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Der Kurzschluss-Schutz von Wechselstromnetzen.
Umgearbeitete Fassung der von der Denzler-Stiftung primiierten Konkurrenzarbeit von G. Courvoisier, Baden.

(Fortsetzung von Seite 475 und Schluss.)

II. Der Kurzschluss-Schutz.

A. Grundlegende Betrachtungen.

Jede allgemeine Untersuchung iiber Stérungen
hat Erscheinungen, Ursachen und Auswirkungen in
Betracht zu ziehen. Die kritische Sichtung der Er-
scheinungen fithrt zur Zusammenfassung verschie-
dener Stérungsformen in Gruppen mit gemein-
samem Grundcharakter und zur Kennzeichnung
derjenigen Erscheinungen, welche innerhalb der
Gruppen fiir die einzelnen Stérungsformen typisch
sind. Aus der Gruppenbildung ergeben sich klar
abgegrenzte Aufgabengebiete fiir die Stérungsbe-
kimpfung und aus der Kenntnis der typischen Er-
scheinungen in ihnen die nétigen Anhaltspunkte
fiir die Ausbildung der Organe, welche den Eintritt
eines Storungszustandes zu erfassen haben. Der
Ueberblick iiber die Stérungsursachen ermdglicht
ein Urteil dariiber, ob und wie weit der Eintritt
bestimmter Stérungen durch vorbeugende Mass-
nahmen verhindert werden kann. Die Kenntnis der
méglichen Storungsauswirkungen fiihrt zur Formu-
lierung der Anforderungen, welche man an diejeni-
gen Schutzeinrichtungen zu stellen hat, die nach
Eintritt einer Stérung einzugreifen haben.

Wir beschrinken die vorliegende Untersuchung
auf die Betrachtung kurzschlussartiger Strungen
in Dreiphasen-Leitungznetzen. Ueber ihre Erschei-
nungsformen ist kurz folgendes zu sagen. Kurz-
schliisse sind St6rungen, bei denen an der Stérungs-
stelle die betriebsmissige Isolation zwischen benach-
barten Phasenleitern oder zwischen einem Phasen-
leiter und Erde resp. einem Nulleiter leitend iiber-
briickt wird. Dabei wird ein Stromkreis geschlossen,
welcher keine Nutzlast enthilt und oft so kleine
Impedanz aufweist, dass heftige Ueberstrome, ver-
glichen mit den normalen Betriebssiromen der
betroffenen Netzteile, den KurzschluBBstromkreis
durchfliessen. An der KurzschluBstelle bricht die
Spannung zwischen den Stoérungsphasen auf einen
kleinen Betrag zusammen; sie steigt von dort aus
gegen die Generatoren und eventuell die Verbrau-
cher hin allmdhlich an. Die Spannungs- und Strom-

verhiltnisse, welche sich in einem Netz als unmittel- | fassen.
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bare Folge eines Kurzschlusses einstellen, werden
durch Kurzschlussform, rdumliche Lage der Sto-
rungsstelle, Netzgestalt und Maschineneinsatz be-
dingt. Thre typische Gestaltung in den Stérungen,
welche in den Kreis unserer Betrachtungen fallen,
nimlich bei drei- und zweipoligen isolierten Kurz-
schliissen, Erdschliissen, zweipoligen Kurzschliissen
mit Uebergriff auf Erde und Doppelerdschliissen,
wurde im ersten Hauptteil unserer Studie eingehend
beschrieben.

Gewohnlich wird die Kurzschlussverbindung
durch einen Lichtbogen gebildet. Ein solcher
zeichnet sich durch hohe Wirmeentwicklung und
grosse Beweglichkeit aus. Metallische Kurzschliisse
konnen sich durch ihre elektrischen Riickwirkun-
gen allein bemerkbar machen; nachtriglich sind
gelegentlich Verschweissungen an der Storungs-
stelle zu beobachten. In schweren Fillen treten
lokale mechanische Zerstérungen unter der dyna-
mischen Wirkung der KurzschluBstrome auf. Er-
folgt ein Schluss gegen Erde, so fiihrt die Kurz-
schlussverbindung iiber den Erdungswiderstand an
der Storungsstelle; dessen Betrag kann je nach der
Ausfithrung der Erdung und den Geldndeverhilt-
nissen in weiten Grenzen schwanken. Unter Um-
stinden ist seine Riickwirkung auf die Spannungs-
und Stromverhiltnisse, welche sich im gestdrten
Netz ausbilden, ganz erheblich. Der Spannungsab-
fall des ErdschluBistromes im Erdungswiderstand
gefihrdet Personen, welche die Erdleitung oder
leitend damit verbundene Metallteile beriihren und
auf dem Erdboden stehen. Fiir Personen, die in
der Nidhe der Erdschluflstelle auf dem Boden lie-
gen, besonders aber fur vierfissige Tiere kénnen
die sogenannten Schrittspannungen gefihrlich wer-
den; dies sind bekanntlich Spannungsdifferenzen,
welche auf kurze Distanz, beispielsweise Schritt-
linge, an der Erdoberfliche in unmittelbarer Nihe
einer Erdelektrode und besonders neben der Ein-
trittsstelle ihrer Zuleitung in den Boden auftreten,
sobald die Erdung Strom fiihrt.

Zur Frage der Ursachen von KurzschluBstérun-
gen in Hochspannungsnetzen kénnen wir uns kurz
Schon ein Hinweis auf die wichtigsten
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Gruppen, in die sie sich einordnen lassen, nimlich

atmosphirische Erscheinungen,
Material- und Konstruktionsfehler,
menschliche und tierische Eingriffe,

ldsst erkennen, dass durch vorbeugende Massnah-
men in okonomisch zulédssigen Grenzen die Zahl
der Kurzschliisse wohl begrenzt, ihr Auftreten je-
doch nicht véllig verhindert werden kann. Im ein-
zelnen sei kurz auf folgendes hingewiesen:

Unter den atmosphirischen Kurzschlusserregern
bilden die direkten Blitzschlige in Leitungen und
Maste, vielleicht auch die sogenannten indirekten
Blitzschlige, die grosste Gefahr fiir Freileitungen.
Rauhreifbildungen kénnen wohl meistens im Zu-
sammenhang mit Material- und Konstruktionsmin-
geln zum Zusammenschnellen der Leitungen und
besonders bei Sturm zu Leitungs-, Isolator- und
gar Mastbriichen fithren. Heftige Stiirme konnen
dadurch Kurzschliisse verursachen, dass sie Gegen-
stinde, wie nasse Aeste, in die Leitungen hinein-
treiben. Kabeldefekte sind meistens auf Material-
oder Konstruktionsmiingel zuriickzufithren.

Zu den menschlichen Eingriffen, welche Kurz-
schliisse verursachen, gehoren Bedienungsfehler,
besonders das Oeffnen von laststromfithrenden
Trennern und das Schliessen von Erdungstrennern
auf Leitungen, welche unter Spannung stehen, so-
dann fahrlissige oder boswillige Beschidigungen
von Leitungen, beispielsweise durch Fillen von
Biumen in der Nihe der Leitungen, durch Pickel-
schlige in Kabel, durch Ueberwerfen von Drihten
iiber Leitungen usw. Beriichtigt ist die Einleitung
von Kurzschliissen durch Vigel bei Freileitungen,
welche auf Stiitzisolatoren verlegt sind.

Betriebserfahrungen und systematische Unter-
suchungen haben gelehrt, manche Stérungsursachen
bei Neuanlagen auszuschalten und ihre Bedeutung
fiir bestehende Netze zu begrenzen. Durch intensive
Entwicklungsarbeiten der konstruierenden Firmen,
durch Normalisierungsarbeiten auf nationalem und
internationalem Boden und durch die Aufstellung
scharfer Priifvorschriften ist heute fiir die verschie-
densten Konstruktionsgebiete ein so hoher Standard
geschaffen worden, dass Material- und Konstruk-
tionsmingel zusehends an Bedeutung verlieren.
Trotzdem ist klar, dass man nach wie vor mit Kurz-
schliissen als einem unvermeidlichen Betriebsrisiko
6konomisch gebauter Netze zu rechnen hat. Kurz-
schluBBschutzeinrichtungen diirften daher den Cha-
rakter lebenswichtiger Betriebsorgane behalten.

Bei den Folgen der Kurzschliisse sind zwei
Gruppen zu unterscheiden, nimlich die Zersts-
rungserscheinungen an der Kurzschlullstelle selbst
und die Auswirkungen im Netz.

Die Wirmeentwicklung der Kurzschlusslicht-
bogen diirfte im allgemeinen fiir Freileitungen von
untergeordneter Bedeutung sein; sie kann aller-
dings gelegentlich zu solcher Beschidigung der Iso-
latoren oder Leiter fithren, dass die gestorte Lei-
tung ausser Betrieb genommen werden muss, bis
der Schaden repariert ist. Freileitungen kénnen oft
nach dem Abschalten eines Kurzschlusses ohne wei-

teres wieder in Betrieb genommen werden. Im
Gegensatz dazu sind die Beschédigungen an Kabeln
durch die Lichtbogenwidrme stets erheblich. Dies
ist insofern von untergeordneter Bedeutung, als
Kabelkurzschliisse immer durch einen Defekt ein-
geleitet werden, die Kabel daher ohnehin repariert
und bis dahin ausser Betrieb genommen werden
miissen. Eine sehr unangenehme Lichthogenwir-
kung ist bei Mehrphasenkabeln die Zerstérung der
Isolation zwischen benachbarten Phasen und damit
der sukzessive Uebergang von Erdschliissen in zwei-
polige Kurzschliisse resp. von solchen in dreipolige;
dies ist stets gleichbedeutend mit dem Uebergang
einer leichteren in eine schwerere Kurzschlussart.
Nicht unbedenklich ist auch die teilweise Ver-
gasung der meist organischen Kabelisolationsstoffe
durch den Lichtbogen und die Bildung explosibler
Gasgemische.

Die Beweglichkeit der Lichtbogen tritt vornehm-
lich bei Freileitungen als bedeutsame Eigenschaft
hervor. In giinstigen Fillen fiihrt das allméhliche
durch Wind, Wirmeauftrieb und magnetische Wir-
kungen bedingte Anwachsen ihrer rdumlichen Aus-
dehnung zu solcher Widerstandssteigerung, dass der
KurzschluBlstrom auf einen kleinen Betrag redu-
ziert wird, der Lichtbogen erlischt und der Kurz-
schluss ohne Schalterauslésung verschwindet; so
wurde bei Kurzschlussversuchen in einem grossen
110 kV-Netz ein Lichtbogenkurzschluss beobachtet,
der in drei Sekunden von selbst erloscht ist, und
ein zweiter, dessen Widerstand in der gleichen Zeit
von ca. 15 auf 1700 Ohm gestiegen ist. Hiufiger
tritt jedoch der Fall ein, dass ein Lichtbogen auf
Leiter gesunder Phasen hingetrieben wird und dass
sich so die Storungsform im Verlaufe der Stérung
dndert; bei Doppelleitungen, welche auf gleichem
Gestiinge gefithrt werden, kann es geschehen, dass
eine KurzschluBBstorung des einen Stranges auf den
andern iibergreift.

Die Auswirkungen einer Storung im Netz sind
teilweise Erscheinungen, welche unmittelbar mit
der Storung selber zusammenhingen, und teilweise
solche, die sich als Folge von Schalterauslésungen
ergeben, welche ihrerseits vom KurzschluBschutz
verursacht werden. Die unmittelbaren Kurzschluss-
wirkungen hingen mit dem Zusammenbrechen der
Spannungen und der plétzlichen Aenderung der
Belastungsverhéltnisse zusammen. Sie machen sich
bei den Verbrauchern vornehmlich durch ein Ver-
I6schen der Beleuchtung und eventuell durch ein
«Kippen» der Motoren bemerkbar. In den Kraft-
werken verursachen sie je nmach Umstinden eine
plotzliche Belastung oder Entlastung der Generato-
ren und entsprechende Beschleunigungserscheinun-
gen an ihnen. Laufen mehrere Kraftwerke parallel,
so kann es sehr wohl geschehen, dass durch einen
Kurzschluss die einen belastet und die andern ent-
lastet werden. Dies bewirkt unfehlbar ein Aus-

.einanderlaufen der verschiedenen Werke, die Ein-

leitung von Ausgleichsvorgingen und Pendelungen;
im schlimmsten Falle erfolgt ein Ausser-Tritt-Fal-
len. Der Verlauf dieser Vorginge hiingt von vielen
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Faktoren, wie Netzgestaltung, Lage, Anzahl und
Belastung der speisenden Werke unmittelbar vor
der Stérung, Bauart der Generatoren, Art und
Regelcharakteristik ihrer Antriebsmaschinen und
endlich von der Lage der Storungsstelle im Netz
sowie von der Storungsart ab. Hinsichtlich der Be-
deutung, welche die Storungsart in diesem Zusam-
menhang hat, kann man die Regel aussprechen,
dass eine KurzschluBstorung um so empfindlicher
in das Gleichgewicht eines Netzes eingreift, je mehr
Phasen sie erfasst. Beispielsweise macht sich ein
Erdschluss in einem Netz mit isoliertem Nullpunkt
resp. mit Loschspulenschutz sozusagen nur durch
die Titigkeit von Instrumenten bemerkbar, welche
von der Spannung der Phasen resp. des Netznull-
punktes gegen Erde oder vom Spulenstrom der
Loschspulen gespeist werden; ein dreipoliger Kurz-
schluss dagegen, welcher auf einer Verbindung
zwischen zwei Kraftwerken erfolgt, kann den Aus-
tausch synchronisierender Energie zwischen beiden
praktisch vollkommen unterbinden, so dass ein
Ausser-Tritt-Fallen nach kurzer Zeit unvermeidbar
wird.

Die mittelbare Auswirkung einer Kurzschluss-
storung in einem Netz, d. h. die Folge der Schalter-
auslosungen durch den KurzschluBschutz, ist die
voriibergehende Abtrennung einer Netzpartie um
die KurzschluBstelle herum von den Stromgquellen.
Es ist klar, dass man das grosste Interesse daran
hat, deren Ausdehnung so klein wie irgendwie mog-
lich zu halten; bei Stérungen auf einer Leitung
sollten nur die Schalter unterbrechen, welche an
Anfang und Ende des storungsbehafteten Leitungs-
abschnittes liegen und bei Sammelschienenstérun-
gen nur die Schalter am Anfange der Leitungsab-
schnitte, iiber welche die betreffende Sammel-
schiene unmittelbar gespeist wird.

Eine betriebstechnisch wichtige Aufgabe ist die
Aufrechterhaltung der Energieversorgung wirt-
schaftlich bedeutsamer Verbraucher durch ge-
niigend leistungsfihige Kraftwerke nach der Ab-
schaltung von Kurzschliissen. Ihre Losung ist nicht
Sache des KurzschluBBschutzes selber; vielmehr
muss von vornherein durch zweckmissige Anlage
der Netze und entsprechende Betriebsfithrung da-
fiir gesorgt werden, dass trotz des Ausfallens eines
beliebigen kranken Leitungsabschnittes eine ge-
niigende Verbindung zwischen Stromquelle und
Verbraucher bestehen bleibt. Einer klaren Vorbe-
reitung bedarf auch die planmissige Auftrennung
mehrfach gespeister Netze fiir den Fall, dass die
Kraftwerke gegeneinander ausser Tritt fallen.

Diese Betrachtungen fithren unmittelbar zur
Formulierung der Bedingungen, welche ein gutes
KurzschluBschutzsystem erfiillen muss. Wir méch-
ten sie schlagwortartig folgendermassen kennzeich-
nen:

1. Sicherheit.
a) Arbeitsfihigkeit fiir alle Stérungsformen.

b) Arbeitsfihigkeit unter allen Betriebsver-
hiltnissen.

¢) Schutzreserve.
d) Periodische Priifbarkeit.

. Selektivitit.

. Raschheit.

Unempfindlichkeit

artige Stérungen.

5. Giiltigkeit der Relaiseinstellungen fiir alle
Betriebsverhiltnisse.

6. Einheitlichkeit der Ausriistungen eines Net-
zes; Moglichkeit, identische Ausriistungen
bei beliebigem Ausbau zu verwenden.

7. Distanzanzeige.

Zu dieser Aufzihlung sind folgende Bemerkun-
gen zu machen.

Die erste Forderung erscheint selbstverstindlich.
Es ist jedoch nicht iiberfliissig, auf die besonderen
Gesichtspunkte hinzuweisen, unter denen sie be-
trachtet werden muss.

Konstruktive und fabrikatorische Zuverlissig-
keit der verwendeten Apparate ist eine Grundbe-
dingung; Einfachheit ihres Aufbaues und der zu-
gehorigen Schaltungen hat grésste Bedeutung.
Nicht zu unterschitzen sind Einfachheit und Ver-
stindlichkeit des Schutzprinzipes.

Ein Schutzsystem ist ungeniigend, wenn es nicht
alle Stérungsformen erfasst, welche in einem Netz
auftreten konnen und eine rasche automatische Ab-
schaltung erheischen.

Die Arbeitsweise eines Schutzsystemes soll von
den Betriebsverhiltnissen des Netzes unmittelbar
vor einer Storung unabhingig sein. So soll es be-
sonders auch bei Schwachlastbetrieb, wie er bei-
spielsweise Sonntags auftritt, voll arbeitsfihig blei-
ben, trotzdem dabei Storungsstréme auftreten kon-
nen, welche erheblich unter dem Normalstrom der
Netazstellen liegen, an welchen die Abschaltung er-
folgen soll.

Versagt einmal die Auslosung eines Schalters,
welcher mit Riicksicht auf die Lage der Kurz-
schluBstelle in erster Linie unterbrechen sollte, so
sollen die Schutzeinrichtungen derjenigen Teil-
strecken eingreifen, welche entgegen der Flussrich-
tung der Kurzschlussenergie betrachtet, unmittel-
bar an den defekten Leitungsabschnitt angrenzen.
Die einzelnen Schutzeinrichtungen sollen somit zu-
einander in Reserve liegen. Auf keinen Fall darf
es vorkommen, dass wegen des Versagens eines Ele-
mentes an einer Schaltstelle ein Kurzschluss iiber-
haupt nicht automatisch abgeschaltet wird.

Es soll prinzipiell die Méglichkeit bestehen, am
Einbauort die Arbeitsfihigkeit und richtige Zusam-
menarbeit aller Organe einer Schutzeinrichtung
ohne erheblichen Eingriff in die betriebsmissigen
Verbindungen mit Hilfe transportabler Priifappa-
raturen periodisch zu kontrollieren. Die Ueber-
wachung laufender Maschinen gilt als selbstver-
stindlich; bei Organen, deren stindige Bereitschaft
und Zuverlissigkeit fiir die Kontinuitit eines Be-
triebes so bedeutsam ist, sollte eine richtige War-
tung mindestens ebenso nahe liegen.

Unter Selektivitit versteht man die Fihigkeit
eines Schutzsystemes, die Netzpartie, welche im

Wb

fiir mnicht kurzschluss-
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Gefolge eines Kurzschlusses automatisch abgeschal-
tet wird, auf ein Minimum zu beschrinken. Dabei
muss auf drei Gefahrquellen fiir die Selektivitit
hingewiesen werden, welche leicht iibersehen wer-
den. Die eine ist ein Wechsel der Kurzschlussform
wihrend des Stérungsverlaufes; ihre Ursache ist
gewohnlich das Uebergreifen des Kurzschlusslicht-
bogens auf gesunde Phasen oder nach Erde. Die
zweite triit bei zweiseitig gespeisten Kurzschliissen
in Erscheinung und &dussert sich als sprungweise
Aenderung von Impedanz und Energierichtung,
wenn der erste der Schalter an den beiden En-
den des kranken Leitungsabschnittes unterbricht.
Schliesslich muss bei gewissen Schutzsystemen dar-
auf Riicksicht genommen werden, dass bei Kurz-
schliissen in vermaschten Netzen Leitungsab-
schnitte, welche nicht im Zuge der hauptséchlichen
KurzschluBlstrombahnen liegen, so kleine Strome
fithren, dass der Strom- oder Leistungsbereich, in
dem die verwendeten Relais richtig arbeiten, mehr
oder weniger eindeutig unterschritten wird; dies
kann unter Umstinden zu Fehlauslosungen fithren.

Umstrittenes Gebiet ist die Frage der zuldssigen
Kurzschlussdauer. Einerseits bildet die sogenannte
Zeitstaffelung, trotzdem sie zu verhiltnismissig lan-
gen Abschaltzeiten fiihrt, ein beliebtes Selektier-
mittel, denn sie ermoglicht die Verwendung ein-
facher Schutzmethoden und -apparaturen. Ander-
seits it eine moglichst weitgehende Kiirzung der
Kurzschlussdauer in wenig stabilen Netzen einfach
nicht zu umgehen; denn die Gefahr des Ausser-
Tritt-Fallens wiichst dort mit der Stérungszeit. Dazu
hietet die Beschleunigung der Abschaltungen Vor-
teile, wie Beschrinkung der Zerstérungen an der
KurzschluB3stelle, vermindertes Risiko fiir einen
Wechsel der Kurzschlussform wihrend der Sto-
rungsdauer und erhéhte Klarheit der Strom-
und Spannungsverhiltnisse im Schaltmoment;
Lichtbogenwiderstand und Ausgleichstréme zwi-
schen parallel laufenden Kraftwerken konnen das
typische Stérungsbild um so weniger verwischen, je
weniger Zeit vom Eintritt der Storung bis zum Ein-
greifen der Schutzeinrichtung verstreicht. Eine un-
tere Grenze diirfte der Abschaltzeit durch die Be-
dingung gesetzt sein, dass die Schutzeinrichtungen
durch die stossartigen Vorginge, welche sich beim
Leereinschalten von Transformatoren und Kabeln
einstellen, nicht zu Fehlwirkungen angeregt wer-
den diirfen.

Die Ergebnisse von Kurzschlussversuchen in
verschiedenen Netzen legen die Auffassung nahe,
dass Einheiten, welche iiberhaupt ausser Tritt fal-
len, bereits nach etwa 0,5 Sekunden zum Rest der
Energieerzeuger in Opposition stehen. Will man
daher einen Schutz schaffen, der solche Vorginge
verhindert, so muss man dafiir sorgen, dass er min-
destens die schweren Kurzschlussformen in 0,2 Se-
kunden herausschaltet. So etwas bedingt nicht nur
die Verwendung eines schnellwirkenden Schutzes,
sondern auch entsprechender Schalter.

Nach der Literatur zu schliessen, sind derartige
Einrichtungen in den USA bereits mit Erfolg in

Betrieb genommen worden. In England wird die
Bedeutung rascher Kurzschlussabschaltung schon
lange betont; man hat deshalb dort den Differen-

tialschutz auch fiir Leitungen in manchen Abarten

weitgehend durchgebildet; immerhin rechnet man
dabei meistens mit Kurzschlusszeiten von 14 bis
héchstens 1 Sekunde Dauer. Auf dem europiischen
Kontinent neigte man im allgemeinen bisher nicht
zu so scharfen Forderungen. Bekanntlich werden
heute noch Netze von Bedeutung mit Maximal-
stromzeitschutz ausgeriistet und dabei Kurzschluss-
zeiten bis 5 Sekunden in Kauf genommen. Auf alle
Fille hat die Erfahrung verschiedener Hochspan-
nungsnetze gezeigt, dass moderne Selektivschutz-
apparaturen imstande sind, volle Betriebssicherheit
zu gewihrleisten, trotzdem sie mit Kurzschlusszei-
ten bis 2 und sogar 3 Sekunden arbeiten. Trotzdem
ist nicht zu verkennen, dass die Forderung nach
Kiirzung der Kurzschlusszeiten auch bei uns immer
mehr Beachtung gewinnt.

Kurzschluss-Schutzeinrichtungen sollen Schal-
terauslosungen nur bei Kurzschliissen hervorrufen;
sie sollen besonders auf Netzpendelungen und
Ueberlastungen nicht reagieren. Schutzeinrichtun-
gen, welche durch Netzpendelungen in Gang gesetzt
werden, konnen wahllose Abschaltungen und damit
unter Umstiinden ein volliges Auseinanderbrechen
eines Netzes verursachen. Eine Ueberlast bedeutet
keine unmittelbare Gefihrdung eines Betriebes, so-
lange sie in missigen Grenzen bleibt; sie kann aller-
dings je nach ihrem Verhilinis zur normalen Be-
lastbarkeit eines Netzteiles in lingerer oder kiirze-
rer Zeit dazu fithren, dass dessen Erwdrmung zu-
ldssige Grenzen iiberschreitet. Da jedoch diese Zeit
gewohnlich geniigt, um die Ueberlast durch zweck-
miissige Schaltmassnahmen zu beseitigen, bevor, be-
sonders bei Freileitungen, irgendwelche Gefahr im
Verzuge ist, muss zum mindesten fiir wichtige Be-
triebe der Einbau von Einrichtungen, welche auch
bei missiger Ueberlast Abschaltungen in wenigen
Sekunden verursachen, als verkehrte Massnahme
bezeichnet werden. Gegen Ueberlastungen sollten
grundsitzlich «thermische» Schutzeinrichtungen
verwendet werden.

Die Forderungen nach Unabhingigkeit der Re-
laiseinstellungen von den Betriebsverhilinissen und
nach Einheitlichkeit der Ausriistungen aller Schalt-
stellen eines Netzes verstehen sich eigentlich von
selbst. Schaltungsinderungen miissen in einem
Betrieb ohne Riicksicht auf die Relaiseinstellungen
méglich sein; sind sie doch oft in Notfillen vor-
zunehmen, in denen rasche Handlungsfihigkeit von
grosster Bedeutung ist. Einheitlichkeit der Aus-,
riistungen vereinfacht die Kontrolle und trigt mit-
telbar zur Betriebssicherheit bei.

Vorteilhaft ist eine derartige Ausfithrung der
Schutzapparate, dass aus ihrer Arbeitsweise auf die
Entfernung zwischen Storungsstelle und ausgeldstem
Schalter geschlossen werden kann, Dadurch kann
bei der Behebung lokaler Kurzschlusszerstérungen
wertvolle Zeit eingespart werden.
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Selbstverstandlich fillt bei der Wahl von Schutz-
einrichtungen der Preis erheblich ins Gewicht. Da-
bei sind fiir die Beurteilung der Kostenfrage nicht
nur die eigentlichen Schutzapparaturen von Be-
deutung, sondern auch die nétigen Zusatzeinrich-
tungen, wie Spannungs- und Stromwandler, Hilfs-
leitungen usw. Im allgemeinen wird ein Schutz-
system um so kostspieliger sein, je vollstindiger es
die aufgestellten Bedingungen erfiillt. Je nach der
wirtschaftlichen Bedeutung eines Betriebes wird
man sich daher mit einer mehr oder weniger guten
Annidherung an das Optimum begniigen.

B. Die Schutzarten.

In der historischen Entwicklung der Schutz-
systeme spiegelt sich die steigende wirtschaftliche
Bedeutung der elektrischen Energieversorgung. Ur-
spriinglich hatte der KurzschluBBschutz einfach die
Aufgabe, Stromerzeuger und Leitungen vor iiber-
miissiger Beanspruchung zu schiitzen; er war iden-
tisch mit dem Ueberlastschutz. Schmelzsicherun-
gen beherrschten das Feld. Diese erlaubten bei
planmissiger Verwendung gestufter Schmelzdraht-
querschnitte sogar die Durchfithrung eines Selek-
tivschutzes mit Zeitstaffelung. Da sich mit steigen-
der Ausdehnung der Netze der Ersatz der Siche-
rungen und die damit verbundene Dauer der
Stromunterbriiche als zu léstig erwiesen, ging man
dazu iiber, die Schalter mit Organen auszuriisten,
welche sie bei Kurzschliissen automatisch eingrei-
fen liessen. Momentanwirkende, nach Ansprech-
stromstirken abgestufte Maximalstromrelais konn-
ten nicht befriedigen; besteht doch kaum ein Netz,
fiir das eine unverinderliche, nur durch die rium-
liche Lage der Storungsstellen bedingte Kurz-
schluBstromstufung bestimmt werden kénnte. Die
Einfithrung von Maximalstromrelais mit einstellbar
verzogerter Auslosung dagegen war erfolgreich.
Selektierschwierigkeiten, welche sich mit dem Aus-
bau der Netze einstellten, konnten durch Kombi-
nation des Maximalstromzeitschutzes mit einem
Energierichtungsschutz bewiltigt werden; beson-
ders das Prinzip der sogenannten gegenlidufigen
Staffelung erwies sich als fruchtbar. Immerhin er-
kannte man, dass eine klare Selektion mit Hilfe der
Staffelung fest eingestellter Relaislaufzeiten iiber-
haupt nur innerhalb bestimmter einfacher Netzge-
bilde, wie Strahlennetz, einseitig gespeistem Lei-
tungsring usw. durchfiithrbar ist. In kompliziert ver-
maschten Netzen musste man daher durch plan-
missige Verteilung von Momentschaltern dafiir sor-
gen, dass ein Netz bei Storung sofort in eine An-
zahl solcher Grundgebilde aufgetrennt wurde. Die
Kompliziertheit dieser Systeme, ihre Unwirksam-
keit bei Kurzschliissen im Schwachlastbetrieb der
Netze und die lange Storungsdauer, welche der
Maximalstromzeitschutz besonders bei Kurzschliis-
gen in der Nihe von Kraftwerken ergab, mussten
jedoch mit der Zeit das Interesse fiir neue Schutz-
methoden wecken. In England mit seiner fast aus-
schliesslich gemeindeweisen Energieversorgung und
daher mit dichten Netzen von kurzer Leitungslinge,

setzte sich friihzeitig der Differentialschutz in ver-
schiedenen Varianten durch; bei uns blieb dieser
praktisch auf das Gebiet des Maschinenschutzes be-
schrinkt. Dagegen setzte eine intensive Entwick-
lung ein, welche iiber Spannungsabfallzeitschutz,
Maximalstromzeitschutz mit spannungsabhingiger
Zeiteinstellung zu den modernen Impedanz- und
Reaktanzschutzmethoden fiihrte. Diese gehen alle
von der Vorstellung des sogenannten Spannungs-
trichters aus, d. h. von der Erkenntnis, dass bei
einem Kurzschluss die KurzschluBspannung und
damit die Impedanz der Leitungsschleife zwischen
einer zunichst beweglich gedachten Mefstelle und
der Kurzschlussverbindung an der Storungsstelle
praktisch Null ist und dass beide nach allen Seiten
entgegen der Flussrichtung der Kurzschlussenergie
anwachsen. Die Verwendung von Relais, deren
Laufzeit mit der Spannung oder ihrem Verhiltnis
zum Strom zeigt und fillt, ergibt daher einen
Kurzschluflschutz mit einer Zeitselektion, die je-
weils von der Storungsstelle ausgeht und zu ver-
hiltnismissig kurzen Storungszeiten fithrt. Der
Spannungsabfallzeitschutz hat sich nicht durchset-
zen konnen, da seine Arbeitsweise zu stark durch
die Betriebsverhiltnisse beeinflussbar ist; Impe-
danz- und Reaktanzschutz finden dagegen in ver-
schiedenen Varianten zunehmende Verwendung.
Aus Versuchen, die Verzerrung der Spannungs- und
Strombilder im Kurzschluss fiir den Kurzschluss-
schutz direkt nutzbar zu machen, ist vornehmlich
ein Asymmetriezeitrelais hervorgegangen, dessen
Laufzeit vom Verhiltnis Mit- zu Gegenleistung an
seiner Einbaustelle abhingt und daher mit der Ent-
fernung zwischen Einbauort und Storungsstelle an-
wiichst; da es jedoch bei dreipoligen Kurzschliissen
nicht arbeitsfdhig ist, hat es keine weite Verbrei-
tung gefunden. In der neuesten Entwicklung,
welche auf schirfste Verkiirzung der Kurzschluss-
dauer ausgeht, spielt sich die Auseinandersetzung
zwischen Differentialschutz, Impedanz- resp. Re-
aktanzstreckenschutz und Energierichtungsstrecken-
schutz mit Hilfsstromverriegelung ab; auf diese
Systeme werden wir im folgenden niher eingehen.
Die Versuche, auch in die Schutzsysteme Elemente
der technischen Elektronik einzufithren, beriihren
die Frage nach den Prinzipien der Schutzmethoden
nicht, so bedeutsam sie eventuell fiir die zukiinf-
tige praktische Durchbildung derselben werden
kénnen.

Nach diesem allgemeinen Ueberblick seien die
wichtigsten Schutzmethoden kurz einzeln durch-
gangen mit der Absicht, den Bereich ihrer Ver-
wendbarkeit einzugrenzen. Dabei ist es zweckmis-
sig, sich zunéchst folgendes klar zu machen: Schutz-
einrichtungen umfassen stets in mehr oder weniger
enger konstruktiver Verbindung Ansprech- und
Selektierorgane. Demnach hat man bei der Dis-
kussion der Schutzmethoden Ansprech- und Selek-
tiergrossen oder -mittel zu unterscheiden. Die An-
sprechorgane dienen zur Erfassung eines Kurz-
schlusszustandes im Netz, wihrend den Selektier-
organen die Aufgabe zufillt, die Selektivitdt der
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Kurzschlussabschaltung sicherzustellen. Deutlich
ist diese Scheidung zwischen den verschiedenen
Funktionen bei jener Art von Maximalstromzeit-
relais-Ausriistungen, welche aus einer Kombination
momentan wirkender Ueberstromrelais pro Phase
als den Ansprechorganen und einem Zeitrelais als
Selektierorgan bestehen; dieses wird beim Anspre-
chen eines Maximalstromrelais in Gang gesetzt und
bewirkt die Schalterauslésung nach Ablauf der ein-
gestellten Laufzeit. Kombiniert man solche Relais
mit Energierichtungsrelais, so sind letztere als Teil
der Selektierorgane zu betrachten. Weniger durch-
sichtig ist die Anwendung jener Grundbegriffe auf
Differentialschutzsysteme; Ansprechgrosse ist hier
eindeutig der Differentialstrom, als Selektiermittel
und -organ muss jedoch die Differentialschaltung
als solche angesprochen werden.

Auf Sicherungen und momentan wirkende Ma-
ximalstromausléser soll hier nicht niher eingetre-
ten werden. Sie haben noch Bedeutung als rasch
wirkende Ausléseorgane in Netzausldufern verhilt-
nismissig kleiner Leistung.

Maximalstromzeitrelais sind so bekannt, dass
lange Ausfithrungen iiber sie micht am Platze
wiren. Wegen ihrer praktischen Bedeutung schei-
nen jedoch ein paar grundsitzliche Feststellungen
nicht ganz iiberfliissig. Sie werden bekanntlich ent-
weder als Primirrelais direkt in den Zug der zu
schiitzenden Leitungen geschaltet oder als Sekun-
dirrelais durch Stromwandler gespeist. Primir-
relais ldsst man gew6hnlich die zugehorigen Schal-
ter iiber ein Isoliergestinge direkt mechanisch aus-
l6sen, wihrend man Sekundirrelais mit Kon-
takten in den Schalterauslosekreisen versieht. Fiir
die Konstruktionsbedingungen folgt daraus, dass
Primirrelais imstande sein miissen, beim Ausldsen
eine erhebliche mechanische Arbeit zu leisten, wiih-
rend fiir Sekundirrelais kleiner Energieverbrauch,
d. h. kleine Belastung ihrer Stromwandler, wichtig
ist. Je ausgedehnter die Netze sind, um so héhere
Anforderungen muss man an die Laufzeitgenauig-
keit der Maximalstromzeitrelais stellen; Laufzeit-
staffelungen von 0,5 Sekunden sollten unbedenk-
lich erreicht werden kénnen.

Von untergeordneter Bedeutung fiir den Kurz-
schlullschutz ist die Ansprechstromgenauigkeit die-
ser Relais; man muss nur Gewiihr haben, dass sie
beim minimalen KurzschluBstrom, der an ihrer
Einbaustelle besonders bei einem Kurzschluss im
zugeordneten Leitungsabschnitt auftreten kann, in
Funktion treten. Wenn trotzdem hiufig Gewicht
auf grosse Ansprechgenauigkeit gelegt wird, so
kommt dies von der gebriuchlichen Zweckver-
mischung zwischen Ueberlast- und KurzschluBschutz
her. Fiir den Ueberlastschutz ist die Laufzeitge-
nauigkeit nebensidchlich; dagegen ist es fiir ihn
nicht ganz gleichgiiltig, ob ein Relais bei 10% mehr
oder weniger Ueberlast in Gang kommt. Der Konti-
nuitit eines Betriebes diirfte es jedoch wenig zutriig-
lich sein, dass ein solcher kombinierter Kurzschluss-
und Ueberlastschutz eventuell wichtige Netzele-
mente bei verhiltnismissig kleiner Ueberlastung

nach wenigen Sekunden abschaltet. Man wird sich
daher von Fall zu Fall dariiber klar werden miis-
sen, wie weit eine Beriicksichtigung der Forderun-
gen des Ueberlastschutzes beim Einbau von Maxi-
malstromzeitrelais am Platze ist.

Besonderes Gewicht wird heute vielfach auf
die Kurzschlussfestigkeit der Primirrelais gelegt.
Sicher diirfen diese Relais thermisch und dyna-
misch nicht schwicher sein als die Schalter, zu
denen sie gehéren. Dagegen ist es vom Standpunkt
des KurzschluBschutzes aus falsch, wenn man zu-
gunsten der Kurzschlussfestigkeit Konzessionen hin-
sichtlich der Laufzeitgenauigkeit macht. Auch der
beliebte Hinweis auf Abzweige kleiner Leistung
von starken Netzen, wie Eigenverbrauchstransfor-

.matoren in Kraftwerken oder Hochspannungsmoto-

ren an stidtischen Verteilnetzen, ist nicht stichhal-
tig. In solchen Fillen geh6rt der Ueberlastschutz
auf die Unterspannungs- resp. Sternpunktseite des
Schiitzlings. Davor jedoch wird ein Kurzschluss-
schutz eingebaut, dessen Ansprechstrom etwas un-
ter dem minimalen KurzschluBstrom liegt; als sol-
cher ist bei Transformatoren der Primirstrom zu
betrachten, der bei sekundirem Klemmenkurz-
schluss auftritt. Damit werden Relais verwendbar,
deren minimaler Ansprechstrom ein erhebliches
Vielfaches des Betriebsstromes in ihrem Abzweig
ist, und daher fiir die meisten Fille Relais mit der
schon seit Jahren iiblichen Kurzschlussfestigkeit.

Nach der sogenannten Relaischarakteristik, d. h.
der Abhingigkeit zwischen Laufzeit und Strom, ist
es iiblich, unabhingige, begrenzt abhingige und
abhingige Maximalstromzeitrelais zu unterschei-
den. Der Unterschied zwischen abhingigen und
begrenzt abhidngigen Relais liegt darin, dass sich
bei den erstgenannten die Laufzeit mit steigendem
Strom dem Werte Null, bei den anderen jedoch
einem meist einstellbaren, von einer bestimmten
Stromstidrke an festen Betrage nidhert. Wird ein
Netz mit mehrfacher Einspeisung und reicher Ver-
maschung durchwegs mit identischen Relais oder
mit Stromwandlern von gleichem Uebersetzungs-
verhiltnis zur Speisung der Relais ausgeriistet, so
bieten hesonders die begrenzt abhingigen Relais
gegeniiber den unabhingigen gewisse Vorteile fiir
die Selektion. Der KurzschluBstrom pro Leitung
muss im gestorten Leitungsabschnitt ein Maximum
sein und von dort aus sich an jeder Verbindungs-
stelle weiter verzweigen; daher verstirkt die Strom-
abhingigkeit der Laufzeit die eingestellte Laufzeit-
staffelung gegen die Kraftwerke hin. Da in Wirk-
lichkeit die genannte Voraussetzung eigentlich nie
erfiillt ist, riskiert man bei der Verwendung ab-
hingiger Relais uniibersichtliche Zustinde. Fiir
systematisch durchgebildete Kurzschluss - Schutz-
systeme empfiehlt sich im Interesse moglichster
Klarheit der Verhiltnisse die Verwendung unab-
hingiger Maximalstromzeitrelais.

Der Verwendbarkeit des Maximalstromzeit-
schutzes sind, wie kurz erwihnt *), folgende Gren-
zen gesetzt:

1) S. a. H. Puppikofer, Bull. SEV 1929, S. 252.
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In Netzen, in denen bei Schwachlastbetrieb in
kranken Leitungsabschnitten KurzschluBstréme auf-
treten konnen, welche kleiner sind als die Vollast-
betriebssirome, eignet sich der Ueberstrom nicht
als Ansprechgriosse. Die feste Laufzeitstaffelung
selbst in Verbindung mit einer Energierichtungs-
verriegelung fithrt nur in bestimmten einfachen
Netzgebilden zu einer eindeutigen Selektion. In
komplizierten Netzen ist sie nur als Selektiermittel
verwendbar, wenn diese bei Stérung durch plan-
miissig verteilte Momentanschalter in ein mehr oder
weniger fest verbundenes System selektionsfihiger
Einzelstromkreise, beispielsweise einseitig gespeister
Ringleitungen, aufgelost werden. Schliesslich miis-
sen besonders in wenig stabilen Netzen die Sté-
rungszeiten, zu denen die feste Laufzeitstaffelung
fithrt, als unzuléssig hoch betrachtet werden.

Im tbrigen zeichnet sich der Maximalstromzeit-
schutz durch grosse Einfachheit der Apparaturen
aus; die Relaiskonstruktionen sind im allgemeinen
gesund; die Relaisspeisung ist denkbar einfach. Die
Genauigkeit der Stromwandler, welche sekundire
Maximalstromzeitrelais zu speisen haben, braucht
nicht gross zu sein, vor allem nicht bei Stromwerten,
welche von der Grossenordnung der Relaisansprech-
strome merklich nach oben oder unten abweichen.
Solange bei den verschiedenen Kurzschlussformen
unter allen Betriebsverhiltnissen und wenigstens
in den Stérungsabschnitten geniigend grosse Strome
auftreten, ist der Maximalstromzeitschutz unabhin-
gig von Storungsform und Betriebsverhiltnissen
arbeitsfihig; eine Schutzreserve ist stets vorhan-
den. Eine periodische Priifung der Relais ist ohne
weiteres durchfithrbar, bei Primirrelais allerdings
nur im spannungsfreien Zustand der zugehorigen
Leitung. Wechsel der Storungsform wihrend der
Kurzschlussdauer, Impedanz- und Leistungsspriinge
werden dem Maximalstromzeitschutz nicht gefihr-
lich.

Treten in einem Netz Pendelungen auf oder
fallen einzelne Kraftwerke gegeneinander ausser
Tritt, so bringen die Ausgleichstrome den Maximal-
stromzeitschutz zum Ansprechen. Der Eintritt einer
Abschaltung hingt bei den Relaisarten, welche
momentan in ihre Ausgangsstellung zuriickgehen,
sobald ihr Riickfallstrom unterschritten wird, vom
Verhilinis der Relaislaufzeit zur Periodendauer
der Pendelung resp. der Schlupfdauer bei Ausser-
Tritt-Fallen ab; grosste Abschaltwahrscheinlichkeit
weisen daher Relais mit kurzer Laufzeiteinstellung
auf. Bestimmte Relaisarten, besonders Ferraris-
relais, haben die Eigenschaft zu «integrieren» und
bei geniigender Hohe der Ausgleichstrome stets im
Verlauf einiger Pendelungen zu Abschaltungen zu
fithren. Dieser Vorgang stellt sich dann ein, wenn
die Relais wihrend jenem Teil einer Halbperiode
der Ausgleichstromschwebung, in dem der Relais-
ansprechstrom iiberschritten wird, sich weiter in
der Schliessrichtung bewegen, als sie wihrend dem
Rest der Schwebungsdauer zuriicklaufen.

In den Netzen, die sich fiir Maximalstromzeit-
schutz eignen, kann die Relaiseinstellung unab-

hingig von den Betriebsverhiltnissen vorgenom-
men werden; ebenso bestehen keine grundsitz-
lichen Schwierigkeiten, beim Ausbau eines Netzes
gleiche Schutzelemente wie in den bestehenden
Teilen zu verwenden.

Fiir eine Distanzanzeige eignen sich Maximal-
stromzeitrelais nicht.

Der Spannungsabfallzeitschutz bietet, wie schon
bemerkt, nur mehr historisches Interesse als erster
Schritt zum Impedanz-Zeitschutz. Zu diesem sind
jene Systeme zu zihlen, in denen sich die Auslise-
zeit jeweils moglichst proportional zur Impedanz
oder Reaktanz der Kurzschlullstrombahn zwischen
Einbauort der Relais und KurzschluBstelle ein-
stellt. Zwei der ersten 2) Relais dieser Art bilden
eine konstruktive Verbindung selbstindiger Ueber-
stromzeit- und Spannungsabfallorgane; man cha-
rakterisiert sie am besten als Stromzeitrelais mit
spannungsabhiingiger Zeiteinstellung. Sie sprechen
teilweise noch auf Ueberstrom an; teilweise konnen
sie mit Spannungsabfall- oder Minimalimpedanz.
Ansprechorganen versechen werden. Bei der letzt-
genannten Ansprechmethode werden die Relais in
Gang gesetzt, sobald an ihrer Einbaustelle das Ver-
hiltnis Spannung zu Strom ein minimales, betriebs-
miissigen Verhiltnissen nicht mehr entsprechendes
Mass unterschreitet; sie sind daher fihig, auch bei
Kurzschluf3stromen unter dem Vollaststrombetrag
in Funktion zu treten. An sich sind die genannten
Relais fiir die Stromrichtung unempfindlich; um
sie voll selektierfihig zu machen, miissen sie mit
selbstindigen Energierichtungs - Sperrorganen ver-
sehen werden.

In einer weiteren Bauart ®) wird die Geschwin-
digkeit, mit der das Selektierglied einen festgeleg-
ten Ausléseweg zuriicklegt und umgekehrt die Aus-
l6sezeit vom Verhiltnis einer wihlbaren Kompo-
nente der Scheinleistung, beispielsweise der Blind-
leistung, zum Quadrat der Stérungsspannung ab-
hingig gemacht. Andere Ausfithrungsformen ) ent-
halten ein eigentliches Ohmmeter, das direkt eine
bestimmte Komponente der Kurzschlussimpedanz,
beispielsweise die Reaktanz, misst und durch Ein-
nahme einer bestimmten Stellung den Weg des Aus-
losegliedes und damit die Zeit festlegt, in der dieses
bei konstanter Verstellgeschwindigkeit die Schal-
terauslésung einleitet. Die Arbeitsweise der Relais
dieser zweiten Art ist abhédngig von der Phasenver-
schiebung zwischen den Strémen in Spannungs- und
Stromsystem; sie sind daher ohne zusiitzliche
Richtungselemente selektierfihig, Besonders beim
Schutz von Netzen hoher Spannung verwendet man
mit Vorliebe die Selektion nach der Reaktanz; die
Distanzmessung wird dadurch praktisch unabhén-
gig vom Ohmschen Widerstand des Kurzschluss-
lichtbogens. Auch diese Relais werden mit selb-

2) S. Beschreibung der Westinghouse- und Dr. P. Meyer-
SDistanzrelais im Vortrag von J. Stocklin, Bull. SEV 1928,
. 517 A.
3) S. Beschreibung des ersten AEG-Relais in der genann-
ten Arbeit von J. Stécklin.
4) S. Beschreibung des BBC-Distanzrelais in der genann-
ten Arbeit von J. Stocklin.
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stindigen Ansprechorganen, meist nach dem Mini-
malimpedanzprinzip ausgeriistet.

Wie die Praxis gezeigt hat, ist es moglich, selbst
komplizierte Netze mit Impedanz- oder Reaktanz-
Zeitrelais unter allen Betriebsverhéltnissen sicher
selektiv zu schiitzen. Auch die Gefihrdung der
Selektion durch Wechsel der Stérungsform wihrend
der Auslosezeit, sowie durch Impedanz- und Lei-
stungssprung beim Ausschalten des ersten Schalters
haben sich durch Massnahmen konstruktiver Art
oder besondere Anordnungen in den Relaisschal-
tungen sicher iiberwinden lassen. Die maximalen
Auslésezeiten liegen in der Gréssenordnung von 1
bis 2 Sekunden. Versagt einmal die Schalteraus-
losung an einem Ende eines defekten Leitungsab-
schnittes, so sind die Relais dahinterliegender Ab-
schnitte bereit, ebenfalls selektiv einzugreifen. Mit
Hilfe dieser Distanzrelais ist es moglich, alle Kurz-
schluss-Storungsformen zu erfassen; immerhin wer-
den die Schaltungen um so komplizierter, je voll-
stindiger sie besonderen Eigenheiten der verschiede-
nen Stérungsformen angepasst werden. Wie aus den
Untersuchungen im ersten Hauptteil dieser Arbeit
hervorgeht, miissen je nach der Storungsform die
Phasenstrome oder verketteten Strome mit den ver-
ketteten Spannungen oder den Spannungen der
Phasenleiter gegen Erde kombiniert werden, damit
der Schutz jeweils nach der Impedanz des Storungs-
stromkreises selektieren kann. Dies fiithrt dazu, dass
fiir einen vollstindigen Schutz eines Dreiphasen-
netzes pro Schalistelle entweder 6 Distanzrelais ein-
gebaut werden miissen oder eine ganze Reihe von
Hilfsrelais, welche eine reduzierte Zahl von Distanz-
relais fallweise so mit den Spannungswandlern ver-
binden, dass eine richtige Selektion verbiirgt wird.
Alle diese Schaltungen kénnen so ausgefiithrt wer-
den, dass eine vollstindige Priifung einzelner Re-
laissidtze wihrend des Betriebes méglich ist.

An die Genauigkeit der Spannungs- und Strom-
wandler, welche Distanzrelais zu speisen haben,
miissen gewisse minimale Anforderungen gestellt
werden; iiblich ist, fiir die maximal zugelassenen
Uebersetzungs- und Winkelfehler £5% und £5°
vorzuschreiben. Die Stromwandler insbesondere
miissen diese Bedingung im ganzen Strombereich
vom minimalen bis zum maximalen Kurzschluss-
strom an ihrer Einbaustelle erfiillen. Es ist zu be-
achten, dass dieses Verhalten durch keine der be-
stehenden Klassenbezeichnungen fiir Stromwandler
in irgendeiner Landesvorschrift erfasst wird.

Impedanz -und Reaktanzzeitrelais sind unemp-
findlich fiir Ueberlastungen ihrer Schiitzlinge; da-
gegen reagieren sie beim Aussertritifallen der Kraft-
werke, Stehen die schliipfenden Generatoren in
Opposition, so haben die Spannungs- und Strom-
verhilinisse grosse Aehnlichkeit mit denjenigen bei
dreipoligem metallischem Kurzschluss. An einer
‘oder eventuell mehreren Netzstellen verschwindet
die Spannung vollstéindig. Distanzrelais in ihrer
Nihe sprechen an, als ob dort ein Kurzschluss
herrschte. Je nach dem Verhiltnis der Relaisaus-
losezeit, welche der Impedanzmessung im Moment

der Phasenopposition entspricht, zur Dauer einer
Schlupfperiode, kommt es zu Fehlauslgsungen oder
nicht.

Da die Distanzrelais nach den Daten des Lei-
tungsabschnittes eingestellt werden, zu dem sie ge-
horen, ist ihre Einstellung eine einmalige Ange-
legenheit. Distanzschutzsysteme sind mit dem Aus-
bau der Netze beliebig und nach einheitlichen Ge-
sichtspunkten erweiterungsfihig. Immerhin sei
nicht verhehlt, dass in einzelnen Fillen die Auf-
stellung des sogenannten Staffelplanes Schwierig-
keiten verursacht, besonders da, wo Leitungsstiicke
mit erheblichen Lingenunterschieden oder Netze
mit verschiedenen Schutzsystemen zusammenstos-
sen; sie sind jedoch nie uniiberwindlich.

Der Impedanzzeitschutz eignet sich seinem Prin-
zip nach zur Distanzanzeige; bei Verwendung von
Ausriistungen mit geringer Streuung, besonders mit
geringer Stromabhingigkeit, ldsst sich die Lage der
Storungsstelle mit ziemlicher Genauigkeit aus den
Laufzeiten bestimmen. Dabei ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass bei gleichem Abstand zwischen Re-
lais und Storungsstelle die Grosse der Storungs-
impedanz mit der Stérungsform erheblich indern
kann.

Eine Sonderform des Impedanzschutzes ist der
sogenannte Streckenimpedanzschutz %), auch Mini-
malimpedanz- oder Stufenimpedanzschutz genannt.
Die Ueberlegung, welche ihr zugrunde liegt, ist fol-
gende: Relais werden stets an einem Ende eines
Leitungsabschnittes eingebaut. Erfolgt auf ihm ein
Kurzschluss, so misst man an der Einbaustelle der
Relais eine Kurzschlussimpedanz, deren Wert dann
ein Maximum ist, wenn die KurzschluBstelle gerade
am entgegengesetzten Leitungsende liegt. Dieses
Impedanzmaximum ist somit ein Mass fiir die Lénge
der vom Dbetreffenden Relais zu schiitzenden
Strecke. Hitte man streuungsfreie Impedanzrelais
zur Verfiigung, so kénnte man sie so einstellen, dass
sie mit kurzer Auslosezeit arbeiteten, sobald sie bei
Kurzschluss eine Impedanz unter diesem Grenzwert
messen; man erhielte so einen Selektivschutz von
erheblicher Raschheit in all den Fillen, in denen
keine Versager der Auslésung eintreten. Um da-
fiir eine Schutzreserve zu schaffen, miisste man
durch zusitzliche Impedanzrelais oder Zusatz-
organe zu den Hauptimpedanzrelais fiir eine
Auslésung jedoch mit Verzégerung auch bei
Ueberschreitung des zugehérigen Streckenimpe-
danzwertes sorgen. Entgegen der Grundidee lisst
es die unvermeidliche Streuung der Relais und
die Abhingigkeit der Streckenimpedanzwerte von
der Storungsform nicht ratsam erscheinen, die
Strecke, welche minimaler Auslisezeit entspricht,
dem jenseitigen Streckenende auf mehr als 20 bis
30 % der Streckenlinge zu nihern; man riskiert
sonst Fehlauslosungen bei Kurzschliissen am nahen
Ende «jenseitiger» Leitungsabschnitte.  Kurz-
schliisse auf diesen Endabschnitten werden durch
die Organe der Schutzreserve verzigert abgeschal-
tet. Daraus folgt, dass bei zweiseitiger Speisung

5) S. beispielsweise H. Puppikofer, loc. cit.
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eines Leitungsabschnittes Kurzschliisse nur auf etwa
der Hilfte seiner Linge mit der Minimalzeit vollig
abgetrennt werden.

Fiir den Streckenimpedanzschutz werden als
Selektierorgane sowohl Relais mit magnetisch ge-
trennten Strom- und Spannungssystemen, d. h. reine
Impedanzrelais, als auch solche mit magnetisch ge-
kuppelten Systemen, besonders Reaktanzrelais, ver-
wendet. Zur vollstindigen Ausriistung gehoren zu-
dem Energierichtungsrelais, Maximalstrom- oder
Minimalimpedanz - Ansprechorgane, Verzogerungs-
organe fiir die Schutzreserve und eventuell ver-
schiedene Hilfsapparate wie in Schaltungen der
Impedanzzeitrelais, die je nach der Stérungsform
fiir die zweckmissigste Schaltung der Spannungs-
kreise sorgen. Die minimale Auslosezeit dieser
Systeme liegt in der Gréssenordnung von 0,5 Se-
kunden. Die verschiedenen Systeme unterscheiden
sich durch Konstruktion und Schaltung der Relais
und den Charakter der Beziehung zwischen Ver-
zogerung und Mass der Ueberschreitung der Strek-
kenimpedanz.

Streckenimpedanz - Schutzsysteme erfiillen bei
entsprechender Qualitit der Konstruktionen und
Schaltungen die aufgestellten Sicherheits- und Se-
lektivitdtsforderungen ebensogut wie Impedanzzeit-
schutzsysteme. Ebenso gelten unsere Bemerkungen
iiber die Abhiingigkeit der Schaltungen vom Schutz-
umfang, die Anforderungen an die speisenden
Wandler, die Unabhingigkeit der Relaiseinstellung
von den Betriebsverhiltnissen und die Ausbhauféhig-
keit des Schutzes gleichermassen fiir beide Systeme.
Auch bietet die Aufstellung der Einstellpline beim
Streckenschutz grundsitzlich die gleichen Schwie-
rigkeiten wie beim Zeitschutz. Die durchschnitt-
liche Raschheit des Streckenschutzes ist etwas héher
als diejenige des Zeitschutzes; jedoch geniigen
die minimal erreichbaren Zeiten nicht, um in labi-
len Netzen ein Ausser-Tritt-Fallen sicher zu ver-
meiden; Fehlausschaltungen besitzen dann aber
gerade wegen der Kiirze der AuslSsezeiten grosse
Wahrscheinlichkeit. Eine Distanzanzeige ist beim
Streckenimpedanzschutz prinzipiell nicht ausge-
schlossen; sie bietet jedoch so grosse praktische
Schwierigkeiten, dass sie bisher nie ausgefiihrt
wurde.

Das Arbeitsprinzip des Differentialschutzes darf
als bekannt vorausgesetzt werden °). Bei seiner An-
wendung auf Leitungssysteme unterscheidet man in
der Hauptsache Lings- und Querdifferentialschutz.
Die erste Art eignet sich zum Schutz von Einzel-
leitungen. In ihr werden die Strome an beiden
Leitungsenden verglichen. Bei Verwendung des so-
genannten Stromdifferentialschutzes schaltet man
die beiden Stromwandler in Reihe; ein eventueller
Differenzstrom wird iiber die Reihenschaltung der
Differentialrelais an beiden Leitungsenden gefiihrt.
Beim sogenannten Spannungsdifferentialschutz, wel-
cher im allgemeinen beim Leitungsschutz bevorzugt
wird, schaltet man entweder Spezialsiromwandler
mit schwacher Sittigung in Opposition oder ver-

6) S. auch H. Puppikofer, loc. cit.

gleicht die Spannungen, welche der Sekundirstrom
normaler Stromwandler in Vergleichwiderstinden
erzeugt. Entsteht eine Spannungsdifferenz, so er-
zeugt diese in einer Ausgleichsleitung iiber die Dif-
ferentialrelais beider Schaltstellen einen Ausgleich-
strom; dies fiihrt zur Schalterauslésung.

Der Querdifferentialschutz ist nur beim Paral-
lelbetrieb von Leitungen verwendbar. Er vergleicht
phasenweise die Stromverteilung auf die Parallel-
leitungen. Bei gesundem Betrieb muss diese dem
umgekehrten Verhilinis der Leitungsimpedanzen
entsprechen. Wird dieses nicht eingehalten, so er-
folgt selektive Abschaltung der defekten Leitung.
Eine Art Querdifferentialschutz fiir Einzelleitun-
gen bildet der sogenannte split-conductor-Schutz.
Bei ihm besteht jeder Phasenleiter aus zwei gegen-
einander schwach isolierten Leitern. Die Strom-
verteilung auf beide wird mit Hilfe eines geeig-
neten Spezialstromwandlers iiberwacht. Da mit
einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden
kann, dass ein Kurzschluss zunichst nur einen Lei-
ter erfasst, kann bei geniigender Raschheit der Re-
lais mit einer selektiven Abschaltung gerechnet
werden.

Ein Differentialschutz zeichnet sich durch Ein-
fachheit seines Arbeitsprinzipes, rasche Arbeits-
weise, absolute Selektivitit und hohe Empfindlich-
keit bei bemerkenswerter Einfachheit der Relais
und ausschliesslicher Speisung durch Stromwand-
ler aus. Bei der Wahl der Wandler, die jeweils
zusammenarbeiten, muss auf moglichst gute Ueber-
einstimmung der Uebersetzungscharakteristiken im
ganzen KurzschluBstrombereich geachtet werden,
da sonst Fehlauslosungen bei durchgehenden Kurz-
schliissen nur durch unempfindliche Einstellung
der Relais vermieden werden konnen; diese Be-
dingung muss weniger scharf beachtet werden bei
Verwendung von Differentialrelais, deren Auslose-
stromstirke mit der Grisse des durchgehenden
Netzstromes steigt und fallt.

Der Differentialschutz ist bei jeder Storungs-
form gleich wirksam; er ist unempfindlich fiir
Aenderungen der Betriebsverhiltnisse, ebenso fiir
Leitungsiiberlastungen und Netzpendelungen. So-
weit eine Einstellung iiberhaupt in Frage kommt,
ist sie unabhingig von den Betriebsverhiltnissen.
Stets kdnnen einzelne Leitungsabschnitte selbst un-
abhingig von der Schutzart der iibrigen Netzteile
mit einem Differentialschutz ausgeriistet werden.

Nachteilig fiir den Léngsdifferentialschutz sind
die grosse Zahl und hohen Kosten der Hilfsleitun-
gen, gewisse Schwierigkeiten, welche teils mit dem
Spannungsabfall in ihnen und ihrer gegenseitigen
Kapazitit, teils mit den kapazitiven und induktiven
Riickwirkungen von den zugehorigen Hochspan-
nungsleitungen her zusammenhingen, sowie ihre
Verletzbarkeit durch atmosphirische Erscheinun-
gen, sobald sie nicht unterirdisch verlegt werden.
Wenn sich Differentialschutzsysteme nicht im gan-
zen Netz iiberlappen, so bleiben diejenigen Teile,
welche von ihnen nicht iiberdeckt werden, z. B.
Sammelschienen, vollstindig ungeschiitzt, sofern
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man das Schutzsystem nicht durch Einfiigung von
Maximalstromzeitrelais oder &hnlichen Organen
vervollstindigt. Der Differentialschutz kann prin-
zipiell auf Sammelschienen ausgedehnt werden;
nur wird er dort kompliziert, weil die Moglichkeit
verschiedener Schaltkombinationen zwischen Lei-
tungen und Sammelschienen offen bleiben muss
und weil bei einer Sammelschienenstérung eine
grossere Zahl je nach Betriebsschaltung kombinier-
ter Schalter ausgelost werden muss. Eine Schutz-
reserve kann in Netzen mit Lingsdifferentialschutz
nur durch Ueberlagerung eines zweiten Schutz-
systemes geschaffen werden. Vorbeugende Mass-
nahmen sind unter Umstinden vorzusehen, um
Fehlauslosungen bei Leereinschaltungen von Lei-
tungen oder Transformatoren zu vermeiden.

Der Querdifferentialschutz weist den gleichen
Mangel einer Schutzreserve auf. Bei Leitungen,
welche damit ausgeriistet werden, sind besondere
Massnahmen fiir den Schutz im Einzelbetrieb vor-
zusehen; meistens verwendet man dazu Elemente
des iiberlagerten Reserveschutzsystems. Zur Di-
stanzanzeige eignet sich ein Differentialschutz nicht.

Eine gewisse Verwandtschaft mit dem Differen-
tialschutz besitzen die Leitungsschutzmethoden mit
Relaisverriegelung iiber einen Hilfsstromkreis. Auch
sie bilden stets einen ausgesprochenen Strecken-
schutz; doch bendtigen sie nur eine einzige Ver-
bindung pro Leitung oder eventuell sogar pro Dop-
pelleitung. Eine einfache Einrichtung dieser Art
besteht aus dreiphasigen Leistungsrelais oder Null-
leistungsrelais an jedem Ende einer Leitungs-
strecke; diese schliessen einen Kontakt, sobald Lei-
stung an ihrer AnschluBstelle in die Leitung hin-
einfliesst; normalerweise ist somit stets nur einer
der beiden Kontakte geschlossen; bei Stérung da-
gegen schliessen beide Relais ihren Kontakt. Ver-
bindet man die Ausléseorgane der beiderseitigen
Schalter durch eine Hilfsleitung, fithrt man den
Stromkreis an beiden Enden iiber die Relaiskon-
takte und speist ihn mit einer Batterie, so wird er
bei Storung der Leitung geschlossen und die Ab-
schaltung eingeleitet. Ein dhnliches Schutzsystem
ist so aufgebaut, dass die lokale Schalterauslésung
durch Maximalstromrelais oder eine Kombination
von Maximalstrom- und Richtungsrelais an einer
Schaltstelle iiber einen Hilfsdraht gesperrt wird,
falls entsprechende, gleichsinnig wirkende Relais
am Anfange der in der Energierichtung folgenden
Teilstrecke ebenfalls ansprechen. Nur die Aus-
16sung durch die Relais, welche am Anfang der
defekten Strecke liegen, ist dann freigegeben.

Einrichtungen der beschriebenen Art sind in
Gefahr, unwirksam zu werden, sobald die Hilfslei-
tung beschiddigt wird. Es sind daher neuerdings
Anordnungen entwickelt worden, welche mit Ruhe-
strom arbeiten. Eine Ausfithrung arbeitet etwa fol-
gendermassen: :

An jedem Ende einer Leitung, zu der eine Hilfs-
leitung parallel gefithrt ist, sind Leistungs- oder
Nulleistungsrelais eingebaut. Diese besitzen einen
Kontakt, durch den das jeweilige Ende des Hilfs-

drahtes mit einer Batterie verbunden wird, sofern
an der betreffenden AnschluBstelle die Leistung
von der Leitung nach den Sammelschienen fliesst.
Die Batterien an den beiden Drahtenden besitzen
gleiche Spannung und sind einseitig gleichpolig,
z. B. iiber Erde, verbunden. An die Hilfsleitung ist
bei jeder Schaltstelle ein Spannungsrelais ange-
schlossen. Dieses besitzt einen Kontakt, welcher
im Auslosekreis des zugehorigen Schalters liegt und
geschlossen wird, wenn das Relais seine Erregung
verliert und abféllt. Die Energierichtungsrelais be-
sitzen einen zweiten Kontakt, der in Reihe mit dem
Kontakt des zugehorigen Spannungsrelais den Aus-
losekreis schliesst, sobald Leistung von den Sam-
melschienen in die Leitung hineinfliesst. Bei Nor-
malbetrieb wird die Hilfsleitung iiber das Rich-
tungsrelais an jenem Leitungsende auf Spannung
gehalten, an welchem die Energie aus der Leitung
austritt; beide Spannungsrelais sind angezogen und
ihre Kontakte geoffnet. Gleiches gilt fiir den Fall
einer Storung ausserhalb des betrachteten Leitungs-
abschnittes. Erfolgt jedoch eine Stérung auf ihm
selber, so 6ffnen beide Energierichtungsrelais ihre
Kontakte vor dem Hilfsdraht und schliessen ihre
Kontakte in den Schalterauslosekreisen; die Span-
nungsrelais fallen ab und vervollstindigen den
Schluss der Auslosekreise; die Schalter unterbre-
chen. Weist die Hilfsverbindung einmal einen
Unterbruch oder Kurzschluss auf, so wird die Lei-
tung am Ende abgeschaltet, an dem die Energie in
sie eintritt; der zweite Schalter wiirde ebenfalls
ausgelst, wenn in diesem Zustand eine Storung auf
der Leitung erfolgte. Die Leitung kann somit nur
im Betrieb sein, wenn der Schutz in Ordnung ist.

Diese Systeme teilen weitgehend die Vor- und
Nachteile des Differentialschutzes. Sie sind diesem
gegeniiber darin im Vorteil, dass sie mit bedeutend
weniger Hilfsdrihten auskommen und sich verhilt-
nismissig leicht zur Hochfrequenzkupplung eignen.
Dagegen sind sie in ihrer Apparatur wesentlich
komplizierter und grundsitzlich in Gefahr, auf
Netzpendelungen oder wenigstens das Ausser-Triti-
Fallen von Kraftwerken mit Fehlauslosungen zu
reagieren. An und fiir sich enthalten sie ebenfalls
keine Schutzreserve, doch ist es bei einigen von
ihnen je nach deren Aufbau méglich, Hilfsorgane
des Hauptschutzsystems dafiir zu verwerten. Ein
abschliessendes Allgemeinurteil iiber solche Strek-
kenschutzsysteme ist im iibrigen heute noch nicht
am Platze, da ihre Entwicklung eigentlich erst
recht im Gange ist.

Fiir Kabel sind besondere Schutzsysteme ent-
wickelt worden mit der Absicht, Isolationszerstd-
rungen schon zu erfassen, bevor ein eigentlicher
Kurzschluss eingetreten ist. Sie sind jedoch nur
bei Kabeln besonderer Ausfithrung anwendbar. Bei-
spielsweise erhalten solche in einem Fall (Pfann-
kuch-Schutz) als dusserste Lage jedes Phasenleiters
eine Schicht leicht isolierter Drihte. Diese werden
durch eine fremde Stromquelle auf Spannung
gegeniiber dem Hauptleiter gehalten. Ein Relais
iiberwacht die Leistung, welche von den Deckdrih-
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ten zum Hauptleiter iibertritt. Normalerweise ist
es eine Ladeleistung; setzt eine Isolationszerstdrung
ein, so wird zuerst die Isolation der Deckdrihte
angegriffen. Es tritt im Relais ein Watistrom auf
und verursacht Signalisierung und eventuell Schal-
terauslosung. Andere Kabel (Glaserschutz) erhal-
ten einen Metallbelag, welcher konzentrisch zu je-
dem Phasenleiter in die Isolation eingewickelt wird.
Im gesunden Kabel hat dieser eine bestimmte Span-
nung einerseits gegen den Leiter und anderseits
gegen Erde. Beide Spannungen werden in einem
geeigneten Relais verglichen. Setzt eine Zerstorung
ein, so geht die Spannung zwischen Belag und Lei-
ter gegeniiber der anderen zuriick. Dies fithrt zur
Schalterauslésung durch das Relais.

Bei den Schnellselektivschutzsystemen, welche
bisher beschrieben worden sind, handelt es sich
durchwegs um Varianten der erwihnten Strecken-
schutzmethoden, besonders des Lingsdifferential-
und des Streckenimpedanzschutzes. Unter ihnen ist
eine Art Lingsdifferentialschutz sehr interessant,
welche den Vergleich der Stréme an beiden Lei-
tungsenden iiber eine leitungsgerichtete Hochfre-
quenzitbertragung vermittelt, wobei nicht die
Stromgrosse, sondern die Phasenlage massgebend
ist. Die Schnellimpedanzschutzsysteme unterschei-
den sich im Grunde von den beschriebenen Strek-
kenimpedanzschutzmethoden nur durch die Ver-
kiirzung der minimalen Auslésezeit auf wenige
Halbperioden. Dabei ist es natiirlich nicht mehr
zulissig, durch vorbereitende Schaltmansver den
Spannungsanschluss der Relais der jeweiligen Sté-
rungsform anzupassen. Folglich muss mindestens
fiir isolierte Kurzschliisse und Kurzschliisse gegen
Erde ein gesonderter Schutz eingebaut werden.
Auch beim Schnellimpedanzschutz beschrinkt sich
die Anwendbarkeit der eigentlichen Schnellabschal-
tung auf Kurzschliisse in einem mittleren Bereich
der Leitungsstrecke. Der Rest muss verzigert aus-
gel6st werden durch die Organe der Schutzreserve.

C. Die Wahl einer Schutzmethede.

Es mag zunidchst als Zweck einer allgemeinen
Untersuchung der vorliegenden Art erscheinen, aus
der Zahl der Losungsmoglichkeiten des betrachte-
ten Problemes diejenige herauszuarbeiten, welche
die gestellte Aufgabe am vollkommensten erfiillt,
und sie als endgiiltige Losung zu kennzeichnen. Die
bisherigen Darlegungen diirften es jedoch deutlich
machen, dass so etwas im vorliegenden Zusammen-
hang praktisch wertlos wire. Oekonomische und
technische Griinde lassen die allgemeine Verwen-
dung einer schutztechnisch optimalen Methode gar
nicht zu. Fiir den Betriebsmann handelt es sich
vielmehr darum, die Wahl seiner Schutzmittel so
zu treffen, dass sie dem wirtschaftlichen und tech-
nischen Charakter seines Betriebes angepasst sind.
In wirtschaftlich wichtigen und technisch gut aus-
gebauten Betrieben kann man im Interesse der
Kontinuitit des Betriebes nicht genug Sorgfalt auf
Planung und Unterhalt der Schutzeinrichtungen
verwenden. Dagegen wire es sinnlos, sehr vollstin-

dige und teure Apparaturen dort einzubauen, wo
beispielsweise hohe Schnelligkeit der Abschaltung
und absolute Selektivitit kein unbedingtes Erfor-
dernis bilden oder wo die Art der Betriebsfithrung
eine richtige Wartung des Schutzes nicht gewihr-
leistet. Ein solches Vorgehen wire besonders dort
zwecklos, wo die Qualititen einer hochwertigen
Schutzmethode gar nicht zur Geltung kommen kon-
nen. So wire es verfehlt, einen Distanzschutz, der
Kurzschliisse und Erdschliisse erfassen kann, in
einem Netz mit satter Nullpunktserdung einzu-
bauen, dessen Leitungen auf Holzmasten ohne Er-
dung verlegt sind ; geniigende ErdschluB3strome kon-
nen unter solchen Umstdnden gar nicht auftreten.

Um erste Anhaltspunkte fiir die zweckmissige
Wabhl einer Schutzmethode in konkreten Fillen zu
gewinnen, ist es nicht iiberfliissig, schutztechnisch
einigermassen gleichwertige Schutzmethoden auf
Grund ihres Arbeitsprinzipes zu vergleichen. Da-
durch kann der Betriebsmann allerdings nicht der
Aufgabe enthoben werden, letzten Endes seine
Schlussfolgerungen mnach den besonderen Eigen-
schaften seines eigenen Betriebes zu ziehen. Be-
sonders die Kostenfrage wird durch die konkreten
Verhiltnisse des Einzelfalles stark beeinflusst. Aus-
serdem ist es selbstverstindlich, dass die besondern
Qualitdten der einzelnen Konstruktionen fiir eine
solche Beurteilung erheblich ins Gewicht fallen
und dass Entwicklungen auf diesem Gebiet einmal
gezogene Schlussfolgerungen immer wieder modi-
fizieren konnen.

Um eine Diskussionsbasis zu gewinnen, seien
ansatzweise drei Giiteklassen gekennzeichnet, fiir
welche das Schutzbediirfnis der Netze typisch ist.
Wir méchten Schutzmethoden fiir einfache, stabile
Netze relativ niedriger Spannung, in denen unter
allen Betriebsverhiltnissen relativ hohe Kurz-
schluflstrome auftreten, sodann fiir komplizierte,
stabile Netze relativ hoher Spannung und Leistung
mit stark verdnderlichen KurzschluB3stromverhilt-
nissen und schliesslich fiir Netze, die an der Stabi-
lititsgrenze arbeiten, unterscheiden.

In der ersten Art von Netzen kommen als
Schutzmethoden Maximalstromzeitschutz und ein-
fache Formen des Impedanzschutzes in Frage. Es
kann kein Zweifel dariiber bestehen, dass der Im-
pedanzschutz dem Maximalstromzeitschutz qualita-
tiv iiberlegen ist; ebenso sicher kommt er aber auch
teurer zu stehen. Sobald man mit einem Maximal-
stromzeitschutz ohne Energierichtungsverriegelung
auskommt, stellt ein Primirrelais mit guter Lauf-
zeitprizision geradezu eine ideale Losung dar;
wegen seiner direkten Wirkungsweise ist es gleich-
zeitig betriebssicher und billig. Fiir den kombi-
nierten Maximalstromzeit- und Richtungsschutz
kommt einzig die Verwendung von Sekundirrelais
in Frage. Dabei ist es trotz der Richtungsrelais im
Gegensatz zum Impedanzschutz nicht nétig, von
den speisendeén Stromwandlern grosse Genauigkeit
auch im Bereich der hohen KurzschluBstrome zu
verlangen, da hier eine eigentliche Leistungsmes-
sung nicht vorgenommen wird; man kann daher zu
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ihrer Speisung fast immer Stabstromwandler ver-
wenden. Fallweise, z. B. in stiddtischen Kabelnet-
zen, wird man aus besonderen Griinden auch in
Netzen der betrachteten Art fiir einzelne Strecken
zu einem Differentialschutz greifen.

Netze der zweiten Art sind das typische Anwen-
dungsgebiet von Distanz-, Differential- und Strek-
kenschutz mit Hilfsstromverriegelung. Solange es
sich um den Schutz einzelner Objekte handelt, be-
sticht der Differentialschutz durch die Einfachheit
des Prinzipes und seiner Organe, seine Empfind-
lichkeit, seine Raschheit, seine unbedingte Selek-
tivitit und seine Unempfindlichkeit fiir Stérungen,
die nicht Kurzschlusscharakter haben. Trotzdem
kommt er wegen der Kosten fiir die Hilfsleitungen
kaum in Frage, wo eine bestehende Einzel- oder
Doppelleitung mit einem hochselektiven Schutz aus-
zuriisten ist. Bei der Neuanlage einzelner Leitungen
relativ geringer Linge oder beim Entwurf des
gleichzeitigen Schutzes von mehr als zwei Parallel-
leitungen verdient er, beriicksichtigt zu werden. Er
fillt jedoch unseres Erachtens ginzlich ausser Be-
tracht, wo es sich darum handelt, ein einheitliches
Schutzsystem fiir ein ganzes Netz zu entwerfen. Ein-
mal spricht dagegen die Kompliziertheit des Sam-
melschienendifferentialschutzes, sodann der vollige
Mangel einer Schutzreserve. Um diese zu schaffen,
muss man dem Differentialschutz ein zweites
Schutzsystem iiberlagern, beispielsweise einen Ma-
ximalstromzeit- oder einen Impedanzschutz; man
kann an diesen relativ bescheidene Anforderungen
stellen, um ihn einfach zu halten. Trotzdem ver-
liert der gesamte Schutz seine Einfachheit und
seine Unempfindlichkeit gegen Pendelungen. Un-
ter diesen Umstinden diirfte es stets zweckmissiger
sein, nur einen hochwertigen Impedanzschutz oder
eventuell einen Streckenschutz mit Hilfsstromver-
riegelung einzubauen.

Der Streckenschutz mit Hilfsstromverriegelung
iiber einen Hilfsdraht ist gegeniiber dem Distanz-
schutz von vorneherein im Nachteil, wie der Lings-
differentialschutz, wo es sich darum handelt, einen
Selektivschutz in ein bestehendes Netz einzubauen;
die Kosten fiir die nachtrigliche Hilfsdrahtver-
legung diirften die Sache fast immer unausfiihr-
bar machen. Bei Neuanlagen dagegen verdient er,
beriicksichtigt zu werden, besteht doch die Mag-
lichkeit, die Hilfsdrihte ohne erhebliche Mehr-
kosten als isolierte Seelen im Erdseil zu verlegen.
Auch das Problem der Schutzreserve macht hier
weniger Schwierigkeit als beim Differentialschutz;
ist es doch, wie wir schon erwihnt haben, ohne wei-
teres moglich, integrierende Bestandteile solcher
Streckenschutzausriistungen fiir diesen Zweck zu
verwenden. Trotzdem halten wir den Hilfsdraht
mit seiner Verletzbarkeit fiir einen so schwachen
Punkt solcher Systeme, dass wir auch in dieser
Gegeniiberstellung dem Impedanzschutz den Vor-
zug geben. Fehlt etwas an einer Impedanzrelais-
ausriistung, so sind alle Apparate und Verbindun-
gen leicht zuginglich; Reparaturen des Hilfsdrah-
tes auf der Strecke dagegen sind sehr umstindlich

und konnen unter Umstinden lange Betriebsunter-
briiche ndtig machen. Eine Gegeniiberstellung von
Impedanz- und Streckenschutz mit Hochfrequenz-
kupplung ist heute noch gegenstandslos; sollte er
einmal praktische Bedeutung bekommen, so scheint
uns ein solcher Vergleich in erster Linie eine Frage
der Kosten und der Betriebssicherheit des Kupp-
lungssystemes zu sein.

Die Frage nach der geeignetsten Schutzmethode
fiir stabile Hochspannungsnetze konzentriert sich
somit heute auf die Gegeniiberstellung Impedanz-
zeit- und Impedanzstreckenschutz. Soweit man da-
bei von den konstruktiven Qualititen konkurrie-
render Systeme und den besonderen Eigenschaften
der Schaltungen absieht, wird diese Frage durch
die Bewertung der Fihigkeit zur Distanzmessung
entschieden. Trotzdem die Distanzmessung meistens
keine hohe Genauigkeit besitzt, halten wir sie doch
fiir eine so wertvolle Eigenschaft des Impedanzzeit-
schutzes, dass wir diesem den Vorzug geben. Die
Zeiten, welche dadurch nach einer Stérung bis zum
Auffinden einer Defektstelle besonders bei langen
Leitungen in wenig bewohntem Gebiet eingespart
werden konnen, sind ganz erheblich. Man wird die-
sem Urteil die hohere mittlere Abschaltgeschwin-
digkeit des Streckenimpedanzschutzes entgegenhal-
ten. Im entscheidenden Punkt, d. h. hinsichtlich
der Fihigkeit, ein Ausser-Tritt-Fallen der Kraft-
werke zu verhindern, ist jedoch der Gewinn unseres
Erachtens nicht gross genug, um dem Streckenim-
pedanzschutz wirkliche Ueberlegenheit iiber den
Impedanzzeitschutz zu verschaffen 7).

Netze, welche nahe an der Stabilitatsgrenze
arbeiten, benétigen einen ausgesprochenen Schnell-
selektivschutz. Unter diesem Gesichtspunkt hat
man Differentialschutz, Streckenimpedanzschutz
und Streckenschutz mit Hilfsstromverriegelung vor-
nehmlich iiber leitunggerichtete Hochfrequenz-
kanile einander entgegenzustellen. Obwohl die
Entwicklung in diesem Gebiet noch vollstindig im
Fluss ist und Prophezeihungen auf technischem Ge-
biet meist ein erhebliches Mass unsicherer Elemente
enthalten, neigen wir zur Ansicht, dass ein Schnell-
selektivschutz, welcher alle Stérungsformen unab-
hingig von der Storungsstelle zu erfassen vermag,
am ehesten auf dem Wege des Streckenschutzes mit
Hilfsstromverriegelung zu erreichen ist.

Da die schwierige Frage des Schnellselektiv-
schutzes in der Hauptsache durch Unsicherheiten
in der Stabilitit gewisser Netze Bedeutung gewon-
nen hat, ist es vielleicht nicht ganz abwegig, dar-
auf hinzuweisen, dass die gesuchte Husserste Be-
schleunigung der Kurzschlussabschaltungen nur
ein Weg ist, um heftige Leistungspendelungen und
ein Ausser-Tritt-Fallen der Kraftwerke zu vermei-
den. Es wire bestimmt der Miihe wert, zu unter-
suchen, ob diese Pendelungsgefahr wirklich als un-
vermeidlich hingenommen werden muss, und ob
nicht Mittel und Wege verfiighar sind, um sie
durch geeignete Verbesserungen, wohl namentlich
der Maschinenregler, zu beseitigen.

7) S. F. Holzach, Bull. SEV 1932, S. 645 ff.



XXIVe Année 1933

BULLETIN No. 23

585

Zum Schluss méchten wir noch eine allgemeine
Frage aufwerfen. Bekanntlich ist es moch nicht
sehr lange her, dass Schutzfragen bei Entwurf
und Fiihrung von Kraftwerkbetrieben als Neben-
sache behandelt wurden. Diese Einstellung hat sich
bei den meisten Betriebsleitungen griindlich ge-
indert. Man ist zur Einsicht gekommen, dass fiir
die Behandlung solcher Fragen Spezialisten, und
zwar hochqualifizierte Leute, benotigt werden. Wir
mochten die Richtigkeit dieser Tendenz dadurch
unterstreichen, dass wir nicht nur auf die theoreti-
schen Schwierigkeiten der genannten Fragen hin-
weisen, sondern wiederholen, dass die Losung kon-

kreter Schutzfragen eingehende Kenntnis des Be-
triebes und der verfiigharen Schutzmittel voraus-
setzt. Beides diirfte unsere Studie zur Geniige be-
legen. Wegen dieses Zusammenhanges haben aber
auch die konstruierenden Firmen eine eingehende
Orientierung iiber Schwierigkeiten und Bediirf-
nisse der Betriebe nétig, wenn sie vollwertige
Schutzmittel sollen schaffen konnen. Dass eine
richtige Zusammenarbeit von Betriehsmann und
Konstrukteur auf dem Gebiet der Schutztechnik
auch volkswirtschaftlich von grossem Wert wire,
braucht wohl nur angedeutet zu werden.

Die Flussverteilung beim fiinfschenkligen Transformator.

Von Dr. J. Goldstein, Ziirich.

Bei Grosstransformatoren macht das Einhalten der durch
die Bahnverwaltungen vorgeschriebenen maximalen Bauhdohe
Schwierigkeiten. Man fand dadurch eine Lésung, dass Dreh-
stromtransformatoren grosser Leistung fiinfschenklig ausge-
fiihrt werden, wodurch die Héhe der Joche wesentlich redu-
ziert werden kann.

Im folgenden werden Betrachtungen iiber die Voraus-
berechnung der Induktionen und die Aufteilung der Schen-
kelfliisse auf die Joche und die Aussenschenkel (die nur
magnetischer Riickschluss sind und keine Wicklungen tragen)
angestellt. Es werden ferner Ergebnisse experimenteller Un-
tersuchungen an fiinfschenkligen Grosstransformatoren der
AEG verwertet und mit den errechneten Werten verglichen.

Allgemeines.

Bekanntlich hat die Fiinfschenkel - Type im
Grosstransformatorenbau eine grosse praktische
Bedeutung fiir Drehstromtransformatoren erlangt.
Durch die Anordnung des vierten und finften
Schenkels war man in der Lage, das Hauptjoch
schwiicher zu dimensionieren und in der Bauhdhe
des Grosstransformators nicht unwesentliche Er-
sparnisse zu erzielen. Auf diese Ersparnisse in der
Bauhdhe ist man angewiesen, wenn man den Trans-
formator komplett im Kasten mit Oelfiillung bei
nur abmontierten Durchfithrungen bahntransport-
fahig bauen will. So ist die Bauhthe dem Kon-
strukteur als Hochstmass vorgeschrieben und er
muss sich wohl oder iibel mit der Bemessung der
Joche und Jochsiulen (eine von Vidmar fiir den
vierten und fiinften Schenkel eingefiihrte Bezeich-
nung) befassen. Es handelt sich um eine Auftei-
lung der Schenkelfliisse in Teilfliisse. Dabel ist die
Bestimmung der Sidttigung, der Verluste und eine
Einschétzung der Flusskurvenform in den Jochen
und Jochsiulen, besonders aber eine Vorausberech-
nung der Verluste von grosser Wichtigkeit.

Es sind bereits einige Arbeiten iiber den fiinf-
schenkligen Transformator versffentlicht worden !).
Eine erschopfende Erforschung der schwiérigen
magnetischen Probleme findet man im Aufsatz von
Vidmar1).

Vorliegende Arbeit behandelt nur einen klei-
nen Ausschnitt der Flussaufteilung auf Grund ver-
einfachter, auch fiir den nicht ganz Eingeweihten

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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Les hauteurs maximum prescrites par les entreprises de
transports ferroviaires sont une source de difficultés pour la
construction de gros transformateurs. Une solution de ce
probléme consiste @ prévoir cinq colonnes pour les transfor-
mateurs triphasés, ce qui permet de réduire sensiblement la
hauteur des culasses.

Dans cet article, Uauteur traite de la prédétermination
de linduction et de la répartition du flux dans les culasses
et dans les deux colonnes supplémentaires (qui ne servent
qu’aé fermer le circuit magnétique et ne portent pas d’en-
roulements) et compare aux valeurs calculées les valeurs
déterminées par des essais sur de gros transformateurs a
cinq colonnes de UAEG.

zuginglicher Vorstellungen. Ferner werden Ergeb-
nisse experimenteller Untersuchungen an fiinf-
schenkligen Grosstransformatoren verwertet und
mit den errechneten Werten verglichen. Nach die-
ser Methode kann man in erster Anniherung die
Sittigung und Verluste im funfschenkligen Trans-
formator vorausberechnen. Wegen der Vorausbe-
rechnung der Flussverzerrungen in den Jochen und
Jochsiulen kann auf die Arbeit von Steinl) ver-
wiesen werden. Diese Fragen werden im Aufsatz
nur durch oszillographische Aufnahmen erliutert.

1. Das Flussdiagramm und die Flussaufteilung.

Wir legen den weiteren Betrachtungen eine fiir
Fiinfschenkel-Transformatoren schon aus anderen
Griinden praktisch allein in Frage kommende in
Dreieck geschaltete Erregerwicklung zugrunde. Da-
durch sind zunichst einmal die Fliisse in den drei
Hauptschenkeln des fiinfschenkligen Drehstrom-
transformators eindeutig festgelegt. Fiir die Fluss-
verteilung in den Jochen und Jochsiulen sind die
Kirchhoffschen Verzweigungsgleichungen anzuwen-
den. Dabei gelten die Betrachtungen fiir Momen-
tanwerte und es ist die Phasenlage der Fliisse noch
durch vektorielle Bezichungen zu ermitteln.

Wie im folgenden gezeigt werden soll, kann
man durch eine Komponentenzerlegung 2) die
Rechnung in Anlehnung an einphasige Verhilinisse
noch einfacher als oben angedeutet gestalten. Die
drei Schenkelfliisse @1, @2, @3 (Fig. 1) lassen sich

2) Die Anregung zu diesem Verfahren wverdanke ich
Herrn Dr. Willheim.
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