, und das Zeitwerk be-
wegt mit konstanter Geschwindigkeit sein Schaltstick g' auf g zu. In-
zwischen stellt das Richtungsglied die Richtung der Fehlerenergie fest
(vergleiche auch die Abb. 58 und 55) und |aRt dabei entweder die Kon-
taktgabe des Ablaufgliedes zu oder verhindert diese, indem es das Isolier-
blattchen / zwischen die beiden Schaltstiicke g und g' schiebt.

Nach erfolgtem Abschalten des Kurzschlusses dffnet das Uberstrom-
Anregeglied seine Kontakte. Somit gehen alle Relaisglieder wieder in die
Anfangsstellung entsprechend ihrer Ruckstellzeit — gewdhnlich in weni-
gen Halbwellen — zurick.

Die Distanzrelais teilt man nach der Art der zu messenden Wider-
standsgrofen bzw. der Ausfuhrungsart des Ablaufgliedes grundsétzlich
ein in:

Impedanzrelais (Scheinwiderstands-Zeitrelais),
Reaktanzrelais (Blindwiderstands-Zeitrelais),
Resistanzrelais (Wirkwiderstands-Zeitrelais).

Die letzteren werden nur selten angewendet und dann nur in Kabel-
netzen (siehe Seite 146). Es gibt auch Ausfiihrungsformen von Distanz-
relais, die nicht genau auf Blindwiderstandsmessung abgeglichen sind und
die teilweise auch den Wirkwiderstand miterfassen. Solche Relais be-
zeichnet man als angendherte Reaktanzrelais (Mischrelais).

) M. Walter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg,
Miinchen 1933; M. Schleicher, Die moderne Selcktivschutztcchnik, J. Springer, Ber-
lin 1936; G. Stark, VDE-Fachbcrichtc 10 (1938) S. 158; H. Ncugcbauer. Siemens-Z.
16 (1936) S. 272; Kneller und Lesch, BBC-Nachrichten (1930) S. 181; H. Gutmann,
ETZ 61 (1940) S. 107.
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3. Zeitkcnnlinicn der Distanzrelais

Der Zeitablauf der Distanzrelais kann nach stetigen, stufenférmigen
oder gemischten Zeitkennlinien erfolgen (Abb. 80). Die stufenférmigen
und gemischten Zeitkennlinien gewadahrleisten kiirzere Auslésezeiten und
bieten eine bessere Ubersicht Giber die Arbeitsweise des Schutzes.

3 Zone

Grrnzzeif
()

2Zone
1Zone 2 Zone

o stetige Zeitkcnnlinicn
b stufenférmige Zeitkcnnlinicn
¢ gemischte Zeitkcnnlinicn

Abb. 80. Grundsatzlicher Vcrlauf der Zeitkcnnlinicn von Distanzrelais

a) Stetige Zeitkennlinien

Bei den stetigen Zeitkennlinien wird die kleinste AblaufzeitG rund -
zeit genannt, die zusatzliche Laufzeit dagegen, die durch die Entfernung
des Fehlers bzw. durch den Widerstand der jeweiligen KurzschluBschleife
verursacht wird, widerstandsabhdngige Laufzeit.

Die Grundzeit ist gewdhnlich innerhalb eines gewissen Bereiches
einstellbar und bewegt sich in der GréBenordnung von 0,5 bis 1,5 s.

Die widerstandsabh&ngige Laufzeit richtet sich nach der Ent-
fernung des Fehlerortes. Sie ist innerhalb des zu schitzenden Leitungsab-
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Schnittes am kleinsten, wenn der Fehler unmittelbar am Relaiseinbauort
auftritt, und am groBten, wenn der Fehler sich am anderen Ende des
Leitungsabschnittes befindet (vergleiche Abb. 81).

to Grundzeit

/, Staffelzeit bzw. widerstandsabhangige Zeit

Is Auslosezeit der Relais bei KurzschluB am Ende der Leitung
¢ und c¢' Neigung der Zeitkennlinien

A, B, C Unterstationen

Abb. 81. Stetige Zeitkennlinien. Zeichnerische Darstellung der GI. (17).

Die fir den zu schitzenden Anlageteil erforderliche Neigung c der
Zeitkennlinie ergibt sich, indem man die gewiinschte Staffelzeit (f,) von
Schalter zu Schalter durch den Sekundéarwiderstand (Z2 Xz oder Rz) des
Anlageteiles, ebenfalls von Schalter zu Schalter gerechnet, dividiert:

Diese Beziehung hat fiir alle KurzschluBarten Giultigkeit. Bei einigen
Ausfihrungen von Distanzrelais kann c fiir Werte von 0 bis 15 s/fl aus-
gefiuhrt werden. Im allgemeinen wird c= 0,5 bis 2 s/fl eingestellt.

Die Gleichungen fir die Arbeitszeit (Alsldsezeit) von Distanzrelais
mit stetigen Kennlinien lauten ganz allgemein:

Fir Impedanzrelais ta= t0-\-c «Z ,
Fur Reaktanzrelais ta=t,-\-c*Xt
Fur Resistanzrelais = t0+ c*R2

Hierin bedeuten:

ta die Arbeitszeit eines Relais in Sekunden,

t die Grundzeit eines Relais in Sekunden,

c die Neigung (Steilheit) der Kennlinie in s/fl,
Z2 die Sekundarimpedanz in Ohm,
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X2 die Sekundarreaktanz in Ohm,
R, die Sekundérresistanz in Ohm,
c-Z2 die widerstandsabhangige Zeit in Sekunden.

Die stetigen Zeitkennlinien werden zuweilen im Endbereich gebrochen
(Abb. 81), um die Auslésezeiten bei sehr grofen Widerstandswerten zu
begrenzen. Diese Grenzzeiten sind meist einstellbar und kénnen daher
fur Staffelungen der Reservezeit mitbenutzt werden.

Die Ausl6sezeiten der Distanzrelais sind je nach der Ausfiihrung
des MelRgliedes auch in geringem MaRe vom Strom und teilweise auch
vom Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung abh&ngig. Der Ver-
lauf der Zeitkennlinien eines Relais kann daher bei einer bestimmten Ein-
stellung nicht durch einen einzigen Linienzug, sondern nur durch eine
Kurvenschar dargestellt werden. Einzelne Zeitkennlinien der Kurven-
schar kdnnen sich dabei sogar Uberschneidenl). Auch die Grundzeit kann
mehr oder weniger stromabhéngig sein.

In Abb. 82 ist die Auslosezeit der Distanzrelais der beiden Enden
einer vom KurzschlulR betroffenen Leitung Gber die ganze Leitungsstrecke
hinweg dargestellt. Darin ist die Grundzeit t0O mit 0,5 s und die Staffel-
zeit t, ebenfalls mit 0,5 s angenommen.

Laufen die Relaissidtze an beiden Enden der zu schitzenden Lei-
tungsstrecke infolge unsymmetrischer Lage des Fehlers zum Kraftwerk

A B
Abb. 82. Kennlinie der resultierenden Abb. 83. Ringnetz mit unsymmetrisch
Auslosezeit von Distanzrelais mit ste- gelagertem KurzschluB K zur Strom-
tigen Zeitkcnnlinien fir eine Leitungs- quelle. Die Relais v und w lésen nach-
Strecke. Grundzeit io= 0,5 s; einander aus (Addition der Ausldse-
Staffelzcit t1= 0,5 s. zcitenl).

nicht gleichzeitig, sondern nacheinander an, so addieren sich ihre Aus-
l6sezeiten, zuzilglich der Ausschaltzeit des zuerst auslésenden Schalters
(vergleiche Abb. 83). Man hat es hier mit der sogenannten Addition der
Ausldsezeiten zu tun, die bei nahezu allen Schutzsystemen vorkommt.

1 M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg,
Miinchen 1933, S. 64 und 65.
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Die Staffelzeit betragt im allgemeinen 0,4 bis 1s. Diese Werte «nd
durch die Ausschaltzeiten der Schalter (Eigenzeit -j- Lichtbogendauer) und
die Zeitfehler bzw. Zcitstreuung der Relais bedingt.

Weichen die sekundédren Widerstdnde der zu schiitzenden Anlageteile
eines Netzes in ihrer GroRe stark voneinander ab, so empfiehlt cs sich,
die Zeitkennlinien der Relais mit unterschiedlicher Neigung auszulegen,
wobei die erforderliche Zeitstaffelung gewahrt werden muR (Abb. 81). In
engvermaschten Netzen geniugt unter Umstanden trotz stark in Wider-
stand oder L&nge voneinander abweichender Leitungsstrecken eine Nei-
gung der Zeitkennlinien, weil hier in den gesunden Leitungsstrecken nur
je ein Teil des KurzschluBstromes flieBt und weil die Sekundérimpedan-
zen infolge ihrer umgekehrten Proportionalitdt zu den Strdmen sich selbst-
tatig erhohen. Je stdrker ein Netz vermascht ist, desto gréfer sind die
Unterschiede zwischen den Sekundéarimpedanzen, die die Relais an den
kranken und gesunden Leitungsstrecken messen, und folglich auch die
Staffelzeitenl.

b) Stufenférmige Zeitkennlinien

Bei den Distanzrelais mit Stufen-Zeitkennlinien2 wachsen die Ab-
laufzeiten nicht stetig mit dem Schein- oder Blindwiderstand der Kurz-
schlulschleife an, sondern stufenférmig (vergleiche Abb. 80b). Da-
durch ergeben sich fir den groBten Teil einer zu schiitzenden Leitungs-
strecke kiirzere Ausldsezeiten. Die Stufen-Zeitkennlinien werden gewdhn-
lich so ausgelegt, daR die Relais bei Fehlern innerhalb 80 bis 90db der zu
schitzenden Leitungsstrecke (1. Zone) mit der Laufzeit der ersten Stufe,
innerhalb des Restes dieser Leitungsstrecke und etwa der Halfte der an-
grenzenden Leitungsstrecke (2. Zone) mit der Laufzeit der zweiten Stufe
arbeiten. Fur den Fall, daB in der folgenden Station (B) das zustédndige
Distanzrelais oder der zu ihm gehdérige Leistungsschalter versagen, ist
noch eine dritte, die Reservezeitstufe vorgesehen (End- oder Grenzzeit).

Im Beispiel der Abb. 84 ist angenommen, dal die Leitungsstrecke
zwischen den Stationen C und D in D offen sei, so daB eine Stromliefe-

>) M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldcnbourg,
Minchen 1933, S. ss bis 70.

1) Stufen-Distanzrelais. Solche Distanzrelais sowie diejenigen mit gemischten Zcit-
kennlinien (Seite 132) setzen sich ahnlich dem in Abb. 79 dargestellten Distanzrelais
mit stetiger Zeitkennlinie im wesentlichen aus Anregegliedern, Ablauf-(MeR-)gliedern
und Richtungsgliedem zusammen.
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rung nur Uber A nach B erfolgen kann. Tritt zwischen der Station A und
dem Leitungspunkt Pxein KurzschluR auf, so l6st das Distanzrelais, in A
mit der Zeit tl aus. Liegt hingegen der Fehler zwischen P, und P2 so
arbeitet das Relais A mit der Zeit f2 Bei einem Fehler zwischen B und P2
kommt allerdings dem Relais in A das zustdndige Relais in B mit der kiir-
zeren Zeit t, zuvor, wenn in B nicht durch irgend einen Umstand die Aus-

3 Stufe (Grenzzeit)
3.0
t, -t"™"* Staffelzeit
20
10
2 Stufe
0.5
6 t 1Stufe £ h Vit
) -M ts

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

Abb. 84. Stufenférmige Zcitkennlinicn

16sung ausbleibt. Versagt dagegen bei einem Fehler zwischen P2und C
das zustandige Relais oder der Leistungsschalter in B, so veranlaBt das
Relais in A die Abschaltung in A mit der Grenzzeit t3

Waére der Schalter in D geschlossen und wirde die Stromlieferung
lediglich Gber D nach C, B und A erfolgen, so bekdme man dasselbe Bild
der aufgezeichneten Zeitkennlinien mit dem Unterschied, dafl die Stufen-
zeiten von D nach A zunehmen.

Die Auslésezeit t[ wird im allgemeinen nicht fur die ganze Leitungs-
strecke A—B gewahlt, weil mangels genauer Kenntnis des tatsachlichen
Leitungswiderstandes und infolge Streuung der RelaismeRglieder die Aus-
16sung in A und B unter Umstédnden gleichzeitig erfolgen kann. In Son-
derféllen (z. B. bei Gewitter) kann der Bereich der ersten Zeitstufe bis
Uber die angrenzende Station hinaus, beispielsweise auf 1150/0 der zu
schitzenden Leitungsstrecke, verlangert werden (Abb. 84a). Durch eine
solche MalRnahme wird zwar die Selektivitdt bei Kurzschlissen in der
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Né&he der Stationen beeintréchtigt, dafir werden aber die Fehler Uber die
ganze L&nge der einzelnen Leitungsstrecken und an den Sammelschienen
der Stationen sehr rasch abgeschaltet. Bei Doppelleitungen mit zweiseitiger
Einspeisung vermindert sich dabei die Gefahrenzone wesentlich gegen-
Uber der bei Einfachleitungen (auf etwa ein Drittel!).

Abb. 84a. Stufenférmige ZeitkennlLnie, bei der sich die erste Zeitstufe auf etwa 115"«
des zu schitzenden Lcitungsabschnittes A—B erstreckt. Diese ,,Weiterstufung“ kann in
gleicher Weise auch bei Distanzrelais mit gemischten Zeitkennlinicn (Abb. ss)
durchgefiihrt werden.

Distanzrelais mit stufenférmiger Zeitkennlinie werden zwecks besse-
rer Anpassung an stark unterschiedliche Leitungsldngen in jungster Zeit
sogar mit vier oder funf Zeitstufen ausgefuhrt. Die Relais weisen ent-
weder soviel MeRglieder (Abb. 46) auf, wie Zeitstufen gefordert wer-
denl), oder haben nur ein MefRglied, dessen MeRbereich vom Zeitwerk
stufenweise erweitert wird.

Das erste MeRglied 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 MeRgliedern ist fir die Ver-
zbgerung stets ein einstellbares Zeitwerk zugeordnet.

Die Betdtigung des Stufenzeitwerkes sowie des Spannungskreises
des Richtungsgliedes erfolgt gewo6hnlich durch zwei oder mehrere Anrege-
glieder, die man beim Distanzschutz fir Héchstspannungsanlagen in der
Regel als Unterimpedanz-Anregeglieder, in Mittelspannungsnetzen da-
gegen meist als Uberstrom-Anregeglieder wahlt. In Sonderfallen werden

®m) 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 Stromstérke
abhangig sind (vgl. z. B. die Ansprcchkurve a in Abb. 50).
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beide Anregearten auch gleichzeitig vorgesehen. Diese Malnahme ver-
birgt bei ausreichender Stromstdrke kirzere Ansprech- bzw. Ausldse-
zeiten.
Sind Stufen-Distanzrelais fur eine Ablaufzeit in der ersten Stufe von
0,1 s und fur eine Staffelzeit von
0,5 s eingestellt, so betradgt die
Auslosezeit fur beide Enden des
vom KurzschluB betroffenen An-
lageteiles innerhalb 800/0 der Lei-
tungsstrecke 0,1 s und fur die
Abb. 85. Kennlinie der resultierenden Aus- restlichen 20% der Leitungs-
I6sezeitvon Distanzrelais mit stufenformigen strecke 0,6 s (siehe Abb. 85). Aus
A e Lan ook, einem Vergleich der Abb. 82 und
der zweiten Stufe t2= 0,6 s. Staffelzeit 85 istder Zeitgewinn zwischen ste-
ij=05s. tigen und stufenférmigen Kenn-
linien klar ersichtlich.
Beziuglich der Addition der Auslésezeiten gilt hier dasselbe wie bei
den Distanzrelais mit stetigen Zeitkennlinien.

c) Gemischte Zeitkennlinien

Distanzrelais mit gemischten Zeitkennlinien stellen ein Mittelding
zwischen Distanzrelais mit stetigen und stufenformigen Zeitkennlinien dar
(Abb. 80c). Gemischte Zeitkennlinien werden bei neueren Relaisausfiih-

Abb. ss. Gemischte (doppeltgebrochene) Zeitkennlinie eines Distanzrelais. Die Pfeile
besagen, in welcher Richtung die Zeitkennlinie durch Einstellungen im Relais gedndert
werden kann.

rungen sogar doppelt gebrochen (Abb. 86). Relais mit derartigen Zeit-
kennlinien sowie Relais mit vier oder finf Zeitstufen ermdglichen eine
sehr sichere Auswahl der gestdorten Anlageteile, denn sie sind, wie bei-
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spielsweisc die Abb. 86 durch Pfeile zeigt, in jeder Richtung leicht ein-
stellbarl).

Stetige Zeitkennlinien lassen eine ungefédhre Fehlerortermittlung zu,
wenn die Relais mit Schleppzeigem oder Schlepptrommeln ausgeristet
sind*). Bei Relais mit stufenfdrmigen sowie gemischten Zcitkennlinien
kann an Hand der Fallklappen an den MeRgliedern nur die Zone fest-
gestellt werden, in der der KurzschluR aufgetreten ist; die Fehlerortmes-
sung kann hier neuerdings mit einem Zusatzgerdt durchgefiihrt werden
(siehe auch Seite 284).

4. Distanzschutz-Schaltungen

Die Grundschaltung eines einzelnen Distanzrelais ist in Abb. 79
gezeigt. Eine Distanzschutzeinrichtung fiir Drehstrom besteht vielfach aus
zwei, drei oder sogar sechs3 gleichartigen Relais oder nur aus einem
Relais, das durch geeignete Zusammenstellung von Relaisgliedern und
durch entsprechende Wahl- bzw. Umschalteinrichtungen gebildet wird
(Verbundrelais). Die Schaltungen fiir ein Drehstromende heiRen nach der
Anzahl der gleichartigen Distanzrelais Ein-, Zwei-, Drei- oder Sechs-
relaisschaltungen. Die Art und Weise, wie einem Relaissatz die sekun-
daren Spannungen und Stréme zugefihrt werden, hat hierbei eine viel
groRere Bedeutung als bei der einfachen Prinzipschaltung nach Abb. 79;
denn durch die vollstdndigen Schaltungen missen die Netzfehler (Kurz-
schlisse und Doppelerdschliisse) nicht nur richtig gekennzeichnet (An-
regung), sondern auch meRtechnisch richtig erfalt werden.

Dem Spannungspfad eines Distanzrelais werden entweder die Drei-
eckspannung, Sternspannung, Leitererdspannung oder Teilbetrage dieser
Spannungen zugefihrt. Der Strompfad wird entweder mit Leiterstrom,
mit Teilbetrdgen von diesem oder mit beliebig zusammengesetzten Stro-
men beschickt. AuBerdem benutzt man oft den Summenstrom der drei
Leiter oder die Stempunkterdspannung fur Umschaltungen, damit eine
richtige Messung der Fehlerschleife bei DoppelerdschluB zustande kommt
(vgl. die Abb. 87, 88 und 90).

Die Spannungen und Stréme werden einem Relaissatz grundsétzlich
so zugeflhrt, dall bei allen Fehlerarten distanzgetreu gemessen wird, d. h.

J) H. Neugebauer, Sicmens-Z. 20 (1936) S. 272 und 1938, S. 25; G. W alther,
AEG-Muitteilungen (1938) S. 99.

*1 M. Walter, ETZ 52 (1931) S. 1056.

3 Amerikanische Praxis.
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daB der Relaissatz bei allen KurzschluBarten und Doppelerdschlissen bei
gleicher Fehlerentfernung die gleiche Ausldsezeit aufweist]). Das distanz-
getreue Arbeiten wird besonders von den Distanzrelais mit stufenférmi-
gen oder gemischten Zeitkennlinien gefordert. Dabei ist es gleichglltig,
ob der Reldissatz den Widerstand einer Schleife oder einer halben
Schleife (d. h. eines Leiters) mift.

In Deutschland? verwendet man Drei-, Zwei- und Einrelaisschaltun-
gen. Die beiden letzten sind Sparschaltungen. Bei ihnen kann namlich
die Anzahl der Ablauf- und Richtungsglieder gegentber den Dreirelais-
schaltungen wesentlich vermindert werden. Allerdings sind dann gewdhn-
lich mehr Kontakte mit gegenseitiger Abhéngigkeit erforderlich.

Da die Ein-Relaisschaltungen seit einigen Jahren immer mehr an-

gewendet werden — zum mindesten in Mittel- und Hochspannungsnet-
zen —, soll hier auf sie etwas ndher eingegangen werden, zumal sich dabei
a Zwei Stromwandler in Differenzschaltung
b Drei Einphasen-Spannungswandler mit Hilfswicklung

zur Gewinnung der Sternpunkterdspannung
Zwei Anregeglieder

Ablauf- und Richtungsglied

Stromkontakte

Stromdrossel

Spannungs-Umschaltrelais

UM Sternpunkterdspannung

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

>Q o oo

1) Dies ist bei alteren 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 laRt, wie mit der Stromdifferenzschaltung sowie mit Um-
schalteinrichtungen das distanzgetreue Messen der Widerstdnde in den
Fehlerschleifen bei Kurzschlu®R und Doppelerdschlul zustande kommt.

Die Schaltung nach Abb. 87 sieht z. B. fir alle in der Zusammen-
stellung | aufgezédhlten Fehlerarten die Messung von Impedanzwerten
vor, die der Schleifenimpedanz bei zweipoligem satten KurzschlufR ent-
sprechen. Hierzu werden die zwei Stromwandler a auf der Sekundar-
seite so geschaltet, daf dem Ablauf- und Richtungsglied d in der Bricke
der Schaltung die Differenz der entsprechenden Leiterstréme bzw. ein ihr
verhaltnisgleicher Strom zugefuhrt wird. Die Anregeglieder ¢ werden
dagegen nur von den zugehdrigen Leiterstrémen durchflossen. Das Zu-
schalten der richtigen Dreieckspannung an d wird bei zwei- und drei-
poligen Kurzschlissen durch die Anregeglieder bewerkstelligt. Bei
Doppelerdschlissen laBt man an d die betreffende Leitererdspan-
nung UER oder UET durch ein Hilfsrelais (g) legen, das von der Stem-
punkterdspannung UBModer vom Summenstrom der drei Leiter erregt
wird.

Damit auch bei den Kurzschlufarten nach 3 und 4 gemaR Zusam-
menstellung | die Widerstandsmessung distanzgetreu erfolgt, wird dem
MeRsystem d bei diesen Fehlerarten nur der jeweilige halbe Bricken-
strom zugeflihrt. Die von den Anregegliedem c¢ zu betdtigenden Kon-
takte e schalten dann ndmlich die Drosselspule / parallel zur Strom-
spule des Systems d. Die Widerstande der Drosselspule und der Strom-
spule von d sind dabei nach Gréfe und Phase gleich.

Da bei dieser Schaltung die gemessenen Widerstandswerte der Kurz-
schluBschleifen 1...4 fur dieselbe Fehlerentfemung gleich grof sind,
so ergeben sich bei allen Kurzschliissen auch gleiche Relaisausldsezeiten.

Die Widerstandswerte der DoppelerdschlufRschleifen: Leiter—
Erde nach 5 6 und 7 der Zusammenstellung | haben bei Doppelerd-
schluR mit einseitiger Speisung praktisch die gleiche GréBRe wie die der
vier KurzschluRschleifen. Durch Einfihrung des Erdstromes (Summen-
stromes 1M) in die Messung, z. B. mit Hilfe eines Zwischenwandlers, kon-
nen auch bei Doppelerdschlissen mit zweiseitiger Speisung etwa die-
selben Impedanzwerte wie bei den Kurzschlissen erfallt werden. Nimmt
man namlich den Strom in der Erde bei DoppelerdschluB, beispielsweise
zwischen den Leitern R und S, mit

h = IRJrh
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an (vgl. auch Abb. 15), so ist die entsprechende Leitererdspannung
Uer— Ir'Zr-\-le-¢ £

und der Scheinwiderstand der Schleife: Leiter—Erde

Ver = ZA't'© oJ£
IR IR

Es wird allgemein angenommen, daB die ,Erdimpedanz“ ZE*Z R bzw.
Z T ist.

Zusammenstellung |

Fehler KurzschluB Gemessener Scheinwiderstand
Nr. zwischen den Leitern (Schleifenimpedanz)
1 SR UEK—2.7
JR
2 TS UT8- 2.7t
It T
;IR
2
4 RST URT VAMUR 9 7
<R A 1r 13--1R R
) ,
Fehler DoppelcrdschluB Gemessener Scheinwiderstand
Nr. zwischen den Leitern (Schleifenimpedanz)
5 SR N1 E 7 9R
o o
UET 1£
6 TS -fl =ZT+ -£.ZEx2.ZT
T ‘T
Urn Ir
7 RT 1S = zk+ -/-z£= 2.2£
R 1R
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Besondere Beachtung erfordert der zweiseitig gespeiste Doppel-
erdschluBR RT nach 7 der Zusammenstellung I. In diesem Fall wirden
bei der Schaltung nach Abb. 87 beide Uberstrommagnete ¢ ansprechen
und das MeRglied d. an die Dreieckspannung URT anstatt an die Leiter-
erdspannung UER legen. Auflerdem wiirde infolge der Differenzschal-
tung der beiden Stromwandler a auch der Strom des Leiters T in die
Messung miteingehen und damit die Distanzmessung falschen. Da bei

a Zwei Stromwandler Ln Differenzschaltung

b Funfschenkelspannungswandler mit Hilfswicklung
zur Gewinnung der Sternpunkterdspannung

¢ Zwei Uberstrom-Anregeglieder

d Ablauf- und Richtungsglicd

e Spannungsdrossel

g Spannungs-Umschaltrelais

U Sternpunkterdspannung

Abb. ss. Einrelaisschaltung (Einsystemschaltung) fir ein Drehstromende
(mit Halbierung der Spannung).

allen zwischen den beiden ErdschluBpunkten liegenden Distanzrelais die
Strome IR und JT im Gegensatz zum zweipoligen KurzschluB gleiche
Richtung haben (vgl. Abb. 15), wird der Scheinwiderstand zu hoch ge-
messen. Will man nun im Fall des beiderseitig gespeisten Doppelerd-
schlusses zwischen den Leitern RT die Distanzmessung verbessern, so
mul die Schaltung nach Abb. 87 so erweitert werden, daB das Relais die
in der Zusammenstellung | fur den Fall 7 angegebenen MeRgréfen er-
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falt. Hierzu sind zusatzliche Umschaltungen im Strom- und Spannungs-
pfad erforderlich.

Bei der Schaltung nach Abb. 88 miRt das Impedanzrelais in allen
KurzschluBféllen die halben Schleifenimpedanzwerte (Streckenimpe-
danzwerte, d.h. den Scheinwiderstand eines Leiters). Zu diesem Zweck
wird bei den Fehlerféllen 1 und 2 (vgl. die Zusammenstellung 1I) der
Spannungsspule des MeRgliedes d ein gleichgroBer Widerstand e vorge-
schaltet. Das Ablaufglied mit dadurch in allen vier KurzschluBfallen
gleichgroBe Impedanzwerte und hat demgemdlR auch gleiche bzw. di-
stanzgetreue Auslésezeiten. Auch hier kénnen durch Einfliihren des Erd-
stromes in die Messung bei Doppelerdschlul praktisch die gleichen
Streckenimpedanzwerte wie bei den Kurzschllissen erzielt werden. Fur
die Erfassung des beiderseits gespeisten Doppelerdschlusses RT gelten
sinngemaR die vorstehend zu Abb. 87 gemachten Bemerkungen.

Die distanzgetreue Messung der Schleifenimpedanz kann mit
gleichem Erfolg auch bei der sonst tblichen Sternschaltung der Strom-
wandler a durchgefihrt werden, wenn das MeRglied d jeweils durch
unterbrechungslose Umschaltung im Stromkreis selbsttitig an den erfor-
derlichen Leiter R oder T geschaltet wirdJ.

Zusammenstellung 11

Fehler KurzschluB Gemessener Scheinwiderstand
Nr. zwischen den Leitern (Streckenimpedanz)
* *
, SR 7Vs
2 TS . o r
IT
3 RT URT y
~"Tr
4 RST URT 7
Irt r

1) Ausfihrliche Schaltung siehe in M. Schleicher, Die moderne Selektivschutz-
technik, J. Springer, Berlin 1936, S. 207.
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Fehler Doppelerdschluf Gemessener Scheinwiderstand
Nr. zwischen den Leitern (Streckenimpedanz)

Zr + 1| nZE

5 SR 72UER R e —z
7t 2
. ZT+ -y ®mZE

6 TS Vi UET T ~z7
"t 2 T

zK+ . Z£

7 RT 71 VER 2 —zg

IR

Die gewiinschte Differenzschaltung nach Abb. 87 und 88 kann bei
Sternschaltung der Stromwandler a aber auch mittels eines zweipoligen
Zwischenwandlers (vgl. Abb. 89) gebildet
werden. Dadurch kann gegebenenfalls der RS T
Summenstrom der gleichen Wandlergruppe
entnommen werden). Der Zwischenwand-
ler a® muB &hnlich wie die Hauptstrom-

wandler a eine hohe Uberstromziffer auf- Ka

weisen, damit der Sekundarstrom dem Di-

stanzrelais D zur richtigen Quotienten- Abb. 89. Zwischenstromwandler
. L . L a' zur Bildung der Differenz-
bildung ~ verhdltnisgleich dem Primar- schaiung  fUr  Einrelaisschal-

2
strém zugefihrt wird.

Fir die selektive Erfassung der Doppelerdschlisse mufl an Stelle
der Dreieckspannung stets die entsprechende Leitererdspannung her-
angezogen (vgl. die Abb. 87, 88 und 90) werden, da diese als distanz-
getreue Spannung langs des Strompfades einen steileren Anstieg bzw.
zwischen den Stationen groRere Spannungsunterschiede ergibt (vgl. die
Abb. 13 und 15). Das Zuschalten der Leitererdspannung erfolgt, wie
schon erwahnt, gewdéhnlich durch ein Hilfsrelais, das entweder von der
Sternpunkterdspdnnung, oder aber vom Summenstrom der Dreh-
stromleitung erregt wird. Zur Gewinnung der Leitererdspannung und

*) Es muBl dann allerdings auch im dritten Leiter ein Stromwandler einge-
baut sein.
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der Stempunkterdspannung sind Erdungs-Spannungswandler erforder-
lich (vgl. Abb. 87 und 88). Den Summenstrom gewinnt man dagegen
durch die Sternschaltung (Summenschaltung) von drei Stromwandlern
(Abb. 90 und 114).

a drei Stromwandler

b Fiinfschenkelspannungswandler ohne H|IfSW|ckIung
d drei Distanzrelais

g Spannungs-Umschaltrelais

V  Summenstrom (Sternpunktleiterstrom)

Abb. 90. Dreirelaisschaltung (Dreisystemschaltung) mit Umschalteinrichtung fiir Doppel-
erdschluBerfassung (Prinzipschaltung).

Die Umschaltung durch den Summenstrom wird bevorzugt, weil
durch sie lediglich die Distanzrelais zwischen den beiden Erdschluflstellen
an die Leitererdspannung gelegt werden und nicht alle Distanzrelais des
Netzes, wie dies bei Benutzung der Stempunkterdspannung der Fall ist;
denn bei Doppelerdschluf® tritt die Stempunkterdspannung im gesamten
galvanisch verbundenen Netz auf, wahrend ein ausreichender Summen-
strom nur auf den Leitungsstrecken zustandekommt, die die beiden Erd-
schluBstellen verbinden.

Die DoppelerdschluB-Schaltungen werden im allgemeinen so aus-
gebildet, dal nur eine von den beiden Erdschluf3stellen abgetrennt wird,
die andere -dagegen bestehen bleibt (Beseitigung des KurzschlufRzustan-
des!). Beim Abschalten beider ErdschluBstellen kdmen namlich meist
mehrere Stationen fir langere Zeit auller Betrieb. Das Abtrennen nur
einer Erdschlufstelle wird dadurch erreicht, daB die Leitererdspannung
lediglich mit dem Fehlerstrom eines bevorzugten Leiters (gewdhnlich
R oder T) in Beziehung gebracht wird. Bei den Zwei- und Dreirelais-
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Schaltungen wird dem Fehlerstrom des anderen Leiters meist eine ho-
here Spannung (Dreieckspannung) fir die Quotientenbildung bereitge-
stellt, so dal das zugehodrige Ablaufglied nicht oder verspdatet auslést.
Es gibt auch Schaltungen, bei denen fiir die Auswahl der einen Erd-
schlufRstelle anstatt der Spannungserhdhung eine Stromverminderung vor-
genommen wird; zuweilen wird auch lediglich die Auslésung gesperrt.

Bei den Distanzschutzschaltungen mit zwei Stromwandlern ist dar-
auf zu achten, daB diese in galvanisch verbundenen Netzen stets in die-
selben. Leiter, beispielsweise in R und T, eingebaut werden (wegen der
Erfassung der Doppelerdschlisse!).

Die Schaltungen des Distanzschutzes werden von den Lieferfirmen
in den verschiedensten Formen ausgefihrtl.

Die Wahl einer Distanzschutzschaltung fiir ein bestimmtes Netz wird
einerseits durch die Art der Behandlung des Systemstempunktes (ob
kurze oder nicht kurze Erdung), andererseits durch die Beschaffenheit
des Netzes selbst beeinfluft.

5. Anwendung und Wahl der Distanzrelais

Distanzrelais dienen vorwiegend zum Schutze der Anlageteile ge-
gen die Auswirkungen von Kurzschllissen. — Doppelerdschlisse
werden durch sie, wie bereits ausgefihrt, ebenfalls erfat. Befinden sich
die zwei ErdschlufRstellen 'auf einer Leitung zwischen zwei Nachbarsta-
tionen (GesellschaftserdschluB!), so wird die gestdrte Leitung von den
Relais genau so wie beim zweipoligen KurzschluB abgeschaltet. Dasselbe
gilt allgemein auch fir zwei- und dreipolige Erdkurzschliisse bzw.
fur Kurzschlisse mit Erdberihrung (s. Seite 40). Sind die Fehlerstellen
hingegen Uber zwei oder mehrere hintereinanderliegende Stationen ver-
teilt (Doppelerdschluf), so wird gewdéhnlich nur der eine Erdschlufl ab-
getrennt (Beseitigung des KurzschlufRzustandes!), wahrend der andere
Erdschlufl weiter bestehen bleibt. — Erdschlisse schalten die Distanz-
relais in Netzen mit nicht kurzer Sternpunkterdung in der Regel nicht ab.
In Netzen mit kurzer Sternplinkterdung stellt dagegen jede Erdberihrung
eines Phasenleiters einen einpoligen Kurzschlull dar, der von den
Distanzrelais erfaflt wird.

m) M. Schlcicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936,
S. 249 bis 270; M. W alter, Dcr Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Ol-
denbourg, Minchen 1933, S. 95 bis 118; A. Thcwalt, Siemens-Z. 18 (1938) S. 355.
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Distanzrelais schalten den gestérten Netzteil in verhaltnisméaRig kur-
zer Zeit (0,1 bis 2 s) selektiv ab, und zwar unabhéngig von der Netzge-
staltung, von der Anzahl der Stromquellen bzw. Einspeisungen und von
der GroRe des KurzschluBstromes. Man braucht auf die Distanzrelais
bei Netzgestaltinderungen, die durch Betriebsschaltungen entstehen, in
den meisten Fallen keine Ricksicht zu nehmen, da eine Anderung der
bestehenden Relaiseinstellung, die sich grundsétzlich auf einzelne Lei-
tungsstrecken bezieht, nicht erforderlich ist.

Die Anwendung des Distanzschutzes ist in Kabelnetzen, Freilei-
tungsnetzen und gemischten Netzenl) am Platze:

a)
B)

Y)
b)

bei Einfachleitungen mit wechselseitiger oder beiderseitiger Ein-
speisung,

bei zwei oder mehreren parallelen Leitungen mit einseitiger,
wechselseitiger oder beiderseitiger Einspeisung,

bei Ringleitungen mit einer oder mehreren Einspeisungen,

bei vermaschten sowie verbundgespeisten Netzgebilden.

Transformatoren und Generatoren kénnen ebenfalls durch Distanz-
schutz geschitzt werden (s. Seite 217 und 236).
Die wesentlichen Eigenschaften des Distanzschutzes sind:

a)
B)

y)

b)

c)

£)

Selektive Abtrennung der von Fehlern betroffenen Anlageteile.
Kurze und praktisch von der Hohe des Fehlerstromes unabhéangige
Ausldsezeiten.

Beim Versagen eines Relaissatzes oder eines Schalters des gestor-
ten Anlageteiles veranlalt der Relaissatz des in Richtung zur
Stromquelle vorgeordneten gesunden Anlageteiles eine selektive
Ausldésung durch seinen Schalter entsprechend der vorgegebenen
Staffelzeit. Die Distanzrelais bieten also auch einen selektiven
Reserveschutz.

Sammelschienen werden von den Distanzrelais der anliegenden
Leitungen selektiv mitgeschitzt.

Hilfsleitungen zwischen den Relais an beiden Enden des zu schit-
zenden Anlageteiles fallen fort.

Beim Zu- und Abschalten von Anlageteilen braucht im allgemei-
nen auf die Relais keine Riicksicht genommen zu werden.

n) Ungefahre Fehlerortbestimmung auf Grund der widerstandsab-

héngigen Ausl6sezeiten (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 Verbund-
betrieb solcher Netze kdénnen meist erst bei Anordnung eines Distanz-
schutzes durchgefihrt werden.

Fur die Wahl der Art des Distanzschutzes, d.h. ob in einem be-
stimmten Netz Impedanz-, Reaktanz- oder Resistanzrelais einzubauen
sind, mdégen nachstehende Ausfihrungen als Grundlage dienen.

Impedanzrelais lassen sich in Kabel-, Freileitungs-und gemischten
Netzen verwenden. Sie sind einfach aufgebaut und ergeben Ubersichtliche
Innen- und AuBenschaltungen. Da die Arbeitsweise und AuslOsezeit der
Impedanzrelais vom Phasenwinkel zwischen KurzschluBstrom und Kurz-

Abb. 91. EinfluR des Lichtbogenwiderstandes und #/2) auf die GroRRe des Schein-
widerstandcs einer KurzschluBschleifc (Z < Z' < Z").

SchlufRspannung unabhéngig oder nahezu unabhéngig sind, arbeiten sie
auch einwandfrei, wenn in die Kabel oder Freileitungen KurzschluR3-
drosselspulen eingebaut sind. Gewisse Schwierigkeiten bereiten allerdings
die Lichtbogenwiderstande in Fi'eileitungsnetzen, die die Wirk-
komponente im Scheinwiderstand der KurzschluRschleifen vergroRern
(Abb. 91) und dadurch die Ausldsezeiten der Impedanzrelais u.U. be-
trachtlich verldngern kdnnen.

In Mittelspannungsnetzen mit kleinen Leiterabstanden und gro-
Ben KurzschluBstromen ist dieser EinfluR gewdhnlich von geringer Be-
deutung. In Hoch- und Hdchstspannungsnetzen ist er jedoch nicht
zu vernachlassigen, weil die Lichtbogen infolge der grofen Leitex'ab-
stdnde im allgemeinen viel langer sind und besonders im Schwachlastbe-
trieb betréchtliche Widerstandswerte haben kdénnen. Durch sehr kurze
Ausldsezeiten der Relais (etwa 0,1 bis 0,3 s) wird lediglich das Vergro-
RBern des Lichtbogenwiderstandes in Abh&ngigkeit von der Zeit unter-
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bunden, da dem Lichtbogen die Mdglichkeit genommen ist, sich zu ver-
langern bzw. auszuweiten (vgl. auch die Ausfihrungen auf Seite 41 sowie
die Abb. 12). Der Anfangslichtbogenwiderstand ist dagegen nicht fort-
zudenken. Man ermittelt ihn aus GIl. (2) auf Seite 42, in die man die
kirzeste Entfernung | zwischen den Phasenleitern oder die doppelte
Lange einer Isolatorkette einsetzt. Besonders unginstig wirkt sich der
Lichtbogenwiderstand auf die Auslésezeit der Impedanzrelais bei kur-
zen Leitungsstrecken aus. Er kann hier unter Umstédnden die Selektivitat
geféahrdenl).

Diesen Schwierigkeiten kann mit Reaktanzrelais begegnet werden,
weil bei diesen der Lichtbogenwiderstand (W irkwiderstand) in die Mes-
sung nicht oder nur zum Teil eingeht?d. Solche Relais erfordern aller-
dings Stromwandler mit kleinen Fehlwinkeln bei allen Kurzschluf3stro-
men, 18sen bei Pendelerscheinungen sehr leicht aus, falls nicht besondere

Abb. 92. Schnelldistanzrelais SD. der Abb. 93. Schnelldistanzrelais RZ1 von
AEG in Grundform und Sparschaltung SSW in Grundform und Sparschaltung
(Einsystemiger Relaissatz). (Einsystemiger Relaissatz). Fir Hochst-

spannungsnetze ist das Schnelldistanz-
relais RZ It vorgesehen.

J) Vgl. auch H. Ncugebaucr, Elektrizifatswirtschaft 37 (1938) S. 396.

2 Vgl. auch M. Schleicher,-Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer,
Berlin 1936, S. 129 und 130; A. Schmolz, BTZ 50 (1929) S. 597; H. Gutmann ETZ
61 (1940) S. 541.
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Einrichtungen dagegen vorgesehen sind, und erfordern schlieRBlich einen
groBReren Aufwand. — Der Anwendungsbereich der Reaktanzrelais ist
im Vergleich zu den Impedanzrelais wesentlich kleiner. In Kabelnetzen
lassen sich Reaktanzrelais we-
gen des geringen induktiven
Blindwiderstandes der Kabel
nichtverwenden. In Netzen mit
unmittelbar verbundenen Ka-
beln und Freileitungen ist ihre
Anwendung noch weniger am
Platze; denn hier macht sich
aulBer dem an sich niedrigen
Blindwiderstand der Kabel
noch die Tatsache sehr ungiln-
stig bemerkbar, dal die induk-
tiven Blindwiderstdnde bei Ka-
beln und Freileitungen von ganz
verschiedener GréRenordnung
sind. Dazu sind in der Regel
dieeinzelnen Kabelstreckenkiir-
zer als die Freileitungsstrecken.
In solchen Fallen lassen sich
ausreichende Staffelzeiten von
Schalter zu Schalter mitunter
Uberhaupt nicht erzielen. Die
Reaktanzrelais eignen sichsomit
nur fir Freileitungsnetze.
Siewurden firHoch-undH6chst-

annungsnetze entwickelt, w . .
S.p .u gsne .e ¢ . ckelt, wo Abb. 94. Schnelldistanzrelais £, von BBC fir
sie bis heute in geringerer An-  Hgchstspannungsnetze (Dreisystemiger Relais-

zahl als die Impedanzrelais ein-  satz). Der einsystemige Relaissatz (Drehfeld-
. P Schnelldistanzrelais CM) ist in der Druckschrift
gebaut sind. ,BBC-S-K-39/719" beschrieben.

Unter den Distanzrelais mit
stufenfdrmigen und gemischten Zeitkennlinien gibt es auch Ausfiuhrun-
gen, bei denen einige Stufen fir Reaktanzmessung, die anderen flr Im-
pedanzmessung ausgelegt sind2).

1) Vgl. M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Olden-
bourg, Miinchen 1933, S. 75; H. Nougebauer, Siemens-Z. 18 (1938) S. 25.
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Resistanzrelais werden nur selten angewendet, héchstens fur Ka-
'beinetze, fur die man besser die einfacheren Impedanzrelais benutzt.

Die Grenze der Anwendbarkeit des Distanzschutzes in einem Netz
ist durch den Mindestbetrag der Schleifenwiderstande der Anlageteile
gegeben, der durch die MeBglieder noch sicher erfallt werden kann, um
die erforderliche Zeitstaffelung zu gewahrleisten. Neuzeitliche Distanz-
relais arbeiten noch einwandfrei, wenn der sekundare Schleifenwider-
stand den Betrag von 0,2 Ohm nicht unterschreitet.

Die Abb. 92, 93 und 94 zeigen neuzeitliche Distanzrelais, sogenannte
Schnelldistanzrelais, von drei Herstellerfirmen.

F. Strom-Vergleichsschutz

Stromvergleichsrelais sind Schutzrelais, die in Brickenschaltungen
gleichartige GroRen vergleichen bzw. deren Differenz bilden. Die Innen-
und AuBenschaltungen werden so ausgelegt, daf im ungestdirten Netz-
betrieb im Relaispfad praktisch kein Strom flieBt. Erfolgt jedoch eine
Stérung, beispielsweise ein KurzschluBl), im geschitzten Anlageteil, so
wird der Strom in den Relaiskreis abgedrangt, wodurch das Relais an-
spricht und weitere Kreise steuert, d. h. die Schalter auslést, die Entre-
gung der Maschine einleitet oder die Stérung meldet.

Stromvergleichsrelais stellen im Prinzip unverzégerte Stromrelais
dar. Ihr Ansprechstrom wird meist nur auf Bruchteile des Wandler-
Nennstromes eingestellt, denn sie brauchen nicht den Betriebsstrom, son-
dern lediglich die Differenz der Strome in der Schutzschaltung zu tber-
wachen. Solche Relais vergleichen entweder die Strome am Anfang und
Ende des zu schitzenden Anlageteiles, oder aber am gleichen Ende die
Strome zweier oder mehrerer Leitungen, die im Betrieb parallel geschal-
tet sind. Im ersten Fall handelt es sich um Langs-Stromvergleichs-
schutz, im zweiten Fall um Quer-Stromvergleichsschutz.

1. Langs-Stromvergleidhsschutz (Differentialschutz)

Stromvergleichsrelais, die in Langsvergleichsschaltungen angewen-
det werden, heiBen L&ngs-Stromvergleichsrelais (Differentialrelais). Die
Grundschaltung des Léngs-Stromvergleichsschutzes fir Generatoren,

1 Bei Erdschliissen sprechen die Stromvergleichsrelais gewohnlich nicht an,
meist kein ausreichender Fehlerstrom auftritt. Bei Doppelerdschliissen sind sie dagegen
wirksam.
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Transformatoren und kurze Leitungen ist in Abb. 95 dargestellt. Darin
sind die Stromwandler auf der Sekundérseite gleichsinnig in Reihe und
das Ldangs-Stromvergleichsrelais Uber eine Briuckenleitung parallel ge-
schaltet. Hier sollen nur die wichtigsten Eigenschaften des Schutzprinzips
herausgestellt werden, wahrend die ausfihrlichen Schaltungen in den Ab-
schnitten Gber Generator-, Transformator- und Leitungsschutz noch naher
behandelt werden.

1 Schitzlieg 3 Lé&ngs-Stromvergleichsrelais
2 Stromwandlcr K KurzschluBstelle

Abb. 95. Grundséatzliche Schaltung des Langs-Stromvergleichschutzes
(Einpolige Darstellung).

Sind die Sekundéarstrome der Stromwandler nach GréBe und Phase
gleich, und ist das Relais in der Mitte der Verbindungsleitungen zwi-
schen den Wandlern angeschlossen, dann liegt die Brickenleitung bzw.
das Relais zwischen Punkten gleichen Potentials. Die Briickenleitung und
mithin die Relaisspule sind dabei stromlos. Werden jedoch die Wandler-
strome infolge eines Fehlers oder anderen Umstandes ungleich, so flief3t
Uber die Brickenleitung ein Ausgleichstrom, der bei ausreichender GrofRe
das Relais zum Auslésen bringt.

Zur Beurteilung des Aufgabenkreises bzw. der Arbeitsweise des
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Langs-Stromvergleichsschutzes sind folgende vier Hauptfalle zu unter-
scheiden:

a) Der Schutzling und die Ubrigen Netzteile sind stéorungsfrei
(Abb. 95a). Die Sekundarstréme haben dabei am Anfang und Ende
des Schitzlings gleiche Gréfe und Richtung. Das L&ngs-Strom-
vergleichsrelais bleibt stromlos und ldst nicht aus.

B) Der Schiitzling hat KurzschluB und wird nur von einer Seite
gespeist (Abb. 95b). Der Fehlerstrom wird hier vom linken Wand-
ler nahezu restlos Gber das Langs-Stromvergleichsrelais getrieben,
da dessen Scheinwiderstand wesentlich kleiner ist als der des
nichtstromdurchflossenen rechten Stromwandlers, der im vorlie-
genden Fall wie eine parallel geschaltete Drossel wirkt. Das Re-
lais l6st aus.

Y) Der Schitzling hat Kurzschluf3, der von zwei Seiten gespeist
wirdld) (Abb. 95c). Hier fuhren beide Wandler Strome, die von
entgegengesetzter Richtung und meist von unterschiedlicher GréRe
sind. Das Relais wird dadurch von der geometrischen Summe der
beiden Wandlerstrome gespeist und lést daher aus.

h) Der KurzschluR erfolgt auBerhalb des Schutzbereiches (Abb.
95d). Eher ist der Stromverlauf im Schutzbereich bzw. in der
Schaltung genau wie im Fall a). Das Relais l6st nicht aus.

Durch verschiedene Umstadnde kdnnen in der Schutzschaltung auch
im stérungsfreien Betrieb nach a) sowie bei Kurzschliissen auBerhalb des
Schitzlings nach & Differenzstrome auftreten, die Falschstroéme ge-
nannt werden. Die Falschstrome missen von den eigentlichen Fehler-
stromen, die bei kurzschluRartigen Fehlern innerhalb des Schutzbereiches
in der Schutzschaltung entstehen (vgl. Abb. 95b und c), grundséatzlich
unterschieden werden. Falschstrome treten z. B. auf, wenn die zusam-
mengeschalteten Stromwandler unterschiedliche Strom- und Winkelfehler
aufweisen oder wenn zu beiden Seiten des Relais ungleiche Biirden vor-
handen sind. Falschstréme ergeben sich auch dann, wenn das Verhéltnis
der Wandleriibersetzungen nicht dem des zu schiitzenden Transformators
entspricht. GroBere Falschstréme lassen sich insbesondere dann nichtver-
meiden,wenn die zu schiitzenden Transformatoren z. B. mit Stufenschaltem
geregelt werden, weil die Strome der zusammengeho6rigen Wandler hier-

*) Bei Dreiwicklungstransformatoren kann die Speisung des Kurzschlusses auch
von drei Seiten erfolgen.
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bei nach GroRe und Phasenlage erheblichen Schwankungen ausgesetzt
sind.

Im stérungsfreien Betrieb sind die Falschstrome noch verhéltnis-
mafRig klein. Sie kdnnen aber bei Kurzschlissen, die aufRerhalb des Schutz-
bereiches liegen, u. U. so hohe Werte annehmenl), dafl Falschauslésungen
zustande kommen, falls bei den Lé&ngs-Stromvergleichsrelais nicht be-
sondere MalRnahmen getroffen werden. Die GegenmalRnahmen bestehen
im wesentlichen darin, daR die Relais entweder unempfindlich einge-
stellt, oder aber mit Haltesystemen versehen bzw. mit Sperrelais erganzt
werden. Die Langs-Stromvergleichsrelais mit Haltesystemen oder mit be-
sonderen Sperrelais heiBen im Gegensatz zu den einfachen Langs-Strom-
vergleichsrelais stabilisierte Langs-Stromvergleichsrelais.

a) Nicht stabilisierte Langs-Stromvergleichsrelais

Aufbau und Wirkungsweise eines nicht stabilisierten Langs-Strom-
vergleichsrelais in einpoliger Darstellung gehen beispielsweise aus den
Abb. 40 und 96 hervor. Der Ansprechstrom der Relais, der gewd6hnlich

A Ausldsesystem
F Rickzugfeder

Abb. 96. Nicht stabilisierter Langs-Stromvergleichsschutz. Der Stromverlauf ist fir
stérungsfreien Netzbetrieb eingezeichnet.

zwischen 30 bis 50 dodes Nennstromes2) eingestellt wird, ist gleichbleibend,
vergleiche z. B. die Kennlinie a in Abb. 97. Der Falschstrom nimmt da-
gegen mit der GroRe des Belastungs- bzw. KurzschlufRstromes etwa ver-
haltnisgleich zu (Kennlinie b). Uberschreitet der Falschstrom den ein-
gestellten Ansprechstrom, so erfolgt eine Falschauslésung. In Abb. 97 ist
z. B. durch den Schnittpunkt m der Kennlinien a und b angedeutet, daf

*) Insbesondere, wenn die Stromwandler im Sattigungsgebiet arbeiten.
2) Des Schitzlings.
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bei Fehlern auferhalb des Schutzbereiches mit KurzschluRstrémen Uber
dem 8fachen Nennstrom bereits Falschauslésungen zustande kommen. Um
die Falschauslosungen zu vermeiden, ist es erforderlich, den Ansprech-
strom der Relais so hoch zu wihlen, bis ein Uberschneiden der Ansprech-

Ourchgongsstrorn — —
a, ¢ Ausldsekennlinien m Schnittpunkt
b Falschstromkennlinie n Bereich der Falschstromauslésung
Abb. 97. Arbeitskennlinicn von nicht stabilisierten Léngs-Stromvergleichsrclais.

strom- und Falschstrom-Kennlinien im mdéglichen Bereich des Kurzschluf3-
stromes ausbleibt (Kennlinie c¢). Dadurch kann der Schutz aber sehr
unempfindlich werden. Nicht stabilisierte Ladngs-Stromvergleichsrelais be-
nutzt man aus diesem Grunde nur noch selten.

b) Stabilisierte L&?igs-Stromvergleichsrelais

Stabilisierte Langs-Stromvergleichsrelaiswerden entweder mitH alte-
systemen [Quotientendifferentialrelaisl), Prozentdifferentialrelais?]
oder mit Sperrelais als Ergdnzung3d hergestellt. Die Vorziige der sta-
bilisierten Relais gegeniiber den nicht stabilisierten bestehen im wesent-
lichen darin, daB sie bei Kurzschlissen auBerhalb des ihnen zugewiesenen
Schutzbereiches auch bei Wandlern mit voneinander abweichenden Uber-
stromkennlinien eine Falschauslésung sicher verhindern und daf sie mit
empfindlicher Ansprecheinstellung auch bei Regeltransformatoren ein-
wandfrei arbeiten.

Die Langs-Stromvergleichsrelais mit Haltesystemen werden
gewohnlich als elektromagnetische Relais ausgefiihrt. Thre Ansprechwerte

*) G. Stark, AEG-Mittcungen (1931) S. 148.
2) Fr. Parschalk, ETZ 57 (1936) S. 278.
3) Fr. Geise, Siemens-Z. 12 (1932) S. 413.
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sind im Gegensatz zu den einfachen, unstabilisierten L&ngs-Stromver-
gleichsrelais nicht gleichbleibend, sondern sie wachsen ungefahr verhalt-
nisgleich mit dem Belastungsstrom (Durchgangsstrom) des Schitzlings,
wie dies durch die. Kennlinie a in Abb. 98 dargestellt ist. Hierdurch ist ein

a Auslosekennlinie
b Falschstromkennlinie

Abb. 98. Ausldsekennlinie (a) eines stabilisierten Langs-Stromvergleichsrelais
mit Haltesystem (vgl. Abb. 99).

Uberschneiden der Ansprechstromkennlinie a und der Falschstromkenn-
linie b verhindert. Diese Eigenschaft wird durch zwei Stromsysteme er-
reicht (Abb. 99), die Uber ein gemeinsames Verbindungsglied (Anker,
Welle) gegeneinander arbeiten. Das eine Stromsystem, der Haltemag-
net H, ist in Reihe mit den Stromwandlern geschaltet und fuhrt den Be-
lastungsstrom, das andere dagegen, der Auslésemagnet A, liegt in Pa-
rallelschaltung und kann nur vom Differenzstrom durchflossen werden.

R . <W W - m

AAAA -

A Ausldscsystem
H Haltesystem
F Rickzugfeder
Abb. 99. Stabilisierter Langs-Stromvcrgleichsschutz. Langs-Stromvergleichsrelais
mit Haltesystem.
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Die Feder F unterstiitzt dabei das Haltesystem. Derartig zusammenge-
setzte Relais arbeiten im Prinzip wie eine Waage, auf deren Hebelarme
zwei Zugkréafte gegeneinander einwirken. Ein Kippen des Waagebalkens,
d. h. ein Ausldsen des Relais, kann nur erfolgen, wenn der Auslose-
magnet A das Gegendrehmoment des Haltemagneten H zuziglich der
gleichbleibenden Kraft der. Feder F Gberwindet (vergleiche auch die Aus-
fuhrungen auf Seite 91). Die Grofe des Ansprechstromes wachst daher
gleichsinnig mit der GréBe des Belastungs- bzw. KurzschluRstromes
(Durchgangsstromes). Der Quotient aus dem Differenzstrom und dem
Durchgangsstrom kennzeichnet die Arbeitsbedingung bzw. das Ansprech-
verhéltnis des Relais.

Das Haltesystem erhalt stets eine kleinere Windungszahl als das Aus-
16sesystem (etwa 1:3 oder 1:4), um das Ansprechen des Relais bei glei-
chem Strom in den beiden Systemen sicherzustellenl). Durch entsprechende

A Ausldscsystem
H Haltesystem
F Rickzugfeder

Abb. 100. Stabilisierter Langs-Stromvergleichsschutz. Langs-Stromvergleichsrelais
mit angezapftem Haltesystem.

Wahl der Windungszahlen zueinander wird auflerdem das Ansprech-
verhaltnis der Relais beispielsweise auf 10, 20, 30, 40 oder 500/0 des
Durchgangsstromes eingestellt. Die Grundeinstellung des Ansprechstro-
mes wird nur durch Spannen der Feder F vorgenommen; gewdhnlich im
Bereich von 20 bis 4000 des Nennstromes.

In Abb. 100 ist die Haltespule H in der Mitte angezapft. Dadurch
wirkt das Relais auch bei einseitiger Speisung des Schiitzlings, gleichgil-
tig, ob die Speisung im Stérungsfall von der einen oder anderen Seite er-
folgt, etwa mit derselben Empfindlichkeit.

[) Beispielsweise bei einseitig gespeistem KurzschluB.
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Abb. 101 zeigt die Grundschaltung und Wirkungsweise eines ein-
fachen Langs-Stromvergleichsrelais in Verbindung mit einem
Sperrelais])). Das Stromvergleichsrelais 1 ist in der (blichen
Briickenschaltung angeschlossen und arbeitet mit gleichbleibender Emp-
findlichkeit. Das Sperrelais 2 wird hingegen von den Strémen der bei-
den Wandlerkreise erregt, so dafl eine im wesentlichen dem Produkt die-
ser Strome verhaltnisgleiche Kraft auf den Anker wirkt, die positive oder
negative Richtung haben kann.

1 Langs-Stromvergleichsrclais
2 Sperrelais
3 Ausloser

Abb. 101. Stabilisierter Langs-Stromvergleichsschutz mit Sperrelais.

Der Kontakt des Sperrelais ist normal geschlossen und liegt mit dem
Arbeitskontakt des Stromvergleichsrelais in Reihe. Bei Fehlern, die auBer-
halb des Schitzlings auftreten, schldgt das Sperrelais in positiver Rich-
tung aus und 6ffnet seinen Kontakt. Bei innenliegenden Fehlern bleibt da-
gegen der Kontakt geschlossen (negativer Ausschlag oder Nulldrehmo-
ment), und das Stromvergleichsrelais kann die Auslésung der Leistungs-
schalter herbeifihren. Der Ansprechwert des Sperrelais wird unterhalb
des Wertes eingestellt, bei dem bei auBenliegenden Kurzschliissen ent-
weder durch vorhandene Wandlerunsymmetrien oder durch Reglerein-
stellung ein Ansprechen des Stromvergleichsrelais zu erwarten ist (z. B.
unter dem 2fachen Wandlernennstrom). Die Einstellung des Stromver-
vergleichsrelais ist davon unabhdngig. Dieses wird gewdhnlich auf 20 bis
300do des Wandlemennstromes und dartber eingestellt.

1) Siehe auch Fr. Geise, Siemens-Z. 16 (1936) S. 283.
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¢) Verschiedeties

Der Langs-Stromvergleichsschutz wird gewdéhnlich fir 5 A Nenn-
strom ausgelegt. Sind jedoch die beiden MeRorte weit voneinander ent-
fernt, so bemifRt man den Schutz fiir 1 A. Dadurch wird die Belastung der
Stromwandler durch die Verbindungsleitungen geringer, und zwar auch
denn, wenn die Leiterquerschnitte der Verbindungsleitungen klein ge-
wéhlt werden. Beim Schutz von ladngeren Kabeln werden Uberdies die
Stromwandler mit Nebenschliissen versehen, um die Strome in strom-
proportionale Spannungen zu Ubersetzen (Abb. 102). Es bringt dann die
Differenz der Wandlerspannungen die zwei in einer Stromschleife lie-

A B
u m
Tl \ 1l
n - -
R o, K 11T
LQi _ iftd
1 Spannungsvergleichsrelais A und B Stationen
2 Nebenwiderstande K Kurzschlu

Abb. i02. Grundséatzliche Schaltung des Spannungs-Vergleichsschutzes. Stromverlauf
bei KurzschluB des Kabels mit zweiseitiger Speisung.

genden ,Spannungs-Vergleichsrelais* bei Stérungen des Kabels zum
Ansprechen. Dieser Spannungsvergleichsschutz wird, ebenfalls in stabili-
sierter Ausfiihrung geliefert.

Die Ausl6sezeit von stabilisierten und nicht stabilisierten L&ngs-
Stromvergleichsschutzeinrichtungen liegt in der GréRBenordnung von 0,03
bis 0,1 s. In Sonderfallen muRl die Auslésezeit des Langs-Stromvergleichs-
schutzes durch Zeitrelais verzogert werden, beispielsweise um Falschaus-
I16sungen beim Einschalten von Transformatoren Zu verhindern (Magneti-
sierungsstrome!). In jingster Zeit sind jedoch Schaltungen bekannt ge-
worden, die solche Zeitrelais einsparen und eine Schnellauslésung im
Stdérungsfall auch bei Transformatoren bewirkenl.

2. Quer-Stromvergleichsschutz (Achter- und Polygonschutz)

Die Schutzeinrichtungen nach diesem Verfahren vergleichen die
Stréme gleichnamiger Leiter von parallel geschalteten Anlageteilen,

Hef ?}SFL Geist, Siemens-Z. 18 (1938) S. 492; Fr. Jahn, AEG-Mitteilungen (1940)
eft .
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hauptsachlich von Freileitungen oder Kabeln, an jedem Ende der Schitz-
linge untereinander und benutzen groRere Abweichungen, die z. B. durch
Kurzschlisse oder Doppelerdschliisse hervorgerufen werden, als Krite-
rium zum Auslésen. Den Quer-Stromvergleichsschutz fiir zwei parallele
Leitungen nennt man Achterschutz und den fur drei oder mehr parallele
Leitungen — Polygonschutz.

a) Achterschitz')

In Abb. 103 ist der Achterschutz fir eine Doppelleitung im Prinzip
dargestellt. Die Stromwandler der zusammengehdrigen Phasenleiter von
beiden Drehstromleitungen sind an jedem MeRort (Stationen A und B)
mit ihren Sekundérleitungen gleichsinnig in Reihe geschaltet und speisen
in Brickenschaltung die zustdndigen Stromvergleichsrelais?d. Diese sind
unverzogerte Uberstromrelais, die gewdhnlich auf den Wandler-Nenn-
strom eingestellt werden. Sind die Hauptleitungen 1 und 2 gleichmaRig
stromdurchflossen, so bleiben die Vergleichsrelais stromlos. Tritt jedoch
auf einer der Leitungen eine Stérung auf, so Uberwiegt der Strom des

A und B Stationen
1 und 2 Drehstromleitungen

Abb. 103. Grundsatzliche Schaltung des Achterschutzes. Einpolige Darstellung.

einen oder anderen Leitungsstranges und bringt die Stromvergleichsrelais
in den beiden Briuckenschaltungen zum Ansprechen. Durch zusatzliche
Richtungsrelais, die im Schaltbild nicht eingezeichnet sind, wird die kranke
Leitung ausgewdahlt und allein abgetrennt. Empfindlich eingestellte
Stromvergleichsrelais missen dann durch eine Hilfseinrichtung (z. B. am
Leistungsschalter) unwirksam gemacht werden, da sie im Einleitungs-

*) Ausfihrlicher siehe in M. Schleicher, Sicmens-Z. ¢ (1926) S. 36; Fr. Geise,
Siemens-Z. 12 (1932) S. 413.

2) Die Stromvergleichsrelais werden in jingster Zeit mit Sperrelais (siehe Seite 153)
erganzt, um den Einfluf von Falschstromen, die durch auBenliegende Kurzschliisse ver-
ursacht werden konnen, zu unterdriicken.
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betrieb den Belastungsstrom fihren. Der im Betrieb verbleibende ge-
sunde Leitungsstrang wird dann vom uberlagerten Zeitstaffelschutz (Di-
stanzschutz oder Uberstromzeitschutz) allein iiberwacht. Der iiberlagerte
Zeitstaffelschutz dient Uberdies als Sammelschienenschutz und ferner als
Reserveschutz fur den Fall, daB ein Leistungsschalter oder ein Achter-
schutzrelais versagen sollten. — Die Ausldsezeit des Achterschutzes be-
tragt rund 0,1 bis 0,15 s.

b) Polygonschutz)

Der Polygonschutz stellt eine Erweiterung des Achterschutzes dar
und ist anwendbar, wenn mehr als zwei parallele Leitungen zu schitzen
sind. Die Grundschaltung dieses Schutzes ist in Abb. 104 fir vier parallele

A B

Abb. 104. Grundséatzliche Schaltung des Polygonschutzes. Einpolige Darstellung.

Leitungen (Drehstromkabel) gezeigt. Hier werden die Parallelstréme an
jedem Leitungsende mittels einer Polygonschaltung (Briickenschaltung)
nach Grofe und Richtung verglichen. Bei Kurzschluf einer Leitung ent-
steht zwischen deren Strom und dem der Nachbarleitung ein Unterschied
in der GroRe und teilweise auch in der Richtung, wonach die zustdndigen
Stromvergleichsrelais das Abtrennen des kranken Leitungsstranges ver-
anlassen?). Die Auslésezeiten des Polygonschutzes liegen in der GréRen-
ordnung von 0,1 s. — Dem Polygonschutz mufl ebenfalls ein Zeitstaffel-
schutz uberlagert werden, damit dieser bei etwaigem Versagen eines Po-
lygonschutzrelais oder eines Leistungsschalters als Reserveschutz in 1 bis
2 s den Netzfehler selektiv abtrennt.
*) Ausfihrlicher siehe bei V6lzing, Siemens-Z. 3 (1923) S. 368.

2) Den Stromvergleichsrelais werden in jingster Zeit Sperrelais (siehe Seite 153)
zugeordnet, um Falschauslosungen bei aufenliegenden Kurzschliissen zu verhindern
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G. Richtungs-Vergleichsschutz

Solche Schutearten unterscheiden sich von dem in Abschnitt F be-
schriebenen Lé&ngs-Stromvergleichsschute (Stromdifferentialschute) da-
durch, dalR bei ihnen am Anfang und Ende eines Leitungsabschnittes nicht
die GroRe der Strome miteinander verglichen wird, sondern lediglich die
Richtung der Strome oder der Leistungen, die bei kurzschluRartigen
Stérungen in den zu schitzenden Anlageteilen, wie Kabeln und Freilei-
tungen, auftreten (Abb. 105). Wahrend beim Langs-Stromvergleichs-
schutz die Hilfsleitungen fur die volle GroRe der Mel3strétme ausge-
legt sein missen, genligen bei den Schutzeinrichtungen mit Richtungsver-
gleich beliebige Verbindungen, da es sich hier nur darum handelt, im
Fehlerfall die Stellung (den Ausschlag) der Schutzrelais eines Leitungs-
abschnittes miteinander zu vergleichen. Diese Verbindungen sind unab-
hangig von den Wandlern und werden gewdhnlich mit Gleichstrom oder
mit Hoch- bzw. Tonfrequenzstrom betrieben. Die Schutzeinrichtungen mit
Richtungsvergleich kénnen daher im Gegensatz zum L&angs-Stromver-
gleichsschutz auch bei sehr langen Leitungen angewendet werden.

A B c D E
(f>|c - [>Tt KIm —»{-
a b c d
A B c K D E
Air -«fjr ~-m»  f -lir- 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 KurzschluB K) Leistungsabschnitten.

In Abb. 105 ist die Richtung des Stromes bzw. der Leistung in den
einzelnen Leitungsabschnitten von Einfachleitungen mit ein- und zwei-
seitiger Speisung der KurzschluRstelle durch Langspfeile angedeutet. Der
kranke Leitungsabschnitt ist jeweils durch einen einzigen Pfeil oder durch
zwei gegeneinander gerichtete Pfeile gekennzeichnet. Die gesunden Lei-
tungsabschnitte haben dagegen entweder zwei Pfeile mit gleicher Rich-
tung oder Gberhaupt keine Pfeile. Weisen die Relais an den Enden eines
Leitungsabschnittes verschieden gerichtete Kontaktstellungen auf oder
schlagt nur ein Relais aus, so zeigt dieser Tatbestand einen Kurzschluf® auf
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diesem Leitungsabschnitt an, und es erfolgt eine Auslésung. Auf diesem
Grundprinzip beruht die Wirkungsweise der Schutzeinrichtungen mit
Richtungsvergleich.

Mit solchen Schutzeinrichtungen kénnen natiirlich auch parallele Lei-
tungen, Ringleitungen sowie die Leitungen von vermaschten und verbund-
gespeisten Netzen gegen die Auswirkung von Kurzschliissen und Doppel-
erdschliissen selektiv geschiitzt werden. Zur Vollstdndigkeit des Netz-
schutzes ist jedoch hier in gleicher Weise wie bei den im Abschnitt F
beschriebenen Schutzeinrichtungen noch ein gerichteter Zeitstaffel-
schutz [Distanzrelais oder unabhingige Uberstromzeitrelais mit Rich-
tungsrelaisl)] erforderlich, der insbhesondere den Schutz der Sammel-
schienen Gbernimmt und der als Reserveschutz fur den Fall dient, dal}
ein Leistungsschalter oder gar ein Glied des Vergleichsschutzes versagen
sollten.

Bei kurzen Leitungsabschnitten wird der Vergleich der Strom- bzw.
Leistungsrichtung mittelbar Gber Hilfsleitungen mit Gleichspannung
durchgefihrt. Bei langen Leitungen erfolgt der Richtungsvergleich vor-
wiegend Uber Kandle fir leitungsgerichtete Hoch- oder Tonfrequenz als
Ubertragungsmittel?). Hier bilden die Hochspannungsleitungen selbst die
Ubertragungskanéle. Gegebenenfalls kénnen auch Hilfskabel fiir die Hoch-
oder Tonfrequenziibermittlung benutzt werden. Die Hilfskabel missen
dann jedoch gegen etwaige schadliche Einwirkungen der Doppelerd-
schltisse uber Isolierwandler betrieben werden.

1. Stromrichtungs-Vergleichsschutz

Der Stromrichtungs-Vergleichsschutz3) benutzt den Vergleich der je-
weiligen Augenblicksrichtung der Strome am Anfang und Ende des
Schutzabschnittes zum Entscheid Gber Sperren oder Auslésen. Die Augen-
blicksrichtung des KurzschluBstromes wird durch polarisierte Steuer-
relais an den Enden des Schitzlings mit Umschaltkontakten festgestellt.
Beide Steuerrelais werden vom KurzschluBstrom selbst erregt und sind
tiber eine Hilfsleitung miteinander verbunden (Abb. 106). Die Umschalt-

*) Diese Richtungsrelais bzw. Richtungsglieder kénnen beim Leistungsrichtungs-
Vergleichsschutz fortfallen, da solche schon im Grundschutz vorhanden sind und beim
Uberlagerungsschutz gut mitbenutzt werden kénnen.

2) H. Neugebauer, Siemens-Z. 14 (1934) S. 83; M. Schleicher, Die moderne
Selektivschutztechnik, J. Springer 1936, S. 291; M. Fallou, Bulletin S.F.H. (1931)
Heft 9; P. du Mont und R. Baranowsky, ETZ 60 (1939) S. 1472.

3) F. Jahn und H. Gutmann, Elektrizitatswirtschaft 37 (1938) S. 113.
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kontakte der Steuerrelais schwingen mit der Netzfrequenz und schalten
an jedem Ende des zu schitzenden Anlageteiles eine Gleichspannung je
nach der Stromrichtung in gleichem oder verschiedenem Takt auf die
Hilfsleitung, wodurch der Auslésekreis entweder geschlossen wird oder
gedffnet bleibt. Da es sich hier um ein Verfahren mit Stromrichtungsver-

A

1 Polarisierte Stromrelais
2 Stromwandler
3 Leistungsschalter

Abb. 106. Grundsatzliche Schaltung des Stromrichtungs-Vergleichsschutzes.

gleich handelt, kénnen Spannungswandler grundsatzlich entbehrt werden.
Man braucht solche jedoch, wenn dem Stromrichtungs-Vergleichsschutz
ein gerichteter Zeitstaffelschutz als Reserveschutz tberlagert wird.

Die Auslésezeit des Stromrichtungs-Vergleichsschutzes betragt bei
Uberstrom-Anregung etwa 0,06 s, bei Unterimpedanz-Anregung
etwa 0,15 s. Die Stromwandler und Relais werden im allgemeinen fir
5 A Nennstrom ausgelegt.

2. Leistungsrichtungs-Vergleichssdhutz

Der Leistungsrichtungs-Vergleichsschutz iberwacht die Richtung der
Leistung bei kurzschluBartigen Fehlern im Netz und veranlaBt die Ab-
schaltung nur desjenigen Leitungsabschnittes, in den der Fehlerstrom hin-
einflieBt aber nicht herausflieBt. Diese selektive Wirkung wird im wesent-
lichen durch das Zusammenarbeiten von tblichen Richtungsrelais (siehe
Seite 98) an den Enden der einzelnen Leitungsabschnitte ber Hilfsver-
bindungen erzielt (Abb. 107). Bei zweiseitiger Speisung des Kurzschlusses
bewegen die Richtungsrelais im gestdrten Leitungsabschnitt ihre Kontakte
in Richtung zur Fehlerstelle, schlieBen beiderseitig den Stromkreis der
Hilfsleitung und betatigen mithin die zugehdrigen Leistungsschalter
gleichzeitig uber ihre Hilfsausloser. Wird die Kurzschluf3stelle nur von
einer Seite der Leitung gespeist, so erfolgt ebenfalls eine selektive Ab-
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trennung des kranken Leitungsabschnittes. Der Stromkreis der Hilfslei-
tung wird hierzu am nichtstromdurchflossenen Leitungsende durch eine
im Bild nicht dargestellte Hilfseinrichtung geschlossen gehalten.

Die Richtungsrelais werden-durch Uberstrom- oder Unterimpedanz-
Anregeglieder nur im Stérungsfall an Spannung gelegt und kdnnen da-
durch fir eine hohere Richtungsempfindlichkeit ausgelegt und gegebenen-

A B

1 Richtungsrelais
2 Stromwandler
3 Leistungsschalter

Abb. 107. Grundséatzliche Schaltung des Leistungsrichtungs-Vergleichsschutzes.

falls in Sparschaltung ausgefiihrt werden (siehe Seite 101). Zuweilen &Rt
man den Richtungsvergleich durch die Richtungsglieder der Distanzrelais
ausfiihren. Mit dieser MaBnahme ist dann auch die Frage des Uberlager-
ten Zeitstaffelschutzes gunstig geregelt. Der Leistungsrichtungs-Vergleichs-
schutz wird Gbrigens in der Ein-, Zwei- oder Dreirelaisschaltung ausge-
fuhrt, von denen jede verschiedene Abwandlungen aufweistl).

Die Auslésezeitder Leistungsrichtungs-Vergleichsschutzeinrichtungen
betrdgt etwa 0,06 bis 0,15 s. Stromwandler und Relais werden gewdhn-
lich fir 5 A Nennstrom ausgelegt.

3. Langs-Mitnahmeschutz

Das gleichzeitige Abschalten der Leistungsschalter an beiden Enden
des gestorten Leitungsabschnittes kann auch mit Distanzrelais erzielt
werden. Man laBt ndmlich durch das zuerst auslésende Distanzrelais ber
Hilfsleitungen oder Hoch- bzw. Tonfrequenzkandle gleichzeitig auch den
zweiten Schalter betdatigen (Abb. 108). Durch eine solche Mitnahme-

*) H. Neugebauer, Siemens-Z. 13 (1933) S. 94; A. Thewalt, Siemcns-Z. 16
(1936) E 278; M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 1936.
S. 285 bis 290.
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Schaltung kénnen die Kurzschlisse mit beliebiger Lage auf einem Lei-
tungsabschnitt mit der Auslésezeit der ersten Zeitstufe fir den vollen
Schutzabschnitt erfallt werden. AuRerdem hat man durch die Distanzrelais

1 Distanzrelais
2 Stromwandler
3 Leistungsschalter

Abb. 108. Grundsatzliche Schaltung des Léangs-Mitnahmeschutzes.

noch einen Sammelschienenschutz sowie einen Reserveschutz fir die Lei-
tungen. Die kiirzeste Auslésezeit des Mitnahmeschutzes betrdgt rund 0,08
bis 0,15 s.

H. ErdschluBanzeige- und Abschalleinrichtungen

Zu einem geregelten Betrieb von elektrischen Netzen gehdrt auBer
einem selektiven KurzschluBschutz auch ein wirksamer ErdschluBschutz.
Hier werden nur solche Einrichtungen behandelt, die den Erdschlufl ent-
weder kenntlich machen oder dessen selektives Abschalten veranlassen.
Von einer Besprechung der ErdschlufRstrom-Ldscheinrichtungen wird da-
gegen abgesehen.
Zum Melden, Anzeigen oder Abschalten der Erdschlisse benutzt man
mittelbar die im Abschnitt D des Kapitels Il besprochenen Erdschluf3-
kennzeichen, die der besseren Ubersicht halber hier noch einmal kurz auf-
gezahlt seien:
a) Absinken der Spannung zwischen dem kranken Leiter und der
Erde. Die Leitererdspannung U” des kranken Leiters wird da-
bei kleiner als die Stemspannung (Abb. 17).

B) Erhéhung der Spannung zwischen den gesunden Leitern und der
Erde. Die Leitererdspannung U” der gesunden Leiter wird
dabei gréRer als die Sternspannung (Abb. 17).
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Y) Auftreten einer Spannung jzwischen dem Netzsternpunkt und der
Erde, weil die geometrische Summe der drei Leitererdspannungen
nicht mehr gleich Null ist. Es stellt sich die Sternpunkterdspan-
nung Uzu ein (Abb. 17 und 18).

b) Auftreten eines Stromes in der Erde, die als ungewollter vierter
Leiter des Ubertragungssystems zu werten ist. Die Summe der
Stréme in den drei Leitern ist danach nicht mehr Null. Es bildet
sich deshalb in der Dreiwandlerschaltung (siehe Abb. 114a und b)
oder im Kabelringwandler (siehe Abb. 114c) ein Summenstrom
aus (Sternpunkterdstrom IM).

In Netzen iber 500 V werden diese ErdschluRkennzeichen den Uber-
wachungs- bzw. Schutzgerdaten vorwiegend iGber MeRBwandler vermittelt.
Bei den Spannungswandlern muB dabei zur einwandfreien Ubertra-
gung der ErdschluRverhaltnisse der Stempunkt auf der Hochspannungs-
seite starr geerdet sein (vergleiche die Abb. 109 bis 111). Zur Gewinnung
des Summenstromes in Drehstromnetzen sind Stromwandler in Sum-
menschaltungen gemaR den Abb. 114a ... c erforderlich.

Die ErdschluB-Uberwachungseinrichtungen lassen sich entsprechend
ihrer Aufgabe in folgende vier Gruppen einteilen:

1. Einrichtungen zum Melden des Erdschlusses,

2. Einrichtungen zum Melden des Erdschlusses und zum Anzeigen

des erdgeschlossenen Leiters,
3. Einrichtungen, zum Melden des Erdschlusses und zum selektiven

Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles,
4. Einrichtungen zum Melden des Erdschlusses und zum selektiven
Abschalten des erdgeschlossenen Anlageteiles.
Die aufgezahlten "Schutzeinrichtungen werden von den Herstellerfir-
men in unterschiedlicher Form ausgefiihrt. Hier sollen nur die wichtigsten
Einrichtungen in ihren Grundzigen geschildert werden.

1. Melden des Erdschlusses

Die bei ErdschlufR auftretende Sternpunkterdspannung (siehe
Seite 197) wird dem ErdschluRmeldegerdt meist iber Spannungswandlerl)
zugefihrt, deren Stempunkt auch auf der Hochspannungsseite starr ge-
erdet sein muB. Ubersteigt die Stempunkterdspannung den im Meldegerét

1) Seltener tber die Ldscheinrichtungen.

162



eingestellten Spannungswert, so spricht das Gerat an und betatigt eine
Fallklappe, Lampe, Hupe oder dergleichen.

Abb. 109 zeigt die Schaltung einer solchen ErdschluRmeldeeinrich-
tung. Der Klappankermagnet des Relais betdtigt zwei Umschaltkontakte,
sobald der eingestellte Wert von etwa 25 V lberschritten wird. Dadurch
werden Lampe und Hupe, die im Meldekreis der Schaltung angedeutet
sind, eingeschaltet. (Die Hupe kann durch den Umschalter 5 abgeschaltet
werden.) Der Meldekreis ist an eine Dreieckspannung als unverdnderliche
Grole bei ErdschlufR angeschlossen. Verschwindet der Erdschluf}, so
spricht die Hupe wieder an, wahrend die Lampe erlischt. Durch aber-
maliges Abstellen der Hupe wird der Anfangszustand der Meldeeinrich-

R-

s §
7 T
H 7
1 Melderelais 1 Melderelais mit dreiteiliger Fall-
2 Spannungswandler mit drei Hilfs klappe
Wicklungen im offenen Dreieck 2 Spannungswandler mit Hilfswick-
3 Hupe lungen auf dem 4. und 5. Schenkel
4 Lampe (Funfschenkel-Spannungswandlcr)
5 Umschalter 3 Hupe
Abb. 109. ErdschluRmeldeeinrichtung mit Abb. 110. ErdschluBmeldeeinrichtung
Anfangs- und Schluftonzeichen mit Warnstellung

tung wieder hergestellt. Es werden somit Anfang und Ende des Erd-
schlusses durch das Ténen der Hupe angezeigt.

Die bei Erdschlufl auftretende Stempunkterdspannung ist, wie be-
reits berichtet, in einem galvanisch verbundenen Netz nahezu uberall
gleich groB. Bei sattem ErdschluRl) im Netz betrdgt sie auf der Sekun-
dérseite der Wandler 100 oder 110 V. Diese Spannungswerte missen die
Melderelais dauernd aushalten, ohne Schaden zu nehmen.

*) Bei nicht satten Netzerdschlissen ist die Stempunkterdspannung kleiner. Der
Ansprechwert der Meldegerate wird deshalb meist auf etwa 25 V eingestellt.
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In Abb. 110 ist die Schaltung einer anderen ErdschluB-Meldeein-
richtung gezeigt. Das Melderelais, das ebenfalls an die Sternpunkterd-
spannung angeschlossen ist, besitzt; hier eine dreiteilige Fallklappe. Im
erdschluBfreien Zustand des Netzes ist das Relais unerregt, und die Fall-
klappe zeigt im Relaisfenster ihr schwarzes Feld. Bei Eintritt eines Erd-
schlusses 1aRt der Klappankermagnet das weille Klappenfeld mit rotem
Punkt im Fenster erscheinen; gleichzeitig schaltet das Relais Uber seinen
Hilfskontakt noch ein Ton- oder Lichtgerét ein. Will man nun z. B. die
Hupe abstellen, so 6ffnet man den Kontakt im Relais durch einen von
auBen zu bedienenden Druckknopf, wodurch zwangslaufig hinter das
Fenster das dritte, weile Feld der Fallklappe geriickt wird. Diese Warn-
stellung des Relais zeigt der Betriebsmannschaft, daR die Anlage noch
immer im ErdschluR fahrt. Sobald der ErdschluR behoben ist, wird das
Relais spannungslos; sein Anker fallt ab und 148t das schwarze Feld der
Fallklappe selbsttatig wieder zum Vorschein kommen.

2. Anzeigen des erdgeschlossenen Leiters

Soll beispielsweise zum raschen Auffinden der Fehlerstelle nicht nur
der ErdschlufR als solcher, sondern auch der betroffene Leiter kennt-
lich gemacht werden, so bedient man sich der drei Leitererdspannun-

gen des Drehstromsystems, wobei ent-

SR_— weder die Spannungsminderung des
r- kranken Leiters oder die Spannungs-

erhéhung der gesunden Leiter gegen
© 0 0 ’ Erde zu Hilfe genommen wird.

In einfachster Weise ermittelt man
den erdgeschlossenen Leiter eines
Netzes mit drei anzeigenden oder
schreibenden Spannungsmessern,
deren Anschluf aus Abb. 111 hervor-
/ Spannungsmesser geht. Daneben benutzt man hierzu

2ISupnagennungswandlerohne Hilfswick- auch die noch anderen Aufgaben

Abb.lll. BrdschluB-Anzeigeeinrichtung ~ dienenden schreibenden Spannungs-
mit Spannungsmessern messer mit Schnellablauf, sogenannte

Stérungsschreiber (siehe Seite

283), die den Verlauf der Leitererdspannungen nach GréRe und Zeit auf
Papierstreifen festhalten.

Da die Leitererdspannung bei Erdschluf nur am kranken Leiter
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sinkt, an den beiden gesunden dagegen steigt, so wird der betroffene Lei-
ter durch die Zeigerstellung oder Aufzeichnungen der erwéhnten Ge-
rate eindeutig gekennzeichnet.

Anschaulich wird der erdgeschlossene Leiter eines Netzes auch durch
das sogenannte Asymmeterl) angegeben (Abb. 112). In diesem Gerat
schwebt eine kleine rote Scheibe vor dem feststehenden Spannungsdreieck
auf dem Skalenblatt und zeigt jeweils die Lage des Erdpunktes im Span-
nungsdreieck an. Die rote Scheibe wird hierbei
uber Kokonfédden von drei InduktionsmeRBwerken
gesteuert, die an die drei Leitererd Spannungen an-
geschlossen sind. Bei Erdschluf im Netz &ndern
sich die Drehmomente der MeRwerke, und die rote
Scheibe wird aus ihrer normalen Mittellage, dem
Schwerpunkt des Dreiecks, zu demjenigen MeR-
werkgezogen, dasdie kleinere Spannungaufgedriickt
erhdlt. Zur akustischen Meldung des Erdschlusses At>b.112- Asymmeter.
ist eine Ergdnzungseinrichtung erforderlich.

In Abb. 113 ist die Schaltung einer Erdschluf-Uberwachungseinrich-
tung?d mit drei Unterspannungsrelais (a) dargestellt, die von den
drei Leitererdspannungen des Drehstromsystems gespeist werden. Der
Steuerkreis fur die drei dazugehdrigen Fallklappenrelais ist dagegen an

/ ErdschluBmelder

2 Spannungswandler

3 Fallklappenrelais

a Unterspannungsrelais

b Widerstdnde in Sternschaltung
¢ Hilfsrelais

eichtung mit Anregesperre

U C.Schmittutz, ETZ 46 (1925) S. 925.
’) Fr. Geise, Siemens-Z. 15 (1935) S. 495.
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die Sternpunkterdspannung angeschlossen, die hier Gber einen kiinstlichen
Sternpunkt gewonnen wird. Die Verwendung der Stempunkterdspannung
Zum Betatigen der Fallklappenrelais bietet den Vorteil, da diese nur bei
Erdschlu ansprechen, nicht dagegen bei zwei- oder dreipoligen Kurz-
schliissen oder beim Abschalten des Spannungswandlers. Bekommt z. B.
der Leiter R Erdschluf3, so schlieBt das Unterspannungsrelais dieses Lei-
ters den Steuerkreis zum Fallklappenrelais R, das Uber Kontakte Licht-
und Tonzeichen ausldésen kann. Diese Uberwachungseinrichtung weist
noch die Besonderheit auf, daB nach dem Ansprechen des zum erdge-
schlossenen Leiter gehorigen Fallklappenrelais der gesamte Steuerkreis
von einem Hilfsrelais (c) kurzgeschlossen wird, so daB beim Ausschwin-
gungsvorgang nach dem Abschalten des Erdschlusses im Netz (siehe
Seite 59) nicht auch noch die anderen Fallklappenrelais ansprechen.

Der fehlerhafte Leiter kann bei Erdschluf auch durch Uberspan-
nungsrelais (Spannungserhdhungsrelais) angezeigt werden, und zwar
Uber eine besondere Schaltung im Gleichstrom-Steuerkreisl). Eine solche
ErdschluB-Uberwachungseinrichtung ist ebenfalls nur bei ErdschluB wirk-
sam.

3. Selektives Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles

Fir die selektive Erfassung des erdschluBbehafteten Anlageteiles
wird von den Leitererdspannungen {berhaupt kein Gebrauch ge-
macht, denn ihr Spannungsgefdlle im ErdschluBpfad ist zu gering, um
eine Selektivitat zu erzielen. AuBerdem kdnnen die Laststrétme die Span-
nungsverhéltnisse génzlich falschen. Die Sternpunkterdspannung
stellt gleichfalls kein geeignetes Selektivmittel dar, da sie, wie bereits
ausgefiihrt, in galvanisch verbundenen Netzen (berall praktisch gleich
grof3 ist. Sie leistet aber als HilfsgroRe zur Richtungsunterscheidung gute
Dienste. In Verbindung mit dem Summenstrom bietet sie den Vorteil,
daB der kranke Anlageteil mit wattmetrischen Relais in Netzen belie-
biger Form fast immer festgestellt werden kann. In einfachen Netzgebil-
den reicht unter Umstdnden zum Anzeigen des erdgeschlossenen An-
lageteiles die Verwendung des Summenstromes allein aus.

a) In Netzen 'ohne Erdschlufléschung

In unkompensierten Netzen ist der Summenstrom an der Erd-
schluBstelle am groften und nimmt von da aus nach den Enden der an-

1) H. Piloty, AEG-Mitteilungen (1927) S. 443.
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geschlossenen Leitungen ab (s. d. Abb. 20, 21, 22 und 115). Grofe und
Richtung des Summenstromes kdnnen also zum selektiven Anzeigen der
fehlerhaften Anlageteile benutzt werden.

Zum selektiven Anzeigen von erdgeschlossenen Stichleitungen ge-
nigen oft gewdhnliche Stromrelais, wenn diese vom Summenstrom 1M
erregt werden (Abb. 114). Die Abb. 115 zeigt ein einfaches Strahlennetz,
in dem auf einer Stichleitung ein Erdschluf angenommen und der Sum-

r St r ST

(aj (b)

1 Stromrelais

2 Stromwandler

3 Scheinwiderstandc, die Relais oder
MeRgerate darstellen sollen

4 Ringstromwandler

Abb. 114. Schaltungen zur Gewinnung des Summenstromes, in denen ein Stromrelais fir
die selektive Anzeige von erdgeschlossenen Anlagctcilen in nicht kompensierten Netzen
benutzt wird.

menstrom in den einzelnen Stichleitungen nach GréRe und Verlauf einge-
zeichnet ist. Daraus geht hervor, dall das ErdschluBrelais in der kranken
Leitung einen weit groReren Summenstrom fihrt als die in den gesunden
Leitungen. Wird der Ansprechwert der Relais auf etwa 50do des Sum-
menstromes, der sich aus dem Gesamtladestrom des Netzes ergibt, einge-
stellt, so ist ein selektives Anzeigen der erdgeschlossenen Stichleitung
auch dann noch gewéhrleistet, wenn einzelne Anlageteile abgeschaltet
sein sollten. — Diese Stromrelais werden gewdhnlich mit Einstellskala
und Fallklappe versehen und kénnen im Bedarfsfalle Giber Kontakte wei-
tere Stromkreise steuernl.

Sind die Summenstrome des Netzes bei Erdschluf im Verhdltnis zu
den Wandlemennstrémen klein und befinden sich in den Schaltanlagen

Vgl. auch M. W alter, Selektivschutzeinrichtungen fiir Hochspannungsnetze,
R. Oldenbourg 1929, S. 123.
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schon Einrichtungen zur Gewinnung der Stempunkterdspannung, so
sollte man auch fiir Stichleitungen Erdschluf-Richtungsrelais (Blindlei-
stungsrelais) verwenden.

Fir Ringleitungen, parallele Leitungen, vermaschte Netze oder der-
gleichen missen zum selektiven Anzeigen des erdgeschlossenen Anlage-
teiles grundsatzlich ErdschluB-Richtungsrelais benutzt werden. Diese

Abb. 115. Verteilung des Summenstromes in einem unkompensierten Strahlennetz bei
Erdschlufl und selektives Anzeigen der erdgeschlossenen Stichleitung durch Stromrelais.
In den gesunden Stichleitungen sind die Stromrelais unwirksam (weile Vierecke), in
der kranken Stichleitung betatigt das Stromrelais seine Fallklappe (schwarzes Viereck).

ErdschluB-Richtungsrelais werden vom Summenstrom und der Stem-
punkterdspannung erregt und bilden in der ihnen eigenen sin %-Schal-
tung das Produkt UEM- sings. Durch Vergleich der Richtungsangaben
der einzelnen Relais im Netz kann auf den erdgeschlossenen Anlageteil
geschlossen werden (s. Seite 170 und Abb. 117).

Die Blindleistungsrelais werden nur noch verhéltnisméRig selten ver-
wendet, da die grofReren Netze heute meist mit Ldscheinrichtungen ver-
sehen sind.

b) In Netzen mit Erdschlufléschung

In kompensierten Netzen hat nur der W irkstromanteil des Sum-
menstromes an der ErdschluBstelle seinen grofiten Wert. Er nimmt von
der Fehlerstelle nach den Enden der anliegenden Leitungsabschnitte hin
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ab, wahrend die GroRe und Richtung des Blindstromanteiles von der
Verteilung der Ldscheinrichtungen im Netz abhéngig ist (vgl. Abb. 23).
Fir das selektive Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles eignet sich
daher in kompensierten Netzen nur die Verteilung des Wirkstromes in
den Anlageteilen. Der Wirkstromanteil wird als Bestandteil des nicht
kompensierten Reststromes mit der ihm phasengleichen Stempunkterd-
spannung den Erdschluf-Richtungsrelais in cos %-Schaltung zugefihrt

Erdschluf-Richtungsrelais
Scheinwiderstande, die Relais oder
MeRgerédte darstellen sollen
Stromwandler

Spannungswandler
Leistungsschalter

Abb. 116. Innen- und AuRenschaltung eines ErdschluB-Richtungsrclais

abhw N

(Abb. 116) und fir das selektive Anzeigen des erdgeschlossenen Anlage-
teiles benutzt.

Der mit ErdschluR behaftete Anlageteil wird in Kabel- und Frei-
leitungsnetzen durch diese Wirkleistungsrelais) dadurch kenntlich ge-
macht (Abb. 117), daB die Relais infolge ihrer Richtungsempfindlichkeit
an beiden Enden des gestdorten Schitzlings ihre Fallklappen auslésen
und in den gesunden Anlageteilen héchstens an einem Ende. Die Ubrigen
ErdschluB-Richtungsrelais der gesunden Anlageteile sperren. Uber die
ausgelosten Fallklappen wird von den einzelnen Stationen nach einer
vorgegebenen Betriebsstelle telephonisch berichtet und von dort aus der
betroffene Anlageteil, also derjenige mit zwei ausgeldsten Fallklap-
pen?, festgestellt. AnschlieBend daran kann nach zweckentsprechenden

') Der Aufbau dieser Relais ist aus den Abb. 53 und 54 ersichtlich.
2) In Stichleitungen wird nur eine Fallklappe ausgel6st.
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Netzumschaltungen der kranke Anlageteil aufler Betrieb genommen
werden.

Die ErdschluB-Richtungsrelais in cos <p-Schaltung kénnen in belie-
bigen Netzgebilden verwendet werden. Sie mussen im allgemeinen eine
hohe Ansprechempfindlichkeit aufweisen, da der Wirkstromanteil des
gesamten Reststromes eines Netzes oft nur einen Bruchteil der Wandler-
nennstrome betragt und dieser sich lGberdies vom Fehlerort nach zwei
Seiten — sogar sehr ungleich — verteilen kann. Die Relais mussen also
auch noch bei Bruchteilen des Gesamtreststromes sicher ansprechen und
richtig arbeiten. Dem stehen jedoch mitunter gréBere Falschstréome
der Wandler hinderlich im Wege, die durch ungleiche Biirden noch er-

C

— ErdschluB-Richtungsretais m itausgelosten Follklappen
-0 - ErdschluQ-Richtungsrelais sperren

Abb. 117. Selektives Anzeigen des erdgeschlossenen Anlageteiles durch Erdschluf-
Richtungsrelais in zwei kompensierten Netzen verschiedener Form.

hoht werden. Auch kénnen Oberwellen, bedingt durch das Netz oder
den Magnetisierungsstrom der Wandler, stérend wirken und das richtige
Arbeiten der Relais beeintrachtigenl). Solche Schwierigkeiten lassen sich
zum Teil dadurch beseitigen, dafl die Wandler in der Summenstrom-
schaltung (Abb. 114a und b) untereinander auf gleiche Strom- und Win-
kelfehler abgeglichen und im Betrieb gleichmaBig bebirdet werden. In
Kabelnetzen kann man den Summenstrom auch durch Ringwandler, die
Uber die Drehstromkabel gem&R Abb. 114c geschoben werden, gewinnen.

*) Siehe auch H. Weber, Der ErdschluB in Hochspannungsnetzen, R. Olden-
bourg, Miinchen 1936, S. 75; W. Reiche, Arch. Elektrotechnik 31 (1937) S. 618.
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Hier fallen die von den Wandlerfehlem herrihrenden Falschstréme frei-
lich fort.

Das richtige Arbeiten der ErdschluR-Richtungsrelais kann auch in
Frage gestellt werden, wenn z. B. in parallel betriebenen Drehstromlei-
tungen das Verhaltnis der Scheinwiderstdnde gleichnamiger Leiter
untereinander nicht genau gleich ist. Den Relais werden nédmlich in sol-
chen Fallen durch die Laststrome Unsymmetriestrome vorgetduscht, die
mit dem eigentlichen ErdschluBwirkstrom des Netzes in keinem Zusam-
menhang stehen. Ahnliche Verhéltnisse ergeben sich, wenn die Impe-
danzwinkel parallel betriebener Leitungen verschieden groR sind. Den
ErdschluB-Richtungsrelais wird hier beim FlieBen von ErdschlufRblind-
strom auf den Leitungen ebenfalls ein zusatzlicher (erdschluBfremder)
Wirkstrom vorgetduscht. Durch gleichmaRiges Verteilen der Ldschein-
richtungen im Netz kann dieser Falschstrom vermindert werdenl.

4. Selektives Abschalten des erdgeschlossenen Anlageteiles
a) In Netzen mit Erdschlufléschung

In Freileitungsnetzen und kleineren Kabelnetzen begniigt man sich
meist mit dem selektiven Anzeigen der erdgeschlossenen Anlageteile, da
die Auswirkungen des Erdschlusses in den Netzen infolge der Ldschein-
richtungen gering sind.

Anders liegen die Verhdltnisse in grofen Kabelnetzen?. Hier
wird der ErdschluB-Lichtbogen in dem kurzen Durchbruchskanal der
Kabelisolation nicht mehr geléscht; er fihrt daher meist zum Dauer*-
erdschluf. Der erhebliche Reststrom zerstdrt in kurzer Zeit die Isola-
tion zu den anderen Leitern des Kabels und leitet einen Kurzschluf
ein. Um die Ausbhildung des Kurzschlusses mit seinen weit gefdhrlicheren
Auswirkungen zu verhindern, ist ein baldiges und selektives Abschalten
des erdgeschlossenen Kabels erwiinscht. Diese Aufgabe erfiillen W irk-
leistungs-Zeitrelais, deren Ausldsezeit fest eingestellt oder von der
GroBRe des Wirkstromanteiles des Summenstromes abh&ngig ist. Da in
kompensierten Netzen der Wirkstromanteil des Summenstromes in Rich-
tung zur Fehlerstelle zunimmt, insbesondere in vermaschten Netzen3),

s) E. Schulze, Elektrizitatswirtschaft 32 (1933) S. 277 und 298.

2) Wie FuBRnote 4).
3) Hier fuhrt die kranke Leitung die Summe der Wirkstrome aller Zufiihruhgs-

leitungen.
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und da durch eine entsprechende Verteilung der Ldscheinrichtungen im
Netz die Wirkstromverteilung im ginstigsten Sinne beeinflut werden
kann, so ist die Voraussetzung fiir ein selektives Abschalten des Erd-
schlusses gegebenl). Die Auslésezeit solcher Relais betrdgt z. B. 1 bis 6 s
(vgl. auch die Zeitkennlinie nach Abb. 118).
Bei Doppelerdschlissen missen diese Wirkleistungsrelais am
Auslésen verhindert werden, denn die dabei im Netz auftretenden Stem-
punkterdspannungen und Summenstrome gehor-
chen anderen Gesetzen?. Uberdies nehmen hier
die Summenstrome die GroBenordnungderKurz-
schluRstréme an, wodurch die ErdschluBrelais
nicht mehr in ihrem abhédngigen Bereich arbei-
tenund dadurch nicht mehr einwandfrei staffeln.
Das Sperren der Erdschlufirelais kann von der
GréRe des Summenstromes, von der Hohe der
Stempunkterdspannung, vom Auftreten des ge-
. . genléufigen Drehfeldes oder vom Ansprechen der
Abb. 118. Zeitkcnnlinie . L
eines Wirkleistungs- KurzschlufRrelais abhdngig gemacht werden2).
Zeitrelais. Sofern Hilfsleitungen zur Verfiigung ste-
hen, kann mit Hilfe eines Richtungsvergleiches
jede ErdschluBrichtungsanzeige-Einrichtung zum Abschalten der
erdschlubehafteten Leitung benutzt werden.

b) In Netzen ohne Erdschlufléschung

In unkompensierten Netzen kénnen die erdgeschlossenen Stich-
leitungen durch gewdhnliche Stromrelais selektiv abgeschaltet werden
(siehe Abb. 114 und 115). Bedingung ist allerdings, daB der Summen-
strom des Netzes im Verhaltnis zur Ubersetzung der Stromwandler nicht
allzu klein ist. Andernfalls miissen Leistungs-Richtungsrelais in sin g
Schaltung verwendet werden.

Erdschliisse an Maschinen, sogenannte Gestellschlisse, werden je
nach den Netzverhaltnissen durch Erdschluf-Richtungsrelais, Strom-
relais oder Spannungsrelais selektiv abgeschaltet oder nur selektiv ange-
zeigt (ndheres siehe auf Seite 222).

*) E. Schulze, Elektrizitatswirtschaft 32 (1933) S. 277 und 298.

2) H. Titze, Dissertation T. H. Berlin 1935 und ETZ 57 (1936) S. 1031.

3) Siehe auch H. Weber, Der ErdschluB in Hochspannungsnetzen, R. Olden-
bourg 1936, S. 87 bis 90.
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5. Selektives Anzeigen von Erdschluwischern

Die bisher geschilderten Melde-, Anzeige- und Abschalteinrichtun-
gen eignen sich streng genommen nur zum Erfassen von Dauererdschlis-
sen. Zum Feststellen von ErdschluBwischern sind sie infolge ihres me-
chanischen Aufbaues in der Regel zu trdge. In der Praxis besteht aber
nicht selten das Bedirfnis, auch die Wischer selektiv anzuzeigen und ab-
zustellen, da diese nicht nur' zu Dauererdschlissen, sondern unmittelbar
auch zu Kurzschlissen fihren kénnen.

Der Durchschlag gegen Erde erfolgt bei den Wischern stets in der
Néahe des hdchsten Spannungswertes und ist im ersten Augenblick ledig-
lich mit dem EntladestoR der Netzkapazitdt verbunden. Die ErdschluB-
wischer rufen dabei gedampfte Schwingungen mit einigen 1000 Hz hervor
und haben unter Umsténden, insbesondere in Kabelnetzen, eine Zeitdauer
von nur wenigen Millisekunden. AuRerdem gehorcht die Verteilung des
Entladestromes anderen Gesetzen als die des Sumtnenstromes bei Dauer-
erdschlufl. Eine einwandfreie Feststellung des angeschlossenen Anlage-
teiles ist in solchen Féallen nur moglich, wenn die Messung innerhalb des
ersten StromstofRes abgeschlossen ist. Hierzu eignen sich z. B. Einrichtun-
gen, die mit gesteuerten Rdhren arbeitenl). Diese werden von den Augen-
blickswerten der Sternpunkterdspannung und des Summenstromes erregt.
Aus dem Anzeigen der Fallklappen, die von den Rohren gesteuert wer-
den, 14Bt sich der betroffene Anlageteil ermitteln.

Mit schnellarbeitenden elektrodynamischen ErdschluB-Richtungs-
relais lassen sich, wenn man von besonderen Hilfsmitteln absieht, nur
solche Wischer selektiv erfassen, die mindestens 1 Halbwelle dauern2.

I. Pendelschtitzeinrichtungen

Leistungspendelungen zwischen den Kraftwerken elektrischer Netze
sind meist mit hohen Uberstrémen und starken Spannungsabsenkungen
verbunden3d). Sie tiduschen den Schutzrelais, wie Distanzrelais, Uber-
stromzeitrelais, Richtungsrelais und dergleichen dreipolige Kurzschliisse
mit rhythmischer Aufeinanderfolge und mit stetig wandernder Fehler-
stelle vor4). Die Relais werden dabei wiederholt angeregth und ldsen

4) H. Neugebauer, Siemens-Z. 16 (1936) S. 287.

2) Vgl. z. B. K. Meyer, AEG-Mitteilungen (1936) S. 84.

3) Siehe auch die Ausfiihrungen Gber Pendelcrscheinungen im Kapitel I11.
4) vgl. auch R. Schimpf, 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 Ausldsezeit kirzer
ist als die langste Dauer der Schwebung, bei der die Anregung des Schutzes
noch besteht. Ein selektives Abschalten ist bei Pendelungen nicht méglich,
weil im Netz kein Stérungsherd vorhanden ist. Da die einzelnen Schwe-
bungen bis etwa 2 s dauern kénnen, namentlich bei Eintritt der Pendelun-
gen sowie kurz vor dem Fangen der Maschinen, so ist die Auslésemdg-
lichkeit bei schnellarbeitenden Relais besonders leicht gegeben.

In friheren Jahren, als die Ausldsezeiten der Schutzrelais in den
Netzen noch 1 bis 4 s betrugen, traten Relaisauslésungen bei Pendel-
erscheinungen verhaltnismaRig selten aufl). Heute werden mit den Schutz-
relais aber Ausldsezeiten erreicht, die kleiner sind als die kirzeste Schwe-
bungsdauer (etwa 0,2 s), so daB die Gefahr flr ein unerwinschtes Aus-
l6sen bei Pendelungen sehr grof ist. Durch eingehendes Studium der
Pendelerscheinungen und durch Sammeln von Betriebserfahrungen sind
jedoch in den letzten Jahren L6sungen gefunden worden, die auch die
schnellarbeitenden Relais pendelfest machen und die lberdies im Notfall
ein Trennen der Kraftwerke an solchen Netzstellen ermdéglichen, die fir
die Aufrechterhaltung des Betriebes bei aufgetrenntem Netz glinstig lie-
gen. Es handelt sich um Pendelsperr- und Netzauftrenneinrichtungen,
die den Schutzrelais (z. B. Distanzrelais) zugeordnet werden.

1. Pendelsperreinrichtungen

Den Pendelsperreinrichtungen wird gewdhnlich als Arbeitskriterium
entweder das wiederholte Anziehen und Abfallen der Anregeglieder der
Hauptschutzeinrichtungen oder das Verhalten der Richtungsglieder bzw.
Richtungsrelais bei Pendelvorgédngen zugrundegelegt.

Die Einrichtungen nach dem ersten Verfahren bereiten bei den
Schutzrelais nach deren Ansprechen infolge eines Kurzschlusses eine Zu-
satzzeit (Pufferzeit) zur Ausldsezeit vor. Wenn sdmtliche Anregeglieder
eines Relaissatzes nach dem ersten Ansprechen durch die anschlieBende
Schwebung neu anregen, addiert sich sofort die Pufferzeit von etwa einer
bis zwei Sekunden zu der Grundzeit t2 der Schutzrelais. Dadurch wird die
kleinste Ausldsezeit stets langer als die langste Schwebungsdauer, und die
Schutzrelais werden pendelfest. Ist der KurzschluBschutz langere Zeit in
Ruhe geblieben (5 bis 10 s), so wird die Pufferzeit wieder Uberbrickt.

*/Vgl. auch M. W alter, 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
zweiten Verfahren dargestellt]). Das Richtungsrelais bzw. das Richtungs-
glied a der KurzschluBschutzeinrichtung betédtigt abwechselnd die beiden
Zwischenrelais mit Abfallverzégerung by und b2 die ihrerseits tGber hin-
tereinanderliegende Arbeitskontakte das Zwischenrelais ¢ Steuer, das'
den Ausldsekreis zum Leistungsschalter geschlossen halt oder unterbricht.

Bei Kurzschlissen im Netz wird der Umschaltkontakt des Rich-
tungsgliedes entweder nur auf die Ausléseseite oder nur auf die Sperr-
seite hin bewegt. Von den beiden Abfallverzégerungsrelais wird dadurch
nur eines an Spannung gelegt, und das eigentliche Pendelsperrelais c
bleibt geschlossen.

Bei Pendelungen im Netz schlagt dagegen der Umschaltkontakt
des Richtungsrelais mit jedep Schwebungsperiode einmal um. Da die

a Richtungsglied eines Distanzrelais a und b Richtungsrelais
bl und bt Abfallverzégerungsrelais ¢ Abfallverzégerungsrelais
¢ Hilfsrelais d Distanzrelais
Abb. 119. Pcndelsperreinrichtung. Abb. 120. Schnell-Pcndelsperreinrichtung

Abfallverzdogerung der Relais bxund b2gleich der langsten Schwebungs-
dauer von etwa 2 s gesetzt wird, so erfolgt ein Durchschalten des Strom-
kreises fiir das Hilfsrelais ¢, das sofort mit seinem Ruhekontakt den Aus-
16sekreis zum Leistungsschalter unterbricht. Die Sperrung der Ausldsung
erfolgt schon innerhalb der ersten Schwebungsperiode und setzt, von der
Abfallverzdogerung der Hilfsrelais b2und b2 abgesehen, unmittelbar nach
dem Aufhoren der-Pendelungen aus.

¢ *) Vgl- auch H. Gutmann, Elektrizitatswirtschaft 39 (1940) S. 14; ferner H. Neu-
gebauer, Siemens-Z. 14 (1934) S. 83.

175



Abb. 120 zeigt die Schaltung einer weiteren Pendelsperreinrich-
tung, die ebenfalls nach dem zweiten Verfahren arbeitet). Getrennt
vom KurzschluBschutz steuert hier z. B. ein Wirkleistungsrelais a und ein
Blindleistungsrelais b tber ihre Umschaltkontakte (Wahlkontakte) das
Hilfsrelais c, das den Ausldsekreis zum Leistungsschalter stets geschlos-
sen hélt und nur bei Pendelungen &ffnet.

In KurzschluRfallen schlagen die Richtungsrelais mit ihren Um-
schaltkontakten immer gleichsinnig aus, so daR das Hilfsrelais ¢ uner-
regt bleibt. Bei Netzpendelungen bewegen sich dagegen die Richtungs-
relais in entgegengesetzter Richtung und schalten dadurch das Hilfs-
relais ¢ ein, das seinerseits den Auslosestromkreis sofort unterbricht. Das
abwechselnd gleich- und gegensinnige Ausschlagen der beiden Richtungs-
relais ist durch die stetige Winkeldnderung zwischen dem Vektor des
Schwebungsstromes und dem der Dreieckspannung wéahrend jeder Schwe-
bung bedingt. Das Hilfsrelais ¢ muB hier mit Abfallverzogerung (etwa
1 s) arbeiten, da die gegensinnige Stellung der Richtungsrelaiskontakte
nicht wahrend der ganzen Dauer einer Schwebungsperiode vorhanden
ist. Diese Pendelsperreinrichtung arbeitet bereits beim Einsetzen des Aus-
einanderlaufens der Kraftwerke und hebt die Sperrung des Ausldse-
stromkreises beim Fangen der Maschinen nahezu sofort wieder auf.

2. Netzauftrenneinridhtungen

Sind die Pendelvorgédnge zwischen den Kraftwerken von langerer
Dauer (etwa 6 bis 15 s) und ist dabei die Schwebungsfrequenz grof}, so
ist im allgemeinen die Aussicht auf ein Wiederfangen der Maschinen
gering. Um dem auf die Dauer untragbaren Pendelzustand ein Ende zu
bereiten, ist ein Auftrennen des Netzes erforderlich. Die Auftrennung
wird man am zweckmaRigsten an solchen Netzstellen durchfihren lassen,
wo Synchronisiereinrichtungen vorhanden sind und wo die Leistungs-
scheiden der einzelnen Kraftwerke liegen2.

Das Auftrennen der Netze &Rt sich in einfacher Weise durch Zeit-
relais herbeifihren, die von den beschriebenen Pendelsperreinrichtungen
lber Zusatzkontakte gesteuert werden, z. B. durch einen Arbeitskontakt
an den Hilfsrelais ¢ der Abb. 119 und 120.

1) Vgl. auch H. Gutmann, Elektrizitatswirtschaft 39 (1940) S. 14 sowie M.
Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, S. 299.

2) Siehe auch M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer,
Berlin 1936, S. 300.
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K. Schutzeinrichtungen gegen unzuléssige Erw&rmung
von Anlageteilen

Die Wirmesehutzeinriehtungen dienen vornehmlich dazu, Maschinen,
Transformatoren, Kabel oder dergleichen gegen unzulé&ssige Erwarmung,
die durch Uberlastung, Kurzschluf, WindungsschluR, Eisenbrand usw.
entstehen kann, zu schiitzen. Die Schutzgerdte kdnnen dabei der Warme-
wirkung des Fehlers selbst ausgesetzt sein oder vom Strom des Schitz-
lings durchflossen werden. Es handelt sich hier um Kontaktthermometer,
Wéarmewaéachter und Wéarmerelais, die in die Wicklungen oder in das Eisen
der Maschinen eingebaut, in das Ol von Transformatoren und Konden-
satoren getaucht, oder aber in den Stromkreis der Schitzlinge geschaltet
werden.

1. Warmewadachter

In Abb. 121 sind zwei W drmewdchter (Gefahrmelder) schematisch
dargestellt, wie sie in Oltransformatoren und Olkondensatoren zum Fest-
stellen unzuldssiger Erwdrmung infolge Uberlastung oder infolge von

Selbsttatiger Warmewachter
Halbselbsttatiger Warmewachter
Bimctallstreifcn
Einstellvorrichtung

Sperrklinke

Ricksteilknopf

Vv 2

OO0 TENER

Abb. 121. Warmewaéchter in schematischer Darstellung

Stérungen in der Olumlaufkiihlung Verwendung finden. Die Waéachter
enthalten einen Bimetallstreifen®), der sich beim Erreichen oder Uber-
schreiten der eingestellten Grenztemperatur soweit durchbiegt, dafl eine

*) Diese bestehen aus zwei Metallstreifen, die bei hoher Temperatur aufeinander-
gewalzt oder geschweilit sind und die eine stark verschiedene L&ngenausdehnung bei Er-
warmung aufweisen; als Werkstoff werden meist Nickelstahllegierungen benutzt.
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Kontaktgabe zustande kommt. Das rechte Bild zeigt einen halbautomati-
schen Wéarmewaéachter mit Temperatureinsteilskala und schlagartiger Kon-
taktgabe, der sich zum Steuern auch von Starkstromkreisen gut eignetl).
— In besetzten Stationen |&4R8t man die Wéarmewé&chter gewdéhnlich nur
auf einen Meldekreis fir Hupen, Sirenen oder Glocken arbeiten, in un-
besetzten Stationen jedoch vielfach auch auf den Ausldsekreis der Schal-
ter. Damit die hochste Temperatur (an der Oberschicht des Oles) erfalt
wird, erfolgt der Einbau der Wéchter stets am Deckel der Schitzlinge.

2. Warmerelais

Die Warmerelais werden gewdhnlich als Uberstrom-Zeitrelais zum
Anschlu an Stromwandler ausgefuhrt und hauptsédchlich zum Schutze
von Motoren, Gleichrichtern oder dergleichen gegen die Auswirkungen
von Uberlastungen und Kurzschliissen verwendet?. Ihre Verzogerungs-
glieder bestehen in der Regel aus Bimetallstreifen3, denen oft
ein zweiter, nicht strombeheizter Bimetallstreifen zugeordnet wird, der
den EinfluR der Raumtemperatur auf die Arbeitsweise der Relais aus-
zugleichen hat. Ubersteigt die Stromaufnahme des Schiitzlings den ein-
gestellten Stromwert, so biegen sich die strombeheizten Bimetallstreifen
soweit aus, daB sie den Kontakt je nach Ausfihrung der Kinematik
schleichend oder schlagartig (Arbeits- oder Ruhekontakt) im Ausldsekreis
zum Leistungsschalter betdtigen. Beim Abkuhlen des erwarmten Bime-
talls nimmt die Kontakteinrichtung ihre Anfangslage wieder ein. Die
meisten Ausfuhrungen der Warmerelais werden aullerdem mit Klapp-
ankermagneten versehen, die bei KurzschluRstrémen, etwa dem 6-bis
12fachen Nennstrom des Schitzlings, eine Schnellauslésung herbei-
fihren. Aus Abb. 122 ist der grundsétzliche Verlauf der Zeitkennlinien
eines Warmerelais fir die genannten Zwecke ersichtlich.

Zum Schutze der Bimetallstreifen gegen Zerstérung durch sehr hohe
KurzschluRstrome sowie auch zur Erzielung von nahezu begrenzt-abhéan-
gigen Zeit-Strom-Kennlinien werden die Wéarmerelais Uberdies vielfach
mit Sattigungs-Stromwandlern versehen.

Grundsatzlich sollten die W &rmeglieder der Relais so ausgefihrt
sein, dall ihre Zeitkonstante der des Schitzlings einigermalRen angepaRt
ist. Thermische Abbilder lassen sich jedoch sehr schwer und nur mit

*) Ausfihrlicher siehe bei v. Wiarda und E. Wilm, ETZ 49 (1928) S. 88.
Vgl. z. B. F. Frohlich, AEG-Mitteilungen (1938) S. 149.
B) Seltener aus Schmelzlot.
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groBem Aufwand hcrstellen. Die Schwierigkeit liegt im wesentlichen
darin, dall die wechselnde Erwarmung und Abkiihlung der Aufbauteile
eines Schitzlings nur durch mehrere Zeitkonstanten erfallt werden kann,
und daB die Warmeausbildung dort von den Wé&rmerelais eigentlich tubel

a Zeitkurve flr kalte Bimctallstreifen
b Zeitkurve fir vorgewérmte Bimetallstreifcn
¢ Schnellauslésung durch unverzégerte Uberstrommagnete

Abb. 122. Grundsatzlicher Verlauf der Zeitkennlinien von Warmerelais

einen langeren Zeitraum einschlieBlich der ,Vorgeschichte® integriert
werden miite. In jiingster Zeit ist ein Uberlastrelais (Primérrelais
bzw. Priméarausldser) entwickelt worden, dessen Zeitkennlinien sich schon
in weiten Grenzen den thermischen Verhéltnissen des zu schiitzenden Ge-
genstandes anpassen lassenl.

Die Warmerelais werden vorwiegend in zweipoliger Ausfiihrung ge-
liefert. Falls der Sternpunkt des Schitzlings kurz geerdet ist, missen
dreipolige Ausfuhrungen angewendet werden.

L. Gasfang- und Olstrémungs-Schutzeinrichtungen

Gasfang- bzw. Olstromungsschutzeinrichtungen haben die Aufgabe,
die im Innern von &lgefillten Anlageteilen, wie Transformatoren, Kon-

"y Fr. Parschalk, ETZ 59 (1938) S. 219.
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densatoren oder dergleichen, auftretenden Fehler entweder durch Ton-
zeichen zu melden oder, falls die Betriebssicherheit der Schitzlinge stark
geféhrdet ist, diese Uber Leistungsschalter abzutrennen. Es handelt sich
hierbei um mechanische Schutzgerdte (Buchholz-Relais). Diese Gerate
werden in das Verbindungsrohr zwischen Schitzling und Ausdehnungs-
gefall eingebaut (Abb. 123) und sprechen mit Schwimmeranordnungen
in ihrem Innern auf Gas- und Luftbildung, auf Olstrémung sowie auf
Olverlust der zu schiitzenden Anlageteile an1).

Die Buchholz-Relais sind normalerweise mit Ol gefiillt (Abb. 124).
Sobald sich im Schitzling infolge von Eisenbrand, ErdschluB, Windungs-
schluf oder dergleichen Gasblasen?) bilden, so steigen diese zunachst in

1 Oltransformator

2 Olausdehnungsgefall

3 Buchholz-Relais
Abb. 123. Anordnung einer Gasfang-
und Olstrémungs-Schutzeinrichtung.

Abb. 124. Buchholz-Relais mit
zwei Schwimmern.

das Buchholz-Relais und verdriangen dort allméhlich das Ol. Der obere
Schwimmer folgt dabei dem Olspiegel, bis er den Kontakt fir ein Warn-
signal schlieft. Tritt jedoch im Transformator ein schwerer Fehler, z. B.
ein KurzschluB ein, so wird durch die heftige Olbewegung vom Trans-
formator zum Ausdehnungsgefa hin der untere Schwimmer (bzw. eine
Stromungsklappe) des Relais schlagartig gegen seinen Kontakt gedrickt,
der den Stromkreis zu den Ausldseeinrichtungen der Leistungsschalter
schlieft. Beim Undichtwerden des Transformators kann das Buchholz-
Relais ebenfalls ansprechen, und zwar wenn der Olspiegel in ihm ein
gewisses MalR unterschreitet.

1) M. Buchholz, ETZ 49. (1928) S. 1257; H. Schwenkhagen, VDE-Fach-
berichte (1928) S. 27; H. Prinz, Siemens-Z. 16 (1936) S. 298. _

2 Jeder auch noch so kleine Isolationsschaden ifn Oltransformator hat eine or
liche mit Gasentwicklung verbundene Olzersetzung zur Folge.
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Das Buchholz-Relais ist ein Schutzgerat, das auf innere Fehler
des Schitzlings anspricht und diese im allgemeinen schon im Entstehen
erfal3tl).

In jingster Zeit ist ein dhnliches Schutzgerdt bekannt geworden,
das im wesentlichen auf Druckausgleich zwischen Oltransformator
und Ausdehnungsgefall im Verbindungsrohr anspricht2).

J) E. Schmohl, VDE-Fachberichte s (1936) S. 39.
2 K. Tauber, ETZ 60 (1939) S. 314.
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V. Strome und Spannungswandler
fur den Anschlul? von Relais

Strom- und Spannungswandler bilden wesentliche Bestandteile der
im Kapitel IV beschriebenen Schutzeinrichtungen und bieten im allgemei-
nen folgende Vorteile:

a) Fernhaltung der Hochspannung von den der BerlGhrung zugéng-

lichen Relais.

b) Umwandlung der Strome und Spannungen beliebiger H6he in eine
fur die Messung geeignete GroRe.

c) Erhéhung der MeRgenauigkeit bei groen Stromstarken, da die
Sekundérrelais leichter den elektromagnetischen Einwirkungen der
Hauptstromleitungen entzogen werden kénnen als unmittelbar in
die Leiter eingebaute Primarrelais oder Priméarausldser.

d) Begrenzung der durch KurzschluBstrome entstehenden thermi-
schen und dynamischen Beanspruchung der Relais.

e) Maoglichkeit der Trennung von ,,Schaltanlage” und , W arte“.

Die Strom- und Spannungswandler miissen, um ein richtiges Arbeiten
der Relais zu gewahrleisten, gewissen Bedingungen in bezug auf Leistung,
Genauigkeit, Uberstromziffer und KurzschluBfestigkeit geniigen; fiir sie
gelten in Deutschland die VDE-Regeln fir Wandler (VDE 0414). AuRer-
dem sind bei der Auslegung der Wandler die Erfordernisse der Schutz-
relais zu beriicksichtigenl).

A. Stromwandler

1. Aufbau

Die Arbeitsweise eines Stromwandlers gleicht derjenigen eines kurz-
geschlossenen Einphasen-Transformators. Im einfachsten Fall hat der
Stromwandler einen aus Eisenblechen zusammengesetzten Kern und zwei,

*) Vgl. auch M. W alter, ETZ 55 (1934) S. 483; H. Neugebauer, Siemens-Z.
11 (1931) S. 147 und 192.
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meist auf einem Schenkel konzentrisch angeordnete Stromspulen, die
priméare und die sekunddre. Bei Stromdurchgang sind die beiden Strom-
kreise durch den magnetischen FIuR im Eisenkern miteinander verkettet-
(Abb. 125).

Der Sekundarstrom soll in einem bestimmten MeRbereich den Pri-
marstrom maoglichst verhéltnisgleich und winkelgetreu wiedergeben. Auf-

Abb. 125. Aufbau und Grundschaltung eines Stromwandlers.

tretende Abweichungen, namlich die Strom- und W inkelfehler (Be-
griffserkldarungen siehe auf Seite 24), sind im wesentlichen durch den
notwendigen Erregerstrom (Magnetisierungsstrom -f- Verluststrom) be-
dingt. Die Strom- und Winkelfehler kdnnen durch verschiedene Mittel
in den fir die Messung zuldssigen Grenzen gehalten werden, beispiels-
weise durch geeignete Bemessung des Querschnittes und entsprechende
Wahl des Werkstoffes der Eisenkerne, durch Kunstschaltungen, durch
Anderung der Windungszahl und schlieBlich durch Anbringen von Kurz-
schluBwindungen.

Als genormte Nennstrom,stdrken fir Stromwandler gelten die
Werte:

5 10 15 20 30 50 75 100 150 200 300 400 500

Primare
Nennstréme 600 750 800 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000A
Sekundare 5 A und in besonderen Féllen 1A
Nennstrome
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Wéhrend fir M elRgerdte und Zéahler die GroRe der Strom- und
Winkelfehler eigentlich nur bei Stromstarken von 0,1 bis 1,2 I,, von Be-
deutung ist, interessiert fir Schutzrelais das Verhalten der Wandler meist
nur bei Stromstéarken, die iber dem Nennstrom liegen). Die Bedingungen
fur die Stromfehler und Fehlwinkel kénnen hier allerdings wesentlich
milder sein.

2. Leistung und Belastung

Die von den Stromwandlern aufzubringende Leistung ist durch die
Widerstdande (den Verbrauch) der angeschlossenen Gerate und der er-
forderlichen Verbindungsleitungen (Zuleitungen) bedingt; fur Schutz-
relais genugen im allgemeinen Stromwandler mit einer Nennleistung
von 30 VA in Klasse 3. Man zieht jedoch in der Praxis meist Stromwand-
ler der Klasse 1 mit gleicher Leistung vor, um erforderlichenfalls auch
ErdschluB-Richtungsrelais und Melgerdate anschlieBen zu kénnen.

Die Leistung der Stromwandler ist im Bereich von etwa 10 bis 100 Hz
angendhert propoltional der Frequenz.

Zur Kennzeichnung der Leistungsfahigkeit der Stromwandler dient
auch der Begriff Nennbirde (siehe Seite 23).

Als genormte Nennbirden und Nennleistungen gelten fir Strom-
wandler die Vierte:

Nennbiirde bei 5A . . 0 0,2 0,4 0,6 12 1,8 2,4 3,6
Nennbiirde bei 1A . . 0 5 10 15 30 45 60 90
Nennleistung . . . . VA 5 10 15 30 45 60 90

Die Belastung der Stromwandler durch die Gerdte und Zuleitungen
wird entweder als Biirde in Ohm oder als Verbrauch in VA angegeben.
Sie ist in der Regel induktiv (cosf 0,4...0,8), da die Gerdate meist
Wicklungen mit Eisenkernen enthalten.

Die tatsédchliche Belastung eines Stromwandlcrs ermittelt man ent-

*) Eine umfassende Darstellung Uber MeRBwandler findet man bei M. W alter,
Strom- und Spannungswandler, R. Oldenbourg, Munchen 1937 sowie bei 15 Haguc,
Instrument Transformers, Pitman, London 1936.
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weder rechnerisch durch Addition') des Verbrauchs der einzelnen Geréte
und der Zuleitungen (vgl. Abb. 130; oder durch Strom- und Span-
nungsmessung. Beim zweiten Verfahren wird der Sekundérkreis mit dem
Nennstrom beschickt und dabei der Spannungsabfall an den Sekundar-
klemmen des Stromwandlers gemessen. Das Produkt aus dem Nennstrom
und der gemessenen Spannung gibt den Verbrauch in VA an. Den ent-
sprechenden Biirdenwert in Ohm liefert der Quotient aus dem gemessenen
Spannungsabfall und dem Nennstrom. Die Birde kann auch unmittelbar
durch einen Bilirdenmesser2 ermittelt werden, und zwar nicht nur nach
ihrer GesamtgroBe, sondern auch nach ihrem Wirk- und Blindwider-
standsanteil.

3. Uberstromverhalten (Uberstromziffer und Fehlwinkel)

Bei den (Ublichen Betriebsstromstarken (bis etwa 120d0o des Wandler-
Nennstromes) heben sich die Amperewindungen (Durchflutungen) der
Priméar- und Sekundarspulen eines Stromwandlers gegenseitig nahezu auf,
so daB der Eisenkern nur eine verhaltnismaRig schwache Magnetisierung
erfahrt. Bei Uberstrémen bzw. KurzschluRstrémen wichst jedoch die In-
duktion im Eisenkern ber den Normalwert von einigen 100 oder 1000
GaufBl hinaus an und kann bis zur Sé&ttigung des Eisens ansteigen, d. h.
15000 bis 20000 GauR bei siliziertem Eisen erreichen. Zwangslaufig steigt
infolge der zunehmenden magnetischen Sattigung auch derErregerstrém
an, und zwar starker als verhdltnisgleich. Da nun bei Stromwandlern der
Primérstrom sowohl den Erregerstrom als auch den Sekundérstrom lie-
fern muB, so kann der Sekundérstrom dem Primérstrom nicht bis zu den
groRten Uberstrémen verhiltnisgleich folgen. Er bleibt mit zunehmender
Sattigung des Kernes gegeniber seinem Sollwert immer mehr zurick; die
Sollibersetzung des Wandlers wird dadurch mehr oder weniger stark
gefalscht.

Abb. 126 zeigt dieses Verhalten in Form einer Kennlinie (Uber-
stromkennlinie). Der Sekundéarstrom ist hier beim 15fachen Primar-
strom schon um 1000 kleiner als sein Sollwert. Ist der Wandler dabei mit
seiner Nennbirde belastet3, so bezeichnet man das Vielfache des Pri-

J) Eigentlich mufRte eine vektorielle Addition vorgenommen werden, da die Lei-
stungsfaktoren der Summanden verschieden sind.
2 A. Keller, VDE-Fachberichte 8 '1936 S. 55; W. Hohle, Phys. Zt. (1937)

S. 389.
3) In den neuen Wandlcrrcgcln (VDE 0414/1940) ist der Ncnnbirdc ein Lei-

stungsfaktor cos R = 0,8 zugrunde gelegt (s. auch Seite 24).
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mar-Nennstromes, bei dem der Stromfehler 10do erreicht, als Nenn-
Uberstrom ziffer (siehe auch Seite 24). Im vorliegenden Beispiel ist
die Nenn-Uberstromziffer n = 15.

72 Sekundarstrom
7i Primarstrom
7o Erregerstrom
Fi Stromfehler

0 5 10 15 20 ] ;
focherPrimér-Nennstrom n Uberstromziffer

Abb. 126. Grundsatzlicher Verlauf der Ubcrstromkennlinie eines Stromwandlers 5/5 A
bei konstanter Biirde.

Der Verlauf der Uberstromkennlinie ist bei jedem Stromwandler
im wesentlichen abhangig von der GrofRe der angeschlossenen Birde,
vom Kernmaterial, von der Induktion im Eisenkern bei Nennstrom (Nenn-
induktion) und in gewissem MafRe vom Leistungsfaktor der Birde. Je
groBer die Birde oder der Phasenwinkel g ist, desto friher weicht die
Uberstromkennlinie von der Solliibersetzungskennlinie ab (Abb. 127).

0.6slI

(Nennburde)
1.052

2,uS2

0 5 10 15 20
focher Priméar-Nennsfrom
Abb. 127. Uberstromkennlinien eines Stromwandlers bei verschiedenen Biirden.
Die Nennbirde betragt 1,2 Ohm.



Die gleiche Wirkung stellt sich ein, wenn die Nenninduktion des
Wandlers hoch gewéhlt wird, weil dann mit zunehmendem Primé&rstrom
die Eisensattigung friiher eintritt.

Bei einem gegebenen Wandler dndert sich die Uberstrom ziffer n
ndherungsweise umgekehrt proportional zur GroRe der angeschlossenen
Burde (Abb. 127). Hat z. B. ein Stromwandler bei Belastung mit der
Nennbiirde von 1,2 Ohm eine Nenn-Uberstromziffer n = 15 und wird
er mit einer Birde von 0,6 Ohm (Betriebsbiirde!) belastet, so steigt die
Uberstromziffer anndahernd auf den doppelten Wert, d. h. auf n& 30.
Weist jedoch die Betriebsbiirde'einen Wert von 2,4 Ohm statt 1,2 Ohm
auf, so geht die Nenn-Uberstromziffer etwa auf die Halfte zuriick, d. h.
von n= 15 auf ?i» 7,5.

Hohe Uberstromziffern der Wandler (» = 8... 20) sind vorwiegend
erforderlich fiir Distanzrelais, abhingige bzw. begrenzt-abhingige Uber-
stromzeitrelais, Stufen-Uberstromzeitrelais, thermische Uberstromzeit-
relais und gegebenenfalls auch fur Langs-Stromvergleichsrelais (Diffe-
rentialrelais), damit ihnen fur die richtige Arbeitsweise bei Kurzschluf}
und Doppelerdschlufl die Netzstréme auf der Sekundarseite maoglichst
verhdéltnisgleich zugefiihrt werden. Die Stromwandler fir solche Relais
erhalten fast ausnahmslos Kerne aus siliziertem Eisen.

Fiir unabhéngige Uberstromzeitrelais, Richtungsrelais und ErdschluR-
relais sowie fir MeRgerdate und Zahler sind dagegen Wandler mit kleinen
Uberstromziffem (n ~ 2 ... 8) zweckméaRig, denn es ist weder notig noch
erwiinscht, daB sie jeden Uberstrom getreu erfassen und im Sekundar-
kreis fiihren,, zumal manche der angeschlossenen Gerite sehr hohe Uber-
strome schlecht vertragen. Hier sind Wandlerkerne aus siliziertem Eisen
mit hoher Nenninduktion, oder aber Kerne aus Nickeleisenlegierungen
von Vorteil.

Bei der VDE-Definition der Nenn-Uberstrom ziffer wird vor-
ausgesetzt, daB die Biirde eines Wandlers bei allen Stromstérken, auch bei
den groBten, konstant bleibt. In Wirklichkeit nimmt jedoch die ange-
schlossene Birde bei groRen Stromstarken allmahlich ab, weil der Blind-
bzw. Scheinwiderstand der Relais infolge der auftretenden Eisenséttigung
in den Relaiskemen kleiner wird und sich schlieflich einem Grenzwert
nihert (vergleiche Abb. 35). Der Ubersetzungsfehler von 100/0 tritt in-
folgedessen erst bei einem viel groReren Strom als dem angenommenen
auf. Die Sicherheit nach oben wird dadurch oft unndtig hoch und nicht
selten durch Uberflissigen Aufwand an Werkstoff erkauft. Bei Bestel-

187



lungen ist es daher ratsam, die Uberstromziffer eines Stromwandlers nur
auf diejenige Burde zu beziehen, die die anzuschlieBenden Gerdate ein-
schlieRlich der Zuleitungen bei der der Uberstromziffer entsprechenden
Stromstarke, beispielsweise beim 15fachen Nennstrom, aufweisen.
Wenn an den gleichen Kern eines Stromwandlers neben den Schutz-
relais auch MeRgerdte und Betriebszahler anzuschliefen sind und da-

A Strommesser

D Distan”relais

R KurzschlieBerrelais
W Leistungsmesser

Z Betricbszahler

Abb. 128. Schaltung mit
KurzschlieRerrelais zur Er-
zielung einer groReren Uber-

stromziffcr.

durch die erforderliche Uberstromziffer nicht
erreicht werden kann, so empfiehlt es sich, wie
in Abb. 128 angedeutet, den Sekundéarkreis im
KurzschluBfall durchein KurzschlieBerrelais
zu entlasten, das die MeRgerate und Betriebs-
zahler durch einen kréftigen Arbeitskontakt
Uberbriickt. Mit dieser MaBnahme wird nicht
nur die Burde des Wandlers bei hohen Strémen
gemindert, sondern es werden auch gleichzeitig
die MeRgerate gegen den DauerkurzschluRstrom
geschitzt.

Sind dagegen die Stromwandler gegeniiber
ihrer Nennleistung nur schwach belastet und die
angeschlossenen Gerdte (auch Relais!) infolge-

dessen durch hohe Uberstrome thermisch gefdhrdet, so ist der Einbau von
Zusatzwiderstdnden (Zusatzbilrden) in den Sekundérkreis der Wand-
ler von Vorteil. Als Zusatzwiderstdnde kénnen z. B. Widerstande mit ver-

70
120

700

S *0

%+2((;V 71
-20

stellbaren Schellen von 0,2 ...

1,2 Ohm verwendet werden.
Der Fehlwinkel (siehe
Seite 24) bleibt bei neuzeit-
/l lichen Stromwandlern auch bei
sehr hohen Uberstrémen in
/ Grenzen, die fur Richtungsre-
laisund phasenwinkelabhdngige
Distanzrelais noch annehmbar
sind, etwa unter 5° (vergleiche
P % Abb. 129). Unzulassig grof
kann er dagegen bei Einleiter-

Abb. 129. Ungefahrer Verlauf der Fehlwin- stromwandlern alterer Ausfih-

kelkennlinie eines Stromwandlcrs bei kon- rung mit weniger als 300 A

stanter Burde und konstantem Leistungsfaktor . .
der Birde (cos B). Nennstrom werden. Hier ist
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Vorsicht geboten, besonders wenn an die Stromwandler Reaktanzrelais
angeschlossen werden sollen, weil der Fehlwinkel % sich von dem pri-
méren Phasenwinkel o des gestdrten Anlageteiles meist subtrahiert und
dadurch dem MeRglied ein kleinerer Schleifen-Blindwiderstandswert vor-
getduscht wird.

Stromwandler fir den AnschluB von Erdschluf-Richtungsrelais in
sin ¢p- oder cos ip-Schaltung sollen besonders bei niedrigen Strémen (Bruch-
teilen des Nennstromes) winkelgetreu arbeiten. Hier mussen die Fehl-
winkel sogar bei den drei Stromwandlern eines Wandlersatzes unterein-
ander genau (bereinstimmen und gegebenenfalls abgeglichen werden
(siehe Seite 170). Dasselbe gilt in diesem Falle auch fir die Stromfehlerd.

4. Stromwandler mit mehreren Kernen

Sollen an die gleichen Stromwandler Relais, MeRgerdte und Betriebs-
zahler angeschlossen werden, so ist es aus Grinden der MeRgenauigkeit
und Betriebssicherheit zweckmaRig, bei jedem Wandler des MefRsatzes

A Strommesser

D Distanzrelais

E Erdschlufrelais

R Widerstand

Z Betriebszahler

a MeBkern (Nickel- -f- Silizium-Eisen)
b Relaiskcrn (Silizium-Eisen)

¢ Relaiskern (Nickel-Eisen)

Abb. 130. Schaltung und Skizze eines Stabstromwandlers mit drei getrennten Kernen
und Wicklungen fir den. AnschluB von MeRgeraten, Betriebszahlern und Schutzrelais.

zwei oder mehrere getrennte Kerne vorzusehen (Abb. 130). Dadurch wird
einerseits eine groRere Ubersichtlichkeit in der Leitungsfithrung geschaf-
fen und die Gefahr von Schaltfehlern, insbesondere bei Vornahme von
Prufungen, vermieden, andererseits wird das ordnungsmé&Rige Arbeiten
des Schutzes auch dann gewadhrleistet, wenn die MeRgerdte aus irgend
einem Grund unterbrochen oder gestdrt sind.

) Vgl. auch W. Reiche, Archiv f. Elektrotechn. 31 (1937) S. 618.
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Im allgemeinen kommt man mit zwei Kernen je Stromwandler aus,
von denen der eine fiir MeRgerdate und der andere fiir Relais bestimmt
ist. Falls empfindliche Erdschluf-Richtungsrelais angeschlossen werden
sollen, so empfiehlt es sich, flr diese einen dritten Kern zu wahlen. Be-
ziiglich der Uberstromziffer fiir die einzelnen Kerne siehe Seite 187).

5. Kurzsdilul3festigkeit der Stromwandler

Da die Stromwandler im Leitungszug angeordnet werden und folg-
lich den Beanspruchungen der Kurzschlufstréme unmittelbar ausgesetzt
sind, bemiflt man sie so, dal sie die hdchsten KurzschluRstréme an ihrer
Einbaustelle unter den obwaltenden Umstdnden schadlos aushalten kon-
nen. Dabei hat man bei den Stromwandlern grundsatzlich zwischen dy -
namischer und thermischer KurzschluRfestigkeit zu unterscheiden.

Bei der dy.namischen (mechanischen) KurzschluBRfestigkeit ist die
innere und die duBere Festigkeit zu beachten. Die innere mechanische
Festigkeit ist bedingt durch die Anordnung der Wicklungen und durch
die GroRe der Windungszahlen, die auBere dagegen durch die gegebene
Umbruchfestigkeit der Isolatoren (Gruppe A, B und C). Durch zweck-
maRigen Einbau der Wandler in den Leitungszug kdnnen die &uferen
Krafte, die von den Leitern her auf die Wandler einwirken, gesteuert
werden. Man braucht nur die Leiterabstdnde reichlich zu wéahlen oder zu-
satzliche Stutzer vorzusehen. Die innere dynamische KurzschluBRfestig-
keit eines Stromwandlers ist in den Wandlerregeln (VDE 0414) durch den
Begriff ,,dynamischer Grenzstrom*“ gekennzeichnet.

Die thermische KurzschluRfestigkeit hdngt vom Leitei-querschnitt
der primaren und sekunddren Wicklungen ab und wird durch die GroRe
und die Dauer des KurzschluBstromes bestimmt [vergleiche die Glei-
chungen (6) und (7)]. StoBkurzschluRstrome oder wiederholtes Einschal-
ten auf bestehende Kurzschliisse missen durch entsprechende Zuschlag-
zeiten beriicksichtigt werden'). Die thermische KurzschiuBfesligkeit ist
in den Wandlerregeln (VDE 0414) durch den Begriff ,,thermischer Grenz-
strom“ gekennzeichnet (siehe auch Seite 25).

6. Auswahl der Stromwandler nach Isolationsart und Bauform

In geschlossenen Schaltanlagen sollte man den Einbau von Ol- oder
Massewandlern wegen Explosions-, Brand- und Qualmgefahr vermeiden

*) Ausfuhrlicher hieriber siehe im Buch von M. W alter, KurzschluRstréme in
Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Oldenbourg 1938, S. 81—87; K. Johannscn, E.
und M. 57 (1939) S. 535—539.
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und trockenisolierte Bauformen, z.B. solche mit Porzellan-oder PreRstcif-
isolierung bevorzugen. Dies gilt besonders fir Anlagen unter 30 kV Be-
triebsspannung, weil bei ihnen die KurzschluRstréme infolge der ver-
haltnisméaBig niedrigen Betriebsspannung gewdhnlich sehr hoch ausfallen
und leicht Zerstérungen verursachen kdnnen. In Anlagen mit Betriebs-
spannungen Uber 30 kV sind die KurzschluBstrome bei gleicher Kurz-
schluRleistung wesentlich kleiner. Uberdies werden solche Schaltanlagen
vielfach offen ausgefiuhrt (Freiluftanlagen). Hier ist gegen die Anwen-
dung von dlisolierten Stromwandlem nichts einzuwenden.

Falls es die baulichen Verhéltnisse einer Anlage zulassen, sollte man

(bei einer moglichen Wahl) die Einleiterwandler den Mehrleiterwand-
lem vorziehen, insbesondere fiir Anlagen, in denen sehr grofe Kurz-
schluBstrome auftreten kdnnen. Hier dirfte es in vielen Féllen sogar
besser sein, sich mit etwas kleinerer Leistung oder geringerer Genauigkeit
zu begnigen, als auf die Verwendung von Stabwandlern zu verzichten.
Die Vorzige der Einleiterwandler sind im wesentlichen:

a) Praktisch unbegrenzte innere dynamische KurzschluBRfestigkeit,
da auf der Primérseite keine einzige geschlossene Windung vor-
handen und die Sekundarwicklung symmetrisch zum Primarleiter
angeordnet ist.

R) Sehr hohe thermische KurzschluRfestigkeit, da die Primérleiter
von vornherein sehr reichlich bemessen sind und fast beliebig stark
ausgelegt werden konnen.

y) Anordnung von zwei, drei und sogar vier Kernen ist leicht mdg-
lich.

b) Hochste Sprungwellensicherheif; Uberbriickungswiderstiande
(Schutzwiderstande) fallen fort.

Als Nachteile der Einleiterwandler sind zu erwdahnen:

a) Einleiterwandler kénnen nur sekundarseitig auf eine andere Uber-
setzung umgeschaltet (angezapft!) werden. Bei Umschaltung im
Verhdltnis 2:1 geht die Leistung auf etwa M zuriick.

B) Bei Nennstrémen unter 100 A liegen die Einleiterwandler, wenn
sie eine angemessene Leistung und Genauigkeit aufweisen sollen,
preislich unglinstig, da fir den Aufbau der Kerne wegen der ge-
ringen AW-Zahl meist hochpermeables Eisen (Nickeleisen) oder
siliziertes Eisen in groRer Menge verwendet werden muR.

Y) Einleiterwandler mit Nennstrémen unter 50 A erfordern auf der
Sekunddrseite meistens einen Nennstrom von 1 A statt 5 A.
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Die Leistungsfédhigkeit der Einleiterwandler ist im Laufe der
Jahre infolge der Verwendung von Kunstschaltungen, Nickeleisenkernen
oder Mischkernen stark gestiegen. Durch die unibertroffene Kurzschluf3-
festigkeit und die im allgemeinen glinstige Preislage verdrangen die Stab-
wandler die Mehrleiter-Durchfihrungswandler immer mehr. Topf- oder
Stutzerwandler in Trockenausfiihrung werden dagegen von dieser Kon-
kurrenz weniger betroffen, weil sie raumsparend gebaut sind und bei den
niederen und mittleren Reihenspannungen preislich viel ginstiger liegen
als Durchfihrungswandler. In Anlagen mit nicht allzu groBen Kurz-
schluBstromen, besonders aber in Industrieanlagen mit beschrankten
Raumverhéltnissen, werden diese Wandler daher bevorzugt benutzt.

7. SchutzmalRnahmen fiir Stromwandler

a) Schutzerdung

Zur gefahrloser. Bedienung der an die Wandler angeschlossenen Ge-
rate ist es erforderlich, eine Sekundérklemme und das Gehduse der
Wandler unm ittelbar zu erdenl. Bei zwei oder mehreren leitend ver-
bundenen Stromwandlern mufR darauf geachtet werden, dal durch die
Erdung keine Nebenschliisse Uber Erde entstehen (Abb. 71 und 87). Fir
die Ausfihrung der Erdung selbst gelten die ,Leitsdtze fir Schutzerdun-
gen in Hochspannungsanlagen® (VDE 0141) und die , Leitsatze fur Schutz-
maRnahmen in Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V*“
(VDE 0140).

b) Offener und geschlossener Sekundéarkreis

Der Sekundarkreis eines Stromwandlers darf bei Stromdurchgang im
Primarkreis nie gedffnet werden? oder offen bleiben, weil sonst der ge-
samte Priméarstrom als Erregerstrom wirkt und hohe Spannungen in der
Sekundarwicklung erzeugt. AuBerdem kann eine unzuldssige Erwarmung
des Eisenkernes und dadurch auch der benachbarten Isoliermittel auf-
treten. Ferner ist eine Beeintrdchtigung der MeRBgenauigkeit des Wandlers
durch Restmagnetismus (Remanenzwirkung) maoglich. Darum muf} der
Sekundéarkreis eines Stromwandlers stets entweder Uber Gerédte (Relais,

1) Erleidet namlich die Isolation zwischen den Priméar- und Sekundarwicklungen
Schaden, so kann die Hochspannung in die Sekundarwicklung Ubertreten.

2) Die Unterbrechung des Sekundarkreises eines Stromwandlers kann auch un-
gewollt auftreten, beispielsweise infolge von Schaltfehlern, Drahtbruch oder Locker-
werden von Kontaktstellen.
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MeRgerat oder Widerstand) oder unm ittelbar ber eine Lasche oder
einen Rugel an den Sekundéarklemmen geschlossen sein.

¢) Scbutzwidersfande fir die Primarwicklung

Stromwandler mit groBer Induktivitdt) missen zum Schutze ihrer
Isolation, insbesondere zwischen den Primarklemmen und zwischen den
einzelnen Windungen, gegen berméRige Spannungsbeanspruchungen bei

Abb. 131. Anordnung des Schutzwiderstandes (tt) bei einem Schicifenstromwandler und
einem Stitzer-(Topf)-Stroinwandler.

Wanderwellen oder bei hohen Kurzschluflstrémen mit spannungsab-
hangigen W iderstdnden versehen sein, die parallel zu den Primar-
klemmen angeordnet werden (Abb. 131). Die Schutzwirkung solcher Wi-
derstidnde erstreckt sich auch auf den Sekundarkreis der Stromwandler,
wo ebenfalls eine Spannungsentlastung herbeigefuhrt wird2).

B. Spannungswandler

1. Aufbau

Spannungswandler sind Ein- oder Dreiphasen-Transformatoren be-
sonderer Ausfiihrung mit verhaltnismaRig kleiner Nennleistung. Sie ar-
beiten im Gegensatz zu den Leistungstransformatoren vorwiegend in
einem Bereich, der an den Leerlaufzustand grenzt. Die Spannungswandler

X) Das sind vorwiegend Mehrleiterwandler mit vielen Windungen oder mit groRen
Windungsschleifen auf der Primérseitc.

2) Ausfihrlicher siehe in M. W alter, Strom- und Spannungswandler, R. Olden-
bourg 1937, S. 67—69.
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bestehen im einfachsten Falle &hnlich wie die Stromwandler aus einem
lamellierten Eisenkern, auf dessen einem Schenkel die priméren und se-
kunddren Wicklungen konzentrisch angeordnet sind. In Abb. 132 sind die
Wicklungen jedoch zur besseren Ubersicht auf zwei Schenkel verteilt. Der
Primarwicklung wird die zu messende Netzspannung U\ aufgedrickt.
Diese induziert in der Sekundarwicklung mittelbar die Spannung U2 die
ihrerseits die parallel geschalteten Gerdte mit Strom speist.

u

° T

oL

v

Ul Primérspannung P Spannungsmesser
U2 Sekundarspannung R Spannungsrelais

Abb. 132. Grundschaltung eines Spannungswandlers

Der Wirkungsgrad spielt bei den Spannungswandlern im Vergleich
zu den Leistungstransformatoren nur eine untergeordnete Rolle, dafir
wird von ihnen eine hohe Ubersetzungsgenauigkeit, d. h. kleine Span-
nungsfehler und kleine Fehlwinkel, verlangt (VDE 0414).

Die Beherrschung der FehlergréBen ist bei Spannungswandlern im
allgemeinen leichter als bei Stromwandlern, weil ihnen im Normalbetrieb
eine annédhernd gleichbleibende Spannung zugefiihrt wird und der Er-
regerstrom sich dadurch bei der Gblichen Nenninduktioni von 6000...
10000 GauRnur unwesentlich dndert. Uberdies kénnen die kleinen Be-
lastungsstréme in Verbindung mit den Wirk- und Blindwiderstanden des
Wandlers und der angeschlossenen Birde nur geringe Fehler hervorrufen.

Das Abgleichen der Spannungswandler auf die zuldssigen Span-
nungsfehler erfolgt vornehmlich durch Anderung der priméiren Win-
dungszahl, wahrend der Fehlwinkel entweder durch VergroRBern der
Streuung oder durch zusatzliche Wirkwiderstande, die parallel zur Nutz-
birde zu schalten sind, vermindert werden kann.

ie vom VDE genormten primdren Nennspannungen fir Span-
randler sind in kV: 1, 3, 6, 10,15, 20, 30, 45, 60, 110,150, 220, 400.

Bei Einphasenwandlern, die zwischen Leiter und Erde geschaltet wer-
den, sowie bei Finfschenkel-Spannungswandlem gelten die durch j/3 ge-
teilten Werte dieser Zahlenreihe als Nennspannung.
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Die genormte sekunddre Nennspannung betragt 100 V. Mit
Ricksicht auf bereits vorhandene und fiir 110 V Nennspannung ausge-
fihrte Gerdte werden die Spannungswandler oft mit einer sekundaren
Nennspannung von 110 V bestellt. Aus diesem Grunde liefern einige
Herstellerfirmen die Spannungswandler grundsatzlich mit Anzapfungen
fur zwei sekunddare Nennspannungen, fiir 100 und 110 Volt.

Bei Relais, insbesondere bei Distanzrelais, mufl die Spannung im
Gegensatz zu vielen anderen Spannungsmessungen in Schaltanlagen statt
von 0,8... 1,2- Un im ganzen MeRbereich, d. h. von nahezu Null Volt
bis zur I,2fachen Nennspannung, mdéglichst genau erfalt werden. Span-
nungsfehler von +30/0 sind noch zuldssig. Der Fehlwinkel der Span-
nungswandler .halt im allgemeinen die Klassengenauigkeit im ganzen
MeRbereich ein, d. h. von etwa Null Volt bis zur I,2fachen Nennspannung.

2. Spannungen in Drehstromnetzen

Fir die Betatigung der Relais in Drehstromnetzen werden im wesent-
lichen folgende vier Spannungs-GrundgroBenl benutzt (vergleiche
die Abb. 133 und 134):

a) Dreieckspannung (Leiterspannung, friher verkettete Span-
nung). Dreieckspannung ist die Spannung zwischen je zwei Lei-
tern (URT, UTS, USR).

b) Sternspannung (friher Phasenspannung). Sternspannung ist die
Spannung zwischen einem Leiter und dem Sternpunkt? M eines
Generators, Transformators, Spannungswandlers oder von sonsti-
gen Gerédten mit Wicklungsstrdngen bzw. Widerstanden {UMR U M5,
UMT). Bei einem symmetrisch belasteten Drehstromsystem fallt im
Spannungsdreieck der Sternpunkt M mit dem Schwerpunkt des
Dreiecks zusammen (Abb. 133).

c) Leitererdspannung (friher Erdspannung). Leitererdspannung
ist die Spannung zwischen einem Leiter und dem Erdpunkt3d E
{UER UES UET). Es kann mit einer fiir die Praxis genligenden Ge-
nauigkeit vorausgesetzt werden, daB eine Betriebserdung, die nach
den VDE-Regeln hergestellt ist, Erdpotential fuhrt.

1) Vgl. auch DIN 1346.

2) Gemeinsamer Punkt von mehreren unter sich gleichen (symmetrischen) Wick-
lungsstrangen oder Widerstanden.

*) Ein Punkt, der bei jedem Betriebszustand des Systems Erdpotential hat.
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d) Sternpunkterdspannung (friher Nullspannung oder Null-
punktspannung). Sternpunkterdspannung ist die Spannung zwi-
schen dem Sternpunkt eines Generators, Transformators oder der-
gleichen und dem Erdpunkt. Sie wird durch UBM bezeichnet.

Diese SpannungsgréBen werden den Relais oder MeRgeraten durch

entsprechend geschaltete Spannungswandler vermittelt (Abb. 87, 88, 109
und 113) und sind in den Abb. 133 und 134 flr zwei Betriebszustinde
eines Drehstromsystems 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

diagrammen dargestellt. Der Sternpunkt des die Drehstromleitung spei-
senden Generators oder Transformators ist entweder voll isoliert oder
tber einen hohen Blindwiderstand (L&schspule) geerdet.

Abb. 133 zeigt die Drehstromleitung mit symmetrischer Bela-
stung und mit gleich groBen Kapazitaten zwischen den drei Leitern und
der Erde. Die Spannung zwischen dem Sternpunkt M des Drehstrom-
systems und der Erde ist gleich Null. Es decken sich die Sternspannungen
mit den entsprechenden Leitererdspannungen nach GréfRe und Richtung;
beide sind hier identisch.

In Abb. 134 ist dieselbe Drehstromleitung unsymmetrisch belastetl,
aullerdem maoge eine erhebliche Unsymmetrie zwischen den Kapazitaten
der drei Leiter gegen Erde bestehen (ErdschluR des Leiters R Gber Wi-
derstand!). Der Sternpunkt M hat hier gegen den Erdpunkt E die Stern-
punkterdspannung UEM Leitererdspannungen und Sternspannungen sind
in diesem Falle nach Grofe und Phasenlage verschieden.

Die vektorielle Zusammensetzung der einzelnen Spannungsgréfien

1) Die Leiter R und S seien hoher belastet als der Leiter T.
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ist aus den Spannungsdreiecken der Abb. 133 und 134 ersichtlich. In den
linken Teilbildern der beiden Abbildungen ist angedeutet, wo und zwi-
schen welchen Leitern die einzelnen Spannungen auftreten.

t'sR. Uys ~KT Dreieckspannyngen
~MR UMS u T Sternspannungen
Up/; U/v Uij- Leitcrerdspannungen

Ui.K Sternpunkterdspannung
M Sternpunkt
E Hrdpunkt

Abb. 134. Spannungen bei einem unsymmetrisch belasteten Drehstrom-System

3. Leistung und Belastung

Fir Einphasen-Spannungswandler gelten als genormte Nennlei-
stung die Werte 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300. 450 und
600 VA; bei Dreiphasen-Spannungswandlern gelten die dreifachen
Werte. Die groeren Nennleistungen mit der Genauigkeit der Klasse 1
sind fur Schutzrelais in den meisten Fallen ausreichend. Beziuglich der
MelRgenauigkeit wirden in vielen Fallen auch Wandler der Klasse 3 ge-
nigen. — Die Spannungswandler fihrt man, abgesehen von der Hilfs-
wicklung fir ErdschluRanzeige oder dergleichen, zuweilen mit zwei Se-
kundarwicklungen fir getrennten AnschlufR von Relais und Melgera-
ten aus.

Die Belastung der Spannungswandler durch die angeschlossenen
Gerédte und Verbindungsleitungen wird zumeist als Verbrauch in VA
angegeben, seltener als Birde bezeichnet. Der Leistungsfaktor der an-
geschlossenen Verbraucher liegt in der GréRenordnung von cos = 0,4
...08.

Die Belastung der Spannungswandler durch Relais, MeRgerdate und
Zahler ist bei Nennspannung bzw. bei der héchsten Betriebsspannung am
groBten und geht bei gleichbleibender Birde mit sinkender Spannung
etwa quadratisch zuriick. Bei der Auswahl von Spannungswandlern, ins-
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besondere fir Distanzschutz, ist darauf zu achten, dalR sie eine aus-
reichende Leistung mit der erforderlichen MeRgenauigkeit auch dann her-
geben, wenn im Gefolge von Netzstérungen die Spannung im Netz mehr
oder weniger absinkt und Relaisglieder mit hohem Verbrauch sich zu-
schalten. Diese Anforderung geht Giber die in den VDE-Regeln fir Wand-
ler festgelegten Bestimmungen hinaus.

Spannungswandler fir 50 Hz kénnen nicht ohne weiteres in Netzen
gleicher Betriebsspannung, aber anderer Frequenz, beispielsweise fir
162s Hz, benutzt werden. Die Induktion wirde viel zu gro werden, und
die Wandler durch zu grofRen Erregerstrom Schaden erleiden.

4. Auswahl der Spannungswandler nach Isolationsart und Bauform

Fiir geschlossene Schaltanlagen werden an Stelle von Ol- oder
Massespannungswandlern haufig trockenisolierte Bauformen bevorzugt.
Viele Bauformen von Trockenspannungswandlern kénnen, genau wie die
Trockenstromwandler, in beliebiger Lage montiert werden und bieten so-
mit auch in dieser Hinsicht Vorteile gegeniiber Ol- und Massewandlern.
In Freiluftanlagen werden dagegen vorwiegend d&lisolierte Spannungs-
wandler — meist in 6larmer .Ausfiihrung — verwendet, weil hier die
Auswirkungen von Branden geringer sind als in geschlossenen Anlagen
und weil Olspannungswandler preislich giinstiger liegen als Trockenspan-
nungswandler.

In der Selektivschutztechnik benutzt man in der Regel Span-
nungswandler mit RickschluBschenkeln (Finfschenkel-Wandler) oder
Drehstromsdtze aus drei Einphasen-Spannungswandlern, wobei der Stem-
punkt auf der Hochspannungsseite starr geerdet wird (Abb. 87, 88, 109
und 113). Mit solchen Wandlern kénnen neben den L eitererdspannun-
gen UH. auch die Dreieckspannungen U gewonnen werden. Weisen
diese Spannungswandler aufRer den Hauptwicklungen noch Hilfswicklun-
gen auf, die entweder auf dem vierten und flinften 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 Stern-
punkterdspannung UBEM ebenfalls fir MeB- bzw. Steuerzwecke bereit-
gestellt werden. Die Hilfswicklungen werden meist so ausgelegt, dal an
ihren Klemmen bei sattem Erdschlufl eine Spannung von 100 oder 110 V
auftritt). Die Nennleistung der Hilfswicklungen ist gewo6hnlich ge-

*) Bei Erdschliissen mit Lichtbogen oder sonstigen Widerstanden fallt die Stern-
punkterdspannung natirlich kleiner aus.
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ring, etwa 10 bis 150 VA. Eine Klassengenauigkeit wird fir diese Wick-
lungen im allgemeinen nicht angegeben.

Die Sternpunkterdspannung kann auch mit Hilfe eines Einphasen-
Spannungswandlers gewonnen werden, der an den Sternpunkt eines Ge-
nerators oder Transformators angeschlossen wird. Bei sattem Erdschluf}
liefert ein solcher Spannungswandler ebenfalls eine sekundare Spannung
von 100 oder 110 V. Erwahnt sei auch, dafl ErdschluRléscher im allgemei-
nen Hilfswicklungen fir’die Messung der Sternpunkterdspannung be-
sitzen.

An Wandlersdtze mit hochspannungsseitiger Erdung kénnen neben
den Relais grundsatzlich auch MelRgerdte und Betriebszéhler angeschlos-
sen werden, sofern die erhdhte Belastung die erforderliche Klassenge-
nauigkeit fir MeRgerdate und Betriebszahler nicht beeintrachtigt.

5. SchutzmaBnahmen fiir Spannungswandler
a) Schutz- und- Betriebserdung

Die Spannungswandler missen ahnlich wie die Stromwandler zur
gefahrlosen Bedienung der angeschlossenen Gerate im Sekunddarkreis
geerdet werden. Diese Erdung (Schutzerde!) wird meist Gber den Stern-
punkt der Wandler ausgefiihrt, soweit dieser vorhanden ist (Abb. 109,110
und 113). In groBRen elektrischen Anlagen mit verschiedenartigen MeR-
einrichtungen und Spannungswandiera von unterschiedlicher Bauform
kann jedoch die Sternpunkterdung nicht ausnahmslos durchgefihrt
verden. So durfen z. B. Spannungswandler fiir Synchronisierzwecke, ins-
besondere wenn sie in verschiedenen Schaltungen zusammen arbeiten,
nur an Leitern gleicher Phasenbezeichnung geerdet werden, um sto-
rende Potentialunterschiede zwischen den Erdungsstellen zu vermeiden.
GrolRe Anlagen werden daher der Einheitlichkeit halber oft mit Pol-
erdung statt Sternpunkterdung ausgefiihrt. Fir die Ausfihrung der Er-
dung selbst gilt hier sinngemal das Gleiche wie fir die Stromwandler
(s. Seite 192).

Auf der Hochspannungsseite darf der Sternpunkt nur bei
Funfschenkel-Spannungswandlern und bei drei Einphasen-Spannungs-
wandlern geerdet werden.

In den Schaltungen der Abb. 109, 110 und 111 sind Schutzerde
und Betriebserde getrennt eingezeichnet. Die Sternpunkte der Sekun-
dé&r- und Primdrwicklungen kénnen jedoch ohne nachteiligen Einfluf auf
die Melergebnisse auch an eine gemeinsame Erde gelegt werden (Abb.
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87 und 88), wie es in der Praxis auch meist der Fall ist. Wandlergehduse
und Eisenkerne mussen in die Schutzerdung einbezogen werden.

b) Absichern der Sekundar- und Primarkreise

Spannungswandler sollen mdoglichst auf der Ober- und Unterspan-
nungsseite abgesichert werden. In Frage kommen hauptsdchlich Ab-
schmelzsicherungen, seltener Schalter. Auf der Hochspannungsseite sind
dabei alle drei Leiter, auf der Niederspannungsseite nur die nicht ge-
erdeten Leiter zu sichern. Der geerdete Leiter mul ohne Abschalteinrich-
tung bleiben, weil sonst bei seinem Abtrennen die Schutzerdung fur die
restlicher. Leiter unter Umstdnden unwirksam werden wirde.

Fir die Niederspannungsseite bemift man die Sicherungen oder
Kleinselbstschalter gewdhnlich so, dal sie erst dann ausschalten, wenn die
Grenzleistung der Spannungswandler erreicht oder Gberschritten wird.
Bei Wandlern mit grofer Nenn- bzw. Grenzleistung paBt man die An-
sprechstromstirke der Abschalteinrichtungen mit einem gewissen Uber-
schuB derjenigen Stromstérke an, die der hdchsten Belastung (Nutzbirde)
entspricht. Die lblichen Ansprechwerte liegen dabei in der Gréfenord-
nung von 6 bis 40 A. Oft werden die am gleichen Spannungswandler
angeschlossenen MeRgerate, Betriebszahler, Schnellregler und Schutz-
relais durch getrennte (eigene) Abschalteinrichtungen geschiitzt. — Bei
Schutzrelais mit Unterimpedanz-Anregung wird der Sekundarkreis
zweckmaRig durch Kleinselbstschalter gesichert, die im Falle der Un-
terbrechung einer MeRspannung die Anregung der Schutzeinrichtungen
Uber eine zweite Kontakteinrichtung sofort unwirksam machen oder die
Auslésung der Schalter sperren und gleichzeitig Signal geben. Dadurch
werden ungewollte Ausschaltungen von Leistungsschaltem oder gar Un-
terbrechungen in der Stromlieferung vermieden.

Beim Absichem der Spannungswandler auf der Hochspannungs-
seite mufl man grundsatzlich zwischen dem AnschluR der Spannungs-
wandler an einzelne Abzweigleitungen und an Sammelschienen un-
terscheiden.

Spannungswandler, die an Abzweigleitungen angeschlossen wer-
den, bedirfen hochspannungsseitig keiner besonderen'Abschalteinrich-
tung, denn sie werden von den vorhandenen Leitungsschaltern mitge-
schiitztl). Bei diesem Verfahren braucht man zwar mehr Wandler, dafir

Die Spannungswandler mussen dabei hinter den Stromwandlern im Leitungs-
aug angeordnet seih.
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ist aber die Sicherheit hdher, insbesondere auch im Hinblick darauf, dal
die Relais und MeRgerdte zu einem Wandler gehdéren und folglich
Umschalteinrichtungen, wie sie bei Wandlersdtzen mit Sammelschienen-
anschlull oft erforderlich sind, fortfallen.

Spannungswandlern, die man an Sammelschienen anschlieit, wer-
den gewdhnlich Abschmelzsicherungenl) vorgeschaltet. Der Querschnitt
der Schmelzeinsdtze muB reichlich ausgelegt sein (fir etwa 2 A), damit
ein ungewolltes Abschmelzen durch Zerstdubung des Schmelzdrahtes
oder durch EinschaltstromstéRe bei nicht gleichzeitigem Einschalten der
drei Pole eines Drehstrom-Spannungswandlers vermieden wird. Zu
schwach bemessene Schmelzeinsdtze kénnen in Netzen mit groBen Lade-
stromen auch beim Abschalten des Erdschlusses durchbrennen. Die auf
den gesunden Leitern verbleibende Uberschiissige Ladung flieRt dabei
plétzlich Gber die geerdeten Spannungswandler zur Erde ab. Es brennen
dabei vornehmlich die Sicherungen bei denjenigen Spannungswandlern
durch, die die kleinsten Wirkwiderstdnde haben, also bei Wandlern mit
hoher Nennleistung oder starken primdren Leiterquerschnitten.

In Netzen mit Betriebsspannungen unter 45 kV werden die Span-
nungswandler seit einigen Jahren vorzugsweise mit Hochleistungs-
sicherungen? geschiutzt. Diese zeichnen sich neben der hohen Aus-
schaltleistung noch dadurch aus, daB sie das Abschmelzen durch Licht-
oder Tonzeichen mittelbar kenntlich machen kénnen.

In Netzen mit Betriebsspannungen Uber 45 kV werden die Span-
nungswandler auf der Primarseite meist ohne Sicherungen belassen, weil
es Schwierigkeiten bereitet, zuverldssige Sicherungen herzustellen. Die
Schmelzeinsdtze mussen namlich fir verhdltnisméaRig kleine Strome, also
mit schwachem Querschnitt ausgelegt sein und kdnnen bei der ublichen
Bauart durch Korona-Erscheinungen mit der Zeit so geschwécht werden,
dal sie unndtige Abschaltungen bewirken.

Die Sicherungen auf der Primérseite schiitzen die Spannungswand-
ler nur bei Stérungen an den Hochspannungsklemmen und unter Um-
stinden an den Primarwicklungen. Kurzschlisse auf der Niederspan-
nungsseite werden dagegen von ihnen wegen des hohen Scheinwiderstan-
des der Spannungswandler gewdéhnlich nicht miterfaf3t.

*) In seltenen Fallen Leistungsschalter.
2) K. A. Lohausen, AEG-Mitt. (1936) S. 415; H. Lapple, Siemens-Z. 16 (1936)
S.es; H. Lapple, Elektrizitditswirtschaft 38 (1939) S. 684 und 701.



V1. Ausldsearten und Ausldoseformen
in der Schutztechnik

A. Allgemeines

Das Auslésen der Leistungsschalter durch Relaisl) erfolgt dber
Hilfsausloser? (s. Seite 22), die entweder von einer besonderen
Stromquelle (Hilfsstromquelle), oder aber aus dem zu schitzenden
Netz selbst gespeist werden. Als Hilfsstrom (Fremdstrom) dient in der
Regel Gleichstrom, der einer Sammlerbatterie entnommen wird, ver-
einzelt jedoch auch Wechselstrom, der aus einem ,Fremdnetz“ be-
zogen oder von einer besonderen und nur fir Auslése- und Steuer-
zwecke aufgestellten Maschine erzeugt wird. Die Speisung der Hilfs-
ausléser vom Netz erfolgt gewdhnlich Gber Strom- oder Spannungs-
wandler. Die Hilfsausldoser selbst werden hauptsachlich in Form von
Klapp- oder Tauchankermagneten hergestellt und an den Schaltern so
angeordnet, daR sie deren Sperrung (Klinke, Ventil) auf mechanischem
Wege aufheben kdnnen.

In der Schutztechnik unterscheidet man grundsatzlich drei Aus-
losearten: die Gleichstromauslésung, die Wechselstromauslésung und
die Wandlerstromauslésung (Definition siehe auf Seite 23). Zu beachten
ist, daB die Schutzrelai's fir Wandlerstromauslésung sich von den Relais
fur Gleich- oder Wechselstromauslésung teilweise im Aufbau und in der
Schaltung unterscheiden und daher in den Listen der Herstellerfirmen
getrennt gefihft werden.

B. Gleichstromausldésung

Bei der Gleichstromausldsung unterscheidet man zwei Ausldse-
formen: die Arbeitsstromauslésung und die Ruhestromauslésung.

*) Priméarausloser bewirken das Auslosen der Leistungsschalter mechanisch
iber eine lIsolierstange.

2) Im Sprachgebrauch werden die Hilfsausldser vielfach als Ausléser und teil-
weise auch als Sekundarausldser bezeichnet.
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Am héufigsten verwendet man die Arbeitsstromauslésung, die
dadurch gekennzeichnet ist, da der Strom im Ausléser durch das Schlie-
Ben des Ausldsekontaktes am Schutzrelais eingeschaltet oder verstarkt
wird (Abb. 135). Der Arbeitsausléser mull dabei zur sicheren Auslésung
des Schalters stets so ausgelegt sein, dafl er nicht nur bei der Nennspan-
nung der Hilfsstromquelle einwandfrei arbeitet, sondern auch noch bei
einer Spannung, die um 25do unter oder 10do lber der Nennspannung
liegt. AulRerdem ist es zweckmaRig, die Nennspannung der Hilfsstrom-
quelle maoglichst Gber 24 V zu wahlen, damit die Spannungsabfdile in
den Leitungen und an den Ubergangsstellen im Auslésekreis, beispiels-
weise am Ausldsekontakt des Schutzrelais, am Hilfskontakt an der Schal-
terwelle und schlieRlich an allen Verbindungsstellen des Ausl6sekreises,
im Verhdltnis zur Gesamtspannung klein ausfallen. Zu knapp bemessene
Erregerwicklungen der Ausldser — zu schwaches Magnetfeld — und zu
niedrig gewahlte Nennspannungen der Hilfsstromquellen geben in un-
zuldnglich gepflegten Anlagen gelegentlich AnlaB zu Ausldseversagern
und damit auch zur Stérung der durch die Schutzrelais erreichbaren Se-
lektivitat.

1 Stromwandler

2 Uberstromzeitrelais

3 Arbeitsausloser

a Arbeitskontakt

¢ Hilfskontakt (Hilfsschalter)

Abb. 135. Arbeitsstromauslésung mit Gleichstrom (Grunddarstellung)

Die Auslésekontakte der Schutzrelais fiir Gleichstromauslésung
sind in der Regel nicht geeignet, auch das Ausschalten des Gleichstrom-
kreises zu tbernehmen. Hierfiir dient in der Regel ein Hilfskontakt (c)
am Leistungsschalter (Abb. 135), der fiir alle vorkommenden Ausschalt-
leistungen ausreichend bemessen werden kann. Dieser Kontakt wird durch
die Schalterwelle oder ein Gestdnge betdtigt und unterbricht zwanglau-
fig den Hilfsstromkreis. Zuweilen wird das Ein- und Ausschalten der
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Ausldser Uber ein Hilfsschiitz bewerkstelligt; der Hilfskontakt am Lei-
stungsschalter ist dann entbehrlich.

Der Nennverbrauch der Arbeitsausldser ist verschieden grofR und
im wesentlichen durch die zum Aufheben der Schaltersperrung erfor-
derliche Kraft bedingt. Er betrdgt je nach Ausfihrung der Schalter und
Ausloser groRenordnungsméaBig 20 bis 200 W. Mit solchen Leistungswer-
ten werden die Arbeitsausloser gewdhnlich nur kurzzeitig -- wahrend der
Ausschaltzeit des Schalters — belastet.

In Sonderfallen, z. B. beim Versagen der Schalterauslésung oder bei
wiederholtem elektrischen Ausschalten eines Leistungsschalters, ist die
thermische Beanspruchung eines Arbeitsausldsers wesentlich starker. Mit
Rucksicht auf solche Féalle sollten die Arbeitsausldoser grundsatzlich so
ausgelegt sein, daB sie ihren Nennverbrauch zum mindesten 10 s lang
schadlos vertragen.

Die Ruhestromausldsung (s. Seite 23) mit Gleichstrom wird sehr
selten angewendet. Der Vorteil der selbsttatigen und dauernden Uber-
wachung der Ausldsestromkreise ist nicht so groB, um die Nachteile,
wie das Auslosen der Schalter beim Abschmelzen der Sicherungen, den
stdndigen Stromverbrauch und die dadurch erforderliche groRere Kapa-
zitdt der Sammler wettzumachen.

C. Wechselstromausldsung

Die Wechselstromauslésung, die von einer Hilfs-Wechselspan-
nungsquelle gespeist wird, unterscheidet sich kaum von der beschriebenen
Gleichstromauslésung. Da sie nur ganz selten zur Anwendung kommt,
wird hier von einer weiteren Betrachtung abgesehen.

Die W echselstromausldsung, die den Betdtigungsstrom aus dem
Netz Uber Spannungswandler oder Leistungstransformatoren erhélt, ist
als Arbeitsstromauslésung fiir KurzschluBschutzeinrichtungen nur be-
dingt brauchbar. Die Netzspannung kann ndmlich bei Kurzschluf® so stark
absinken, daR die Ausldser gegebenenfalls nicht mehr ausreichend erregt
werden. Fir reinen Uberlastschutz ist diese Aubeitsstromauslésung je-
doch ausreichend.

Die Ruhestromauslésung mit synchroner Wechselspannung wird
lediglich fur Sonderaufgaben benutzt (Abb. 136), vornehmlich in In-
dustrieanlagen, wo z. B. Motoren bei starken und langdauernden Netz-
spannungsabsenkungen abgetrennt werden muissen, um kurzschluRartige
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Vorgange bei der Wiederkehr der Spannung zu verhiiten. Die Ruheaus-
16ser missen hier grundsatzlich mit Verzdgerung arbeiten). Die Ausldse-
verzdgerung darf nur dann fortfallen, wenn die Eigenart der zu schiitzen-
den Anlage es erfordert (s. auch Seite 260 und 268).

[ Stromwandlcr

2 Uberstromzeitrelais
3 Ruheausloser

4 Spannungswandler
b Ruhekontakt

¢ Hilfskontakt

Abb. 136. Ruhestromauslésung mit Wechselstrom (Grunddarstellung)

D. Wandlerstromausldésung

Die Wandlerstromauslésung (s. auch Seite 23) ist ihrem Wesen nach
eine Arbeitsstromauslésung, obwohl der Auslésekontakt des zu-
stdndigen Schutzrelais hier als Ruhe- oder Arbeitskontakt ausgefiihrt sein
kann. Diese Ausléseform unterscheidet sich von der Gleichstrom-Arbeits-
stromauslésung in der Hauptsache dadurch, daf bei ihr der Arbeitsaus-
loser im Augenblick des Offnens oder SchlieRens des Relais-Auslésekon-
taktes vom Sekunddarstrom des vom KurzschluBstrom durchflossenen
Stromwandlers erregt wird. In der Regel benutzt man hierzu die gleichen
Stromwandler, an die auch die Schutzrelais angeschlossen sind. Diese
W andler mussen so leistungsfahig sein, dal der Sekundarstrom fir die
Betatigung des Schutzrelais und des Ausldsers noch sicher ausreicht;
Wandler mit einer Nennleistung von etwa 30 VA der Klasse 1 genigen
meistens.

Die Ausldser werden gewo6hnlich fir 5 A oder 1 A Nennstrom*)
und einen Nennverbrauch von 7,5 bis 30 VA ausgelegt; doch gibt es
auch solche mit einem Nennverbrauch bis zu 100 VA. Der Nennverbrauch

) Vgl. auch R. Ulbricht, ETZ 58 (1937) S. 763.
pi] Die Ausloser sollen aus Sicherheitsgriinden die Schalter auch dann noch be-
tatigen konnen, wenn der Nennstrom um etwa 25do unterschritten wird.
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der Arbeitsausloser fir Wandlerstrom ist im Vergleich zu dem der Ar-
beitsausléser fir Gleichstrom (s. Seite 204) nur darum so gering, weil bei
ihnen z. T. Hilfskraftspeicher mitbenutzt werden und weil die Wandler-
stromauslésung eigentlich nur bei Leistungsschaltern bis zu 350 A Nenfl-
strom und da nur bis Reihe 30 angewendet wird.

Wéhrend fir die Gleichstrom- und Wechselstromauslésung grund-
satzlich nur je eine Schaltung angewendet wird (Abb. 135 und 136), sind
fir die Wandlerstromauslésung mehrere Schaltungen (blichl).

Die in Abb. 137 dargestellte Grundschaltung fiir Wandlerstromaus-
I6sung mit Ruhekontakt gilt fiir ein einpoliges Uberstromzeitrelais. Im
storungsfreien Betrieb flieft der Sekundéarstrom des Wandlers 1 Uiber die

/ Stromwandler

2 Uberstromzeitrelais
3 Arbeitsausloser

a Ruhekontakt

Abb. 137. Wandlerstromauslésung mit Ruhekontakt (Grunddarstcllung)

Spule des Relais 2 und dessen Ruhekontakt a. Der Ausléser 3 am Schal-
ter ist dabei Gberbriickt. Bei Uberlast oder KurzschluB im Netz wird der
Ruhekontakt nach Ablauf der eingestellten Relaiszeit gedffnet, wonach
der Wandlerstrom seinen Weg auch Uber den Ausléser nimmt, der das
Ausschalten des Leistungsschalters einleitet. Der Ruhekontakt muB hier
kraftig und fir hohen Druck sowie grofRe Schaltleistung ausgelegt sein,
damit er den KurzschluRstrom wéhrend der Relaislaufzeit (Kurzschluf3-
dauer) einwandfrei fiihren kann und die Uberbriickung des Auslosers
sicher 6ffnet. Dieser Ruhekontakt wird gewdhnlich als halbselbsttatiger
Fallkontakt ausgefiihrt, d. h. er mu nach jeder Auslésung von Hand
wieder in die Betriebsstellung gebracht werden.

1) Vgl. auch M. Walter, AEG-Mitt. (1934) S. 141; J. Sorge, Siemens-Z. s
(1928), S. 211; Fr. Jahn, Feinmechanik und Prazision 46 (1938) S. 257.
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Abb. 138 zeigt die Grundschaltung der Wandlerstromauslésung mit
Arbeitskontakt. Hier braucht der Ausldsekontakt b des Relais 2 nicht
so kraftig ausgefiihrt zu sein, da er erst nach Ablauf des Zeitwerkes den
Sekundirkreis eines schon bei kleinen Uberstrémen geséattigten Hilfs-
wandlers 5 einschaltet und dadurch den Arbeitsausléser 3 — gewdhnlich
fur 1 A Nennstrom — kurzzeitig betatigt. Der Hauptstromwandler 1 wird
bei dieser Schaltung im stérungsfreien Betrieb etwas hoch belastet — mit

R-
S-
r_

2 / Stromwandler
2 Uberstromzeitrelais
3 Arbeitsausldser
5 Hilfswandler
b Arbeitskontakt

Abb. 138. Wandlerstromauslésung mit Arbeitskontakt und Hilfswandler 5/1 A
(Grunddarstellung)

etwa 50 VA bei Nennstrom —, weil der Hilfswandler dabei auf der Se-
kundéarseite offen ist und wie eine Stromdrossel wirkt. Wahrend des
Ausldsevorganges, namentlich beim Ausschalten des Leistungsschalters,
vermindert sich die Belastung des Stromwandlers 1 jedoch auf etwa
30 VA, bezogen auf 5 A. Das Relais 2 arbeitet vollselbsttatig.

1 Stromwandler

2 Uberstromzeitrelais
3 Arbeifsausldser

5 Hilfswandler

6 Hilfsschitz

a Arbeitskontakt

b Ruhekontakt

Abb. 139. Wandlerstromausldsung mit Arbeits- und Ruhekontakt, (Grunddarstellung)
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In Abb. 139 ist eine Schaltung fir Wandlerstromauslésung darge-
stellt, in der die Grundschaltungen nach den Abb. 137 und 13S mit
Ruhe- und Arbeitskontakt vereinigt sind. Hier schlieft das Ablauf-
glied des Relais 2 beim Auslésen mit einem schwachen Kontakt a den
Sekundarkreis eines kleinen Hilfswandlers 5 und betétigt damit zundchst
ein Hilfsschiitz 6, das seinerseits durch einen kréaftigen Ruhekontakt b
die Uberbriickung des Ausldsers 3 6ffnet. Die Verwendung eines Hilfs-
wandlers sowie eines Hilfsschiitzes verbiirgt groBe Schaltleistung bei ver-
h&ltnismalig geringer Leistungsaufnahme der Schutzeinrichtung. Das
Hilfsschitz arbeitet halbselbsttétig.

Bei der Wandlerstromauslésung sind Hilfsschalter an den Lei-
stungsschaltern zur Unterbrechung des Ausldsekreises Gberfliissig, denn
der Betédtigungsstrom flr das Relais und den Ausldéser wird durch den
Leistungsschalter hochspannungsseitig unterbrochen.

Fur die Ublichen zwei- oder dreipoligen Schutzeinrichtungen wer-
den bei der Wandlerstromauslésung mitunter zwei oder drei Arbeits-
ausldser je Leistungsschalter benétigt.

E. Wahl der Ausldoseform und Ausldseart

Aus Vorstehendem geht hervor, dall fir die Relais-Schutztechnik
nur die Arbeitsstromauslésung mit Gleichstrom und die Wandler-
stromauslésung in ihren verschiedenen Formen Bedeutung haben. In ge-
wissen Féllen wird auch die Ruhestromauslésung mit Wechselstrom in
groRerem Umfange angewendet.

Die Arbeitsstromauslésung mit Gleichstrom ist die am hdu-
figsten benutzte Ausléseform. Sie wird Uberall dort verwendet, wo eine
Gleichstrombatterie fiir Steuer- und Signalzwecke oder fiir die Notbe-
leuchtung schon vorhanden ist bzw. aufgestellt werden muf, ferner in
allen elektrischen Anlagen, in denen der KurzschluBstrom bei Schwach-
last den groBten Betriebsstrom der Anlageteile unterschreiten kann. Die
Gleichstromauslésung ist durchaus betriebssicher, erfordert aber eine
sorgfaltige Uberwachung der Gleichstrombatterie, ein Absichern der Aus-
I6sekreise und die Einhaltung einer bestimmten Polung beim Anschluf
der Relais und Hilfsausléser (s. Seite 214).

Die W andlerstromauslésung wird im allgemeinen nur in sol-
chen Stationen angewendet, in denen eine von der Betriebsspannung un-
abhangige Hilfsstromquelle nicht zur Verfliigung steht. Das sind gewdhn-
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lieh kleinere, unbesetzte Anlagen. Uberdies ist die Wandlerstromaiislo-
sung nur in Netzen anwendbar, in denen die KurzschluBstréme auch im
Schwachlastbetrieb gréfer als der héchste Betriebsstrom bzw. Nennstrom
der Relais sind. Diese Bedingung trifft gewohnlich fir Netze mit Be-
triebsspannungen von 3 bis 30 kV zu. Die Wandlerstromauslésung'be~'
darf daflir im Gegensatz zur Arbeitsstromauslésung mit Gleichstrom
keiner Hilfsschalter an den Lcistungsschaltcrn, keiner Hilfsstromqu.ellen ]
mit Ladeeinrichtungen und folglich auch keiner besonderen Wartung. f)ic
W andlerstromauslésung hat sich in ihren verschiedenen Au,sfiih-
rungsformen in den letzten Jahren, nachdem einige Ubelstinde auf Grund
gesammelter Erfahrungen und neuer Erkenntnisse beseitigt wurden, als
durchaus brauchbar und zuverldssig erwiesen. Sie arbeitet im allgemeinen
um so sicherer, je groBer der KurzschluBstrom ist.

Die Ruhestromauslésung mit synchroner W echselspannung
verwendet man vorwiegend in Industrie- und Verbraucheranlagen,' um
die Motoren und gegebenenfalls die Umformer bei groBen und”*langan-ytK
dauernden Spannungsabsenkungen vom Netz abzutrennen, .damit heftige
Stromstdfe und sonstige gefahrliche Erscheinungen (z. B. Kollektorrund-
feuer) bei Wiederkehr der vollen Betriebsspannung vermieden ‘'werden
I's. auch Seite 260). Die Leistungsschalter miissen jedoch auBer dieser Ruhe-
stromauslésung mit Zeitverzégerung dann grundsétzlich noch eine Ar-
beitsstromauslésung aufweisen, damit die Motoren bzw. Umformer
auch bei eigenem KurzschluB vom gesunden Netz sicher und fasch abgecU
trennt werden. — Uberwachungseinrichtungen sind bei der Ruhestrom-
auslésung nicht nétig, da der Ruheausléser (Unterspannungsausldser)
selbst den Ausldsekreis Gberwacht.

F. SchutzmalRnahmen
fur Gleichstrom-Betatigungskreise

Die meisten Stérungen in Gleichstrom-Betatigungskreisen entstehen
gewdhnlich durch unzuléssige Absenkung der Betdtigungsspannung, durch-
Unterbrechung der Stromkreise oder durch Isolatiorisfehler. So kénnen
z.B. die Hilfsausldser sowie die Hilfseinrichtungen der Schutzf.Maig: '
nicht ordnungsmadfRig arbeiten, wenn ihre Betédtigungsspanniing infolge)-".
Erschopfung oder Uberlastung der Sammlerbatterie oder infolge zu gro-
Ben Spannungsabfalles in den Zuleitungen um mehr als 2500 ihres Nenn-
wertes absinkt oder wenn die Stromkreise durch die Abschmelzsiche-
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fungen (bzw. Kleinselbstschalter) oder durch Drahtbruch bzw. durch
Kontaktlockerung an den Klemmen unterbrochen sind. Die Betriebs-
sicherheit ist schlieRlich auch dann geféahrdet, wenn Isolationsfehler an
den Leitern infolge mechanischer oder chemischer Einwirkung den
Stromkreis schlieBen oder teilweise Uberbriicken. Damit solche Stérun-
gen- bzw. Méngel behoben oder rechtzeitig gemeldet werden, sind zuver-
ldssig wirkende Schutz- bzw. Uberwachungseinrichtungen erforderlich.

1. Absicherung

Die Betdtigungsleitungen, und zwar die Hauptzuleitungen von der
Stromquelle sowie die Abzweigleitungen, miissen unter Benutzung des
hochwertigsten Materials sorgféltig verlegt und gegen die Wirkungen
von Kurzschlissen sowie zum gefahrlosen Arbeiten an den abgeschalteten

Befatigungskreise fur Gemeinsamer Signal'
die einzelnen Schalffelder kreis fir alle Schalffelder
1 Sammler
2 Unterspannungsrelais
3 Hupe

4 Abschmelzsicherungen (oder Kleinselbstschalter)

Abb. 140. Gleichstromanlage fiir Auslése-, Steuer- und Signalzwecke und deren
Absicherung

Geraten doppelpolig abgesichert werden (vgl. z. B. Abb. 140). Der An-
sprechstrom der Abschmelzsicherungen oder Kleinselbstschalter soll so
groR wie.irgend zuldssig gewahlt werden, damit ein Abschalten der Aus-
16seleitungen nur bei Kurzschlissen erfolgt. Dies gilt besonders fir die
Hauptzuleitung, weil diese in vielen Fallen stoBweisen Beanspruchungen
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unterliegt. Unbedingt erforderlich ist es, die Betdtigungskreise der ein-
zelnen Schaltfelder gesondert abzusichern und den KurzschluRschutz der
Stromquelle so zu bemessen bzw. zu staffeln, dal er allen betriebsmaRi-
gen Beanspruchungen gewachsen ist. Stromkreise fiir gemeinsame Signal-
gerdte mussen eigene Zuleitungen erhalten, um Ruckwirkungen eines Re-
laiskreises auf den anderen und gegebenenfalls Falschauslésungen der
Schalter zu vermeiden (s. auch Abb. 140). Eine einheitliche und genaue
Bezeichnung der Sicherungen oder Kleinselbstschalter ist notwendig, da-
mit etwaige Storungen leicht erkannt und behoben werden kénnen. Klein-
selbstschalter mit Hilfskontakten fir Signalzwecke eignen sich hierzu be-
sonders gut.

2. Uberwachung der Spannungsabsenkung und Stromkreisunterbrechung

Die Hohe der Spannung zwischen den Leitern der Hauptzuleitung
wird gewdhnlich durch Unterspannungsrelais oder Spannungsmesser mit
Kontakteinrichtungen tUberwacht (Abb. 140). Bei Absinken der Betriebs-
spannung um etwa 100/0 unter ihren Nennwert betitigen die Uberwa-
chungseinrichtungen ein Licht- oder Tongerdt; gegebenenfalls schalten
sie die Gleichstromkreise auf die Notsammlerbatterie um.

7

(b)
1 Glimmlampe a richtige Schaltung der Glimmlampe
2 Vorwiderstand b falsche Schaltung der Glimmlampe

3 Uberstromzeitrelais
Abb. 141. Anzeige von Unterbrechungen im Gleichstrom-Ausldsekreis mit Glimmlampen

Zum Anzeigen von Unterbrechungen in den abgesicherten Kreisen
kénnen Glimmlampen in Schaltungen ahnlich wie in den Abb. 135 und
141 benutzt werden. Die Glimmlampen haben einen hohen inneren Wi-
derstand und erléschen, wenn z. B. eine oder beide Sicherungen des Ab-
zweiges unterbrochen oder abgeschmolzen sind.
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In Abb. 141a ist die Glimmlampe 1 in Reihe mit einem Widerstand 2
geschaltet. Dieser Widerstand ist so zu bemessen, daB der Ausléser am
Schalter bei KurzschluR der Glimmlampe nicht betéatigt wird. Die Schal-
tung nach Abb. 141b darf nicht angewendet werden, da sonst der Schalter
bei etwaigem KurzschlufR der Glimmlampe ausldst.

Glimmlampen haben im allgemeinen den Nachteil, daf sie infolge
der hohen Empfindlichkeit auch bei ErdschluR der Gleichstromanlage
leuchten und dadurch zu Trugschlissen lber die Betriebsbereitschaft der
Betatigungskreise Anlall geben kdnnen. In wichtigen Anlagen benutzt man
darum an Stelle der Glimmlampen vorzugsweise Melderelais, Schutz-
kreiswdachter) oder dergleichen.

3. Uberwachung des Isolationszustandes

Zur Uberwachung des lIsolationszustandes 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 ungestdrten Betrieb
zeigen die Spannungsmesser gleich grofe Spannungs-
werte an. Liegt jedoch ein Isolationsfehler vor, so
zeigt der Spannungsmesser des erdschluBbehafteten
Leiters den kleineren Spannungswert an.

Abb. 142. Uberwa- In Abb. 143 ist eine Anordnung fiir akustische
chung des Isolati- . . . .
onszustandes der Anzeige der Erdschlisse dargestellt, die aus zwei

Glcichstromanlage gleichgroRen Widerstanden 1 und 1' und einem Mel-
mit zwei gegen . R . . .
Erde geschalteten derelais 2 besteht. Im stérungsfreien Betrieb weist
Spannungsmessern. der Mittelpunkt P der Widerstdnde keine Span-
Optische Anzeige .
der Erdschliisse. nung gegen Erde auf, so daR das Melderelais
stromlos bleibt. Bei ErdschlufR eines Leiters der

Gleichstromanlage entsteht zwischen dem Punkt P und der Erde eine
Spannung, die das Relais fur die Betdtigung der Hupe 3 erregt. Die Art
der Spannungsverlagerung geht aus dem unteren Teilbild hervor.

Die Anzeige der Uberwachungseinrichtungen nach den Abb. 142 und
143 wird unzuverldssig, wenn am Minus- und Pluspol gleichzeitig eine
etwa gleich grofe Verschlechterung der Isolation eintritt.

Es gibt auch Einrichtungen, die die absolute GroBe sowie die An-

derung des Isolalionswiderstandes der Gleichstromanlage laufend messen

U P. K.annetigicRer, AEG-Mitt. (1929) S. 709
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bzw. anzeigen). Diese Uberwachungseinrichtungen bestehen im wesent-
lichen aus einem Milliamperemeter, einem wattmetrischen Wechsel-
stromrelais, einem Einphasen-Isoliertransformator und einem Konden-
sator, die von einer Wechselspannung erregt werden. Solche Einrichtun-
gen zeichnen sich durch sehr hohe Empfindlichkeit aus und sprechen
auch bei kurzzeitig auftretenden Erdschlissen (0,1 s) noch sicher an.

1 und /' gleich groRe Widerstande
2 Spannungsrelais

3 Hupe

P Mittelpunkt

Abb. 143. Uberwachung des lsolationszustandes der Gleichstromanlage durch ein
Spannungsrelais mit Hupe. Akustische Anzeige der Erdschlisse.

Einrichtungen nach Abb. 156 kénnen fiir die Uberwachung des Iso-
lationszustandes der Gleichstromanlagen ebenfalls benutzt werden. Die
Einrichtung nach Abb. 156a entspricht in ihren wesentlichen Ziigen der
vorbeschriebenen Uberwachungseinrichtung.

SchlieRlich muBl die Samm lerbatterie eine angemessene Kapazi-
tat sowie eine zuverlassige Ladeeinrichtung aufweisen und mit Einrich-
tungen, wie Séauredichtemesser, Strommesser und Spannungsmesser, ver-
sehen sein, die ihren Ladezustand erkennen lassen.

4. Ergdnzende Bemerkungen

In feuchten Raumen kann bei Betriebsspannungen tber 60 V die Iso-
lation des Minusleiters der Gleichstrom-Betéatigungskreise infolge Elek-
tro-Osmose leiden. Durch die Osmose wird namlich Feuchtigkeit in die
Isolierhille der Minusleitcr hineingedrickt, so dall dieser mit der Zeit

‘) Butow. ETZ 52 (1931) S. 502; Fr. Fritsch und H. Juttner, Feinmechanik
und Prazision 43 (1935) lieft 1



Erdverbindung erhé&lt. Tritt danach an einem Pluspolleiter ein Erdschlufy
auf, so bildet sich ein geschlossener Stromkreis, der u. U. den Hilfsaus-
I6ser am Schalter erregen kann.

Man kann die Osmose unterdricken und damit zusammenhén-
gende Schalterfalschauslésungen nahezu vollig vermeiden, wenn der M i-
nuspol der Gleichstromanlage von vornherein Uber einen Widerstand
geerdet wird und die Wicklungen der Ausléser sowie der Hilfsrelais

in den Schutzeinrichtungen miteinem Ende an
den Minuspol und die sie steuernden Kontakte
an den Pluspol der Anlage geméaR Abb. 144 ge-
legt werden. Bei richtiger Bemessung des Wi-
derstandes zwischen Minuspol und Erde kon-
nen die durch Isolationsfehler gegen Erde her-
vorgerufenen KurzschluBstréme der Gleich-

Abb. 144. Gleichstromanlage  stromanlage in maBigen Grenzen (etwa 0,2 A)

mit standig geerdetem Minus-
leiter. Die Erregerspule des
Hilfsauslosers / darf hierbei
nur an den Minuspol fest
angeschlossen und dber_ den
Arbeitskontakt des Uber-
stromzeitrelais 2 an den Plus-
leiter geschaltet werden.

gehalten werden. — Die Erdung des Minus-
poles wird in Betdtigungsanlagen jedoch nur
selten durchgefiihrt. Man verlegt lieber gegen
OSmose unempfindliche Kabelleitungen {soge-
nannte Feuchtraumleitungen) anstatt NGA-

Leitungenund sorgtfireineausreichendeuber-
wachung des Isolationszustandes. Die teilweise mit der Erdung im Zusam-
menhang stehende Polung der Ausléser- und Relaisspulen gemadR Abb.
144 wird dagegen in der Schutztechnik fast ausnahmslos benutzt, und
zwar in der Hauptsache zur Bekdampfung der mdoglichen Korrosion an
den Spulen.

Eine ausreichende Sicherung gegen Schalterfalschauslésungen erhalt
man auch, wenn die Betatigungsleitungen Zweipolig verlegt und dop-
pelpolig abgeschaltet werden. Diese MalRnahme ist leider technisch und
wirtschaftlich nur sehr schwer durchfihrbar, weshalb von ihr in der
Schutztechnik selten Gebrauch gemacht wird. Bei fembetatigtenTrenn-
schaltern hat sich die zweipolige Steuerung dagegen restlos durchge-
setzt, weil hier sonst Stérungen mit uniibersehbaren Folgen hervorgerufen
werden konnen.



VII. Schutzeinrichtungen
far die einzelnen Anlageteile

A Allgemeines

Fir die Wahl und Auslegung der Schutzeinrichtungen fir die ein-
zelnen elektrischen Anlageteile, wie Generatoren, Transformatoren,
Sammelschienen, Leitungen, Motoren und dergleichen, ist die Kenntnis
des Aufbaues und Betriebes der zu schiitzenden Anlageteile sowie eine
genaue Kenntnis der Schutzsysteme in ihrer Eigenschaft und Wirkung
unerlaBlich.

Die Auslegung der Schutzeinrichtungen fur die besonderen Eigen-
heiten der zu schitzenden Anlageteile 148t sich am besten durchfiihren,
wenn auf der einen Seite der Sachbearbeiter des Bestellers die Eigen-
art der Schiitzlinge und des Betriebes und auf der anderen Seite der
Planungsingenieur der Lieferfirma die Leistungsfahigkeit der in Frage
kommenden Schutzeinrichtungen genau gegeneinander abwdégen. Aus der
Gegenilberstellung der Forderungen und der fur die selektive Erfassung
der Stérungen zur Verfligung stehenden L&sungen kann dann der zu er-
zielende Schutzumfang festgelegt werden. Dabei missen nicht selten die
Forderungen fur den Schutz entweder gemildert, oder aber die Eigen-
schaften des Schutzes verbessert bzw. seine Wirksamkeit erweitert wer-
den. Der Schutzumfang eines Anlageteiles oder einer Netzanlage wird
natiirlich oft auch von den verfliigbaren Geldmitteln bestimmt.

Fir die Auswahl der Schutzsysteme ist von besonderer Bedeutung,
dall der Besteller die Eigenschaften und Wirkungen der einzelnen Schutz-
systeme miteinander vergleicht und sich Gber ihre Brauchbarkeit fiir den
vorliegenden Fall ein genaues Urteil bildet (s. Seite 271). Erst dann kann
er entsprechend der Wertigkeit und Wichtigkeit des zu schiitzenden An-
lageteiles den notwendigen und moglichen Schutzumfang festlegen. Den
Schutzeinrichtungen mit einfachem, Gbersichtlichem Aufbau wird er
den Vorzug geben, weil bei ihnen ,eigene“ Stérungen seltener vorkom-
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men und auRerdem Wartung und Priifung leichter sind. Ein ,,Uberladen“
der zu schitzenden Anlageteile mit Schutzrelais, die sich womdglich ge-
genseitig noch selbst Gberwachen bzw. schitzen missen, ist aus techni-
schen, betrieblichen und wirtschaftlichen Grinden tunlichst zu vermeiden.

B. Generatorschutz

Generatoren sind die wichtigsten und die am schwierigsten zu er-
setzenden Anlageteile eines Netzes. Stérungen an ihnen, die als Folge der
nachstehend erwédhnten Fehler an Wicklungen und im aktiven Eisen Zu-
standekommen, kénnen so umfangreich sein, dal die Wiederherstellung
manchmal Wochen oder gar Monate dauert. Abgesehen von den damit
verbundenen hohen Waiderherstellungskosten kann durch den lédngeren
Ausfall der besch&digten Maschine auch das Aufrechterhalten einer ge-
regelten Energieversorgung stark gefahrdet werden. Generatoren mussen
daher grundsatzlich mit Schutzeinrichtungen versehen sein; diese sollen
im Stérungsfall rasch abschalten und entregen, um den Schadenumfang
auf das geringstmdégliche MaR zu beschranken. Bei groBen und wichtigen
Maschinen, inshesondere bei solchen, die das Netz uber Transformatoren
speisen, wird man die Erdschlisse unter Kleinhaltung des Fehlerstromes
durch die entsprechenden Schutzrelais nur melden lassen, damit vor dem
notwendigen Abschalten Ersatzmaschinen in Betrieb genommen werden
kdnnen.

An Generatorenwicklungen kénnen im allgemeinen folgende elek-
trische Fehler auftreten:

a) KurzschluB
b) Erdschlufl (GestellschluR) im Stander
c) Windungsschlufy

d) Erdschlu

e) WindungsschluR | im Laufer

Aulerdem kdnnen die Generatoren durch bermé&Rige Spannungs-
steigerung, durch elektrische Pendelvorgdnge (s. Seite 61), durch
Eisenbrandl) oder durch langandauernde Uberlastung gefahrdet wer-
den. SchlieRlich ist das Abschalten eines Generators auch dann erforder-

') Schutzeinrichtungen zum Erfassen des Eisenbrandes in Generatoren gibt es in
brauchbarer Form noch nicht.
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lieh, wenn in ihm als Folge der Fehler a) bis e) ein mit Lichtbogen ver-
bundener Brand entsteht, ferner wenn die Antriebsmaschine versagt bzw.
wirkungslos wird.

Zur Bekampfung der schadlichen Auswirkungen, die durch die er-
wéhnten Fehler und auBergewdhnlichen Betriebsverhéltnisse entstehen
kénnen, ist im Laufe der Jahre eine grofe Anzahl verschiedenartiger
Schutzeinrichtungen bekannt geworden. Besonders mannigfaltig sind da-
bei die entsprechenden Schutzschaltungen. Nachstehend sollen lediglich
die gebrduchlichen und bewahrten Einrichtungen in ihren wesentlichen
Grundziigen besprochen werden.

1. KurzschluBschutz

Zum Schutze der Generatoren gegen die Auswirkungen von auflen-
und innenliegenden Kurzschlissen benutzt man im allgemeinen zwei Ar-
ten von Schutzrelais. Die eine Art von Schutzrelais veranlal3t die erfor-
derliche Abschaltung hauptséchlich nur bei ,,auBeren“ Kurzschliissen,
die andere dagegen nur bei ,inneren® Kurzschliissen.

Zu den ,,&uBeren* Kurzschlissen zdhlen diejenigen an den Kraft-
werks-Sammelschienen sowie an den davon abgehenden Leitungen, wenn
bei diesen die notwendige Abschaltung aus irgendeinem Grunde ausbleibt.
Als Schutzrelais der Generatoren zum Abtrennen solcher ,,auBenliegen-
der* Kurzschliisse dienen vorwiegend unabhidngige Uberstromzeit-
relais, deren Ansprechstrom auf etwa den 14 ... |,8fachen Genera-
tor-Nennstroml und deren Ausldsezeit etwa 1 s hoher als die der
Schutzrelais in den nachgeordneten Anlageteilen eingestellt werden. Bei
einer groBen Anzahl von gestaffelten Anlageteilen ergeben sich dadurch an
den Generatoren leider sehr lange Auslésezeiten (etwa 4 bis 12 s), was
besonders bei Kurzschlissen an den Kraftwerks-Sammelschienen uner-
wiinscht ist.

In manchen Anlagen benutzt man daher an Stelle der Uberstromzeit-
relais Distanzrelais ohne Richtungsentscheid, die Kurzschliisse we-
sentlich rascher abtrennen, bei Uberlastungen dagegen hohere Ausldse-
zeiten aufweisen. Die Verwendung von Distanzrelais bei Generatoren
setzt allerdings voraus, daR das anschliefRende Netz ebenfalls mit Distanz-

') Der Ansprechstrom muf dabei zum mindesten niedriger sein als der Dauer-
kurzschluRstrom der Maschine bei KlemmenkurzschluB und Nennerregung. Sind die
Maschinen mit Stromreglern zur Begrenzung des DauerkurzschlufRstromes versehen, so
ist auch hierauf Ricksicht zu nehmen.



schiitz ausgeristet ist und daB die Selektivitdt in Richtung auf das Netz
dabei gewahrt wird.

Die unabhingigen Uberstromzeitrelais und Distanzrelais konnen
nicht als Uberlastungsschutz gewertet werden, sondern sind lediglich
als KurzschluBschutz bzw. Staffelschutz zu betrachten. Brauchbare Uber-
lastrelais fiir Generatoren gibt es zurzeit noch nicht. Das Bedirfnis
nach ihnen ist Gbrigens verhaltnisméaRig klein, da die Generatoren im Ge-
gensatz zu den Motoren in der Regel standig Gberwacht werden.

Als Schutz bei ,,inneren* Fehlern eines Generators ist der bespro-
chene Uberstromschutz nicht ausreichend.

Zum Erfassen der ,inneren* Kurzschliussel, d.h. solcher in oder
an den Generatoren, wird grundsétzlich ein Ldngs-Stromvergleichs-
schutz (Differentialschutz) benutzt ("Abb. 145), der den Vorteil hat, daB

Abb. 145. Stabilisierter Langs-Stromvergleichsschutz fur einen Generator, der unmittel-
bar auf die Sammelschiencn arbeitet.

er sehr kurze Ausl6sezeiten (etwa 0,05 ... 0,1 s) aufweist und lberdies
mit groRer Sicherheit selektiv wirkt. Zur Anwendung kommt in der Re-
gel der stabilisierte L&ngs-Stromvergleichsschutz (s. Seite 150).

Fir Generatoren, die unmittelbar (galvanisch) mit dem zu speisenden
Netz verbunden sind oder zum mindesten unmittelbar auf die anliegen-
den Sammelschienen arbeiten, geniigen unter Umstdnden auch nicht-

>) Kurzschliisse in Generatoren treten meist als Folge von Erd- oder Windungs-
schlissen auf.
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stabilisierte Langs-Stromvergleichsrelais (s. Seite 149), weil die zuge-
horigen Stromwandler an beiden Enden eines jeden Wicklungsstranges
vollkommen gleich ausgefiihrt werden kénnen und dadurch UbermaRige
Falschstréme auch im Uberstromgebiet nicht zu erwarten sind). Falls an
die gleichen Stromwandler noch andere Relais oder MefRgeradte ange-
schlossen werden sollen, so ist unbedingt auf gleichméRige Verteilung
der Wandlerblrden zu achten, da sonst bei unsymmetrischer Belastung
der Wandler zu hohe Falschstréme zustande kommen kénnen. Dies ist
einer der Hauptgriinde, weshalb der nichtstabilisierte L&ngs-Stromver-
gleichsschutz bei Generatoren kaum noch Verwendung findet.

Abb. 146. Stabilisierter Langs-Stromvergleicbsschutz fiir die Betriebs-Einheit:
Generator—Transformator.

Arbeiten Generator und Transformator als eine Betriebseinheit zu-
sammen?), so mussen stabilisierte Léangsstromvergleichsrelais (siehe
Seite 150) verwendet werden3), denn die zusammenarbeitenden Strom-
wandler auf der Sternseite des Generators und auf der Hochspannungs-
seite des Transformators weisen kaum gleiche Eigenschaften im Uber-
stromgebiet auf (vgl. Abb. 146). Hier sind auBerdem zumeist noch drei-

*) Solche Lé&ngsstromvergleichsrelais lassen sich gut anwenden, wenn Strom-
wandler in Sonderausfiihrung benutzt werden (vgl. Abb. 148).

2) Der Transformator wird hier mitgeschutzt.

3) Zu den stabilisierten Langs-Stromvergleichsrelais zahlen z. B. das Quotien-
tendifferentialrelais der AEG, das Prozentdifferentialrelais der BBC und das SSW-
Differentialrelais mit Sperrelais.
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poiige Zwischenwandler (Hilfsstromwandlcr!) notwendig, um die
unterschiedlichen Ubersetzungen der Stromwandler am Generatorstern-
punkt und auf der Hochspannungsseite des Transformators auszuglei-
chen, falls die Stromwandler schon im stérungsfreien Betrieb keine glei-
chen Sekundérstrome liefern. Diese Zwischenwandler besitzen je Pol eine
dritte Wicklung fur den teilweisen Anschluf der L&ngs-Stromvergleichs-
relais. Hin'derartiger Zwischenwand]er kann auflerdem vorgesehen wer-
den, wenn der Transformator eine Dreieck-Stern-Schaltung aufweist

fAbb. 146) und dadurch sein Spannungsstern auf der llochspannungs-
seite gegentber dem Spannungsstern des Generators um 30® in der Phase
verschoben ist. Diese Phasenverschiebung wird im Zwischenwandler da-
durch ausgeglichen, dal die Wicklungen der Wandler 2 des Generators
im Hilfswandler 3 in Dreieck geschaltet werden, wodurch auch auf der
Generatorseite eine Dreieek-Stern-Schaltung zustandekommt, und zwar
im Sekundéarkreis.

Bei Generatoren mit Dreieckschaltung (Abb. 147) sind die Stréme
in den Zufuhrungen zu den Sammelschienen um 30° gegeniiber denen in
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den Generatorwicklungen verdreht und um den j/3fachen Wert groRer.
Die Verschiedenheit der Stréme muf hier durch sekundarseitige Dreieck-
schaltung der Stromwandler 2 ausgeglichen werden.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die magnetische Diffe-
renzbildung durch einen gemeinsamen Stromwandler (2) fir beide En-
den eines Wicklungsstranges (Abb. 148). Hier werden im Vergleich zur
normalen Schaltung (Abb. 145 und 146) zwar drei Wandler eingespart,
daflir missen aber die Vergleichswandler in Sonderausfiihrung herge-
stellt und die Sternpunktenden des Generators bis zum Leistungsschalter
gezogen werden, wenn der Schutzbereich sich auf die Zuleitungen er-
strecken soll. Bei dieser Schutzanordnung sind nur nichtstabilisierte
Langs-Stromvergleichsrelais (1) bzw. einfache Uberstromrelais im Platze.

Abb. 148. Langs-Stromvergleichsschutz unter Verwendung von Differenzstromwandlern

Fir Doppelgeneratoren (Ljungstrom-Aggregate) benutzt man
andere Schaltungen in verschiedenartiger Ausfiihrungl) mit Langs-Strom-
vergleichsrelais.

Die L&ngs-Stromvergleichsrelais (Differentialrelais) werden gewohn-
lich so eingestellt, da sie bei einem Fehlerstrom von etwa 25% des
Generatornennstromes auslésen. Eine Zeitverzégerung ist im allgemei-
nen nicht erforderlich, insbesondere bei Maschinen, die ohne Transfor-
matoren auf die Sammelschienen arbeiten und die Uberdies mit stabili-
sierten L&ngs-Stromvergleichsrelais ausgeristet sind.

Der unabhéngige Uberstromzeitschutz (siehe Pos. 4 in den Abb. 145

*) Siehe R. Schimpf, Siemens-Z. 15 (1935) S. 128; M. Schleicher, Die moderne
Selcktivschutztechnik, J. Springer, 1936, S. 305.
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und 146) bzw. der Distanzschutz sowie der Langs-Stromvergleichsschutz
werden fur Generatoren in der itegel dreipolig ausgefuhrt, um ein
Abtrennen der Schitzlinge auch dann sicher zu ermdglichen, wenn aus
irgendeinem Grunde ein einpoliger KurzschlufR entstehen sollte (siehe
Seite 39).

2. ErdschluBschutz

Die Wicklungen eines Generators sind nahezu vollstdndig in geerde-
ten Teilen eingebettet. Isolationsschdden an ihnen fihren daher am héu-
figsten zum Erdschlufl im Generator (GestellschluB). Infolgedessen
wurde im Laufe der Jahre zum Erfassen dieser Fehlerart eine besonders
groBe Anzahl von Schutzverfahren ausgebildet. Wertvoll ist, daR die
Erfassung derartiger Erdschlisse meist die Mdglichkeit gibt, den Gene-
rator schon bei geringer Beschadigung abzuschalten, .also bevor der Erd-
schluf durch seinen Lichtbogen zum Kurzschluf oder Windungsschlu
fihren kann. Ein sicher arbeitender Erdschlufschutz kann somit einen
groBen Teil der mdglichen Kurzschlisse und Windungsschliisse vorbeu-
gend erfassen bzw. verhindern. Wichtig ist dabei, dal der Erdschlul3-
schutz so ausgebildet ist, daB die Warmewirkung des ErdschluBitromes
an den Wicklungen und im Eisen madglichst klein gehalten wird.

Die SpannungsVerlagerung und der ErdschluBstrom sind je nach
der Lage des Erdschlusses in dem betroffenen Wicklungsstrang und je
nach der Schaltart des Generators verschieden groR. Bei Generatoren
in Sternschaltung liegen diese Werte zwischen Null (Erdschlufl im
Sternpunkt!) und dem vollen Wert (Erdschluf an den Klemmen!); bei
Generatoren in Dreieckschaltung bewegen sich die Werte dagegen nur
vom halben bis zum vollen Wert der Sternspannung. Der halbe Wert gilt
fur einen satten Erdschlufl in der Wicklungsmittel).

Arbeiten die Generatoren unmittelbar auf das Netz, so ist im Falle
eines Erdschlusses in ihnen der ErdsohlufRstrom grof, und zwar gleich
dem des ganzen Netzes. Arbeiten sie dagegen tber Transformatoren auf
das Netz, so ist der Erdschluflstrom infolge der geringen Erdkapazitét
der galvanisch zusammenhéangenden Anlageteile meist verschwindend
klein.

Die Gestaltung des ErdschluBschutzes ist daher in starkem MaRe

) Siehe auch H. Weber, Der ErdschluB in Hochspannungsnetzen, R. Olden-
bourg, Miinchen 1936, S. 97—103.
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davon abhéangig, ob der Generator das Verteilungsnetz iber einen Trans-
formator oder unmittelbar mit Strom beliefert.

a) ErdschluBschutz fir Generatoren, die das Netz Uber eigene
Transjormatoren speisen

Der ErdschluRsohutz fur eine Betriebseinheit: Generator-Transfor-
mator 4Bt sich verhéltnismaRig einfach ausfiihren. Es genugt im allge-
meinen ein gewdhnlicher Spannungs- oder Stromschutz, weil durch die
im Transformator vorhandene galvanische Trennung vom (brigen Netz
an und fir sich schon eine natirliche Selektivitat gegeben ist. Man braucht
im wesentlichen nur die auf der Generatorseite auftretende Spannungs-
verlagerung (oder den dadurch bedingten ErdschlufRstrom) als Kenn-
zeichen fiir das Erfassen des Erdschlusses zu benutzen. Wichtig ist dabei,
daB die Relais so empfindlich arbeiten, dall sie die Erdschlisse in den
W icklungsstrdngen von den Klemmen bis nahezu zum Wicklungsstern ein-
wandfrei erfassen, bei Erdschlissen im Netz dagegen nicht ausldsen.

1 Sternpunkttransformator
2 Spannungsrelais
3 Widerstand

Abb. 149. ErdschluBschutz fiir einen Generator, der auf das Netz ber den eigenen-
Transformator arbeitet (Spannungsrelais!)

Spannungsverlagerungen im ortlichen Schutzbereich, die dort durch
Netzerdschliisse infolge der kapazitiven Kopplung von Ober- und
Unterspannungsseite des Transformators hervorgerufen werden, dirfen
die ErdschluRrelais also nicht zum Ansprechen bringen.

In Abb. 149 ist eine Erdschlufschutzeinrichtung dargestellt, die die
Spannungsverlagerung im Generator mit Hilfe eines Sternpunkt-
transformators (1) und eines Spannungsrelais (2) tberwacht. Um zu ver-
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hindern, dal das Spannungsrelais auch bei Netzerdschliissen anspricht,
wird der Sekundarwicklung des Sternpunkttransformators ein Wider-
stand (3) von bestimmter GroRe parallel geschaltetl). Mit einem der-
artigen ErdschluBschutz kénnen etwa 90°'0 der Windungen eines Wick-
lungsstranges — von der Klemme aus gerechnet — geschitzt werden.
Dabei erreicht der Fehlerstrom bei Erdschlufl auch an den Klemmen keine
bedenkliche Hohe. Erdschlisse in den restlichen 11)0<% des Wicklungs-
stranges werden nicht erfalRt, weil dort die Spannungsverlagerung (Stern-
punkterdspannung) unter 1io1c der Nenn-Spannung liegt und damit zu
gering ist, um das Relais bei seiner mit Rucksicht auf die Netzerdschlusse
begrenzten Empfindlichkeit zum Ansprechen zu bringen. Durch besondere
MaRnahmen kann die Empfindlichkeit einer solchen Schutzanordnung
auch flr den Schutzbcreieh von 95x0 ausgelegt werden-).

- | Spannungswandler
2 Spannungsabhangiger Widerstand
3 Stromwandler

Uth 4 Stromrelais

Abb. 150. Erdschlufschutz fiir einen Generator, der auf das Netz tiber den eigenen
Transformator arbeitet (Stromrelais!)

In Abb. 150 ist ein ErdschluRschutz dargestellt, der in Abh&ngigkeit
von der GrofRe des Fehlerstromes arbeitet. Zwischen Sternpunkt des
Generators und Erde ist hier ein Spannungswandler {!) geschaltet, der
mit einem spannungsabhdngigen Widerstand (Eisenwasserstoff-Lampen)
belastet ist (2). In der ErdVerbindung befindet sich auRerdem ein Strom-
wandler (3), an dessen Sekundérseite ein Stromrelais (4) als Erdschluf3-
relais angeschlossen ist. Der Spannungswandler und die Eisenwasser-
stoff-Lampen werden so bemessen, dall die GréBe des Fehlerstromes in

X) Ausfihrlicher siehe in E. Bopp, Siemens-Z. 16 (1936) S. 457.
*) Vgl. E. Bopp, Siemens-Z. 16 (1936) S. 458.
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der Eidverbindung von der Lage der ErdschluBstelle im Wicklungs-
strang des Generators nahezu unabhéngig ist) (siehe auch das Strom-
Spannungs-Diagramm in Abb. 150). Dadurch wird erreicht, daB bei Feh-
lern in der Nahe der Generatorklemmen die Beschddigungen am Fehler-
ort klein bleiben und dennoch ein méglichst grofer Teil des Wicklungs-
stranges (etwa 90'i/u) vom Schutz erfalRt wird. Die GroRBe des Erdschlu3-
stromes wird so gewahlt (1 bis 5 A), daR eine Falschauslésung des Erd-
schluBRrelais bei Erdschlissen im Netz ausgeschlossen ist, selbst dann,
wenn Uber die Kopplungs-Kapazitdt des Transformators im Erdungskreis
des Generators ein groferer Fehlerstrom (bis etwa 0,5 A) flieBen sollte.

Die vorstehend beschriebenen zwei Erdschluf-Schutzeinrichtungen
haben den Nachteil, daB sie den Teil der Wicklungsstrdnge in der Nahe
des Sternpunktes nicht schitzen und daR die Relais sehr empfindlich ein-
gestellt werden missen, um den Schutzbereich mdéglichst weit zu treiben.

Diese Mangel scheiden aus, wenn dem Sternpunkt des Generators
dauernd eine Spannung von bestimmter Hohe gegen Erde aufgedriickt
wird, die sich in ihrer Richtung mit keiner der Sternspannungen deckt.
Abb. 151 zeigt die Schaltung einer Schutzeinrichtung, in der die Stern-

/ Spannungswandler

2 Spannungsabhangiger Widerstand
3 Stromwandler

4 Stromrelais

5 Dreipoliger Hilfstransformator

Abb. IS1. ErdschluBschutz mit kinstlicher Spannungsverlagerung fiir einen Generator,
der auf das Netz iber den eigenen Transformator arbeitet (Stromrelais!)

t) W. Biutow, Elektrizitatswirtschaft 29 (1930) S. 301; AEG-Mitt. (1937'.
S. 233.
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punktveriagerung zur Erfassung aller Erdschlisse in einem Wicklungs-
strang, d. h. von der Klemme bis zum Stempunkt des Generators, durch
einen dreipoligen Hilfstransformator (5) mit unsymmetrischer Erdung
erzwungen wird. Zwischen dem Sternpunkt des Generators und dem
Erdpunkt E des Hilfstransformators herrscht hier bereits im stérungs-
freien Betrieb eine Spannung, die im Spannungs-Vektordiagramm der
Abb. 151 vom Sternpunkt nach unten angedeutet ist. Tritt in einem Wick-
lungsstrang des zu schitzenden Generators ein ErdschluB auf, so treibt
die verlagerte Spannung einen ausreichenden Strom in dem mit Pfeilen
angedeuteten Kreis, und zwar auch dann, wenn der Erdschluf im Stern-
punkt entsteht. Das an den Stromwandler 3 angeschlossene ErdschluB-
relais 4 (Stromrelais) leitet die erforderliche Meldung oder Abschal-
tung ein.

Diese Schutzanordnung kann in gleicher Weise auch bei Doppelgene-
ratoren (Ljungstrom-Aggregaten) angewendet werdenl. Sie &Rt sich
ferner bei Generatoren mit zugé&nglichem und unzugédnglichem Stern-
punkt gleich gut benutzen.

SchlieRlich sei erwéahnt, dalR die drei beschriebenen ErdschlufRschutz-
einrichtungen die gesamte Dreieckwicklung des Haupttransformators mit-
schitzen, zumal die Mindestverlagerung bei Erdschlufl in der Dreieck-
wicklung den Wert von 50doder Nenn-Stemspannung nicht unterschreitet.

b) ErdschluRschutz fiir Generatoren,
die unmittelbar auf die Sammelschienen arbeiten

Arbeitet ein Generator unmittelbar auf die Sammelschienen bzw.
auf das Netz, so ergeben sich fir den Erdschlufschutz schwierigere Ver-
haltnisse, als wenn der Generator die Speisung des Netzes Uber den eige-
nen Transformator betreiben wiirde. So mufl hier z. B. der Schutz die
selektive Unterscheidung zwischen den Erdschlissen im Generator und
im Netz allein treffen, zu welchem Zweck an Stelle der verhaltnisméaRig
einfachen Spannungs- oder Stromrelais empfindliche Leistungs-Rich-
tungsrelais oder wattmetrische Relais mit Gleichstromspeisung erforder-
lich sind. Ferner muR der Schutz in seinem Stromkreis fiir den Erdschlul3-
strom des Netzes ausgelegt sein?, der je nach der Netzschaltung sehr grof3
oder auch sehr klein sein kann und dariuber hinaus auch noch von der

%) vgl. H. Scheu, AEG-Mitt. (1940) S. 115.
2) Er muR auch den KurzschluBstrom bei Doppelerdschluf3 vertragen kénnen.
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Lage des Fehlers im Generator selbst abhédngig ist. Mit Ricksicht auf
den hohen ErdschluBstrom, der auch in Netzen mit L&scheinrichtungen
als Reststrom noch betrachtlich sein kann, ist es hier notwendig, daf die
Relais stets auf die Auslésung arbeitenl, damit der Schadenumfang im
Generator klein ausféllt. Die Relais missen daher im allgemeinen emp-
findlich und schnellarbeitend sein.

—»"

Lcistungs-Richtungsrelais
Stromwandler in Summenschaltung
Hilfsstromwandler
Spannungswandler
Spannungsabhangiger Widerstand
Stromwandler

Dreipoliger Hilfstransformator

~NOUIA WN

Abb. 152. ErdschluBschutz fiir einen Generator, der unmittelbar auf die Sammel-
schiene arbeitet (Leistungs-Richtungsrelais!)

Die in Abb. 152 dargestellte Schutzeinrichtung verwendet ein elektro-
dynamisches Leistungs-Richtungsrelais (siehe Seite 99), das an die Strom-
und Spannungswandler so angeschlossen ist, daB es nur bei Erdschlissen
im Generator und in seinen Zuleitungen bis zu den Stromwandlern 2 aus-
I6st, bei Erdschlissen auBerhalb dieses Schutzbereiches, also im Netz, da-
gegen nicht auslést. Die selektive Wirkung des Schutzes wird im we-
sentlichen dadurch erzielt, dal den drei Hauptstromwandlern 2 in Sum-
menschaltung ein Hilfsstromwandler 3 in der Erdverbindung gegenge-
schaltet ist. Die Stromwandler 2 missen zur Verhinderung von Falsch-
stromen untereinander abgeglichen und unterschiedlich zum Wandler 3
bemessen sein. Beide MalRnahmen haben zur Folge, daf in das Erdschlul3-
relais 1 bei auenliegenden Erdschlissen nur ein Teil des Summenstromes
der drei Stromwandler 2 gelangt, bei Erdschlissen im Schutzbereich
dagegen die Strome von beiden Wandlergruppen gleichsinnig zur Wir-

') Bei groBen und wichtigen Einheiten I48t man die Erdschliisse mit kleineren

Spannungsvcrlagerungcn, also Erdschlisse in der Nahe des Generatorsternpunktes, zu-
weilen nur melden.
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kung kommen und das Relais zum Ausldsen bringen. Hierbei ist die Rich-
tung des Stromes im Relais eine andere als bei aulen liegenden Fehlern.

Damit das Relais 1 auch bei Erdschliissen in der Nahe des Generator-
sternpunktes ein ausreichendes Drehmoment entwickelt, wird die Ver-
lagerungsspannung an einen spannungsabhangigen Widerstand gelegt
(Eisen-Wasserstofflampen) und der in diesem Widerstand flieRende
Strom {ber den Wandler 6 der Erregerspule des Relais zugefihrt.

Der Schutzbereich dieser Anordnung erstreckt sich auf etwa 90db
der Windungen eines Wicklungsstranges. Von einer kiinstlichen Verlage-
rung des Erdpunktes am dreipoligen Hilfstransformator 7 wird hier im
Gegensatz zu Abb. 151 Abstand genommen, weil sonst schon im unge-
storten Betrieb infolge der vorhandenen Verlagerungsspannung ein gro-
Berer Ausgleichsstrom Uber die Erdkapazitaten des Netzes und den Stern-
punkt des Generators flieRen wiirde; hierdurch kénnen namlich in der
Schutzanordnung unerwiinschte Erscheinungen ausgeldst werden, z. B. er-
héalt die Spannungsspule des Erdschluf3relais bereits im stérungsfreien
Betrieb eine Spannung aufgedrickt, die zusammen mit einem grofReren
Falschstrom im Strompfad eine Falschauslésung herbeifiihren kann.

| ErdschluRrelais

2 Hilfsrelais

3 Stitzdrossel

4 Langs-Stromvergleichsrelais

Abb. 153. ErdschluBschutz fiir einen Generator, der unmittelbar auf die Sammelschicne
arbeitet (Wattmetrisches Gleichstromrelais!)

In Abb. 153 ist eine weitere ErdschluRschutzeinrichtung dargestellt,
deren Schutzbereich sich ebenfalls auf 90o/oder Windungen eines Generator-
Wicklungsstranges erstreckt, die aber einmit G leichstrom erregtes watt-
metrisches Erdschlufrelais (/) benutzt. Dem beweglichen Rdéhmchen des Re-
lais wird der Summenstrom der Anlage tber einen Zwischenwandler und
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eine Trockengleichriehtcr-Anordnung zugefiihrt. Die ruhende Wicklung
des Spannungspfades wird nur bei Erdschlufl an die Betriebsspannung der
Gleichstrombetatigungsanlage gelegt, und zwar durch das Hilfsrelais 2,
das an die Sternpunkterdspannung angeschlossen ist, die ber den drei-
poligen Spannungswandler (Gestelldrossel) 3 gewonnen wird. Das Erd-
schluBRrelais ist als Gleichstromrelais von der gegenseitigen Phasenlage
des Summenstromes und der Verlagerungsspannung unabhéngig. Es ent-
wickelt aulerdem ein Drehmoment, das mit der GréBe des Summen-
stromes linear anwdéchstl). Dadurch, dal das ErdschluBrelais 1 in der
Bricke des Langs-Stromvergleichsschutzes liegt, werden alle Oberwellen-
strome von ihm ferngehalten.

Arbeiten mehrere Generatoren parallel auf die Sammelschiene, so
vereinfacht sich die Schutzanordnung nach Abb. 153 dadurch, daR das
Hilfsrelais 2 und die Gestelldrossel 3 in einer einzigen Ausfihrung fiur
samtliche Generatoren gentigen. In &hnlicher Weise laft sich auch die
Schutzanordnung gemal Abb. 152 vereinfachen, indem der dreipolige
Hilfstransformator 7 sowie der Einphasen-Transformator 4 mit den
Eisenwasserstoff-Widerstanden gemeinsam fiir die parallel geschalteten
Generatoren an die Sammelschienen angeschlossen werden.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen ErdschluRschutzeinrichtungen
lassen sich durch einfache Mittel? dahin ergédnzen, daB sie den Erdschluf}
auch dann erfassen, wenn der Generator noch nicht an das Netz ge-
schaltet ist, d. h. beim ,,Hochfahren*“ der Maschine auf Spannung.

3. WindungsschluBschutz

Der WindungsschlufR (siehe Seite 39) im Stdnder eines Generators
wird von den in den Abschnitten 1 und 2 beschriebenen KurzschluR- und
ErdschluBschutzeinrichtungen nicht erfat. Fir seine Erfassung sind an-
dere Einrichtungen erforderlich.

Die Ansichten lber die Notwendigkeit eines WindungsschluRschutzes
sind in den Fachkreisen nicht einheitlich. Die einen behaupten, Windungs-
schlisse werden im wesentlichen durch ErdschluB8lichtbogen im Generator
eingeleitet; und sollten welche unabhédngig davon auftreten, so fihren
sie unweigerlich zum ErdschluB (GestellschluR), der von den Erdschlul3-
schutzeinrichtungen beherrscht wird. Die anderen meinen dagegen, daf

% Vgl. E. Bopp, Siemens-Z. 18 (1938) S. 53.
2) Vgl. z. B. H. Scheu, AEG-Mitt. (1940) S. 115.
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Windungsschlisse durchaus selbstdndig entstehen und bestehen kénnen,
und daB ihre grofRe Zerstdorungsfahigkeit allein schon den Einbau eines
hierfir geeigneten Schutzes rechtfertigt. Einigkeit besteht zwischen beiden
Parteien nur darin, dal Windungsschliisse an und fir sich verhaltnis-
maRig selten auftreten.

Jeder WindungsschluB ruft eine Verdnderung der magnetischen Ver-
haltnisse im betroffenen Generator hervorl) und bewirkt eine gréfere
oder kleinere Verschiebung des ,,Generatorsternpunktes* aus dem elektri-
schen Sternpunkt des Netzes. Die geometrische Summe der drei Stern-
spannungen im Generator ist dadurch nicht mehr gleich Null. Der Win-
dungsschluf® ist in erster Linie durch eine Verminderung der Sternspan-
nung im betroffenen Wicklungsstrang des Generators erkennbar, wobei
die GréBe der Spannungsabsenkung in starkem MaRe von der Anzahl der
Uberbruckten bzw. kurzgeschlossenen Windungen abhéangt.

Der in Abb. 154 dargestellte WindungsschluRschutz beruht auf mittel-
barer Ausnutzung der erwahnten Spannungsverlagerung. Der Stempunkt
des Spannungswandlers 1 ist mit dem Sternpunkt des Generators lber die

RS T
1 Stitzdrossel / Spannungswandler
2 Sternpunkt-Verbindungsleitung 2 Spannungsrelais
3 Spannungsrelais Abb. 155. WindungsschluBschutz

4 Siebdrossel

Abb. 154. Windungsschluschutz
fur Generatoren mit Sternschaltung

fir Doppelgeneratoren

nichtgeerdete Leitung 2 verbunden. Die sekundére Dreieckwicklung des
Spannungswandlers versucht den Sternpunkt des Wandlers stets im
Schwerpunkt des Spannungsdreiecks zu halten. Infolgedessen tritt bei
offener Dreieckwicklung an dieser eine Spannung auf, die der Abwei-

*) Kurzgeschlossene Windungen drédngen ndmlich einen Teil des Flusses aus dem
Eisen, so daB die induzierte EMK im betroffenen Wicklungsstrang bei gleichbleibender
Erregung kleiner wird.
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chung des Generatorsternpunktes vom Schwerpunkt des Spannungsdrei-
ecks entspricht (Leerlaufmessung!) oder bei geschlossener Dreieckwick-
lung ein Strom, der durch die Sternpunktabweichung und die Wider-
stdnde in diesem KurzschlufRkreis bestimmt ist (KurzschluBmessung!).
Um zu verhindern, daB dieses Relais auch im ungestérten Betrieb durch
die in der Sternspannung des Generators meist vorhandenen dritten Har-
monischen ausldésen kann, wird ein Siebkreis (Drosselkette) 4 in den Re-
laiskreis geschaltet. Diese Schutzeinrichtung erfaflt Gberdies auch unsym-
metrische Belastungen in der Maschine, die z. B. durch Unterbrechung
eines Leiters oder Teilleiters entstehen kdénnen (Losen einer Lotver-
bindung).

Sehr einfach 1aRt sich der WindungsschlufRschutz bei Doppelgenc
ratoren gestalten (Abb. 155). Man braucht nur die Sternpunkte beider
Generatoren Uber einen Spannungswandler (1) zu verbinden und an die-
sen ein Spannungsrelais (2) anzuschlieBen. Im ungestérten Betrieb ist die
Verbindung stromlos und mithin auch das Spannungsrelais. Bei Win-
dungsschluB an einem Generator-Wicklungsstrang wird in diesem die
Sternspannung kleiner, so daB ein Ausgleichsstrom Uber beide Generato-
ren in der durch Pfeile angedeuteten Weise zustande kommt, der das
Windungsschlufrelais 2 zum Auslésen bringt.

Fir Generatoren mit Dreieckschaltung sowie mit Doppelwicklungen
sind ebenfalls WindungsschluBR-Schutzeinrichtungen entwickelt worden,
die im wesentlichen auf einem Vergleich der Stréme im Generator be-
ruhenl).

Bei Generatoren mit hochstens zwei Stdben je Nut (grofRere Ein-
heiten !) durften reine Windungsschlisse im Nutenbereich kaum auftreten.
An den Wickelkdpfen ist eine solche Moéglichkeit ebenfalls unwahrschein-
lich. Leichter kénnen dagegen reine Windungsschlisse bei Generatoren
mit vielen Windungen je Wicklung (bei kleineren Maschineneinheiten!)
auftreten, insbesondere, wenn die Betriebsspannung der Maschinen hoch
ist (etwa 10 kV). Die Notwendigkeit eines WindungsschluRschutzes kann
demnach von Fall zu Fall anders beurteilt werden. Wichtig ist, dafl der
Schutz empfindlich und sorgféltig eingestellt wird, damit er auch bei
kleiner Anzahl tberbrickter Windungen noch sicher anspricht, bei an-
deren Stérungen bzw. Unsymmetrien aber nicht ausldst.

*) Vgl. M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, 1936,
S. 307.
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4. ErdschluB- und WindungsschluBschutz fir den L&ufer

Auch im Laufer eines Generators kénnen sich durch Isolationssché-
den zwischen Erregerwicklung und Eisen Erdschliisse ausbilden. Der
einfache Erdschluf ist hier fur den Betrieb des Generators an und fur
sich unbedenklich. Entsteht aber im Erregerkreis noch ein zweiter Erd-
schluB, so wird ein Teil der Erregerwicklungen kurz geschlossen und da-
mit ein Windungsschlufl gebildet. Die Folge ist, da die Flusse in den
einzelnen Polen verschieden groR werden und am Lé&ufereinseitige radiale
Kréfte auftreten, die zu geféhrlichen Vibrationen der Maschine fuhren.
Ein Erdschluf® im Laufer kann daher geféhrlich werden und muB zur
Behebung zum mindesten gemeldet werden.

Abb. 156a zeigt eine ErdschluBmeldeeinrichtung, bei der eine Wech-
selspannung an den Erregerkreis 1 des Generators liber einen Spannungs-

1 Erregerwicklung 4 und 4' Erdschlufrelais
2 Spannungswandler 5 Hupe
3 Kondensator

Abb. 156. ErdschluBschutz fiir den L&ufer eines Generators

wandler 2 und einen Kondensator 3 angeschlossen ist. Im stérungsfreien
Betrieb vermag tber den Kondensator nur ein ganz schwacher Strom zu
flieRen, so daB das ErdschluBrelais 4 unerregt bleibt. Tritt jedoch im
L&ufer ein Erdschlufl auf, so kann lber die Kapazitdt des Kondensators
ein groRerer Strom flieBen, der sich Uber die Fehlerstelle und Erde
schlieft. Das Relais 4 spricht dadurch an und betatigt die Hupe 5. =m
In Abb. 156b ist eine ErdschluRiberwachungseinrichtung mit ahn-
licher Schaltung dargestellt, bei der der Kondensator durch eineUm-
schalteinrichtung im ErdschluBrelais 4' entbehrlich gemacht wird. Im
ErdschluRfall spricht das ErdschluRrelais unverzdégert an, 6ffnet gleich-
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zeitig Uber den Kontakt at den Wechselstromkreis und betatigt durch den
Haltekontakt a2 die Hupe.

Bei der groBen Windungszahl der Erregerwicklungen kénnen auch
reine Windungsschlisse im Laufer eines Generators auftreten. Ein-
fach lassen sich solche Windungsschlisse jedoch nur bei Doppelgene-
ratoren erfassen, vergleiche z. B. 157a. Die beiden Generatoren haben im

1 Kipprelais fir Spannungsvergleich
2 Anzeigendes Gerét
3 Widersténde

Abb. 157. WindungsschluBschutz fir die Laufer von Doppelgeneratoren

storungsfreien Betrieb an den Schleifringen der Laufer gleich grofRe Span-
nungen, so daB das Spannungsvergleichs-Kipprelais 1 in seiner Mittel-
stellung (Ruhestellung) bleibt. Sinkt die Spannung an den Schleifringen
eines Léaufers infolge WindungsschluB ab, so kippt der Waagebalken des
Relais nach der Seite des ungestdrten Generators und betdtigt Gber seine
Kontaktanordnung weitere Einrichtungen (Hupe oder Schalter). An Stelle
des Kipprelais kann auch ein Anzeigegerdt (2) gemdaR der Schaltung nach
Abb. 157b angewendet werden.

5. Uberlastungsschutz, Spannungssteigerungsschutz und Brandschutz

Die Generatoren werden, wie bereits auf Seite 218 besprochen, 'm
Gegensatz zu den Motoren ohne Uberlastungsschutz im eigentlichen
Sinne betrieben. Man' bedient sich hier nur der Angaben der elektrischen
MeRgerate oder eines WarmemeRgerdtes, das im Kihlmittel der Maschi-
nen angeordnet ist (z. B. eines Kontaktthermometers im Abluftraum).

Generatoren weisen bei plotzlicher Entlastung meist einen erheb-
lichen Spannungsanstieg an den Klemmen auf, der etwa dem Betrag
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des Spannungsabfalles der fortgefallenen Belastung entspricht. Die darauf
folgende Drehzahlerhdhung der Maschinen bewirkt voriubergehend
eine weitere Spannungssteigerung, denn die Regler der Antriebsmaschi-
nen treten nicht sofort in Tatigkeit. Bei Wasserkraftmaschinen kann die
Drehzahlerhéhung z. B. Werte bis zu 300/o uber der Nenndrehzahl er-
reichen. Wéhrend in Dampfkraftanlagen der durch Entlastung und Dreh-
zahlerhéhung bedingte Spannungsanstieg noch einigermaBen durch die
Spannungsschnellregler aufgefangen werden kann, mufBl bei W asserkraft-
maschinen ein besonderer Schutz gegen die Auswirkung des hohen Span-
nungsanstieges angewendet werden. Hierzu benutzt man in der Regel
Spannungsrelais, die bei Uberschreiten eines einstellbaren Spannungswer-
tes die Feldschwéchungseinrichfung betdtigen, so daf die Spannung in
kurzer Zeit zusammenbricht. Der Spannungssteigerungsschutz muB
so beschaffen sein, dall er auch bis zu I,5facher Nennfrequenz noch ein-
wandfrei arbeitetl).

Kurzschlisse sowie Erd- und Windungsschlisse innerhalb der Ma-
schinen kdnnen in diesen gefédhrliche Bréande auslésen. Obwohl der Brand-
umfang durch eine wirkungsvolle Schnellentregung stark gemildert wird,
ist die Benutzung einer zusatzlichen Brandldschung durch Einblasen
inaktiver Gase (z. B. Kohlensdure) in den Liftungskreis von Vorteil. Bei
Generatoren mit Kreislaufkihlung 148t man z. B. durch den Langs-Strom-
vergleichsschutz Kohlensdaure aus Stahlflaschen in den Luftkreislauf zur
Erstickung des Brandes ausstrémen. Die Ventile der CO02Stahlflaschen
kénnen auch von einem Rauchmelder gesteuert werden. Sie werden viel-
fach aber auch von Hand betétigt.

6. Schutz durch Schnellentregung

Das rasche Abtrennen eines mit Kurz-, Erd- oder Windungsschluf
behafteten Generators vom Netz ist allein nicht ausreichend, um den
Schadenumfang an den Wicklungen und am Eisen wirksam zu begrenzen.
Es mull vielmehr gleichzeitig, und zwar so schnell wie mdéglich, auch die
Erregung unterdrickt werden, weil sonst die Fehlerstelle beim ,,Aus-
laufen“ der Maschine infolge der noch hohen Spannung unzuléssig
lang von einem erheblichen Strom durchflossen wird, der groBere Zer-
stérungen anrichtet. Die Entregung erfolgt daher im allgemeinen so, daf
im Erregerkreis in geeigneter Schaltung Wirkwiderstdnde zugeschaltet

.J) Vgl. auch E. Bopp, Siemens-Z. 16 (1936) S. 408; F. Frohlich, AEG-Mitti
(1939) S. 177.
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werden, die die aufgespeicherte Feldenergic vernichten und gleichzeitig
den Erregerstrom stark vermindern oder sogar ganz aufheben.

Abb. 158 zeigt eine Einrichtung, bei der im Falle der Entregung in
den Erregerkreis des Generators und in den NebenschluR der Erreger-
maschine je ein Wirkwiderstand eingeschaltet wird. Diese Entregungs-
einrichtung laRt sich in ihrer Wirksamkeit noch weiter steigern, wenn an-

Abb. 158. Entregungscinrich- Abb. 159.Entregungseinrichtung
tung (Feldschwéchung durch (Fcldschwachung  durch  7.u-
Znschalten der Widerstande / schalten der Widerstande / und

und 2). 2 und anschlieBendes Offnen

des Haupterregerkreises).

schlieBend an die Freigabe der Wirkwiderstdnde 1 und 2 der Erregerkreis
des Generators durch einen Zusatzkontakt (a) am Feldschwachungs-
Selbstschalter 3 gedffnet und somit stromlos gemacht wird (Abb. 159).
Der Kontakt a unterbricht dabei den verminderten Erregeistrom, der im
wesentlichen nur noch von der Remanenzspannung der Erregermaschine
herrihrt.

In Abb. 160 ist die Schaltung eines
anderen Entregungsverfahrens (Schwingungs-
entregung) dargestellt, bei der im Falle der
Entregung im Erregerkreis des Generators
ebenfalls ein Wirkwiderstand freigegeben

wird. Bei diesem Verfahren wird der Erre- Q?\b'(slfr?{/viangggggr?tsr%inSLCh)_
gerstrom des Generators durch den Wider- Emgregung dgurcﬂ Zuscﬂangn'

stand 1 gemindert und durch selbsttatige  desWiderstandes / und durch
. . .. selbsttatiges Umpolen der Jit-
Umpolung der Erregermaschine in Kkiirze- regermaschine.
ster Zeit ganz zum Verschwinden gebrachtl).
Gleichzeitig hebt sich auch die Remanenz der Erregermaschine auf.
Die Entregung eines Generators 148t man steuern durch den Léangs-
Stromvergleichsschutz (Diffenrentialschutz), den Windungsschlufschutz,

wenn ein solcher vorhanden ist, und schlieBlich durch den ErdschluR-

') Vgl. auch M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, |. Springer,
Berlin 1936, S. 316.
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schiitz, sofern er auf die Auslésung und nicht auf die Meldung arbeitet,
Uberstromzeitrelais und Spannungssteigerungsrelais betdtigen gewdhnlich
nur den Leistungsschalter; das Schwachen der Erregung des Generators
auf das betriebsiibliche MaR wird dabei vom Spannungsschnellregler aus-
gefihrt. Nur bei Wasserkraftmaschinen laRt man die Spannungssteige-
rungsrelais auch auf die Entregung arbeiten (sieheSeite 234).Die Brand-
I6schung (z. B. mit Kohlensédure) braucht nur bei Kurzschlussen im Ge-
nerator ausgeldst zu werden, und zwar durch den Langs-Stromvergleichs-
schutz; gegebenenfalls durch den Windungsschlufschutz.

C. Transformatorschutz

Bei Transformatoren kénnen im wesentlichen die gleichen inneren
Fehler wie bei Generatoren auftreten: KurzschluB, ErdschluB und Win-
dungsschluB. AuBerdem werden Transformatoren ebenfalls durch lang-
andauernde Uberlastung sowie durch Eisenbrand gefdhrdet. SchlieRlich
bedeutet fir Transformatoren das Versagen der Kihleinrichtung auch
eine gewisse Gefahr, und zwar schon bei Belastung unter Nennstrom.

Transformatoren lassen sich im allgemeinen mit einfacheren Mitteln
als Generatoren schiitzen, was im wesentlichen dadurch bedingt ist, daf
sie fast ausschlieRlich in Olbehaltern eingebaut sind. Bei olgefiillten
Transformatoren kann ndmlich auch die sekundé&re Wirkung der Fehler
(Gasentwicklung, Warmewirkung) mit gutem Erfolg .als Fehlerkriterium
herangezogen werden. Dadurch wird ein groBer Teil der nur auf elek-
trischer Grundlage arbeitenden Schutzeinrichtungen zum Erfassen von
Fehlern im Innern des Transformators entbehrlich, beispielsweise ein
besonderer Erd- und WindungsschluBschutz.

Da die Transformatoren Kupplungsglieder zwischen den Genera-
toren und dem Netz oder zwischen den einzelnen Netzen darstellen, so
mufl auch ihr Schutz, dhnlich wie bei den Generatoren (siehe Seite 217),
dem allgemeinen Anlagenschutz in bezug auf Selektivitdt angepalit sein.
Dies gilt im besonderen fiir denjenigen Teil des Transformatorenschutzes,
der zum Erfassen der Kurzschliisse an den anliegenden Sammelschienen
sowie an den davon abgehenden Leitungen bestimmt ist, falls bei diesen
die Auslosung ausbleiben sollte. Als Schutzrelais zum Erfassen solcher
Kurzschliisse kommen vorwiegend unabhéngige Uberstromzeitrelais oder
Distanzrelais in Frage, die mit Ricksicht auf die erforderliche Selektivitat
gegenuber den benachbarten Anlageteilen gewdhnlich eine verhéltnis-
mé&Rig hohe Ausl6sezeit aufweisen missen.
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Ein solcher Uberstromschutz mit der hohen Ansprechstromstirke
von etwa 1,2 bis 2 /,, und der langen Auslésezeit von etwa 0,5 bis 8 s ist
natlrlich nicht in der Lage, einen Transformator bei inneren Fehlern vor
groReren Zerstérungen zu schitzen; diese Aufgabe wird von den noch
zu beschreibenden schnellarbeitenden Schutzeinrichtungen viel besser ge-
I6st. Er kann hochstens als Reserveschutz eines Transformators ge-
wertet werden fir den Fall, dal die zum Erfassen der kurzschluBartigen
Fehler im oder am Transformator vorgesehenen Schutzeinrichtungen aus
irgend einem Grunde versagen sollten.

Als Schutz gegen unzuldssige Erwadrmung eines Transformators
infolge Uberlastung, Eisenbrand oder infolge einer Stérung in der Ol-
umlaufkihlung benutzt man vorwiegend Kontaktthermometer oder
W drmewidchter (siehe Seite 177). Gegen Uberlastung werden manchmal
auch W armerelais oder besondere Uberlastrelais® (siehe Seite 178)
verwendet. Diese Relais lassen sich im Ansprechwert und in der Abschalt-
zelt der thermischen Beanspruchung der Wicklungen eines Transforma-
tors in verhaltnismaRig weiten Grenzen anpassen.

Den Hauptschutz eines Transformators bildet jedoch der Gasfang-
bzw. Olstromungsschutz (Buchholz-Schutz) oder der Léngs-
Stromvergleichsschutz (Differentialschutz) oder beide zusammen.

MitGasfang- bzw. Olstromungsgeraten (sieheSeite 179)schiitzt
man heute fast alle grofen und mittleren Transformatoren, mitunter
auch kleine Einheiten. Diese Schutzgeréte sprechen auf alle inneren Fehler
eines Transformators an, beispielsweise auf KurzschluB8, Erdschlul, Win-
dungsschluB8, Unterbrechung eines Wicklungsstranges, Eisenbrand, und
sind dabei ihrer Wirkungsweise entsprechend véllig unabhé&ngig von der
Schaltart des Schiitzlings. Fir groRe und mittlere Transformatoren wahlt
man die Schutzgerdte meist mit zwei Schwimmern (Klappen), von denen
der eine als ,,Gas-Schwimmer* nur die Warngerate (Hupe, Glocke), der
andere als ,,Stromungs-Schwimmer“ dagegen die Leistungsschalter be-
tatigt. Bei kleineren Transformatoren benutzt man gewdhnlich Schutz-
gerate mit nur einem Schwimmer und 14}t diese entweder auf die Aus-
Iosung oder auf die Meldung arbeiten. Ganz groBe Transformatoren,
insbesondere solche mit einer Betriebsspannung von 110 oder 220 kV,
werden sogar mit mehreren Gasfang- bzw. Olstrémungsgerdten ausge-
ristet. Die Schutzgerate Uberwachen hier getrennt die Haupttransforma-

")y Fr. Parschalk, ETZ 59 (1938) S. 219; R. Bauch, VDE-Fachbcrichte 3
(1928) S. 128.
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torenteile (in den Olbehiltern), die einzelnen Durchfilhrungen und bei
Regeltransformatoren schlieRflich auch die zum Spannungsregler gehori-
gen Vorwahlschalter, sofern diese in besonderen Behéltern untergebracht
sind.

Der Gasfang- bzw. Olstrémungsschutz erfalt die genannten Fehler
vielfach schon im Entstehen und kann als der empfindlichste und um-
fassendste Schutz fiir Transformatoren angesprochen werden. Seine
Wirksamkeit erstreckt sich, wie bereits erwéhnt, allerdings nur auf Feh-
ler, die im Innern eines Transformators auftreten. Uberschldge an den
AuBenklemmen des Transformators sowie Fehler an den Zuleitungen,
gerechnet bis zu den benachbarten Sammelschienen, erfallt er nicht. Fir
solche Fehler muB einLdngs-Stromvergleichsschutz vorgesehen wer-
den, der Ubrigens auch auf kurzschluBartige Vorgange im Transformator
anspricht und deren Abschaltung miteinleitet. Beide Schutzarten schliefen
sich, weder gegenseitig aus, noch kénnen sie sich ersetzen. Sie ergénzen
sich vielmehr, indem sie den Schutzbereich und mithin die Gesamtwirkung
erweitern. Grofle und wertvolle Transformatoren werden daher meist
mit beiden Schutzarten ausgeristet.

Die Auslegung des Langs-Stromvergleichsschutzes fiur Trans-
formatoren ist im wesentlichen bedingt durch:

a) Die Schaltart des Transformators (Stern-Sternschaltung, Stern-

Dreieckschaltung oder dergleichen),

b) die Ausfiuhrungsform des Transformators (Zwei-, Drei- oder
Mehrwicklungstransformatoren),

c) die Betriebsform des Transformators (selbstandige Transfor-
matoren oder solche, die mit Generatoren eine Betriebseiriheit
bilden),

d) die Behandlung des Transformator-Sternpunktes (freier Stern-
punkt, Gber Loschspule geerdeter Sternpunkt oder kurz geerdeter
Sternpunkt).

Diese Umstdnde beeinflussen in starkem MaRe die Ausfiihrung und

den Umfang der Schaltungen.

Da die Langs-Stromvergleichsrelais die Strome auf der Ober- und
Unterspannungsseite eines Transformators der GroRe nach vergleichen,
so muld in erster Linie daflir gesorgt werden, dall ihnen schon im stérungs-
freien Betrieb keine allzu groBen Falschstrome zugefihrt werden, wie
sic durch Ungleichheit der Ubersetzung der in den gleichen Leitern ein-
gebauten Stromwandler, durch groRe Phasenverschiebung der Strome in-
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folge der inneren Schaltung der Transformatoren (z. B. hei der Stern-
Dreieckschaltungl oder durch Regelung der Transformatoren zustande
kommen konnen. Dieser Bedingung muB durch geeignete Schaltung der
Stromwandler auf der Sekundéarseite und gegebenenfalls auch durch Hin-
zunahme eines Hilfsstromwandlers (siehe Seite 220) Rechnung getragen
werden. Schlieflich benutzt man zum Schutze von Transformatoren heute
nur noch stabilisierte L&ngs-Stromvergleichsrelaisl), die an und fir
sich gegen Falschstrome bis zu einem gewissen Grade unempfindlich sind.

In Abb. 161 ist z. B. die Schaltung eines Langs-Stromvergleichs-
schutzes fiir einen Drehstromtransformator mit Stern-Dreieckschaltung

1 stabilisiertes Lé&ngs-,
Stromvergleichsrelais

2 und 2' Hauptstromwandler

3 Hilfsstromwandler mit drei
Wicklungsgruppen

Abb. 161. Stabilisierter Léngs-Stromvergleichsschutz fiir einen Transformator
in Sterndreieckschaltung

dargestellt. Der Hilfsstromwandler 3 hat die Aufgabe, die Strome auf
der Sekundarseite der Stromwandler 2 und 2' im stérungsfreien Betrieb
auf magnetischem Wege nach Grdfe und Phase auszugleichen (siehe
Seite 220), so daB Uber seine dritte Wicklungsgruppe nach dem Lé&ngs-
Stromvergleichsrelais 1 praktisch kein Strom gelangt, wenn man vom
Leerlaufstrom des Transformators absieht, der 2 bis 10do des Trans-
formator-Nennstromes betragen kann-). Sollten Uber das Relais dennoch
groRere Falschstrome flieRen, beispielsweise bei selbsttatiger Regelung

1) Siehe Fullnote 3) auf Seite 219.
2) Die kleineren Werte gelten fiir Transformatoren groBer Leistung.
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des Transformators, so werden diese durch die Stabilisierungseinrichtung
im Relais unwirksam gemacht. Eine Falschauslésung des Schutzes bei
auBenliegenden Kurzschliissen wird also auch in solchen Fallen verhin-
dert. Die Stromwandler 2 und 2' sind hier im Gegensatz zu Abb. 146
hinter den Schaltern angeordnet, damit die Zuleitungen zum Transfor-
mator einschlielich der Leistungsschalter méglichst in ihrer vollen Lange
Uberwacht werden.

Bei Transformatoren mit Stern-Sternschaltung kann unter Umstén
den auf den Hilfsstromwandler 3 verzichtet werden, beispielsweise wenn
die Stromwandler 2 und 2' dem Haupttransformator entsprechende Uber-
setzungen, d. h. einigermaBen gleiche sekundére Strome, aufweisen.

Bilden Transformator und Generator eine Betriebseinheit, so geniligt
ein gemeinsamer Langs-Stromvergleichsschutz (vergleiche Abb. 146).

Zum Schutze von Dreiwicklungstransformatoren benutzt man ge-
wohnlich zwei stabilisierte L&ngs-Stromvergleichsrelais und legt den
Hilfsstromwandler oft mit vier Wicklungsgruppen aus.

Der Ansprechwert des Langs-Stromvergleichsschutzes wird mit.
Ricksicht auf den dauernd vorhandenen Leerlaufstrom (Magnetisierungs-
strom -j-Verluststrom), der fiir den Schutz auch einen Ausgleichsstrom dar-
stellt, gewdhnlich nicht unter 3000 des Transformator-Nennstromes ein-
gestellt. Die Empfindlichkeit des Schutzes ist dadurch nach unten be-
schrankt), was jedoch bedeutungslos ist, wenn der Transformator auch
mit einem Gasfang- bzw. Olstrémungsschutz ausgeriistet ist. Die im ort-
lichen Schutzbereich auftretenden Fehler, z. B. Kurzschlisse und Doppel-
erdschlisse an den Aulenklemmen des Transformators und in den Zu-
leitungen, erfaBt der Langs-Stromvergleichsschutz auf jeden Fall. Zum
Erfassen der maoglichen Erdschlisse in diesem ortlichen Schutzbereich
kdnnen getrennte Erdschluf-Richtungsrelais in cos cp- oder sin <p-Schal-
tung eingebaut werden (s. Seite 169).

Wird ein spannungsloser Transformator auf das unter voller Be-
triebsspannung stehende Netz geschaltet, so kann bei unglinstigem Schalt-
moment ein sehr hoher Magnetisierungsstrom entstehen? und den Schutz
zum Auslésen bringen. Um ein solches Falschauslésen des Schutzes zu
verhindern, 4Bt man die Auslésung durch ihn notgedrungen in allen

)] Erdschlisse, Windungsschliisse, Wicklungs-Unterbrechungen kann er daher bei
kleinen Betriebsstromen und Eisenbrand im allgemeinen nicht erfassen.

-) Beim Nulldurchgang der Spannung kdnnen die StromstoRe Werte erreichen, die
in der GroRenordnung des Transformator-Nennstromes liegen. Eine grofRe Rolle spielt
hierbei auch der Sattigungsgrad des Transformators.

240



Fillen verzdégert betdtigen (etwa nach 0,5 bis 1 s). In jlingster Zeit ist es
gelungen, den Lé&ngs-Stromvergleichsschutz gegen den Magnetisierungs-
StromstoR unempfindlich zu machenl), so dal die Leistungsschalter ahn-
lich wie bei den Generatoren unverzégert ausgelést werden kénnen. Die-
ser Umstand erlaubt es, die Auslosezeiten auch der Staffelschutzrelais
im Netz niedriger einzustellen.

DaR die Stromwandler des Langs-Stromvergleichsschutzes fir die
an ihrem Einbauort vorkommenden héchsten KurzschluRbeanspruchungen
ausgelegt sein mussen, ist wohl eine Selbstverstandlichkeit. Dabei ist zu
beachten, dal der Scheinwiderstand bzw. die KurzschluBspannung des
Transformators fur die GroBe des KurzschluBstromes nicht allein maR-
gebend ist, sondern auch der Schaltzustand der Anlage.

Der in fruheren Jahren zum Erfassen von Eisenbrdnden, Erdschlis-
sen und Windungsschlissen in Transformatoren gelegentlich benutzte
,Differential-Wattschutz* ist vom Gasfang- bzw. Olstrémungsschutz
restlos verdrangt worden, da dieser die Aufgabe einfacher und besser
16st.

Kleinere und kleine Transformatoren, insbesondere solche in un-
besetzten Abspannstationen (Ubergabestationen, Ortsnetzstationen), ver-
sieht man meist mit einem Uberstrom zeitschutz, beispielsweise mit
Uberstromzeitrelais, Uberstromzeitauslésem, Zeitsicherungen?) oder, falls
kein Leistungsschalter vorhanden ist, mit Leistungs-Abschmelzsiche-
rungen. In besonderen Féllen verlangt man, daB derartige Transfor-
matoren mit einem Erwdrmungsschutz (Wéarmegerdte, Kontaktther-
mometer) ausgeristet werden, der entweder den Leistungsschalter oder
das Meldegerat (Hupe, Sirene oder Glocke) betdtigt. Dartber hinaus wer-
den zuweilen auch Gasfang- bzw. Olstrémungsgerite oder besondere Ol-
schauzeichend benutzt. In kleinen Ortsnetzstationen der Uberlandwerke
werden auf der Oberspannungsseite der Transformatoren in der Regel
nur Abschmelzsicherungen verwendet.

Die Auswahl der Schutzeinrichtungen fir Transformatoren richtet
sich nach deren Wichtigkeit und Wertigkeit und wird unter Beriick
sichtigung der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Betriebes getroffen.

) Vgl. z.B. Fr. Geise, Sicmens-Z. 18 (1938) S. 492; F. Jahn, AEG-Mitt.
(1940) Heft 7/8.

2) In der sog. Cleveland-Schaltung.

3) Diese anzeigenden Gerdte sind im stérungsfreien Betrieb voll 61 und lassen
E)ei Lu)ft- oder Gasansammlung in ihnen auf Mangel im Transformator schlieRen
MEW).
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Bei Transformatoren kleiner Leistung, z. B. bei solchen in Ortsnetz-
stationen, ist der wirtschaftliche Gesichtspunkt meist von aus-
schlaggebender Bedeutung. Man begnigt sich daher bei ihnen mit ein-
fachen und wenigen Arten von Schutzeinrichtungen. Bei groBen oder sehr
wichtigen Transformatoren ist die Wahl des Schutzes durch die Forde-
rung hdchster Sicherheit bedingt. Einerseits sollen durch eindeutiges
und schnelles Erfassen der mdglichen Fehler die Zerstérungen tunlichst
klein gehalten werden, andererseits sollen alle Falschauslésungen ver-
mieden werden, weil der unndétige Ausfall wichtiger Einheiten stets mit
einer starken Beunruhigung des Betriebes verbunden ist. Hier sind also
die technischen Erfordernisse den wirtschaftlichen voranzustellen.

D. Sammelschienenschutz

Sammelschienen-Kurzschlisse treten zwar verhdltnismaRig selten
auf, haben aber meist langere und umfangreiche Lieferungsunterbrechun-
gen zur Folge. Sie zdhlen daher zu den unangenehmsten Fehlern in elek-
trischen -Anlagen. Dieser Umstand bedingt einen wirksamen und ein-
fachen Sammelschienenschutz, der die Kurzschliisse rasch und selektiv
abschaltet, um Zerstérungen an den einzelnen Schienen, Isolatoren und
angrenzenden Anlageteilen weitestmdglich auszuschliefen bzw. auf das
Mindestmall zu beschrdnken und um eine baldige Wiederinbetriebnahme
der Sammelschienen zu ermdglichen. Die Ausfihrung eines solchen
Schutzes ist jedoch infolge der betrieblichen Eigenart der Sammelschienen
in den meisten Féllen auBerordentlich schwer.

Zum Schutze der Sammelschienen gegen die Auswirkungen von
Kurzschlissen benutzt man derzeit mit mehr oder weniger Erfolg zwei
verschiedene Verfahren.

Das erste Verfahren beruht auf dem Vergleich der zu- und
abflieRenden Strome eines Sammelschienensystems, deren Summe im sto-
rungsfreien Betrieb gleich Null ist, bei KurzschluR an den Sammelschie-
nen innerhalb des zu schiitzenden Bereichs dagegen davon abweicht. Die-
ses Verfahren setzt einen fiir die Sammelschienen eigenen Vergleichs-
schutz voraus (L&ngs-Stromvergleichsschutz,Strom-Richtungsvergleichs-
schutz oder Leistungs-Richtungsvergleichsschutz), der diejenigen Lei-
stungsschalter ausldst, die das mit KurzschluR behaftete Sammelschie-
nensystem unmittelbar eingrenzenl), Die ankommenden Leitungen bleiben

*) Siehe auch M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer,
Berlin 1936, S. 293—296.
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dadurch unter Spannung, was fir die Wiederinbetriebnahme eine ge-
wisse Erleichterung darstellt. Da die lber ein Sammelschienensystem zu-
sammengeschlossenen Betriebsmittel h&ufigen Verdnderungen ihres
Schaltzustandes unterworfen sind, und da die Eingrenzung eines Sam-
melschienen-Kurzschlusses in vielen Fallen die Abschaltung einer grofRen
Anzahl von Leistungsschaltern erfordert, ergibt sich gewdéhnlich ein ver-
wickelter Aufbau der Schutzschaltungen, der dazu noch von vielen Um-
schaltgerdaten und Hilfsleitungen sowie teilweise von Zwischenwandlern
abhéngig ist.

In Anlagen mit Doppel- oder Mehrfachsammelschienen wird der
Vergleichsschutz infolge der verschiedenen Mdglichkeiten der Zusammen-
schaltung oder des asynchronen Betriebes besonders umstandlich und un-
Ubersichtlich, was die Betriebssicherheit des Schutzes beeintrachtigen
kann. Dies ist wohl der Hauptgrund, weshalb der Vergleichsschutz bei
Sammelschienen nur selten angewendet wird, obwohl er sich durch kurze
Auslésezeiten (etwa 0,03 bis 0,1 s) auszeichnet.

Seit einigen Jahren werden zum Schutze der Sammelschienen an
Stelle der hier genannten Vergleichsrelais auch Distanzrelais ohne Rich-
tungsentscheid verwendet. Die Ausldsezeit dieser liegt zwar um eine
Staffelstufe hoher als bei denen der abgehenden Leitungen, sie gestattet
dafir jedoch den Schutz auch fiir Mehrfach-Sammelschienen anzuwen-
den, ohne dall eine Umschaltung im Strompfad notwendig ist. Sammel-
schienen mit asynchroner Spannung kénnen durch diese Schaltung eben-
falls selektiv geschiitzt werdenl).

Das zweite Verfahren setzt keine eigenen Schutzeinrichtungen fir
die Sammelschienen voraus, sondern benutzt den Staffelschutz des
Netzes mit. Hierbei l6sen die Schutzrelais der Leitungen und Transfor-
matoren an den nédchstliegenden Sammelschienen der gleichen oder der
benachbarten Stationen aus. Dies bedeutet kaum einen Nachteil, da die
kurzgeschlossenen Sammelschienen doch spannungslos gemacht werden
mussen und die Zubringer-Transformatoren und -Leitungen dann in der
Regel keinen Strom mehr zu fihren brauchen. Dieses Schutzverfahren
hat allerdings den Nachteil, daB die Eingrenzung des Kurzschlusses mit-
unter verhéltnisméaRig lange dauert (mehrere Sekunden), besonders dann,
wenn der KurzschluRstrom zu den Sammelschienen Uber eine grofe
Anzahl Leitungen flieRt, die womdglich erst nacheinander abgeschaltet

*) Siehe M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin
1936, S. 296, Abb. 74.
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werden. Die Gesamtschaltzeit |aRt sich allerdings kiirzen durch Unter-
teilen der Sammelschienen, damit auf die einzelnen Systeme nur wenige
Leitungen kommenl), oder durch Sonderschaltungen der gerichteten
Schutzrelais (Distanzrelais, gerichtete Uberstromzeitrelais), damit die Re-
lais in der gleichen Station ausldosen?d. Obwohl die Leitungsrelais mit ge-
staffelter Selektivitdt bei Sammelschienen-Kurzschlissen lange Auslése-
zeiten aufweisen, bilden gerade sie den fur Sammelschienen fast aus-
schlieflich angewendeten Schutz. Die Ursache hierzu liegt darin, daR ein
besonderer Sammelschienenschutz einschlieflich der Wartung fortfallt.
Ein besonderer Sammelschienenschutz ist im allgemeinen dann un-
entbehrlich, wenn die Sammelschienen sehr viele Zufiuhrungsleitungen
aufweisen und dabei keine Auftrennung zulassen und dariber hinaus der
Maschineneinsatz bei Schwachlastbetrieb sehr klein sein kann.

E. Netzschutz (Schutz von Freileitungen und Kabeln)

Die Ubertragungsleitungen, insbesondere die Freileitungen, sind in-
folge ihrer weiten Ausdehnung zwar stérungsanfalliger als Generatoren
und Transformatoren, die Beschadigungen auf ihnen lassen sich jedoch
im allgemeinen rascher und mit geringeren Mitteln beheben als bei diesen.
AuBerdem ist bei Verbundbetrieb und weitgehender Vermaschung der
Netze die Auswirkung der Fehler fir den Betrieb meist eine geringere.
Trotzdem st ein zuverldssig arbeitender Leitungsschutz unerlaBlich, da
ohne einen solchen die Aufrechterhaltung der Energietbertragung bzw.
die Beherrschung des Energieflusses tiberhaupt nicht durchzufiihren ist.

Freileitungsnetze sind wiederum stérungsanfalliger als Kabel-
netze, was im wesentlichen durch atmosphéarische Einflisse und gréBere
rdumliche Ausdehnung bedingt ist. AuBerdem sind bei Freileitungen
die Kurz- und Doppelerdschlisse gewdhnlich mit langeren Lichtbogen
verbunden, die leicht wandern und dabei nicht selten auch die Leiter
wechseln (KurzschluBwechsel)3). Dies trifft besonders fir Kurzschlisse
in Freileitungsnetzen mit hoher Betriebsspannung (uber 50 kV) zu, weil
bei diesen die KurzschluBstréme gewdéhnlich unerheblich und die Leiter-
abstdnde dagegen verhaltnismaRig grof sind (vgl. auch Seite 143). Bei

) Vgl. M. W alter, KurzschluRstrome in Drehstromnetzen, 2. Auflage, R. Olden-
bourg, Minchen 1938, S. 107 und 108.

2) Vgl. z.B. Fr. Parschalk, BBC-Nachr. 19 (1932) S. 107.

3) Wechselkurzschliisse werden mit ,,Abfrageeinrichtungen® der Distanzrelais se-
lektiv erfaft.
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Doppelleitungen kdnnen Uberdies die Lichtbogen sogar von einem Lei-
tungsstrang nach dem anderen Strang Ubergreifen und dadurch ,,Dop-
pelleitungs-Kurzschlisse* hervorrufenl), die womdglich noch Erdverbin-
dung Uber die Eisenmaste oder Erdseile aufweisen. Von den KurzschluB-
arten herrschen im dbrigen in Ereileitungsnetzen die zweipoligen, in
den Kabelnetzen dagegen die dreipoligen Kurzschlisse vor.

Als Haupt feh ler, die an Freileitungen und Kabeln auftreten kénnen,
gelten Kurzschliisse, Doppelerdschliisse und Erdschliisse. Eine gewisse
Gefahrdung fur den Betrieb der Netze bedeuten auch Schwebungserschei-
nungen, Leiterbriiche und Uberlastungen (Kabel!).

Die mit KurzschlufR oder DoppelerdschluB behafteten Lei-
tungsabschnitte missen so rasch wie mdglich von den gesunden Netz-
teilen abgetrennt werden-), damit nicht nur der Schadenumfang und die
Dauer der Spannungsabsenkung klein bleiben, sondern auch das Auftreten
von Schwebungsvorgédngen weitgehend verhindert wird. Die gestdrten
Leitungsstrecken sind innerhalb kirzester Frist wieder in betriebsfahi-
gen Zustand zu bringen, damit die Fortleitung der Energie durch
die Ausschaltung nicht unnétig lange behindert wird. Eine rasche Er-
mittlung der Fehlerstelle ist hierzu erforderlich (s. Seite 283). — Erd-
schllisse 14Bt man im allgemeinen nur selektiv anzeigen (s. Seite 166),
da ihre schadlichen Auswirkungen zundchst durch die- Erdschluf3-Ldsch-
einrichtungen wirksam bekdmpft werden. Die vom ErdschluB betroffene
Leitungsstrecke wird von der Betriebsmannschaft gewdhnlich erst dann
abgeschaltet, wenn diese Leitung durch Umschaltungen im Netz fir die
Energielubertragung entbehrlich gemacht ist3). — Leiterbriche kénnen
je nach der Netzgestalt groRere unsymmetrische Belastungen der Lei-
tungen hervorrufen und gegebenenfalls auch Lebewesen gefahrden (siehe
Seite 59), was ein baldiges Abschalten des betroffenen Leitungsabschnit-
tes erforderlich macht. — In unbesetzten Stationen von Kabelnetzen
sollte der Ansprechstrom der Schutzrelais (Distanzrelais, Uberstromzeit-
relais) auf Grund des Ubertragungsvermégens der einzelnen Kabel fest-
gesetzt, d.h. der thermischen Belastbarkeit angepalit sein, damit beim
Ausfall eines Kabels oder durch sonstige Umschaltungen im Netz die im
Betrieb verbleibenden Kabel infolge Uberlastung nicht beeintrich-

) Doppelleitungsfchicr werden vielfach.auch von vornherein durch Blitzein-
schlage und Nebcliibcrschlage cingcleitct.

-) Bei Doppelcrdschluf wird in der Regel nur ein Leitungsabschnitt abgcschaltct
und damit der KurzschluRzustand aufgehoben.

*) Siche auch VDE 0105, § 5i.
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tigt werden oder gar ausbrennen. Eine bessere Ldsung der Aufgabe er-
gibt sich in solchen Fallen dadurch, dal parallel zu den genannten
Schutzrelais Warmerelais geschaltet werden, weil ihre Auslésezeit bei
Uberlastungen wesentlich langer ist und sich iiberdies dem Uberlastungs-
vermogen der Kabel selbsttatig anpafRt. Bei Freileitungen werden die An-
regeglieder der Schutzrelais oft so eingestellt, daB eine Abschaltung der
Uberlasteten Leitung erst bei Stromen (ber dem zweifachen Nennstrom
erfolgt (Doppelleitungen!).

1. KurzschluBschutz

Das selektive Abtrennen der mit Kurzschluf oder Doppelerdschluf
behafteten Leitungsabschnitte kann entweder mit Schutzeinrichtungen
nach dem Staffelverfahren oder mit Schutzeinrichtungen nach dem
Vergleichsverfahren erfolgen. Die einzelnen Schutzeinrichtungen sind
im Kapitel IV bereits beschrieben worden. Hier brauchen daher in der
Hauptsache nur noch die Gesichtspunkte fiir deren Auswahl und Anwen-
dung erdrtert zu werden.

a) Staffelverfahren

Die in den Abschnitten U und E des Kapitels IV beschriebenen
Schutzsysteme arbeiten samtlich mit einer Zeitstaffelung. Diese kann
fest eingestellt sein (unabhéngige Uberstromzeitrelais), stromabhéngig sein
(abhéngige oder begrenzt abhéngige Uberstromzeitrelais), oder aber von
der Entfernung zwischen der Fehlerstelle und dem Relais abhdngig sein
(Distanzrelais). Die genannten Schutzrelais arbeiten mit Ricksicht auf
die notwendige Zeitstaffelung gewdhnlich mit einer verhaltnismaRig lan-
gen Ausldsezeit]). Sie haben aber den Vorteil, daB sie die Sammelschienen
der einzelnen Stationen in das Staffelsystem miteinbeziehen und selektiv
mitschitzen und dariber hinaus eine Reserveauslésung gewahren, wenn
bei einem Leitungsabschnitt aus irgendeinem Grunde die erforderliche
Abschaltung ausbleiben sollte (s. Seite 111).

Fir strahlenformige Netze sowie fiir Stichleitungen tberhaupt
geniigen im allgemeinen unabhéngige Uberstromzeitrelais?. In
weniger wichtigen Netzen oder Netzteilen benutzt man an Stelle dieser
Relais aus Sparsamkeitsgriinden auch Priméarausléser bzw. Primarrelais

1) Fur Schnelldistanzrelais trifft diese Aussage weniger zu.
2) In Hochstspannungsnetzen wird man jedoch von solchen Relais kaum Gebraucl
machen.
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mit gleicher Uberstromzeitcharakteristik. Abb. 162 zeigt ein Strahlen-
netz, in dem die unabhangigen Uberstromzeitrelais mit den fest, einge-
stellten Ausldsezeitcn fur die selektive Wirkung durch viereckige Kast-
chen angedeutet sind, im Ausland werden zum gleichen Zweck anstatt
der unabhangigen Uberstromzeitrelais vielfach noch abhingige bzw. be-
grenztabhangige Uberstromzcitrelais oder Primarausloser bzw. Primér-
relais mit gleichen Zeitkennlinien verwendet.

—o— unabhéngigeUberstromzeitrelais
—«— Richtungsrelais

Abb. 162. Schutzeinrichtungen fiir ein Strahlcnnetz.

Kommen in strahlenférmig betriebenen Netzen neben den Stichlei-
tungen auch parallele Leitungen vor, so missen an denjenigen Schal-
tern der parallelen Leitungen, bei denen sich die Leistungsrichtung bei
kurzschluRartigen Vorgadngen umkehren kann, Leistungs-Richtungsrelais
mit oder ohne Zeitverzdgerung benutzt werden (Abb. 162 sowie Abb. 68).
— Einseitig gespeiste Ringnetze lassen sich in einfachen Féllen ebenfalls
mit unabhédngigen Uberstromzeitrelais schiitzen. Nur miissen hier in
bestimmten Stationen neben den Uberstromzeitrelais noch Leistungs-Rich-
tungsrelais vorgesehen werden, damit die sogenannte gegenldu fige
Zeitstaffelung ermoglicht wird (vgl. Abb. 69 und 70). — In Stralilen-
netzen, bei denen die Spannung im Kraftwerk oder an der Ubergabe-
station bei Kurzschluf starr bleibt, kann die Auslésezeit der unabhangigen
Uberstromzeitrelais fiir eine bestimmte Lange der einzelnen Leitungsab-
schnitte durch Hinzunahme eines weiteren Uberstromzeitrelais mit groRe-
ren Ansprechwerten und kleineren Ablaufzeiten stark gekiirzt werden, so
daR der Schutz (Stufen-Uberstromzeitschutz!) innerhalb der ein-
zelnen Leitungsabschnitte mit stufenformiger Zeitkennlinie arbeitet (Abb.
74 und 75).

Der Uberstromzeitschutz fiir Kabel und Freileitungen wird in Netzen
mit nicht kurzgeerdetem Sternpunkt gewdhnlich zweipolig ausgefihrt.
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In Netzen mit kurzgeerdetem Sternpunkt ist dagegen stets ein dreipoli-
ger Schutz erforderlich.

Der Schutz mit unabhangigen Uberstromzeitrelais ist einfach im Auf-
bau, Ubersichtlich in der Planung und verhdltnismé&Rig billig. Er hat aber
den Nachteil, daB die Ausldsezeiten bei vielen hintereinandergeschalteten
Leitungsabschnitten gerade an den Stellen mit der gréBten KurzschluB-
gefahrdung in der Ndhe des Einspeisepunktes lang werden, und dal er in
verbundgespeisten und vermaschten Netzen sowie fiir parallele
Leitungen und Ringleitungen mit zwei- oder mehrfacher Einspeisung
nicht anwendbar ist.

Fir diese Netzgebilde benutzt man fast ausschlieBlich den D istanz-
schutz (s. Abschnitt E des Kapitels 1V). Auch wendet man den Distanz-
schutz bei Stichleitungen mit mehreren hintereinanderliegenden Abschnit-
ten an, wenn bei diesen auf kurze Ausldsezeiten besonderer Wert gelegt
wird. Der Distanzschutz ist der am vielseitigsten anwendbare und auch
der gebréauchlichste Selektivschutz.

In einem galvanisch verbundenen Netz ist es ratsam, Distanzrelais
nur der gleichen Art (Schein-, Blind- oder Wirkwiderstandszeitrelais)
und derselben Ausfiilhrungsform zu verwenden. Dies gilt besonders fir
Distanzrelais mit stetigen Zeitkennlinien; bei Distanzrelais mit stufen-
formigen oder gemischten Zeitkennlinien ist eine Angleichung der Aus-
losezeiten mit Hilfe der festen Zeiteinstellung leichter zu erreichen.
AuBerdem ist eine einheitliche DoppelerdschluRerfassung erforderlich.

Sind zwei oder mehrere Netze (ber Transformatoren gekuppelt, so
kénnen die Distanzrelais in den einzelnen, so getrennten Netzen unter-
einander verschieden sein, weil die Transformatoren fiir die Relais meist
verhéltnismalig hohe Widerstdnde darstellen und somit eine natirliche
Grenze zwischen den Netzen bildenl). In dem einen oder anderen Netz
sind dabei sogar auch andere Schutzrelaisarten (Uberstromzeitrelais, Ver-
gleichsrelais) zuldssig, wichtig ist nur, dall die Selektivitat bei Kurz- und
Doppelerdschliissen gegenseitig gewahrt wird. Die Kupplungstransfor-
matoren werden dabei in der Regel mit Gasfang- und L&ngs-Stromver-
gleichsschutz ausgeriistet und iiberdies entweder mit unabhangigen Uber-
stromzeitrelais oder Distanzrelais versehen (s. auch Seite 236).

Die Anspriiche an den Distanzschutz sind in bezug auf Schutzum-
fang und Vielseitigkeit bei Freileitungsnetzen mit einer Betriebsspan-

*) So sprechen z. B. die Distanzrclais in den 110 kV-Netzen bei Kurz- und Dop-
pelerdschliissen in 15 kV-Netzen meist gar nicht an.
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nung Uber 50 kV in der Regel besonders groB. Der Distanzschutz muR
hier mit Ricksicht auf den moglichen Schwachlastbetrieb zundchst mit
Unterimpedanz-Anregegliedem versehen sein (s. Seite 97). Er mull ferner
fur eine eindeutige DoppelerdschluRerfassung ausgelegt sein (s. Seite 140)
und Uberhaupt moglichst kurze Auslésezeiten aufweisenl), um dadurch
auch Stérungseinflisse der Lichtbogenwiderstdnde in der Widerstands-
messung zu begrenzend und um dem KurzschluBwechsel rechtzeitig vor-
zubeugen. Schlieflich muf3 die Schaltung des Distanzschutzes so ausgelegt
sein, daB auch ,,Doppelleitungs-Kurzschlisse” (s. Seite 245) einigermalen
richtig erfalt werden. Bei Kabelnetzen sind die Verhéltnisse einfacher,
denn KurzschluBwechsel und ,,Doppelleitungs-Kurzschliisse* treten bei
ihnen tberhaupt nicht auf, es sei denn in der Nahe der Sammelschienen.

Obwohl durch kurze Auslosezeiten auch die Pendelgefahr zwi-
schen den Kraftwerken gemindert wird, ist es in manchen Verbundnetzen
dennoch erforderlich, die Distanzrelais mit Pendelsperreinrichtungen ge-
gen wahlloses Auslésen bei Schwebungsvorgéngen zu versehen (s. Seite 174)
und gegebenenfalls den Distanzrelais an gewissen Stellen des Netzes auch
Auftrennrelais zuzuordnen (s. Seite 176). Bei Stichleitungen sowie bei allen
Netzteilen mit nur einer Einspeisung sind Pendelsperr- und Netzauf-
trennrelais selbstverstandlich tberflussig.

Um den hohen Forderungen in bezug auf Selektivitat und sehr kurze
Auslosezeiten leichter nachkommen zu kdnnen, werden die Distanzschutz-
einrichtungen fir Netze ber 50 kV-Betriebsspannung vielfach auch zwei-
oder dreisystemig ausgefihrt, obwohl hierdurch der Aufwand gegeniber
dem eirisystemigen Schutz groRer wird (siehe Seite 134).

Fir Netze mit Betriebsspannungen unter 50 kV genigen im allge-
meinen Distanzrelais mit Uberstromanregung, mit einfacherer Doppelerd-
schluerfassung und unter Umstédnden auch mit weniger kurzen Ausldse-
zeiten. Der ,,KurzschluBwechsel“ braucht hier nicht besonders bertick-
sichtigt zu werden, auch fallen die Pendel-Sperr- und Auftrenneinrich-'
tungen meist fort. Bei manchen Kabelnetzen und Mittelspannungs-Frei-
leitungsnetzend wird der Einfachheit halber sogar auf eine besondere
DoppelerdschlufRerfassung verzichtet. Die Doppelerdschliisse werden

1) Gegebenenfalls unter Anwendung von Hochfrequenzkandlen fir Vcrgleichs-
oder Mitnahmeschaltungen (s. Seite 160).

2) Dem Ausweiten des Lichtbogens wird durch kurze Auslésezeiten zuvorgekom-
men. Ubrigens kann der Lichtbogenwiderstand durch eine Blindwiderstaridsmessung in
weitem MaRe eliminiert werden.

3) Z. B. bei Freileitungsnetzen mit Holzmasten und ohne Erdseile.
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dann von den Distanzrelais mit etwas langerer Ausldse/.eit &hnlich wie
Kurzschlusse behandelt.

Die Grundlage fir die Planung von Distanzschutzanlagen bildet
gewohnlich ein Netzplanl, in dem samtliche Stationen und Leitungen des

- Distonzrelais li Primarimpedanz je Leiter
- Unabhéngige Uberstrom zeitrelais 22 Settundarimpedonzje Leiter
[U i-100/1, Wi- 15000/wo, rS>GL(13)]

Abh. 163. Schutzeinrichtungen fiir ein vermaschtes Netz.

Netzes eingetragen sind (vgl. Abb. 163). Darliber hinaus sind im wesent-
lichen folgende Angaben erforderlich, die am besten im Netzplan einge-
tragen werden:

No ok N e

10.

Betriebsspannung des Netzes.

Frequenz des Netzes.

Langen der zu schiitzenden Leitungsstrecken (Leitungsabschnitten).
Leiterwerkstoff.

Leiterquerschnitt.

Anzahl der Kraftwerke und ihre Nennleistung.

Geringster, héchster und Ublicher Maschineneinsatz in den einzel-
nen Kraftwerken.

. Sind die Generatoren mit selbsttdtigen Spannungsreglern ausge-

ristet?

Werden die Generatoren durch selbsttdtige Stromregler zur Fe-
grenzung des KurzschluBstromes gesteuert?

Strom- und Zeiteinstellung der Uberstromzeitrelais an d n Gene-
ratorschaltern.

1) Vgl. auch ir. Titzc, ETZ 61 (1940) S. 471.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Anzahl der Transformatoren zwischen den Generatoren und dem
mit Distanzschutz auszuriistenden Netz.

Nennleistung dieser Transformatoren und ihre prozentuale Kurz-
schluBspannung.

Strom- und Zeiteinstellung der Uberstromzeitrelais an den Trans-
formatorenschaltem.

Anzahl der vorhandenen Stromwandler, Einbauort, Ausfiihrungs-
form, Nennleistung, Nennibersetzung und Nenn-Uberstromziffer.
Anzahl der vorhandenen Spannungswandler, Einbauort, Ausfih-
rungsform, Nennleistung und Nennibersetzung.

Anzahl der Hochspannungsschalter in den einzelnen Stationen.
Ist der Stempunkt des Netzes isoliert oder kurz geerdet?
Ausfiihrungsart der Kabel: ob Drei- oder Einleiterkabel, ob Gir-
telkabel oder Strahlungsschutzkabel?

An Hand der Angaben uber die Beschaffenheit der Leiter und Lei-
tungen koénnen die Primé&rwiderstiande (R,, X,, Zu) der einzelnen
Leitungsstrecken ermittelt werden.

Den Wirkwiderstand einer Leitungsstrecke je Leiter errechnet
man aus der Beziehung

«m' 7 ? ............................................

Darin bedeuten:
I die Lange der Leitungsstrecke in km
O den Querschnitt des Leiters in mm?2

z die elektrische Leitfahigkeit des Leiterwerkstoffes in .

iJ-mm-

Die Leitfahigkeit ist:
a) bei Freileitun gen:

fur Kupfer z= 56
fur Aluminium  x= 34,5 bei 20“ C
far Aldrey = - &P
R) bei Kabeln:
fir Kupfer x = 51

far Aluminium x=31 bei 40 C

Als Blindwiderstand fir Freileitungen wird je Leiter und km
gewohnlich der Durchschnittswert von 0,4 Ohm angenommen, so dafl der
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Blindwiderstand fur die einzelnen Leitungsstreeken je Leiter aus der Be
ziehung

errechnet werden kann.

Der Scheinwiderstand fur die einzelnen Leitungsstrecken ergibt
sich je Leiter als geometrische Summe des Wirk- und Blindwiderstandes
gemé&R der Beziehung

Z, = VR 4 X e (22)

Die Sekundarwiderstdande werden aus den Primarwiderstan-
den und den Nenniubersetzungen der Strom- und Spannungswandler an
Hand der GI. (13), (14) oder (15) auf Seite 123 errechnet. Grundséatzlich
sollten die Nennlbersetzungen der Strom- und Spannungswandlcr bei
Ringleitungen sowie bei parallelen Leitungen moglichst die gleichen sein,
damit dieWiderstdnde der Leitungen unter dengleichen Verhdltnissen
gemessen werden. Weitere Unterlagen fir die Berechnung der Leiter-
widerstdnde, insbesondere auch solche von Kabeln, kénnen dem Schrift-
tum entnommen werdend).

Die Priméar- und Sekundarwiderstiande tragt man der besseren Uber-
sicht halber ebenfalls in den Netzplan ein (Abb. 163).

Die Auslegung und Einstellung der Relais-Anregegliedcr richtet
sich im wesentlichen nach der GréBe des KurzschluBstromes bei kleinstem
Maschineneinsatz (s. auch Seite 96), wobei auch der EinfluR der Span-
nungsschnellregler sowie der Strombegrenzungsregler, falls die Genera-
toren mit solchen versehen sind, zu beriicksichtigen ist.

Die M eRglieder der Relais werden in ihrer Arbeitsweise und in
der Zeiteinstellung grundsatzlich auf die Sekundarwiderstande der Lei
tungsstrecken abgestimmt, mit der MaRgabe, daB eine ausreichende Staf-
felzeit zwischen den benachbarten Leitungsstrecken zustande kommt. Von
Bedeutung ist dabei die Kenntnis des kleinsten und gréBten Kurzschluf3-
stromes am Einbauort der Relais, damit diese fiir den zu beherrschenden
Strombereich zwischen dem Ansprechwert und dem groften KurzschluB-
strom richtig ausgelegt und ungenaue Messungen der Widerstande infolge
Sattigungserscheinungen der MeRglieder vermieden werden kdnnen. In
krassen Fallen, beispielsweise bei Strombereichen 1:20 und mehr, wird

*) M. Walter, KurzschluBstrome in Drehstromnetzen, 2. Auflage, Verlag R.
Oldenbourg, Minchen 1938, S. 37—44 und 123—137; M. Schleicher, Die moderne
Selektivschutztechnik, Verlag J. Springer, Berlin 1930, S. 36- 37.
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man, um Sonderausfihrungen der MeRglieder zu vermeiden, in der Regel
kleinere Ungenauigkeiten in Kauf nehmen mussen.

In Abb. 163 sind die wichtigsten Angaben sowie die entsprechenden
Relais durch Sonderzeichen eingetragend.

Erfolgt die Speisung eines ringférmigen Netzes im Gegensatz zu
Abb. 163 nur einseitig (Abb. 164), so genigen zum Schutze der von der
Speisequelle (Kraftwerk oder Umspannwerk) abgehenden Leitungsstrecken
an ihrem Anfang Distanzrelais ohne Richtungsglieder. Unter Umstdnden

Abb. 164. Schutzeinrichtungen fiir ein Ringnetz mit einseitiger Hinspeisung.

lassen sich an solchen Stellen auch unabhéngige Uberstromzeitrelais ver-
wenden. Am anderen Ende dieser Leitungen kénnen anstatt gerichteter
Distanzrelais die einfacheren Leistungs-Richtungsrelais mit Anregeglie-
dern eingebaut werden, die bei Leistungsumkehr schon in wenigen Halb-
wellen duslésen. Die Ubrigen Leitungsstrecken im Ring erhalten die ib-
lichen gerichteten Distanzrelais. Die von den Unterwerken B, C, D, E
abgehenden Stichleitungen kénnen mit Uberstromzeitrelais geschiitzt wer-
den. Bedingung ist allerdings, dal deren Ablaufzeiten kiirzer sind, als die
der Distanzrelais in den benachbarten Stationen.

Falls die Sekundarwiderstdnde der einzelnen Leitungsstrecken un-
tereinander stark verschieden und die erforderlichen Staffelzeiten mit
Relaiskennlinien ublicher Neigung (0,5 bis 2 s/Ohm) schwer zu erzielen
sind, kann mit der Grund- und Grenzzeitstaffelung nachgeholfen werden
(Distanzrelais mit stetigen Zeitkennlinien!).

Bei der Planung von Distanzschutzeinrichtungen fir Doppelleitun-
gen ist darauf zu achten, daB eine ausreichende Staffelzeit auch dann zu-

*) Ausfuhrlicher siehe in M. Walter, KurzschluRstréme in Drehstromnetzen,
2. Auflage, R. Oldenbourg, Miinchen 1938, S. 123—137.
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Stande kommt, wenn, wie in Abb. 165 gezeigt, an den Sammelschienen
oder auf einem Leitungsstrang in deren Né&he ein KurzschluB auftritt und
dabei ein Leitungsstrang des vorgelagerten Doppelleitungsabschnittes
abgeschaltet ist. Es handelt sich hier um den einzigen Fall, bei dem das
Widerstandsprinzip nicht bedingungslos anwendbar ist. Dieser Ubelstand
1&Bt sich durch verschiedene Mittel beseitigenl).

GXE>T

—o— Distonzrelois

Abb. 165. Sonderfall fir Distanzrelais bei Doppelleitungen.

In vielen Netzen, inshesondere in Kabelnetzen, kommt es vor, daf
von einem einzigen Sammelschienensystem eines Unterwerkes 5 bis 10
oder noch mehr Leitungen abgehen (Abb. 166). Diese Art der Betriebs-
fihrung bringt vom Gesichtspunkt des KurzschluBschutzes aus zwei we-
sentliche Nachteile mit sich. Erstens kann bei Kurzschluf an einem sol-
chen Unterwerk-Sammelschienensystem zurzeit des geringsten Maschi-

O

0
-0— O/'stanzrefors

Abb. 166. Zu stark vermaschtes Kabelnetz. Nachteile bei Sammelschienen-Kurzschliissen.

neneinsatzes der Strom zur Anregung der Relais unter Umstanden nicht
mehr ausreichen, so daR die Abschaltung nicht an den richtigen Stellen
erfolgt, sondern irgendwo, z. B. durch die Generatorenschalter. Zweitens
kann die gesamte Abschaltzeit infolge einer Addition der Ausldsezeiten

1) Siehe z.B. Fr. Kesselring, Selektivschutz, J. Springer, Berlin 1930, S. 65
bis 68; M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg,
Miunchen 1933, S. 164 und 165.
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an den vielen Zubringerlcitungen sehr hoch ausfallen. Diese Nachteile
lassen sich durch Verteilen der Leitungsstrange auf zwei oder mehrere
Sammelschienensysteme bzw. durch Aufteilung des einzigen Sammel-
schienensystems in mehrere Teilsysteme beseitigen.

b) Vergleichsverfahren

Die in den Abschnitten F und G des Kapitels IV beschriebenen Ver-
gleichs-Schutzeinrichtungen zeichnen sich dadurch aus, daB sie nur bei
Fehlern im eigenen Leitungsabschnitt ansprechen und auslésen und kei-
nerlei Ricksicht auf die Relais der benachbarten Leitungsabschnitte zu
nehmen brauchen. Sie sind aulerdem vom Leiterwiderstand, Lichtbogen-
widerstand, KurzschluBWechsel und von Schwebungserscheinungen nahe-
zu unabhéngig und erfassen daher alle Kurzschliisse langs des zu schit-
zenden Leitungsabschnittes mit der gleichen kurzen Ausldsezeit (0,1
bis 0,2 s). — Vergleichs-Schutzeinrichtungen sind sowohl fur kurze als
auch fir lange Leitungen verwendbar. Langs-Stromvergleichsrelais (Dif-
ferentialrelais) eignen sich eigentlich nur fiir kurze Kabelstrecken.

Die Vergleichs-Schutzsysteme haben dafir die Nachteile, dall sie
stets Verbindungskandle zu den anderen Vergleichspunkten erfordern,
die Sammelschienen nicht mitschitzen und Uberdies keine Reservezeit
aufweisen. Langs-Vergleichssysteme (Stromrichtungs- und Lei-
stungsrichtungs-Vejrgleichs-Schutzeinrichtungen) bendétigen bekanntlich
oft lange Verbindungsleitungen oder Hochfrequenzkandle. Quer-Ver-
gleichssysteme (Achter- und Polygonschutzeinrichtungen) haben zwar
kurze Verbindungsleitungen, verlangen aber, dafl die zu schiitzenden Lei-
tungen immer parallel gefahren werden. Zum Schutze der Sammelschie-
nen sowie fir Reserveauslosungen muB den Vergleichssystemen an den
Ubertragungsleitungen noch ein Zeitstaffelschutz iberlagert werden (s.
Seite 158). Man erhéalt dadurch stets einen kombinierten selektiven Kurz-
schluBschutz, der allerdings die Vorteile der beiden Schutzverfahren
vereinigt.

Die Vergleichssysteme werden vornehmlich in Netzen mit kurzen
Kabelstrecken und teilweise in Hochstspannungs-Freileitungsnetzen ver-
wendet. Bei kurzen Kabelstrecken aus dem Grunde, weil bei ihnen oft
ein einwandfreies Messen des Widerstandes durch die Distanzrelais nicht
erreicht werden kann, bei den Hochspannungs-Freileitungen dagegen, um
durch sehr kurze Auslosezeiten der Pendelgefahr zu begegnen und um
Gberhaupt kurze Abschaltzeiten zu erhalten.
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2. Erdschlu3schutz

In Netzen mit kurzgeerdetem Sternpunkt stellt jeder Erdschlufl einen
einpoligen KurzschluB dar, der von den beschriebenen KurzschluR3-
schutzeinrichtungengenau so wie zwei-und dreipolige Kurzschlisse abge-
trennt werden muf. Die selektive Erfassung der Erdschlisse in nicht
kurzgeerdeten Netzen, die kompensiert oder nicht kompensiert sind, er-
folgt nach den im Abschnitt 113 des Kapitels IV beschriebenen Ver-
fahren. In solchen Netzen wird die mit Erdschluf behaftete Leitungs-
strecke in der Regel nur selektiv angezeigtl), meist durch Leistungs-
Richtungsrelais. Damit soll der Retriebsmannschaft Gelegenheit gegeben
werden, den Betrieb so zu gestalten, da die Abschaltung der betroffenen
Leitungsstrecke keine Beeintrdchtigung in der Stromlieferung hervorruft;
dartber hinaus kann die Erdschluf3stelle ausfindig gemacht werden.

Die ErdschluB-Richtungsrelais schlieft man gewdhnlich an dieselben
Strom- und Spannungswandler an, die auch fiir den selektiven Kurz-
schluBschutz (Staffelschutz, Vergleichsschutz) bestimmt sind (Abb. 116).
In der Regel genugt je Leistungsschalter ein ErdschluBrelais (Abb. 117).
Bei Verwendung einer Sparschaltung reicht ein einziges ErdschlufRrelais
auch fir mehrere Leitungsabgénge aus. Die Stromspule des Relais muf
dann allerdings bei Erdschluf von Hand auf die einzelnen Stromwandler-
gruppen nacheinander umgeschaltet werden, bis der von der gleichen
Station abgehende und vom ErdschluB betroffene Leitungsstrang gefun-
den ist. Die Spannungsspule des ErdschluB-Richtungsrelais bleibt dage-
gen an der Sternpunkterdspannung dauernd angeschlossen.

Das selektive Abschalten der erdgeschlossenen Leitungsstrecken
durch ErdschluBrelais ist nur in Netzen mdéglich, die bestimmten Voraus-
setzungen entsprechen (s. Seite 171).

F. Schutz von Motoren, Umformern und Gleichrichtern

1. Motorschutz

GrolRe und wichtige Motoren, insbesondere Synchronmotoren,
schitzt man gegen die Auswirkungen von Kurzschliissen und Erdschlis-
sen in dhnlicher Weise wie Generatoren, wobei Umfang und Empfindlich-
keit der Schutzeinrichtungen gewdhnlich in maRigeren und wirtschaftlich
noch vertretbaren Grenzen gehalten werden. Mittlere und kleine Motoren

m) Der Erdschluf3 ist ndmlich eine Eehlcrart, durch die die Stromlieferung an den
Abnehmer nicht unmittelbar gefahrdet wird.
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versieht man in der Regel mit verhdltnisméRig einfachen Schutzgeréten,
z.B. mit den dblichen W drmerelais (s. Seite 178) oder Motorschutz-
schaltern. Solche Gerite schiitzen die Motoren sowohl bei Uberlastung
als auch bei KurzschluRJ).

Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich fir die Schutzgeradte bei
den sich immer mehr einfihrenden Drehstrom-Asynchronmotoren mit
KurzschluBldufern und bei Synchronmotoren mit asynchronem An-

n- 1000/min.

Abb. 167. Grundsatzlicher Verlauf des Anlaufstromes und der Drehzahl von Motoren
mit KurzschluBlaufern.

lauf. Die Schutzeinrichtungen missen hier namlich zwischen Anlauf-
strom, KurzschluRstrom und Uberlaststrom eindeutig unterscheiden.
Beim Anlaufstrom, der ein Vielfaches des Nennstromes betragen und
bis zu 30 s dauern kann (Abb. 167), darf keine Auslésung erfolgen,
bei KurzschlufR im Motor oder an seinen Klemmen soll dagegen eine
unverzdégerte Auslosung Zustandekommen, wihrend bei Uberla-
stung, beispielsweise durch Unterbrechung eines Phasenleiters, eine Ab-
schaltung mit stromabhéangiger Ausldsezeit erfolgen muB. Diese Auf-
gabe wird mit mehr oder weniger gutem Erfolg durch stromabhéangige
Schutzeinrichtungen gel6st, die sich entweder durch eine grofle Zeit-
konstante auszeichnen oder mit besonderen Sperrelais zum Auf-

1) Bei Niederspannungsmotoren mit isoliertem Sternpunkt .kénnen die
schliusse durch ,,SchutzmalRnahmen gegen zu hohe Berihrungsspannung®, z.B. durch
den llcinisch-Riedelschutz, erfalt werden.

ReUtsbudi 17 257

Erd-



fangen des Anlaufstromes versehen sindl. Daruber hinaus enthalten sic
neben den Ablaufgliedern, welche den Uberlaststrom {berwachen,
noch unverzégert wirkende Uberstromglieder fir die KurzschluBaus-
I6sung (vgl. z. B. Abb. 168).

Die stromabh&ngigen Schutzrelais fir .Hochspannungsmotoren
sollten im allgemeinen einen geringen Verbrauch aufweisen, damit sic
auch bei kleinen Motor-Nennstromstarken an Einleiterstromwandler

| Sperrelais

2 abhangige Uberstromzeitrelais

tt Sehncllauslésung (Elektromagnet;
b Ablaufglietl (Ferraristriebwerk)

Abb. 168. Schutzanordnung fur llochspannungsmotoren mit groen und langdauernden
Anlaufstromen; geeignet auch fur Anlagen mit groRen Kurzschluflstromen. Bei ent-
sprechender Anderung der Schaltung kann an Stelle des Ferraristriebwerkes ein
thermisches Ablaufglicd benutzt werden.

angeschlosscn werdea kénnen; denn gerade in Motorabzweigen kann oft
mit Rlcksicht auf den sehr hohen KurzschluBstrom auf den Einbau von
Einleiterstromwandlern aus thermischen und dynamischen Grinden nicht
verzichtet werden. Zum einwandfreien Arbeiten der abhidngigen Uber-
stromzeitrelais ist es notwendig, daB die Stromwandler bei der an-
gceschlossenen Biirde mdglichst eine Uberstromziffer n : 8 aufweisen.

ist der Verbrauch der Uberstromzeitrelais so hoch, daR eine aus-
reichende Leistung durch Einleiterstromwandler mit kleiner Nennstrém-
starke (z.B. /,,si.IO0A) nicht gewdéhrleistet wird, so kénnen fir die Re-
laisablaufglieder (Uberlastungsschutz!) Mehrleiterstromwandler mit gro-

) Vgl. M. W alter, AEG-Mitt. (1936) S. 357.
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RBerer Nennleistung hinter dem Motor und fir die unverzdgert wirken-
den Uberstromglieder der Relais (KurzschluBschutz!) Einleiterstrom-
wandler mit kleinerer Nennleistung und sogar héherer Nennstromstarke
vor dem Motor eingebaut werden (Abb. 169). Die Mehrleiterwandler
am Sternpunkt des Motors sind namlich infolge des hohen Motorschein-
widerstandes nur noch geringen KurzschluBbeanspruchungen ausgesetzt.
Gegebenenfalls kénnen die Stromwandler vor dem Motor fortfallen und
dort Primdrausldser oder Hochleistungssicherungen eingebaut werden.

/ abhangiges Uberstromzeitrelais (zweipolig)

2 unverzégert wirkendes Uberstromrclais
(zweipolig)

3 Mehrleiterstromwandler

4 Einleiterstromwandler

Abb. 169. Schutzanordnung fir Hochspannungsrnotoren in Anlagen
mit groBen KurzschluBstromen.

In Netzen mit sehr hohen Kurzschluf3stromen ist es mitunter zweck-
méaRkig, vor den Motoren mit kleinen Nennstromen zusétzlich zu den Lei-
stungsschaltern bzw. Leistungstrennschaltern auch Hochleistungssicherun-
gen einzubauen, damit die Verheerungen bei Kurzschlissen bis zur Ab-
schaltung durch die Schalter (rd. 0,1 ... 0,2 s) nicht allzu groR werden
kénnen. Die Hochleistungssicherungen haben namlich die gute Eigen-
schaft, daB sie die Strdme schon unterbrechen, bevor diese ihre Hochst-
werte erreichen. Die Sicherungen (ben im KurzschluBfalle also eine
stark strombegrenzende Wirkung aus und schitzen somit den Motor
samt seinen Zuleitungen sowohl thermisch als auch dynamisch. Bei einer
derartigen Schaltanordnung dienen die Leistungsschalter eigentlich nur
noch zum Abschalten der gefdhrdeten Anlageteile bei betriebsmalRiger
Uberlastung, die Hochspannungssicherungen dagegen bei KurzschluR.

Der Uberstromschutz fiir Niederspannungsmotoren wird auch manch-
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mal so ausgefiihrt, daR die Kurzschliisse im Motor oder an seinen Klem-
men von Abschmelzsicherungen, die Uberlastungen dagegen von W ar-
merelais) erfalt werden. Eine solche Trennung fuhrt zur weitgehenden
Schonung der Warmeglieder bei groBen KurzschluRstrémen und tberdies
brauchen die Warmeglieder nicht fiir grofe KurzschluRstrome bemessen
zu werden.

Neben dem besprochenen Uberstromzeitschutz werden die Motoren
aller Gattungen und GroRBen vielfach auch mit einem Unterspannungs-
schutz versehen?), der die Aufgabe hat, die Motoren im Netz bei all-
poligem Ausbleiben der Spannung oder bei gréRBeren, tber mehrere Se-
kunden dauernden Spannungsabsenkungend abzuschalten, damit bei
plotzlicher Wiederkehr der Netzspannung Beschédigungen oder Unfalle
vermieden werden.

Als Unterspannungs-Relais oder -Ausléser kommen in der Re-
gel nur solche mitZeitverzégerung in Frage (s. Seite 119), deren Aus-
I6sespannung nach der Kippspannung der zu schitzenden Motoren ein-
gestellt wird. Unverzdgert wirkende Unterspannungs-Schutzgeréte sind
im allgemeinen viel zu empfindlich und sollten daher nur in begrindeten
Ausnahmefallen angewendet werden, beispielsweise dann, wenn Dreh-
zahlschwankungen unzuléssig sind.

Der verzdégert wirkende Unterspannungsschutz soll nur dann aus-
l6sen, wenn die Netzspannung mehrere Sekunden lang stark zusammen-
gebrochen ist oder ganz ausbleibt. Dadurch werden unnétige Abschal-
tungen von Motoren vermieden und mithin Schaden und Verluste erspart,
die durch etwaige Motorstillstinde verursacht werden kénnen. Mit Rick-
sicht darauf, daB in ein und demselben Netz je nach Art und Lage des
Kurzschlusses die Groe der Spannungsabsenkung und ihre Dauer ver-
schieden sein kdnnen, ist es bei einer gegebenen Wahl zweckmalRig, den
Relais oder Auslésern mit spannungs-abhéangiger Auslésezeit denen mit
spannungs-unabhéngiger Ausldsezeit den Vorzug zu geben.

Die Zeitkennlinien der Unterspannungs-Relais oder -Ausldser paft
man, wie bereits ausgefihrt, der Kippspannung des Motors an, wobei
auch die Betriebsverhéaltnisse des betreffenden Netzes zu berlcksichtigen
sind. Notfalls kdnnen die geeigneten Zeitkennlinien der Relais oder Aus-
I6ser durch Versuche im Netz festgelegt werden.

t) Die unverzégerten Uberstromglieder fiir die KurzschluRauslésung fallen hier
fort, da deren Aufgabe von den Abschmelzsicherungen Gbernommen wird.

2) Siehe auch R. Ulbricht, ETZ 58 (1937) S. 763.

J) Die durch zwei- und dreipolige Kurzschlisse im Netz entstehen kdénnen.
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Die Motoren sollen nach VDE 0530 ein Kippmoment haben, das-
bei Nennspannung dem l.6fachen des Nenndrehmomentes entspricht. Das
Kippmoment des Synchronmotors geht proportional mit der Spannung,
das des Asynchronmotors quadratisch mit der Spannung zurick.

Uberlastungen der Motoren, die durch Spannungsabsenkungen her-
vorgerufen werden, lassen sich durch den Uberstromschutz lberwa-
chen. Sind die Zeitkennlinien des Uberstromschutzes giinstig geformt, so
kann in vielen Féllen sogar auf einen Unterspannungsschutz verzichtet
werdenl).

Die Anzahl der jeweils bei Kurzschlissen in einem Netz abzuschal-
tenden Motoren kann nicht zuletzt auch durch den Einbau eines schnell-
arbeitenden selektiven Netzschutzes stark vermindert werden. Denn jeder
Bruchteil einer Sekunde, der hier eingespart wird, ist aullerordentlich
wertvoll. Solche Verbesserungen von seiten der Elektrizitatsversorgungs-
unternehmen fihren im allgemeinen nur dann zum gewdinschten Ziel,
wenn auch auf der Abnehmerseite bei der Wahl der Motoren und Schutz-
einrichtungen die nétige Sorgfalt waltet, d.h. die Wahl der Motoren
und des Schutzes unter fachménnischer Beratung erfolgt.

2. Einanker-Umformerschutz

Einanker-Umformer werden in Verbindung mit Transformatoren be-
trieben, die die Wechselspannung des Hochspannungsnetzes auf die
Schleifringspannung des Umformers herabsetzen. Einanker-Umformer
bilden also mit den vorgeschalteten Transformatoren geschlossene Be-
triebseinheiten und sind hinsichtlich des Schutzes auch als solche zu be-
handeln.

Die Schutzeinrichtungen fir Einanker-Umformer konnten in den
letzten Jahren auf Grund eingehender Versuche weitgehend vereinfacht
werden’). So erfalt man heute Kurzschlisse und Uberlastungen bei
groBen Umformern, die mit anderen Umformern oder mit einer Sammler-
batterie parallel arbeiten, vorwiegend nur noch von der Drehstromseite
her, und zwar durch abhingige oder unabhingige Uberstromzeitrelais,
die zundchst den Schalter auf der Gleichstromseite und anschlieBend ber
ein getrenntes Zeitrelais denjenigen auf der Drehstromseite auslésen (vgl.
Abb. 170). Kurzschlisse an den angrenzenden Gleichstrom-Sam me 1-

1) Vgl. auch H. Feindt, ETZ 53 (1932) S. 1193.
1Y) H. Freiberger, VDE-Fachberichte 6 (1934) S. 81; H. Feindt. ETZ 58
1937) S. 599
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schienen werden also durch denselben Uberstromschutz lediglich auf
der Gleichstromseite zum Abschalten gebracht; die Schalter auf der Dreh-
stromseite bleiben dagegen eingeschaltet. Dadurch kann auch die Fehler-
stelle leichter und schneller gefunden werden.

Der besprochene Uberstromzeitschutz muR in bezug auf Ansprech-
strom und Ausldsezeit so eingestellt werden, dall die Selektivitdt gegen-
tiber dem vorgeordneten Hochspannungsnetz gewahrt bleibt. — Kurz-
schlisse und andere Fehler im Transformator werden zusatzlich von
einem Gasfang-Relais tUberwacht.

abhangiges Uberstromzeitrelais (zweipolig)
Rickstromrelais (einpolig)

Widerstand

Drehstromschalter

Gleichstromschalter

Abschmelzsicherungen

oD WN R

Abb. 170. Schutzanordnung fir Einanker-Umformer, die mit weiteren Umformern
parallel arbeiten.

Das richtige Arbeiten der Einanker-Umformer kann aufRerdem we-
sentlich durch Spannungsabsenkungenl) im Drehstromnetz beein-
trachtigt werden. Die Gefahr besteht dabei weniger in den Spannungs-
absenkungen selbst — die zwar im Umformer Ausgleichsstrome und
auch Pendelungen hervorrufen kénnen — als vielmehr im Auftreten
hoher Ruckstrome, die durch das Parallelarbeiten der Umformer mit
anderen Maschinen oder Sammlerbatterien verursacht werden. Hohe

>) Vornehmlich Spannungsabsenkungen als Folge von Kurzschlussen.
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Ruckstromel, konnen n&mlich erhebliche Schaden durch Rundfeuer an
den Stromwendern herbeifiihren.

Die Auswirkungen der Rickstrome lassen sich in wirkungsvoller
Weise durch folgende MaRnahmen bek&mpfen. Sofort nach Auftreten
des Rickstromes wird zwischen Umformer und Gleichstrom-Sammel-
schienen durch ein schnellarbeitende$s Gleichstrom-Rickstromrelais ein
entsprechend bemessener Widerstand geschaltet (vgl. Abb. 170;, der den
Rickstrom auf einen ungefahrlichen Wert begrenzt. Bei Wiederkehr nor
maler Verhéltnisse wird der Widerstand selbsttatig wieder iiberbrickt.

Dauert der Rickstrom langer als etwa 10 s, so wird der Umformer
gleiehstromseitig durch ein Zeitrelais, das vom Rickstromrelais gesteuert
wird, vollkommen abgeschaltet.

Oft schitzt man die Umformer auch folgendermafen: Die Kurz-
schliisse im Schutzbereich des Umformers werden drehstromseitig
durch gewohnliche Uberstromzeitrelais und gleichstromseitig durch Riick-
stromrelais erfalt. Die Uberstromzeitrelais dienen ferner als Schutz ge-
gen Uberlastungen. — Unempfindlich eingestellte Unterspannung?
Zeitrelais verhiiten unndétiges Abschalten der Umformer bei Spannungs
absenkungen im Drehstromnetz. — Zur Erfassung der Kurzschlisse
an den Gleichstrom-Sammelschienen dienen Uberstromzeitrelais bzw.
Ausldéser im Gleichstromkreis, die dieselben Gleichstromschalter steuern
wie die Riuckstromrelais.

3. Gleichrichterschutz

Gleichrichter werden an Wechsel- bzw. Drehstromnetze in der Regel
Gber entsprechend ausgestaltete Transformatoren angeschlossen und bil-
den mit diesen Betriebseinheiten.

Die Schutzeinrichtungen fur Gleichrichteranlagen haben im wesent-
lichen zu erfassen:

a) Fehler im Gleichrichter (hauptsdchlich Riickziindungen)
b) Fehler im Transformator
¢) Fehler an den Hilfseinrichtungen

d) Uberlastungen durch Betriebsvorgidnge oder durch Kurzschliisse
auBerhalb des Gleichrichters.

1) Auch solche, die bei Kurzschliissen im Schutzbereich des Umformers
sogar im Drehstromnetz auftreten.
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Innere Fehler der Gleichrichter (ohne Gitterspannung!) werden
von der Gleichstromseite her durch Schnellschalter abgetrennt, die ge-
genlber den Schaltern der parallel arbeitenden Gleichrichter selektiv
wirken, weil diese dabei Vorwartsstrom fiihren (Ruckstromschalter!). Der
Rickstromschnellschalter 16st zweckmaRig zugleich den Drehstromschal-
ter mit aus. Bei Glasgleichrichtem missen aufRerdem Anodensicherungen
verwendet werden, weil diese bei grofen Kurzschlufstrémen schneller
als Schalter arbeiten und dadurch die Anodeneinschmelzungen wirksa-
mer schitzen.

Fast alle neueren Gleichrichter-Anlagen besitzen Gitterschnellab-
schaltungl), bei der die Sperrung des Anodenstromes mittels negativer
Gitterspannung erfolgt. Die dazu erforderlichen Schnellschaltrelais wer-
den zwecks selektiven Arbeitens vorzugsweise als Gleichstrom-Rick-
stromrelais ausgefiihrt.

Die zu den Gleichrichtern gehorigen Oltransformatoren sind durch
Gasfang-Gerate zusétzlich gegen innere Fehler zu schitzen.

Da die Gleichrichter gegen grofRere Temperaturschwankungen so-
wie ungeniigendes Vakuum sehr empfindlich sind, werden verschiedene
Hilfs-Schutzeinrichtungen vorgesehen, beispielsweise Ventilator-Wind-
klappenrelais (bei Glasgleichrichtern), Temperatur- sowie Vakuum-Uber-
wachungseinrichtungen (bei Eisengleichrichtern mit Pumpen) u. &.

Uberlastungen der Gleichrichter kénnen auftreten durch zu hohe
Betriebslast sowie durch Fehler in parallel arbeitenden Gleichrichtern
oder im Gleichstromnetz. Gegen langandauernde Uberlastungen werden
besondere Wéarmerelais angewendet, deren Zeitkennlinien der Belastungs-
charakteristik des Gleichrichters (vgl. z. B. VDE 0555/36) ungefdhr ent-
sprechen. Kurzzeitige und hohe Uberlastungen der Gleichrichter werden
durch abhéngige oder unabhéngige Uberstromzeitrelais auf der priméren
Seite des Transformators bzw. durch Schnellschalter oder schnell arbei-
tende Selbstausschalter auf der Gleichstromseite berwacht. Bei Glas-
gleichrichtern ibernehmen die Anodensicherungen zusétzlich diesen Schutz.

Arbeitet ein Gleichrichter allein auf ein Gleichstromnetz und ist in
diesem keine Sammlerbatterie vorhanden, so gentgen fiir die Drehstrom-
seite auch unverzodgert wirkende Uberstromrelais mit einer Stromeinstel-
lung von etwa dem 3 bis 7fachen Nennstrom des Gleichrichters. Da-
mit lassen sich aber nur die inneren Fehler des Gleichrichters erfassen.

U Vgl. L. Lebrecht, AEG-Mitt. (1934) S. 23 und 36; W. Brockmann, Sic-
mens-Z. 15 (1935) S. 235.
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Die Uberlastungen des Gleichrichters miissen dann auf der Gleich-
stromseite noch durch Selbstausschalter mit Warmeauslosern oder durch
Abschmelzsicherungen tberwacht werden.

Kurzschlisse an den Gleichstrom-Sammelschienen werden
auf der Gleichstromseite durch unverzégert wirkende Ausléser erfalt und
nur gleichstromseitig abgeschaltet. Bei kleineren Gleichrichtern werden
fur diesen Zweck vorwiegend Abschmelzsicherungen benutzt.

Gegen Spannungsabsenkungen auf der Drehstromseite sind
Gleichrichter vollkommen unempfindlich, so daf sich ein besonderer Un-
terspannungsschutz eribrigt. Eine Ausnahme bilden nur Glihkathoden-
gleichrichter, weil bei ihnen die Heizspannung nicht unter einen bestimm-
ten Betrag (etwa 90%) sinken darf.

G. Schutz von Hochspannungs-Abnehmeranlagenl

Die Schutzeinrichtungen fiir Hochspannungs-Abnehmeranlagen ha-
ben im wesentlichen zur Aufgabe, die mdglichen Fehler in derartigen An-
lagen, wie Kurzschliisse, Uberlastungen und Erdschliisse, in geeigneter
Weise zu erfassen und darlber hinaus stérende Wirkungen aus dem lie-
fernden Netz von den Abnehmeranlagen weitgehend fernzuhalten.

Die Hochspannungssammelschienen einer Abnehmeranlage werden
im allgemeinen vom vorgeordneten Netz (iber eine oder mehrere Spei-
seleitungen mit Strom versorgt. Von diesen Sammelschienen fihren die
Abzweige zu den Transformatoren, Hochspannungs-Motoren, Gleich-
richtern und dergleichen.

Wird die Anlage des Abnehmers nur lber eine Leitung gespeist, so
ordnet man den Uberstromschutz fiir die gesamte Abnehmeranlage ent-
weder am Anfang oder am Ende der Speiseleitung an. Strom- und Zeit-
einstellung des Uberstromschutzes miissen dabei so gewéhlt werden, daR
die Selektivitat gegeniber den vorgeordneten Relais im Netz und den
nachgeordneten Relais der Abnehmeranlage gewahrt bleibt. Die Zeitein-
stellung der nachgeordneten Relais ist dabei im allgemeinen so knapp wie
moglich zu halten, damit der Uberstromschutz am Speisekabel ebenfalls
auf eine niedrige Ausldsezeit eingestellt werden kann. Als Schutzrelais
kommen gewdhnlich unabhéngige oder abhdngige bzw. begrenztabhéan-

*) Unter Hochspannungs-Abnehmeranlagen sind alle elektrischen Anlagen zu ver-
stehen, die von den Elektrizitatsversorgungsunternehmen mit einer Ubergabe-Betriebs-
spannung von 1000 V aufwarts aus den Speisenetzen mit Strom beschickt werden.
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gigc Uberstromzeitrclais in Frage. Bei Abnchmcianlagen mit grofRen
KurzschluRlaufer-Motoren sollte man den abhdngigen bzw. begrenzt ab-
hangigen Uberstromzeitrelais den Vorzug geben, da diese bei stoRweisen
Belastungsvorgangen (bei AnlaBvorgangen oder beim Aufholen der Nenn-
Tourenzahl nach Spannungsabsenkungen) infolge ihrer stromabhéngigen
Ablaufzeit nicht so leicht bzw. so schnell auslésen. Diese Relais haben
aber im allgemeinen den Nachteil, dal sie bei Kurzschlissen wéhrend des
Schwachlastbetriebes verhéltnismaRig lange Ausldsezeiten aufweisen.

Erfolgt die Speisung der Abnehmeranlage Gber mehrere Leitungen
(Ringleitungen oder parallele Leitungen), so erhalten diese in der Regel
den gleichen Schutz wie die lbrigen Leitungen des Speisenetzes, d.h. Di-
stanzschutz, Vergleichsschutz oder Uberstromzeitschutz mit Richtungs-
relais.

Die einzelnen Transformatoren, Motoren und Gleichrichter
der Abnehmeranlagen versieht man mit entsprechenden Schutzeinrichtun-
gen, wie in den Abschnitten C und F dieses Kapitels bereits beschrieben,
mit der Malgabe, dal grofRte Sicherheit bei angemessenem Aufwand er-
reicht wird. Von besonderer Bedeutung sind kiirzeste Abschaltzeiten
bei KurzschluB innerhalb der Anlage sowie eine hohe KurzschluB-
festigkeit der einzelnen Anlageteile und Gerate selbst. Uber die Be-
anspruchung der Anlageteile und Geréte bei KurzschluR sowie Uber die
Ausgestaltung der Schutzeinrichtungen fir einige besondere Félle soll
nachstehend' hoch etwas néher berichtet werden.

Tritt in einer Abnehmeranlage ein Kurzschlufl auf, so nimmt der
KurzschluRRstrom einen Wert an, der, abgesehen vom Maschineneinsatz
in den Kraftwerken, von der GréBe des Widerstandes zwischen den
Stromquellen und der Fehlerstelle abhangig ist. Entsprechend diesen Be-
dingungen kénnen sich fur den KurzschluRstrom in den Abnehmeranlagen
ganz verschiedene Werte ergeben, und der KurzschluBstrom kann unter
Umstanden sogar sehr gro werden.

Aber noch aus einem anderen Grunde ist es verkehrt, allgemein an-
zunehmen, daB Abnehmeranlagen bei eigenen Kurzschlissen nur ver-
haltnism&Rig schwach beansprucht werden und daher mit Gerdten von
geringerer KurzschluRfestigkeit ausgeriistet sein kénnen als die vorgela-
gerten Netzstationen. Die KurzschluRstréme In den Abnehmeranlagen
sind zwar in ihrer absoluten Hohe kleiner als diejenigen bei Kurz-
schlissen im eigentlichen Netz, dafiir sind sie aber in ihrer relativen
Hohe, d.h. bezogen auf den gewdhnlich kleineren Nennstrom der Anlage-
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teile der Abnehmerstationen, oft unerwartet hoch. Infolgedessen sind
diese dann den thermischen und mechanischen Wirkungen der Kurz-
schlullstrome besonders schwer ausgesetzt. Die Gefdhrdung eines An-
lageteiles hangt namlich nicht allein von der absoluten Hohe des Kurz-
schlufRstromes, sondern in viel stdrkerem Male vom VerhdltnisdesKurz-
schluBstromes zum Nennstrom ab. In dieser Hinsicht besonders geféhrdet
sind daher gewohnlich Prim &rausldser und Stromwandler fur kleine
Nennstromstdrken in Abnehmeranlagen, die an engvermaschte Kabel-
netze angeschlossen sind, weil hier die KurzschluBstréme infolge, des ge-
ringen Widerstandes des vorgeschalteten Netzes meist sehr grof3 aus-
fallen.

Primérausloser bzw. Primadrrelais fur kleine Nennstromstérken, de-
ren Wicklungen bei unglnstigem Verhéltnis der Kurzschlufstrome zum
Nennstrom (1jIn5;200) ausglihen oder zum Spritzfeuer fihren kdnnen,
sind daher in solchen Féllen mit Vorsicht zu verwenden; es sei denn, dal
es moglich ist, sie fir eine sehr hohe KurzschluRfestigkeit auszulegen.
In schwierigen Fallen wird gewohnlich der Nennstrom solcher Schutz-
gerdte wesentlich hdher als der des Schitzlings gewéhlt. Dadurch erhalt
man aber einen Schutz nur fiir Kurzschlisse, der zweckmalig mit
fester Zeiteinstellung arbeitet. Als Uberlastungsschutz missen dann
andere Einrichtungen, z.B. fir Transformatoren Wé&rmewé&chter, vorge-
sehen werden (s. Seite 177).

Fur M otoren st eine solche L6sung der Schutzfrage Uberhaupt
nicht anwendbar. Hier miissen die Schutzgerate zur ausreichenden Uber-
wachung der Uberlastungen vom Motorstrom unmittelbar durchflossen
werden und stets stromabhéngige Zeitkennlinien aufweisen. AuRerdem
missen sie mit einer unverzégert wirkenden KurzschluB-Ausléseeinrich-
richtung versehen sein. Diese Bedingungen erfullen nur abh&ngige bzw.
begrenztabhingige Uberstromzeitrelais — vorwiegend Warmerelais —
unter Verwendung von kurzschluRfesten Stromwandlern mit einer Uber-
stromziffer n4: 8.

Die in solchen Féallen erforderliche oft sehr hohe KurzschluBfestig-
keit der Stromwandler wird dabei meistens auf Kosten ihrer Leistung oder
MeRgenauigkeit erzielt, wobei der Preis und die Abmessungen der Wand-
ler erheblich werden kénnen. Es empfiehlt sich dann, auf eine besondere)
MeRgenauigkeit der Stromwandler in dem fiir Schutzzwecke nicht inter-
essierenden Gebiet unterhalb des Nennstromes zu verzichten und dabei die
Leistung der Wandler der Leistungsaufnahme der Relais anzugleichen.
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Im allgemeinen ist darauf zu achten, dal die Leistung der Strom-
wandler, der Widerstand der Relais und die Ausschaltzeit des Lcistungs-
schalters so im Einklang stehen, dal die RelaismeRglieder und womaglich
auch die Sekundarwicklungen der Stromwandler bei Kurzschléssen an
den Schiitzlingen keine allzu groBen Strome fihren und bis zur Ab-
schaltung durch den Leistungsschalter (0,1 bis 0,2 s) thermisch keinen
Schaden nehmen. Im Zweifelsfall sind Zwischenwandler [,Sattigungs-
wandler®) fiir eine Uberstromziffer von n « 8 oder Zusatzbirden in den
Sekundéarkreis der Stromwandler zu schalten.

Erdschlisse in den Abnehmeranlagen kdnnen durch Schutzeinrich-
tungen, wie auf S. 161 beschrieben, erfallt werden.

Die eingangs dieses Abschnittes erwahnten stérenden Wirkungen
aus dem liefernden Netz auf die Abnehmeranlagen sind in der Haupt-
sache Spannungsabsenkungen als Folge von Netzkurzschlissen.
GrofRe und langandauernde Spannungsabsenkungen kdnnen ndmlich, wie
bereits auf Seite 260 besprochen, bei den Motoren zu Unzutrdglichkeiten
fihren und gegebenenfalls auch Schéden hervorrufen. Eine gewisse Rolle
spielt dabei auch die Art der Arbeitsmaschinen und deren Belastung, wo-
durch eine Stillsetzung der Motoren schon in sehr kurzer Zeit erfolgen
kann. Als Schutz gegen die schadlichen Auswirkungen von Spannungs-
absenkungen bei Motoren benutzt ipan in der Hauptsache verzégert wir-
kende Unterspannungsrelais bzw. Ausléser. Unverzdgert wirkende Un-
terspannungsgerate sind im allgemeinen zu vermeiden, da sie die Motoren
viel zu schnell und zu oft in unndtiger Weise auller Betrieb setzen; man
verwendet sie nur dann, wenn es die Betriebsmittel unbedingt erfordern.

Werden in der Abnehmeranlage mehrere Motoren betrieben, so kann
man fur einzelne Gruppen oder fir alle Motoren ein einziges Unterspan-
nungszeitrelais benutzen.
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VIII. Prifung
und Wartung der Schutzeinrichtungen

A. Allgemeines

Die Relais oder Ausldser befinden sich im stérungsfreien Betrieb im
Gegensatz zu den MeRgeraten stets in der Ruhelage und werden ihren
Aufgaben gemadal nur bei Netzstérungen in Bewegung versetzt, und dann
auch nur fir wenige Sekunden oder Bruchteile von Sekunden. Bei Auf
treten von Stérungen (Fehlern) im Netz sollen jedoch die Schutzeinrich-
tungen trotz monatelangen Stillstandes und aller inzwischen aufgetrete-
nen schadlichen Einwirkungen auf ihre Einzelteile eine unverdnderte Ge-
nauigkeit beim Arbeiten behalten; denn ein Versager kann zu folgen-
schweren Betriebsstdrungen fiihren.

Die Schutzeinrichtungen mit Relais oder Auslésern kdénnen erfah-
rungsgeman ihre Aufgabe im Betrieb nur dann zuverlassig erfiillen, wenn
sie von Zeit zu Zeit Uberprift und gegebenenfalls berholt werden.
Die Zeitabstdnde zwischen den einzelnen Priifungen sind dabei je nach
der Zuverléassigkeit der einzelnen Gerétetypen bei langerem Betrieb und
je nach den Betriebsverhéltnissen zu wahlen, tblicherweise ein bis zwei-
mal im Jahr. Zeitabstdnde bis zu einem Jahr sind z. B. zuléssig bei ein-
fachen oder bewéhrten Gerdten, die unter ginstigen Bedingungen arbei-
ten. Bei weniger zuverlassigen oder empfindlichen Gerédten oder bei sol-
chen, die unter schwierigen Verhéltnissen zu arbeiten haben, z. B. in R&u-
men mit groBer Feuchtigkeit, mit starker Staubentwicklung oder Gasbil-
dung, sind die Zeitabstande fir die Betriebspriifungen entsprechend Kklei-
ner zu halten.

GroflRe Elektrizitatsversorgungsunternehmen haben die Prifung und
Wartung der Schutzeinrichtungen schon seit Jahren eingefiihrt und damit
einen hohen Grad der Betriebssicherheit erzielt. Es konnten dabei manche
Unzulanglichkeiten rechtzeitig aufgedeckt und abgestellt werden. Uber-
dies sind solche EVU auf Grund reicher Erfahrungen in der Lage, auf-

269



getretene Mangel in kirzester Zeit selbst zu beheben. Die neueren Prif-
einrichtungen zeichnen sich zudem durch einfachen Aufbau und leichtes
Gewicht aus und sind vor allem einfach in der Bedienung. Auch kleineren
Klektrizitatsversorgungsunternehmen ist daher die Mdoglichkeit zur Pri-
fung ihrer Schutzeinrichtungen gegeben, zumal die Ausbildung hierzu
geeigneter Betriebsmannschaften im allgemeinen keine Schwierigkeiten
bereiten durfte.

Auch das Reinigen bzw. Uberholen der Relais und Ausléser in be-
stimmten Zeitabschnitten ist erforderlich, weil im Laufe der Zeit an den
mechanischen Teilen eine Verschmutzung, Korrosion, Verklemmung auf-
treten oder das Schmierdl verdicken bzw. verharzen kann. Dadurch wer-
den die Genauigkeit und die Ausl6sezeiten der Schutzgerdte unliebsam
veradndert und mithin die Selektivitdt oder gar die Auslésung gefdhrdet.
Ferner sind die Verschraubungen und Klemmen auf festen Sitz zu Uber-
priifen. Durch systematische Prifung und Uberholung der Relais und
Ausloser konnen derartige Méngel rechtzeitig und wirksam ausgemerzt
werden.

Die Prufung und Pflege der Gerdte bzw. Schutzeinrichtungen soll
nur von geschultem Personal durchgefiihrt werden, das womaéglich unter
einheitlicher Leitung innerhalb des EVU steht.

Die Uberwachende Dienststelle (Relaisabteilung) ist dabei auf die
verstdndnisvolle Mitarbeit des Betriebspersonals angewiesen, da nur die-
ses in den meisten Fallen die Mdglichkeit hat, das Arbeiten der Relais
oder Ausléser wahrend einer Stdérung zu beobachten. Es ist infolgedessen
notwendig, auch das Schaltpersonal lber die groRe Bedeutung und die
wichtigen Aufgaben des Schutzes und seiner einzelnen Teile aufzukléren
und es zur sorgfédltigen Beobachtung und Behandlung der Schutzgerite
anzuhalten.

Die folgenden Abschnitte behandeln lediglich die Prifung von
Schutzeinrichtungen mit Sekundérrelais. Die dort gemachten Angaben
kdnnen sinngemdfR auch auf Primarrelais und Primdarausldser angewendet
werden.

B. Prifungsarten

Die Begriffserklarungen fir die einzelnen Prifungsarten sind auf
Seite 25 gebracht. Der Umfang der Prifungen ist abhdngig von der Art
der Priufung, wie Typenprufung, Abnahmeprifung, Betriebsprifung usw.,
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und von der Eigenart des Priiflings, wie Uberstromzeitrelais, Richtungs-
reiais, Distanzrelais usw. Bei den Prifungen, insbesondere bei den Be-
triebsprifungen von Staffelschutzrelais (Uberstromzeitrelais, Distanzre-
lais) muB die erste Zeitaufnahme der eingestellten Auslésezeit besonders
sorgféaltig durchgefiihrt werden (das zu prufende Relais darf vorher
weder von Hand noch elektrisch in Tatigkeit gesetzt werden!), weil dieser
erste Zeitablauf das Verhalten und die Zuverlassigkeit der Relais im Be-
trieb am besten erkennen laRt.

1. Typenprifung des Bestellers

Diese Prufung fihrt der Besteller im Laboratorium des Herstellers
oder im eigenen Laboratorium bzw. Versuchsraum durch, um sich Gber
die Eigenschaften der in Frage kommenden Schutzgerdte vor Erteilung
eines Auftrages eingehend zu unterrichten. Hierbei werden die vom Her-
steller gemachten Angaben Uber die Genauigkeit und Betriebssicherheit
der Gerate nachgeprift und insbesondere die Eigenschaften des Schutzes
im Hinblick auf die besonderen Verhéltnisse der zu schiitzenden Anlage-
teile festgestellt. Eine genaue Typenprifung ist sehr zweckméaRig bei um-
fangreichen Schutzeinrichtungen, die zum erstenmal zur Anwendung ge-
langen sollen. Die Versuche dazu werden am besten unter Bedingungen
vorgenommen, die denen im praktischen Betrieb mdéglichst nahekommen.
Dabei sind die Netzstérungen weitgehend nachzuahmen, damit das Ver-
halten des Schutzes sich auch fiir schwierige Verhéltnisse beurteilen 1aRt.
Bei weniger wichtigen sowie bei bewé&hrten Schutzgerdten kann eine Ty-
penpriufung fortfallen, besonders wenn nur kleine Stiickzahlen in Frage
kommen oder der Schutzumfang gering ist.

Die Typenprufung wird vom Bestellenden gewdhnlich an Erzeugnis-
sen mehrerer Herstellerfirmen durchgefihrt, um sich danach an Hand
eines Vergleichs fiir die beste Ausfihrung entscheiden zu kénnen. Die bei
den Versuchen gewonnenen Ergebnisse sind bei der Aufstellung der Lie-
ferbedingungen fur die Relais zu verwenden. Forderungen, die dabei zu
Sonderausfiihrungen des jeweiligen Schutzes fuhren kdnnen, sind mog-
lichst Zu vermeiden.

2. Abnahmeprifung

Die Abnahmeprifung der Relais bzw. Schutzeinrichtungen wird in
der Regel beim Hersteller und seltener beim Abnehmer an geeigneten
Prifstanden vorgenommen. Sie dient dazu, die in der Bestellung ange-
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gebenen technischen Daten zu Uberprifen und erstreckt sich in der Haupt-
sache auf die Feststellung von mechanischen Fehlern, der Strom- und
Spannungseinitellung, der Kennlinien und Zeitfehler, der Schaltleistung
der Kontakteinrichtungenl sowie auf die Spannungsprobe (lsolations-
prifung).

Relais, die den an sie gestellten Anforderungen nicht gentigen, wer-
den nicht abgenommen und zur Behebung der Mangel an den Hersteller
zuriickgegeben. Hat sich bei friheren Prifungen herausgestellt, dal alle
Relais den gestellten Anforderungen geniigen, so kann die Abnahme spé-
terer Lieferungen in Form einer Stichprobe durchgefiihrt werden. Diese
vereinfachte Art der Prifung ist jedoch sofort zu verlassen, wenn sich bei
ihr wesentliche Méngel herausstellen.

3. Einbaupriifung

Nach Beendigung der Montage, wahrend der die Relais beschadigt
und verschmutzt werden kdnnen, hat eine eingehende Prifung der ge-
samten Schutzeinrichtung zu erfolgen. Bei den einzelnen Teilen der
Schutzeinrichtung ist hauptsédchlich zu achten auf die Leitungsfihrung,
die Klemmenbezeichnung und die Schaltung der Wandler, auf etwaige
mechanische Beschadigungen und Verschmutzungen, ferner auf die Ein-
stellung der Anrege-, Ablauf- und Richtungsglieder. Bei der Inbetrieb-
nahme von Richtungsrelais, Distanzrelais oder dergleichen ist auch die
Drehfeldrichtung mit einem Drehfeldrichtungsanzeiger eindeutig fest-
zustellen?. Gegebenenfalls muB auch der Wickelsinn (Polaritat) der
Wandler ermittelt und richtiggestellt werden3.

Nachdem an Hand des Schaltbildes die einzelnen Teile der Schaltung
eliberprift sind, werden zweckméaRig vor Inbetriebnahme des Anlageteiles
die Relais entsprechend dem Relaisplan eingestellt und mit dieser Ein-
stellung nachgeprift. Wird der geschitzte Anlageteil mit besonderen
Stromquellen vor Inbetriebsetzung geprift (Hochfahren von Leitungen,
Transformatoren oder dergleichen), so ist die Einbauprifung des Schut-
zes am besten mit dieser Anlageprifung zu verbinden. Falls ein Hoch-
fahrversuch nicht durchgefihrt wird, ist moéglichst die primé&re Pri-

*) Die Nachprifung der Schaltleistung der Kontakteinrichtungen wird seltener
durchgefihrt.

2 M. W alter, Der Selektivschutz nach dem Widerstandsprinzip, R. Oldenbourg.
Minchen 1933, S. 116.

3) M. Walter, Strom- und Spannungswandler, R. Oldenbourg, Miinchen 1937,
S. 133
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fung der Schutzeinrichtung anzustreben (s. Seite 275). Bei ganz einfachen
Anlagen kann die Hinbauprifung auf die sekundére Priufung der Re-
lais (s. Seite 278) und eine Kontrolle der Schaltung beschrankt werden.

Die Einbauprifung soll sich im besonderen auf Ansprechwert, Ab-
fallwert, Zeitkennlinie und Richtungseinstellung erstrecken. Aufierdem
sind die Leistungsschalter mit Hilfe der Relais wenigstens einmal auszu-
l6sen. Bei Wandlerstromauslésung Seite 205) ist auch diese mitzuprifen,
und zwar mit moglichst hohem sekunddrem KurzschluBstrom.

Nach beendeter Prifung ist die Anlage in ordnungsgeméfen Zu-
stand zu versetzen und Uber die Einbauprifung ein Bericht aufzustellen.

4. Betriebsprufung

Diese Prufung sollte nach einem festgelegten Zeitplan erfolgen, da-
mit alle Relais einer Anlage wéhrend eines festgesetzten Zeitabschnittes
mindestens einmal Gberprift werden. AuRerdem empfiehlt es sich, nach
jeder Netzstérung die Schutzeinrichtungen des unmittelbar betroffenen
Anlageteiles zu uberprifen, besonders bei Falschauslésungen.

DieregelméBige NachprifungderRelais sollte in Zeitspannen erfolgen,
die ein Jahr nicht Ubersteigen. Je 6fter sie erfolgt, desto grofer ist die
Sicherheit fir den Betrieb. Die Betriebsprifung besteht aus der ,ersten”
Prifung der Schutzeinrichtung im Vorgefundenen Zustandl), der Auf-
nahme des Befundes, den notwendigen Ausbesserungen und einer Schlu3-
prifung.

Befund au fnahme. Aufzunehmen sind im wesentlichen die Vorge-
fundenen Relais-Einstellungen, der Reinlichkeitszustand, etwaige Rost-
und Wasserbildung im Relais, der Zustand der Spulen und Kontaktein-
richtungen sowie der Zustand der Schaltung und der Erdung.

Ausbesserungen. Die Relais sind zu sdubern, etwaige kleine Aus-
besserungen, die an Ort und Stelle ausgefiihrt werden kénnen, sind vor-
zunehmen. Schadhafte Relais sind gegen Reserverelais auszuwechseln. Es
ist zweckmaRig, hieriber in der Prifvorschrift genaue Anweisungen zu
erteilen.

SchluRprifung. Sind vorstehende Arbeiten erledigt, so ist wieder
zu prufen, ob die eingestellten Kennwerte, z. B. der Ansprechstrom, die
Ablaufzeit und dergleichen der Schutzeinrichtung eingehalten werden.
Notigenfalls sind sie entsprechend zu verdndern. Die Schutzeinrichtung

*) Siehe auch Seite 271.
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soll bei dieser Nachpriifung den Leistungsschalter ausschalten, um die
Kontakteinrichtungen entsprechend den Betriebsbeanspruchungen zu be-
lasten und den Zustand der Ausldseleitungen zu kontrollieren.

Wertvoll sind auch Prifungen, bei denen die Relais von Zeit zu Zeit
von-Hand oder tber Priftasten zum Ansprechen und zum Ablaufen ge-
bracht werden. Der Ausldsekreis ist wahrend dieser Prifung durch einen
besonderen Schalter zu unterbrechen. Zu Zeiten geringer Belastung kann
man die Leistungsschalter — wenn es die Betriebsverhéltnisse zulassen,
beispielsweise bei Ringleitungen, — auch durch die Relais ausldsen lassen,
um sie in die Prifung einzubeziehen. Solche Prifungen kénnen vom
Schaltpersonal etwa monatlich durchgefihrt werden.

Nach jeder Falschausldsung ist es, wie bereits erwahnt, notwen-
dig, die Schutzeinrichtungen des unmittelbar betroffenen Anlageteiles
einer zusatzlichen Prufung zu unterwerfen. Diese liefert durch die dabei
erzielten Ergebnisse einen Anhalt fiir die Erkenntnis des Verlaufs der
Stérung und insbesondere die Grinde fur das unrichtige Arbeiten des
Schutzes.

5. Selbsttatige Uberwachung

AuBer diesen zu bestimmten Zeiten vorzunehmenden Prifungen
empfiehlt es sich, die Relais mit dauernd in Betrieb befindlichen Einrich-
tungen zu versehen, die den Zustand einer Schutzeinrichtung fortlaufend
Gberwachen und Schaden erkennen lassen, bevor diese zu Relaisversagem
oder falschen Ausldsungen fuhren. Hierzu gehdren:

a) Einrichtungen, die den ordnungsgemafen Zustand der Strom- und

Spannungspfade der Relais lberwachen,

b) Meldeeinrichtungen, die anzeigen, ob die Auslésespannung dau-
ernd an den Relais vorhanden ist (z. B. Glimmlampen, Abb. 141a),

c) Melderelais oder Fallklappen, die die Kontaktgabe der Relais
kenntlich machen. Dies ist besonders bei selbsttdtigen Relais not-
wendig,

d) Einrichtungen, wie Schleppzeiger, Mehrfachzeitschreiber oder
Storungsschreiber, die die tatsdchliche Laufzeit jedes Relais nach-
traglich erkennen lassen, auch wenn eine Auslésung nicht erfolgt
ist.

Diese Einrichtungen bzw. Hilfseinrichtungen leisten Uberdies auch
gute Dienste fiur Stérungsklarungen (Seite 282).
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C. Prifverfahren

Die Priifung der Relais oder Schutzeinrichtungen kann als Primér-
oder Sekundéarpriufung vorgenommen werdenl). Die Begriffserklarungen
fur diese Prufungen sind auf Seite 226 enthalten.

1. Priméarprifung

Die Priméarprifung von Schutzeinrichtungen mit Sekunddrrelais er-
streckt sich nicht nur auf die Relais selbst, sondern auch auf die dazuge-
horigen Stromwandler, Verbindungsleitungen einschlieflich der Klemmen
und Leistungsschalter. Nach beiderseitiger Abtrennung des Leistungs-
schalters vom Netz erfolgt die Strombeschickung von einer Prifeinrich-

1 Ubcrstromzeitrclais 6 Sekundenmesser

2 Stromwandler 7 Durchsteckstromwandlc:

3 l.cistungsschalter mit Strommesser

4 Arbeitsausloser S Isolierwandler

5 Prifeinrichtung 9 Voribergehende Schutzerdung

Abb. 171. Primdare Prifung von Sekundarrelais

tung aus Uber die Primérseite eines Stromwandlers (Abb. 171), so daf
die betreffenden Glieder der Schutzeinrichtung méglichst einschlieBlich
des Leistungsschalters in die Priifung einbezogen werden. Hierbei wird
nicht nur die Arbeitszeit (Ausldsezeit) der Relais, sondern auch die Eigen-
zeit des Leistungsschalters miterfalt. Die Lichtbogenldschzeit im Lei-
stungsschalter, wie sie im Betrieb auftreten kann, bleibt dabei allerdings

) Siehe auch F. Fréhlich, AEG-Mitt. (1939) S. 473; W. Skirl, Elektrische
Messungen, 2. Auflage, Walter de Gruyter, Leipzig 1936 S. 419—430.
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unbericksichtigt. Diese kann je nach Ausfihrung und GroRe der Schal-
ter 0,01 bis 0,04 s betragen. Die Primarprifung wird hauptsachlich bei
Einbauprifungen (Seite 272) vorgenommen.

Die Prufeinrichtungeh miissen fir grofRe Stromstarken ausgelegt sein,
um die Primérseite der Stromwandler mit einem Mehrfachen ihres Nenn-
stromes beschicken zu kdnnen. Solche Prifeinrichtungen werden in der
Regel nur einpolig ausgefuhrt. Sie sollen trag- oder fahrbar und dartber
hinaus so ausgebildet sein, dal mit ihnen maoglichst viele Relaisarten an
ihrem Einbauort geprift werden kdnnen. SchlieRlich sollen sie auch ge-
legentliche Uberlastungen, wie sie bei derartigen Priifungen kurzzeitig
auftreten kdnnen, ohne Schaden aushalten.

Abb. 172. Tragbare Relaisprifcinrichtung, regelbar bis 2000 A (AEG).

Trag- oder fahrbare Relaisprifeinrichtungen werden fast aus-
schlieflich fiir induktive Regelung gebaut und weisen verschiedene Lei-
stungen auf (Dauerleistungen von 0,15 bis 15 kVA). Abb. 172 zeigt die
Ausfihrung einer Relaisprifeinrichtung mit induktiver Regelung fiir eine
Dauerleistung von 2 kVA. Die Hauptbestandteile dieser Prifeinrichtung
sind ein Regel- und ein Hochstrom-Transformator. Der Regeltransfor-
mator ist als Spartransformator ausgebildet und kann auf der Primarseite
wahlweise an 110, 220 oder 380 V angeschlossen werden. Die Regelspan-
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nung wird der Primdrseite des Hochstromtransformators zugefiuhrtd. In
Abb. 173 ist eine weitere Prifeinrichtung dargestellt?. Solche Prifein-
richtungen koénnen fur Primdr- und Sekundarprifungen verwendet wer-
den. Man benutzt sie auch fir die Prifung von Primérauslésern und
Primérrelais.

Abb. 173. Tragbare Relaisprifeinrichtung, regelbar bis 2000 A (S &H).

Die Auslésezeit der Relais samt der Eigenzeit der Leistungsschalter
mufB gentigend genau bestimmt werden. Bei langen Ausldsezeiten kann die
Zeitmessung gegebenenfalls durch eine Stoppuhr vorgenommen werden.
Eine genauere Zeitmessung erzielt man jedoch, insbesondere bei kurzen
Auslésezeiten, mit einem Sekundenmesserd, der gleichzeitig mit dem
Prifling anlduft und durch dessen Kontaktgabe oder durch das Aus-
schalten des Leistungsschalters angehalten wird (Abb. 174). Ein solcher
Sekundenmesser enthélt einen selbst anlaufenden Synchronmotor, der an
110 oder 220 V Wechselspannung mit 50 Hz angeschlossen werden kann.

1) Siehe auch K. Johannscn, AEG-Mitt. (1939) S. 476.

2) W. Skirl, Elektrische Messungen, Walter de Gruyter Co., Leipzig 1936,
S. 422-427.

*) G. Stark, AEG-Mitt. (1938) S. 130; W. Skirl, Elektrische Messungen, Walter
de Gruyter & Co., Leipzig 1936, S. 420.



Er ist mit zwei Zeigern versehen, von denen der eine Hundertstel-Sekun-
den, der andere volle Sekunden anzeigt. Die Zeitfehler eines Sekunden-
messers liegen in der GréRenanordnung von 0,01 bis 0,02 s.

Durch die Primérprifung der Sekun-
derrelais kann gegebenenfalls auch die
Uberstromkennlinie bzw. die Uber-
stromziffer der Stromwandler bei der
betriebsmalRig angeschlossenen Biirde (Be-
triebsbiirde) Uberprift werden. Dies ist
bei abhéngigen bzw. begrenzt-abhangigen
Uberstromzeitrelais sowie bei Distanzrelais
von Bedeutung.

Als Sonderfall einer Primarprifung
gelten auch die Versuche durch Hochfahren
eines Generators auf einen kinstlich herge-
stellten Fehler (KurzschluB, Erdschluf).
Solche Versuche werden mit Vorteil zur

Uberprifung (Einbaupriifung und Betriebspriifung!) der Langs-Stromver-
gleichsschutzeinrichtungen von Leitungen und der Schutzeinrichtungen
von Generatoren und teilweise auch von Transformatoren durchgefihrt.

2. Sekundérprifung

Die Sekundarprifung erstreckt sich im Gegensatz zur Priméarprifung
nur auf die Prifung der Sekundérrelais selbst. Dem Relais wird der
Strom von einer Prifeinrichtung unmittelbar an seinen Klemmen, an den
entsprechenden Reihenklemmen oder Uber besonders dazu eingebaute
Steckbuchscn zugefuhrt. Bei dieser Prifung wird entweder die Auslose-
leitung zum Leistungsschalter fur die Prufungszeit unterbrochen, oder
aber der Anlageteil spannungslos gemacht und dann der Leistungsschal-
ter mitausgelost.

Die Sekundérprifung benutzt man in der Hauptsache bei den Be-
triebsprifungen (Seite 273). Die Prifeinrichtungen dazu werden ebenfalls
meist nur einpolig ausgefiihrt. Sie sind fur verhaltnismaRig geringe
Strome ausgelegt (etwa 30 A) und daher leicht im Gewicht. Aufbau und
Bedienung sind sehr einfach gehaltenl) (vgl. z.B. Abb. 175a und 175b).
Stoppuhren und Sekundenmesser finden auch hier Anwendung. Oft be-

) Vgl. z.B. L. Rimmark, Siemens-Z. 16 (1936) S. 305.
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nutzt man auch zwei- oder dreipolige sekundére Prufeinrichtungen. Solche
Einrichtungen werden auch in den Laboratorien der Hersteller fur Ver-
suchszwecke sowie fiir Typenprifungen der Abnehmer benutzt. Uber die
Prufung ganzer Relaissatze unter gleichzeitiger Beschickung dieser mit
Strom und Spannung sind im Schrifttum weitgehende Angaben gemachtl).

Abb. 175a. Tragbare Prifeinrichtung von S & H, regelbar bis 30 A.

Abb. 175b. Steckhiilse mit Prifstecker der Prifeinrichtung nach Abb. 175a.

1) A. Schmolz, ETZ 32 (1931) S. 433; Fr. Parschalk, BBC-Nachr. 22 (1935)
S. 41; K. Johannsen, AEG-Mitt. (1939) S. 476; M. Schleicher, Die moderne
Selektivschutztechnik, J. Springer, Berlin 1936, S. 228—245.
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D. Gesamtiberholung der Relais und die Relaiskartei

1. Gesamtiberholung der Relais

Die Relais sollten im allgemeinen nach mehrjahriger Betriebszeit zur
eingehenden Uberholung und Nacheichung in eine Relais- oder Zéahler-
werkstatt gebracht werdenl). ErfahrungsgemdB bedurfen dabei meist die
Lager, das Schmierdl und die Kontakte einer griindlichen Uberholung.

Die Lager sind im stérungsfreien Betrieb gewdhnlich leichten Vibra-
tionen und dariiber hinaus bei hohen KurzschluBstromen oft heftigen
StoRen ausgesetzt. Sie kénnen dadurch zu Bruch gehen oder sich stark
ausarbeiten, so dalR das Spiel im Lager zu groB und folglich die Empfind-
lichkeit des Relais schlechter wird. Solche Lager miissen gegen neue aus-
gewechselt werden. Ferner sind Rostbildung und sonstige Schmutzanséatze
an den Lagerzapfen zu beseitigen und diese danach wieder leicht einzu-
fetten.

Die Schmiermittel in den Lagern und an den Zahnradern (Steig-
radzdhne und Ankerpaletten) kénnen im Laufe der Zeit leicht verdicken
und sogar verharzen, so dall das richtige Arbeiten der Relais in Frage
gestellt wird. Durch die Einwirkung von Staub, Licht, Luftsauerstoff
und Gasdampfen von den Trankungsmitteln der Spulen kann aber auch
das beste Ol verdicken oder verharzen. Bei der Uberholung der Relais
mussen daher die alten Schmiermittel mit Toluol, Benzin oder Trichlor-
dthylen entfernt und anschliefend die betreffenden Relaisstellen mit vor-
geschriebenem Spezialél in kleiner Menge (OlIfilm!) versehen werden.

Die Kontakte der Relais kdnnen bei 6fterem Schalten einer Ab-
nutzung unterliegen und zum Teil Schmelzperlen erhalten. Aulerdem
kénnen im Laufe der Zeit Verspannungen an den Kontaktfedern sowie an
den Kontakteinrichtungen selbst auftreten und die sichere Kontaktgabe
beeintrachtigen. Solche Méangel missen beseitigt werden. Ndétigenfalls sind
die alten Kontakteinrichtungen gegen neue auszuwechseln.

SchlieRlich muRl bei der Gesamtiiberholung der Relais auch der Zu-
stand der Spulen, der Isolierstoffe und Rostschutzmittel (Lack, metalli-
scher Uberzug oder dergleichen) sowie die Abdichtung der Relais iber-
prift bzw. in Ordnung gebracht werden.

Die so uberholten Relais werden dann je nach dem Umfang der vor-
genommenen Arbeiten einer Nach- oder Neueichung unterzogen. Solche

Vgl. auch M. Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, T Sprinaer,
Berlin 1936, S. 244.
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Eichungen werden zweckmaBig an ortsfesten Prifstanden der Relais-
oder Zahlerwerkstatt durchgefiihrt, zumal sich dort im Bedarfsfall (bei
wattmetrischen Relais!) auch eine Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung leicht hersteilen laRt.

2. Relaiskartei

Einen guten Uberblick tiber den Zustand der Relais oder Schutz-
einrichtungen eines Netzes liefert die Relaiskarteil). Diese ist zur Uber-
wachung der laufend durchzufihrenden Relaisprifungen und u. U. auch
fur Stérungsklarungen unerldBlich. Auf der fir jedes Relais oder jede
Schutzeinrichtung angelegten Karte (Vordruck) sind der Einbauort,
der zu schiitzende Anlageteil, die Lieferfirma, der Schutzeinrichtung, das
Lieferjahr, die Garantiezeit, die Angaben (ber die Strom- und Span-
nungswandler, die Angaben Uber die Relais, wie Einstellwerte, Kenn-
linie und dergleichen, zu vermerken. ZweckméaRig werden auf dem Vor-
druck auch Hinweise auf Einzelheiten gemacht, die bei der Relaispri-
fung besonders beachtet werden sollen, z. B. auf den Zustand des Lager-
oles, die Bildung von chemischen und physikalischen Verdnderungen an
Metall- oder lIsolierteilen, den Zustand der Geh&useabdichtungen, der
Kontaktflachen, des Kontaktdruckes, den Zustand der Fallklappen und
ihrer Rickstellungen, einwandfreies Spiel der Hubmagneten und sonstige
Relaislagerungen.

In die Karten werden jeweils die Ergebnisse und die Zeitpunkte der
wiederkehrenden Relaisprifungen sowie etwaige Mé&ngel und Ausbesse-
rungen eingetragen. Wichtig ist, dal die Karten wirklich immer auf dem
neuesten Stand gehalten werden.

') Siehe auch K. Schneider, Elektrizitatswirtschaft 39 (1940) S. 178.

281



IX. Storungsklarung und Fehlerortermittlung

Es muR das Bestreben eines jeden Betriebes sein, auftretende Stdrun-
gen durch Kurzschlisse, Erdschliisse oder dergleichen schnell ausfindig
zu machen, sie zu beheben und ihre Ursachen zu kldren. Die sogenannte
Storungsklarung sollte bei den einzelnen EVU madglichst an einer
Stelle zusammengefaBt und allein von dieser Stelle durchgefihrt wer-
denl). Dorthin sind alle Berichte der einzelnen Betriebsstellen zu leiten,
wo sie zu einem einheitlichen Stdrungsbericht verarbeitet werden. Gege-
benenfalls sind hierzu auch Berichte von den benachbarten EVU einzu-
holen, wenn deren Netzanlagen an den Stérungen mitgewirkt haben bzw.
von den Stérungen in Mitleidenschaft gezogen wurden. Die mit der Be-
arbeitung beauftragte Stelle des EVU hat den Verlauf und, soweit mog-
lich, auch die Ursachen und Wirkungen der Stérungen zu erforschen.
Daraus ergeben sich die notwendigen Folgerungen fir AbhilfemaRnah-
men, wie Anderung der Relaiseinstellungen, weitere Ausgestaltung des
Schu zes, Anderung der Netzschaltung oder dergleichen.

Ein Stérungsbericht mufl in der Hauptsache folgende Angaben
enthalten:

a) Schaltzustand des Netzes vor Eintritt der Stérung, gegebenenfalls

auch der ErdschluBléscheinrichtungen.

b) Betriebszustand der Maschinen, die zum KurzschlufRstrom beige-
tragen haben.

¢) Ort, Ursache und Verlauf der Stdrung.

d) Ansprechen und Ausldsen der einzelnen Schutzeinrichtungen. Die
betroffenen Betriebsmittel und deren Phasenleiter sowie die Aus-
l6sezeit der Schutzeinrichtungen sind zu nennen.

Dem Bericht ist ein Ubersichtliches Stérungsschaltbild beizufiigen,
in dem im wesentlichen die Leitungen, die Schalter in den einzelnen
Stationen, die ausgeldsten Schalter und der Stérungsort gekennzeichnet
sind.

1) Die Ausfiihrungen Uber die Stérungsklarung beziehen sich hier in erster Linie
auf das Gebiet der Schutzeinrichtungen mit Relais.
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Als besonders geeignete Mittel zur Stérungsklirung gelten die Stcl-
lungsangaben der Schleppzeiger, l'allklappen und Zahlwerke, die Auf
Zeichnungen von Schnellschreibern (Spannungs- bzw. Stromschrei-
bern mit Umschaltvorrichtungen fir verschiedene Papiergeschwindigkei-
ten, RuBschreibern, Mehrfachzeitschreibern), die Schalterauslésungen, die
Aufzeichnungen von Frequenzmessern und schlieflich eine gut ausgebaute

Ahb. 176. Dreipoliger Stérungsschreiber mit Zusatzgerat (AEG).

Fernmeldung bzw. Fernverstdndigung. Von diesen Hilfsmitteln wird 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
mehreren Ausfihrungsformen in den Netzen eingebautl. Sie haben sich
fur groBere Betriebe als unerlaRliche Uberwachungsgerate erwiesen5.

) '®h W. Brauer, AEG-Mitt. (1937) S. 62; W. Lange, Siemens-Z. 18 (1938"
S. 393; W. Hofmann und P. Pflier, Siemens-Z. 11 (1931) S. 325.

-) Vgl. O. Kautzmann, Elektrizitatswirtschaft 35 m(1936:" S. 493; V. Aigner,
Elektrizitatswirtschaft 30 (1931) S. 598.
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Auch die selbsttatige 'Fernmeldung der Schalterstellungen nach der Zen-
tralbetriebsstelle (Lastverteiler) ist fur die Stérungsklarung wertvoll. Bei
groBen Werken werden fir die Stérungskldrung zuweilen auch Fern-
schreiber zur schnellen und sicheren Verstdndigung herangezogen.

Von grofRem Wert ist eine Stdérungsstatistik. Diese soll einen
Uberblick iiber die Anzahl der Unterbrechungen wichtiger Versorgungs-

Abb. 177. Dreipoliger Stdrungsschreiber mit Zusatzgerat s  H).

anlagen, tGber das Verhalten der Schutzeinrichtungen und Anlageteile so-
wie Uber die Stérungshéufigkeit in den Stationen und auf den Leitungs-
strecken Uber einen langeren Zeitraum geben. Daraus lassen sich beson-
ders gefahrdete Netzgebiete erkennen und mithin die erforderlichen Ge-
genmaBnahmen treffen. Eine gewissenhaft geflhrte Stdrungsstatistik
bringt betriebliche und wirtschaftliche Vorteile und gibt ein zuverl&ssiges
Bild Gber den Sicherheitsgrad der Anlagen.

Die Ermittlung bzw. Schéatzung des Fehlerortes bei Kurzschlufl
in Freileitungsnetzen erfolgt vornehmlich an Hand der Schleppzeiger-
anzeige und der (stetigen) Zeitkennlinien von Distanzrelais oder an Hand
der Aufzeichnungen von Spannungs-Schnellschreibernl). In jlngster Zeit
wurden Fehlerort-MeReinrichtungen entwickelt, die den Distanzrelais mit
stufenformigen oder gemischten Zeitkennlinien als Zusatzgerdte beigege-

1) Vgl. M. Walter, ETZ 52 (1931) S. 1056.
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ben werden kdénnen. Damit ist ein groRer Fortschritt in der Schutztechnik
und Stérungsklarung erzielt worden.

Die Fehlerortbestimmung fir Kurz- und Erdschlisse mittels be-
sonderer MeReinrichtungen, die eine betriebsfremde Frequenz oder
Gleichstrom-StoBspannung erforderlich machen, hat wegen des ver-
wickelten Aufbaus und des hohen Aufwandes an Einrichtungen keine
nennenswerte Anwendung gefunden. Eine auf Vereinfachung und erhéhte
Wirksamkeit hinzielende Weiterentwicklung ist im Gange. Es ist zu wiin-
schen, dal eine praktisch brauchbare Einrichtung bald geschaffen wird.

Manche EVU bedienen sich auch mit Erfolg zur Feststellung des
Fehlerortes der Mitarbeit der Bevdlkerung, indem sie die fernmindliche
Mitteilung AuBenstehender Uber Lichtbogenerscheinungen und sonstige
Stdérungen belohnen.

In Kabelnetzen bedient man sich zur Feststellung (Einmessung)
des Fehlerortes besonderer MeRbriicken. Die Gerédte sowie die MeRver-
fahren sind so weitgehend durchentwickelt und beschriebenl), dalR sich
ndheres Eingehen auf diese hier eribrigt.

® Siehe z.B. W. Skirl, Elektrische Messungen, 2. Auflage, Walter de Gruyter
& Co., Leipzig 1936, S. 637—655; M. Klein, Kabeltechnik, J. Springer, Berlin 1929;
Zwilling, Kabelmessungen in Grofstadtnetzen, E. und M. 51 (1933) S. 300; F.
Kaiser, Elektrizitdtswirtschaft 34 (1935) S. 229.
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Schalthdufigkeit, zuldssige 22
Scheinwiderstand (Impedanz) 252
Schleife:

Leitert—Leiter 30, 122

Leiter-Erde 44, 48
Schleifenimpedanz 135, 136
SchlieRkontakt 21
Schnellauslésung 108, 178
Schnelldistanzschutz 146
Schnellentregung 234
Schutzeinrichtung 17, 215
Schutzerde 199
Schutzwiderstand 193
Schwebungen 64, 174
Sekundérimpedanz 123

-reaktanz 123

-resistanz 123
Sekundarprifung 278
Sekundarwiderstande 252
Sekundenmesser 277

Selektivitat (selektive Erfassung der
Fehler) 13, 113, 122, 170

Spannungsdiagramm 196, 197

Spannungs-Differentialschutz 154

Spannungsfehler 24, 194

Spannungsrelais 87, 119

Spannungsschnellregler 33, 234

Spannungsschnellschreiber 283

Spannungs-Steigerungsschutz 87, 233

Spannungsverlagerung 50, 197

Spannungsverteilung bei Kurzschluf3
30, 35, 37

Spannungswandler 193

Sparschaltungen 134, 256

Spulen 79

Stabsstromwandler (Einleiterwandler)
191

Staffelschutz 18, 108, 113, 114, 121

Staffelzeit 19, 107, 113, 122, 129

Sternspannung 50, 195

Sternpunkterdspannung 50, 162, 196

Sternschaltung der Stromwandler
140, 169

Stérungsschreiber 283

Stdrungsstatistik 284

StoRkurzschluRstrom 32

StoRkurzschluB-Wechselstrom 34

StoRziffer 34

Strahlennetz 247

Streuband 20

Streubereich 20

Strombegrenzungsregler 33

Stromfehler 24, 183

Stromrelais 85

Stromverteilung bei Kurzschlufl 31

Stromwandler 182

Stufen-Uberstramzeitschutz 117, 247

Summenstrom 54, 162

Tauchankermagnet 85

Temperaturabhéngigkeit 77

Thermische KurzschluBfestigkeit 80,
190

Thermischer Grenzstrom 21, 25

Thermisches Abbild 61, 178
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Thermisches Relais 178

»lote Zone* 103
Transformatorschutz 236
Typenprifung des Bestellers 271

Uberlastung 60, 245
Uberlastungsschutz 177, 233, 267, 268
Ubcrstrom-Anregeglied 97
Uberstromrelais 86
Uberstromzeitrelais
abhéngige 105
begrenzt-abhéngigc 107
unabhéngige 109
Stufen- 116
Uberstromziffer 185
Umschaltkontakt 21, 83
Unsymmetrisch belastetes Drehstrom-
system 186
Unterimpedanz-Anregeglied 89, 97
Unterspannungs-Anregeglied 87, 97
Unterspannungsrelais 87
Unterspannungszeitrelais 120,190,260
abhéngige 120
unabhdngige 120
Unterteilung der Sammelschienen
244, 254

Verbrauch 20, 75
Verbundnetze 244, 248

Verbundrelais 17, 116, 124
Vergleichsschutz 18, 146, 157, 255
Vermaschtes Netz 32, 250

Waéarmerelais 178
Warmewachter 177
Wahlkontakt 83

Wandler 83
Wandlerstromauslésung 23, 205, 208
Wartung der Relais 269
Wechselkontakt 83
Wechselstromausldsung 23, 204
Weiterstufung 131
WindungsschluB 26, 39
WindungsschluBschutz 229, 232
Wirkwiderstand (Resistanz) 251
Wischer 173

Zeitbegriffe 18
Zeitfehler 20
Zeitkennlinie 20

stetige 126, 127

stufige 126, 130

gemischte 126, 132
Zeitstaffelung 123, 246
Zeitstaffelschutz 18, 246
Zweipoliger KurzschluB 26, 37
Zwischenstromwandler 139









