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Die neuere Praxis im Bau und in der Verwendung von Relais
zum Schutz elektrischer Anlagen.

Von Prof. Emil Heusser, Winterthur.

VII* Année Fevrier

Die fortwidhrende Zunahme der Verwendung elektrischer Energie in allen Zweigen
menschlicher Titigkeit liess die ununterbrochene Stromlieferung nachgerade fiir die meisten
Elektrizititswerke zur hervorragendsten Betriebsbedingung herauswachsen. Dies ist kiirzlich')
in prignanter Weise ausgedriickt worden in dem Satz: ,Die Aufgabe der modernen Relais-
praxis muss darin liegen: Die Betriebskontinuitit zu sichern, d. h. bei voriibergehenden
Stérungen zu schiitzen vor Aussertrittfallen synchroner Last und durch Vermittlung von
wahlweise wirkenden Relais die fehlerhaften Stromkreisteile auszuschalten, ohne dass ge-
sunde Teile in Mitleidenschaft gezogen werden; soweit dies nicht zur Isolierung des Fehlers
unumgéinglich ist.“ A

In der Zahl der Mittel, diesen Zweck zu erreichen, sind nun allerdings keine betriicht-
lichen Vermehrungen im Laufe der letzten Jahre eingetreten, wohl aber haben die Erfah-
rungen einiger grosser Werke ausgestaltend auf einige bereits bekannte Einrichtungen gewirkt,
auch ist in der Wahl der Mittel eine zielbewusstere Richtung zu konstatieren.

Unser Interesse steigert sich natiirlich fiir diejenigen Aufgaben, deren Losung zufolge
der Art der Stromfithrung verwickelter ist, d. h. wo die Energie dem Verbraucher auf ver-
schiedenen Wegen, durch mehrere parallele Linien oder Ringleitungen zugefiihrt wird und
fiir Verbindungsleitungen zwischen Kraftwerken die sich gegenseitig unterstiitzen.

Stérungen in elektrischen Anlagen machen sich vornehmlich geltend durch abnormen
Energiefluss, Isolationsfehler, besonders durch abnormen Stromfluss nach der Fehlerstelle
zu. In einem Radialsystem ist die Richtung des Energieflusses immer von innen nach aussen
d. h. zentrifugal, in einem Ringsystem fliesst Energie von beiden Enden des gestérten Leiters
auf den Fehler zu. '

) Electric Journal, Sep 1915. Reverse Power Relays by Paul Mac Gahan and R. H. Smith.
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Auf diese Tatsachen ist im wesentlichsten die Eingrenzung der Fehlerstelle gegriindet
und mit einfachen Strommessgeriten, die auf die Selbstauslésung der Schalter einzuwirken
vermogen, auch moglich. )

Wenn wir von den Fillen mechanischer Ueberlastung von Motoren oder ,natiirlicher*
Ueberlastung von Stromverbrauchern iiberhaupt absehen, so macht sich eine Stérung meist
als mehr oder weniger vollkommener Kurzschluss geltend. Die Folge ist ein Stromanstieg,
der sich in so kurzer Zeit bis auf einen kritischen Wert entwickelt, dass es ganz aussichts-
los wire, den mechanischen Vorgang des Ausschaltens wihrend dieser Zeit des Strom-
anstiegs vornehmen zu wollen. Wir haben also mit den dynamischen Wirkungen der Kurz-
schlufistrome zwischen benachbarten Leitern, besonders in Wicklungen von Maschinen und
Transformern zu rechnen, gegen ein Uebermass derselben konnen wir uns nur schiitzen
durch Begrenzung der Stréme selbst durch entsprechende Wahl der Stromkreiskonstanten,
d. h. von Widerstand und Reaktanz. Die Gefahr des Kurzschlusstromes liegt nunmehr nur
noch in dessen thermischer Wirkung, eventuell in Form des Lichtbogens an der Fehler-
stelle selbst und dann in der Temperaturerh6hung aller vom Fehlerstrom durchflossenen
Leiter. Auf den ersten Blick erscheint die sofortise Abschaltung das gegebenste; Riick-
sichten auf die Beanspruchung der Schalter einerseits und Riicksicht auf Erméglichung wahl-
weiser Schalterausldsung anderseits bedingen vielfach ein gewisses Zeitintervall zwischen
Entstehung des Kurzschlufistromes und dessen Abschaltung.

Es ist bekannt, dass der Kurzschlufistrom, den ein Generator im ersten Moment her-
zugeben vermag, ein Vielfaches des stationiren Wertes betridgt, der sich einstellt, nachdem
das Magnetfeld infolge der Ankerriickwirkung des Kurzschluistromes auf seinen tiefsten,
dem Erregungszustand entsprechenden Wert gefallen ist.

Das Verhiltnis des momentanen zum stationiren Kurzschlulistrom ') ist gegeben durch
die Verhiltnisse:

Jm _ Synchrone Reaktanz ~ Leerlauf-Feldfluss
]  Selbstinduktive Reaktanz =~ Kurzschluss-Feldfluss
‘“K Zeitlich ldsst sich der Verlauf des
Kurzschlusstrom-Effektivwertes  unge-
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\ : fihr darstellen durch die Kurve Fig. 1,
\ die Mittelwerte gibt.
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Zur Schbnung der Ausschalter ist
es wertvoll, wenn nicht mit einem grés-
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' seren als dem stationidren Kurzschlufi-
A strom unterbrochen werden muss; dies
ist nach etwa einer Sekunde der Fall.
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N In Anlagen, wo wahlweise Zeitaus-
losung fiir die Isolierung des Fehlers
beniitzt wird,?) ist auch dadurch ein
gewisses Zeitintervall fiir die Eingren-
zung der Fehlerstelle bedingt.
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e Frozente des hichsien momend XSk Siroms
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e v v R Die Grosse dieses Zeitintervalls ist

—— z o/l inSekunden. gegeben durch die Zeitcharakteristik der

Fig. 1. Zeitlicher Verlauf des Effektivwertes des voriibergehenden Relais und durch das Zeitmass fiir das
Kurzschlusstroms in Drehstrom-Generatoren. .

Unterbrechen der automatischen Schal-

ter vom Moment des Kontaktschlusses am Relais bis zum vollstindigen Stromunterbruch.

Da zur Erwidrmung eines Leiters eine gewisse Zeit notig ist und in der Regel eine
gegeniiber der Normaltemperatur betridchtliche Temperaturerhdhung zuldssig erscheint, so

Y} Ausfiihrliches hieriiber: Steinmetz, Waves and Impulses, oder Kiitler, Wechselstrom-
maschinen.

%) Siehe hieriiber den fritheren Aufsatz des Verfassers liber Relais in No. 9, Bd. 1913 des
Bulletins des S.E. V.
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ist gegen eine kurzzeitige Ausschaltverzogerung solange nichts einzuwenden, als keiner der
vom Kurzschlufistrom durchflossenen Leiter thermisch gefihrdet ist. Eine einfache Ueber-
legung zeigt uns wann dies eintritt und es diirfte an dieser Stelle des Interesses nicht ent-
behren, darauf kurz einzutreten.

Die Auslosezeit.

Frei gespannte Leiter sind durch Erwidrmung gefahrdet, sobald ihre mechanische
Festigkeit dadurch beeintrdachtigt wird, isolierte Leiter sobald die Leitertemperatur das fiir
die Isolationshiille zuldssige Mass iibersteigt. Diese Grenze liegt in beiden Fillen zwischen
200® C und 300° C. Bei mechanisch beanspruchten Leitern geniigt bekanntlich eine im
Verhdltnis zur Gliihtemperatur niedrige Temperaturerh6hung, um die Struktur im Sinne einer
Beeintrachtigung der spezifischen Festigkeit zu dndern, bei isolierten Leitern kann infolge
langsamer Abkiihlung die Einwirkung einer durch Kurzschlufistrom erzeugten Uebertemperatur
noch betrichtliche Zeit nach Unterbrechung des Kurzschlufistromes fortbestehen.

Die Verhiltnisse im letzteren Fall

sind leicht zu (ibersehen an Hand der ko0
typischen Abkiihlungskurven. (Fig. 2.) oo

Fiir die Berechnung der Ueber-

temperatur kénnen wir in Anbetracht \
des hohen Betrags an dem Leiter zu-
gefithrter Wirme fiir die immerhin
kurze Einschaltzeit, die durch Beriih-
rung mit Luft oder Oel abgegebene
Wirmemenge fiir unsere Zwecke ver-
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= Temperalur in °C.

nachlissigen. = B ~
Die durch Joule’schen Effekt
entwickelte Wirmemenge betrigt: 0 > % = 3 7 T S —

Q=i®-r-t-0,24 Cal — Zeil inMinuten
und wird nach Annahme vollstéindig Fig. 2. Abkiihlungskurve emeelielsso}g;ﬁg Leiters in ruhiger Luft oder
verbraucht zur Temperaturerhéhung
des Leiters, dessen Gewicht G, und dessen spez. Wiarme C betrage, somit: Q =C-G; - T,
wobei: T = Uebertemperatur in ° C, oder

1
0,24.12,Q.E~-t = C’y‘I‘q'T

und
i® 0,24 0 T Fiir die Materialkonstanten C, ¢ und y
¢ Cc 7=T : kann gesetzt werden fiir:
Kupfer Aluminium
fiir Kupfer:
C 0,003 0,21
iVe T .
() = — Temperaturanstieg
0000 (Q) t pro Sek. 0 0,0175 | 0,028
¥ 8,9 2,75
fiir Aluminium :
024 "¢ | _o0050 | 0,012
iz T C Y
0,012 .- {—)=—
q t Schmelzwirme 1080° C 625° C

d. h. der Temperaturanstieg pro Sekunde ist proportional dem Quadrat der Stromdichte
im Leiter multipliziert mit einer Materialkonstanten. Er ist bei Aluminium mehr als doppelt
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so gross wie bei Kupfer. Betrigt die norméle Stromdichte in einer Kupferleitung z. B.
3 Amp. pro mm? und der Kurzschlusstrom das 50fache des Normalstromes, so wird

* fir Kupfer: . . . . . . . . = 0,005:(3:50)%> = 125° C pro Sekunde

fir Aluminium: . . . . . . .
(gleiche Leitfihigkeit wie Kupfer)

= 0,012-(1,9-50)2 = 110° C pro Sekunde.

Die beiden Leitungen kimen in etwa 3 bis 4 Sekunden zum Glithen, die Aluminium-
Leitung in 6 Sekunden zum Schmelzen. FEine isolierte Leitung kime schon nach zwei
Sekunden auf eine Temperaturerh6hung, die eine Zerstorung der Faser- oder Gummi-lsolation
zur Folge hitte.

Es ist als sicher anzunehmen, dass dieser thermischen Seite der Kurzschlussgefahr
in der Praxis zu wenig Beachtung geschenkt wird und sich namentlich bei Hochspannungs-
kabelnetzen die eingehende Untersuchung der Verhdltnisse nach dieser Richtung lohnt.
Dabei kann der voriibergehende Kurzschlusstrom, dessen Dauer wir im Mittel auf eine
Sekunde bemessen und dessen Wert im Moment des Entstehens das 4 bis Sfache des
stationdren Wertes ausmacht, in der Weise beriicksichtigt werden, dass wir die Dauer des
stationdren Kurzschlufistromes entsprechend der Zeitkonstante des Stromkreises verlingern
und zwar steigend mit abnehmender Distanz von den Generatoren bis zu etwa zwei Sekun-
den am Generator selbst. Fiir die Temperaturberechnung ist diese Korrekturzeit zur wirk-
lichen Zeit des Bestehens des Kurzschlusses zu addieren. Die Schadengefahr durch Ueber-
temperatur ist abhingig vom Verhiltnis des maximalen Dauerkurzschlufistromes zum Normal-
strom; sie ist relativ klein in Generatoren mit grosser Impedanz und in Haupttransmissions-
leitungen, die die Leistung ganzer Zentralen vollig oder zum grossen Teil {ibertragen ; sie
ist besonders gross in Verteilleitungen mit geringem Spannungsabfall, die von Stromquellen
bedeutender Leistung gespeist werden. In letzterem Fall kann das Verhiltnis Kurzschluss-
strom zu Normalstrom den Wert 100 : 1 in kurzen Kabelstiicken in unmittelbarer Nihe der
Stromquelle noch iibersteigen.

Aus diesen Ueberlegungen ldsst sich der Grundsatz entwickeln, dass die Auslosever-
zogerung bei Kurzschluss annehmbar ist fiir Maschinen und Transformer von verhiltnis-
massig grosser Impedanz und fiir Leitungen mit dhnlicher Charakteristik, aber eng beschrinkt
fiir Leitungen mit kleinem Spannungsgefille, die normal nur einen geringen Teilbetrag der
gesamten Energie der Stromquelle fiihren,

Die wahlweise Zeitauslosung. (Zeitrelais in Serieschaltung.)

Die Schaltzeit der automatischen Schalter kann man im allgemeinen vom Moment
der Auslosung bis zur volligen Stromunterbrechung zu '/¢ bis '/s+ Sekunden annehmen.
Zwischen der Auslosung zweier aufeinander folgender Schalter sei eine Ruhezeit von 2/s
Sekunden angenommen, die als Sicherheit fiir event. ungleichmiissiges Funktionieren der
einzelnen Schalter dient, dann ist bei wahlweiser Zeitauslosung eine Zeitdifferenz zwischen
der Ausldésung zweier benachbarter Zeitrelais von wenigstens ®/s bis 2/s Sekunden nétig.

Diese Zeitdifferenz muss daher am Zeitrelais im Kurzschlussfalle unter allen Um-
stinden sicher eingestellt werden kénnen. Die Zahl der fiir wahlweise Zeitauslosung in
Hintereinanderschaltung zulissigen Relais ergibt sich als Quotient aus der Zeit fiir den
maximal zulidssigen Temperaturanstieg des exponiertesten Leiterteils und der fiir eine Aus-
I6sung total bendtigten Zeit von 2/s Sekunden. Betriigt die fiir den Kurzschluss zulissige
Zeit, abziiglich der Korrektur fiir den héheren momentanen Kurzschlusstrom z. B. noch
2,5 Sekunden, so sind: n :02—,656 =3 bis 4 Relais in Hintereinanderschaltung fiir wahl-
weise Zeitausldsung annehmbar. Ob die Relaiseinstellung aber dem besonderen Fall ent-
sprechend moglich ist, hingt von der Zeitkurve der verwendeten Relaistype ab, auf die
wir nun etwas niher eintreten wollen.
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Maximalstrom-Zeitrelais.

Darunter verstehen wir aligemein ein Relais, das bei Ueberschreltung eines bestimmten
Héchststromes die Auslésung einleitet, seinen Kontakt aber erst schliesst entweder 1) nach
Ablauf einer Zeit, die nach Sekunden bemessen werden kann, unabhingig vom tatsichlichen
Stromwerte in der Leitung (Definitivzeit-Relais), oder 2) nach einer Zeit die fiir Zuriick-
legung eines bestimmten Weges durch das kontaktschliessende Element noétig ist, wobei
der Weg bei verschiedenen Relais verschieden eingestellt werden kann, die Ausldsezeit
jedoch von der Geschwindigkeit des Relaismotors bezw. vom Auslésestrom selbst abhingt
(Invertzeit-Relais). Dabei ist zu betonen, dass alle bis zur Fehlerstelle seriegeschalteten Relais
von demselben Strom, oder wenigstens von einem Strom derselben Grossenordnung durch-
flossen werden und dass dieser Strom je nach der Art des Stromkreises den Normalstrom
um das 5 bis 100fache iibersteigen kann im stationidren Zustand des Kurzschlusses.

Der Aufbau der Maximalstrom-Relais fiir Wechselstrom.

Als Motor kommen fiir Relais hauptsichlich Magnete mit geradliniger oder Dreh-
bewegung des Ankers und Induktionsmotoren nach dem Prinzip der Ferrarisscheibe zur
Anwendung. Die gewodhnlichen Magnete besitzen namentlich den Nachteil, dass durch die
Bewegung des Ankers der Kraftlinienfluss und damit auch die Zugkraft auf den Anker sich
indert, so dass ein geringerer Strom geniigt, den Anker in der angezogenen Stellung zu

i 3]

VLR A IO R Reid oy : SERSR PR s L e )
Fig. 3. Ausl8srelais mit Invertzeitcharakteristik fiir dirckten Einbau in Oeclschalter, Bauart Maschinen-Fabrik Ocrlikon.

halten, als zum Anziehen desselben notig war. Infolgedessen unterbricht ein solches Relais
in der Regel die Auslésbewegung im Falle des Verschwindens der Ueberlast erst, wenn der
Strom betriichtlich unter den Wert sinkt, bei dem die Anziehung erfolgte.’) Ausserdem ist

) Ein vorziigliches Zeitelement dieser Art liefert die M. F. O., Abb. 3. Die Ablaufkurven sind
dargestellt in Abb. 4. Durch besondere Vorrichtung wird hier eine Stromempfindlichkeit von 10%,
erreicht.
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12 der Weg des Ankers beschrankt.
Demgegeniiber besitzen Induk-
tionsscheibenmotoren bei kon-
stantem Strom konstantes Dreh-

0o Y
e
al

L)

Das Zeitelement bildet
prinzipiell die Belastung des Re-
laismotors. Der Energiebetrag,
der auf dem ganzen Ablaufweg
des Zeitelements vom Motor ab-
zugeben ist, kann entweder kon-
stant sein fiir jede Geschwindig-
keit des Motors, oder er kann mit dieser Geschwindigkeit dndern. Zu den ersteren gehort:
das Heben eines Gewichtes, das Spannen einer Feder und annidhernd das Komprimieren
und Durchpressen eines bestimmten Quantums von Luft durch ein Nadelventil; zu den
letzteren: der Antrieb eines Windfliigels, der Antrieb einer Wirbelstrombremsscheibe, der
Antrieb eines Ankerhemmwerkes (Uhren-Echappement).

]

//Zeileinsle}mrg 5 moment und ermoglichen es,
. einen beliebig langen Auslosweg
A \ [~ |, Zeitginslellung 3 des Kontaktelementes vorzu-
% é ‘7?/  2eriginstedlung § ~ sehen. Die Auslésbewegung wird
-E \ 12 7?/ unterbrochen, wenn der Anfangs-
§4 \ SC Etrom, der die Scheibe ir; Drehung
o ringt, um etwa 109, unter-

< ’4 \N\ schritten wird.

X

o

Ke 19 12 1% 16 13 20 22 24 26
—= Strom = KX Stromeinsieldung

Fig. 4, Ablaufzeitkurven fiir drei verschiedene Zeiteinstellungen in Abhﬁnrgigkeit
vom Ueberlaststrom des Zeitelementes fiir Auslésmagnete, Bauart: M.-F. O.

Bei den /nvertzeit-Relais arbeitet der Motor direkt auf das Zeitelement. Da die
Zugkraft des Relaismotors proportional ist dem Relaisstrom und dem dadurch erzeugten
Magnetfeld, so wichst das Dreh- oder Zugmoment unterhalb der Séttigungsgrenze des Relais-
eisens anndhernd proportional mit dem

/ Stromquadrat und nach Sittigung an-

80 7 niahernd proportional dem Strom. Wir

i / erhalten also fiir das Drehmoment als

H {“r Funktion des Stromes eine Kurve nach

@ 71 Fig. 5. Ist das Gegenmoment des Zeit-

/ werkes konstant, so erhoht sich die Ge-

50 . - " schwindigkeit des Motors proportional

t‘qoj ; " ’ dem Drehmoment. Bezeichnen wir die

£ ."/ i Zeit fiir den Ablauf des Zeitelementes

§3” p P G beim Auslosestrom 100 %/, mit eins, so

1 ik 4 T reduziert sich die Ausldsezeit bei héhe-

§ 4 //3‘?,-,,,, r rhag n|Saigurlp rem Auslosstrom nach einer Kurve, die

1 I,/' wir ohne weiteres aus der Kurve des

' L r Anzugmomentes ableiten kdnnen. (Siehe

0 0 200 300 400 500 Goo Too 305505 700 Fig. 6.)

e Auslosstrom in Prozenten . ) .

Fig. 5. Kurve des Anzugsmomentes von Relaismotoren. Wegen der in einem Relalsme'

chanismus nicht vollstindig ausgegli-
chenen Reibung lduft ein Relais mit dem Auslésstrom 100 %,, bei dem der Motor gerade
anzieht, nicht gleichmassig ab, sodass man in der Regel mit einem um etwa 5 9/, grosseren
Strom zu rechnen hat, wodurch die maximale Ablaufzeit auf etwa 0,90 vermindert wird. Nach
der Kurve Fig. 6 wird die Ablaufzeit bei einem Strom von 1000 %, auf 0,02 reduziert, d. h. auf
1/s5 der Anfangszeit. Als wesentliches Verzégerungsmoment kommt nun aber noch die Arbeit
fiir Beschleunigung der Massen hinzu, da das Gewicht der in Bewegung versetzten Teile
des Relais nicht unwesentlich ist. Dieser Einfluss ist umso grosser, je kiirzer der Ablauf-
weg und je grosser die Endgeschwindigkeit des Relaismotors ist. Die Folge davon ist eine
Hebung des unteren Teils des Kurvenastes und entsprechende Annidherung an die Horizontale
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im Sinne der Erreichung konstanter Aus- 4100
|6szeit; d. h. efn Invertzeitrelais geht bei
hoher Séttigung und Geschwindigkeit 50
des Relaismotors in ein Definitivzeit-
relars iiber. Diese konstante Zeit schwankt
bei verschiedenen Relaisfabrikaten um /2 40
bis */s Sekunden. Rechnen wir unter Be-
riicksichtigung der Beschleunigungsarbeit x
mit einem Sinken der Auslészeit von 0,90 -yl
beim Anfangsstrom 1059, auf 0,04 bei @
einem Ausldsstrom von 1000 %,, so ergibt ,E
sich, wenn die Zeit 0,90 beispielsweise 820
15 Sekunden entspricht, bei 10fachem & \ B
Strom noch eine Ausloszeit von 0,66 Sekun- &
den. Wollten wir ein solches Relais fiir _510 / A
wahlweises Auslésen bestimmter Strom- Q ‘ t\ /
kreisteile beniitzen, so miissten wir ein N /
- . 2 o i ik il i
zweites Relais bei Anfangsstrom auf 30 To —

Sekunden einstellen kénnen, um eine Zeit-
differenz gegeniiber dem ersten von nur
0,66 Sekunden bei 10fachem Ausldsstrom
herauszubringen, also gerade das Minimum,
das wir zur wahlweisen Auslosung zweier
Schalter in Serie verlangen miissen.

loo 200 300 400 500 600 700 &00 QOO 0G0

——= Auslossirom in Fozenlen
Fig. 6. Aus Fig. 5 konstruierte Kurve der Ablaufzeit cines Zeit-
refais miit konstarntem- Gegenmoment des Zeitwerkes.
A = Kurve mit Vernachldssigung der Beschleunigungsarbeit.
B = Kurve mit Beriicksichtigung der Beschleunigungsarbeit.

Wir ziehen daraus den Schluss, dass gewohnliche Invertzeitrelais zur wahlweisen Aus-
[osung mehrerer Schalter in Serie sich nicht eignen, weil der zeitliche Unterschied in der
Ausldsung zwischen zwei Relais bei hohem Strom im allgemeinen zu klein und die Ein-
stellung dadurch zu unsicher wird. Die Mittel fiir Verbesserung sind uns aber bereits vor-

gezeichnet und bestehen in der An-
wendung eines sich mit der Geschwin-
digkeit des Relaismotors steigernden
Gegenmomentes als Zeitelement, z. B.
Wirbelstrombremse, Ankerhemmung
(oder Pendelbremse), Luftfliigelbremse
und 4dhnliche oder der Abdrosselung
des Stromes im Relais gegeniiber dem
Strom in der Leitung. Die ersteren
Mittel finden wir angewandt bei vielen
Relais europdischer Fabrikanten, das
letztere bei einem neuen Relais der
Westinghouse Electric & Mig. Co. Die
Drosselung geschieht mit einem kleinen
Transformator 1 : 1 (genannt: Dreh-
moment-Ausgleicher) der einen lamel-
lierten Eisenkern von solchem Quer-
schnitt besitzt, dass er bereits gesittigt
ist, sobald der Strom den Normalwert
iiberschreitet.

'\ —p Ausloszeid in Sek.
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Fig. 7. Ablaufzeiten eines Maximal-Zeitrelais. Bauart: Westinghousc

El & Mgf. Co., Pittsburg.

In beiden Fillen hat die Anwendung dieser Mittel eine Vergrosserung der Ausldsezeit
zur Folge, die prozentuell mehr ausmacht bei grossem Strom als bei kleinem und zum
Ausdruck kommt in den Kurvenbildern Fig. 7 und 8, die das Verhalten neuester Relais-
konstruktionen darstellen. Der allgemeine Charakter der Ausldszeitkurve hat sich allerdings
nicht gedndert, aber ohne dass die Zeit bei Anfangsstrom besonders hoch eingestellt wer-
den miisste, erreicht man doch bei hohem Auslosstrom zwischen verschiedenen Relais einen
geniigenden Zeitunterschied, um sie fiir wahlweise Auslosung brauchen zu koénnen.
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Fig. 8. Ablaufzeiten mehrercr in Serie geschalteter Maximalstroni- ::lgt delt]::'ﬁ::gﬁésrf; %T;f:#ﬁ?l‘"ss
Wahlrelais. Bauart: Siemens-Schuckert. Bauart: Siemens—Schuckcr%l :

Da der Invertzeitcharakter dieser Zeitkurven aber nur fiir den vertikalen Ast und das
Knie vorhanden ist, d. h. ausgedriickt durch den Auslosstrom nur innerhalb eines eng be-
grenzten Auslosbereichs, wihrend der horizontale Teil des Astes Definitivzeitcharakter hat,
so erhellt daraus, dass wir dieselben Aufgaben ebensogut, wenn nicht besser, mit Definitiv-
zeit-Relais 16sen koénnen. '

Diese Art Relais unterscheidet sich von den Invertzeitrelais vornehmlich dadurch, dass
der Relaismotor nicht direkt auf das Zeitelement arbeitet, sondern dasselbe lediglich auslost.
Da das Zeitelement wihrend seines Ablaufs Arbeit verbraucht, so muss diese entweder vor-
her aufgespeichert sein (Feder- oder Gewichtsakkumulator) oder von einer fremden Kraftquelle
unmittelbar nach der Auslésung geleistet werden. Die Aufspeicherung kann aber auch er-
folgen durch den Relaismotor selbst unmittelbar vor der Auslésung, indem die Zugkraft des
Relaismotors zum Spannen einer Feder oder Heben eines Gewichts verwendet wird, welch
letztere den grossten Teil dieser Arbeit zur Betitigung des Zeitelementes abgeben (Fig. 10).

Die verschiedenen Anordnungen ergeben verschie-
dene Charakteristiken in der Zeitkurve, auf die kurz auf-
merksam gemacht werden soll.

1. Relais mit aufgespeicherter Fremdkraft (Zeitwerk
mit Feder- oder Gewichtsantrieb und Aufzug von
Hand oder Zeitwerk mit Antrieb durch Elektro-
motor von einer Fremdstromquelle aus).

Die Ausloszeit des Zeitelementes kann nach Sekun-
den geeicht werden und ist innerhalb der Genauigkeits-
grenzen einer Uhr konstant. Dazu addiert sich die Zeit
fiir die Auslosung des Zeitelementes durch den Relais-
motor, die je nach den zu beschleunigenden Massen
/100 bis !/s0 Sekunden zu schitzen ist. Die Auslosezeit
ist somit innerhalb der praktischen Grenzen unabhidngig
vom Strom und genau kontrollierbar.

2. Relais mit aufgespeicherter Eigenkraft. (Zeitwerk
mit Feder- oder Gewichtsantrieb und Aufzug im

Fig. 10. Definitivzeit- Relais mit Gewichts- 0 i
e el St e Moment der Auslosung durch den Relaismotor).
Bauart: Maschinen-Fabrik Oerlikon. [st die vom Relaismotor an das Zeitwerk abzu-

gebende Leistung im Vergleich zu seiner Normalleistung
betriachtlich, so besitzt das Relais bis zur vollen Arbeitsaufspeicherung im Zeitwerk fiberwie-
gend Invertzeitcharakteristil, d. h. bei kleinen Auslésstromen und geringer Leistung des Relais-
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motors kann die sekundliche Arbeitsspeicherung kleiner werden als die sekundliche Energieab-
gabe an das Zeitwerk bei normaler Grisse der Antriebskraft sein wiirde, was natiirlich eine Ver-
zogerung der Auslosezeit, entsprechend der verminderten Ablaufgeschwindigkeit, zur Folge hat.

Die so entstehende Ablaufzeitcharakteristik nidhert sich den Kurven Fig. 8. Die Mittel
zur Annidherung der Ablaufzeitkurve an die reine Definitivzeit-Charakteristik sind gegeben
durch entsprechende Aenderung des Verhiltnisses von Relaismotor-Leistung zu Leistungs-
verbrauch des Zeitwerkes. Die Anniherung ist umso besser, je kleiner die letztere gegen-
iiber der ersteren ist.

Definitivzeit-Relais fiir wahlweises Auslésen.

-Es ist ohne weiteres klar, dass eine wahlweise Auslosung mittels Definitivzeit-Relais
moglich ist. Wir haben frither die Bedingung aufgestellt, dass die Pause zwischen zwei
sich folgenden Auslosungen mindestens 0,6 Sekunden bei Serieschaltung mehrerer Relais
betragen muss, und ferner dass die gesamte Auslésezeit auf wenige Sekunden, unter Um-
stinden auf zwei Sekunden, beschrinkt ist wegen der thermischen Gefihrdung der Leiter.
Daraus ergibt sich, dass wahlweise Auslosung mittels Maximalstromrelais mit Zeitwerk-
einstellung nur dann unbedenklich ist, wenn die Relais bei einer maximalen Ausldsezeit
von etwa 3 Sekunden mit einer Genauigkeit von wenigstens + '/i Sekunden zueinander
zeitlich eingestellt werden konnen.

Dies bedingt, dass die Zeitausldsung innerhalb etwa 0,5 bis 3 Sekunden von halber zu
halber Sekunde genau eingestellt werden kann und dass die eingestellte Zeit unter allen Kurz-
schlussverhéltnissen unveridnderlich bleibt. Dagegen spielt die Empfindlichkeit auf Strom-
stirke eine untergeordnete Rolle, solange mit Fehlerstrémen gerechnet wird.

Invertzeit-Relais kdénnen zeitlich nur nach Versuch in der betriebsmissigen Relais-
kombination und mit den wirklich vorkommenden Kurzschlufistromen gegenseitig eingestellt
werden, Definitivzeit-Relais sind unabhingig, jedes Relais fiir sich und mit beliebig grossem
Auslésstrom chronographisch einzustellen; ein nicht genug schitzbarer Vorteil gegeniiber
der andern Einstell-Art.

Die Stromeinstellung.

Je nach dem Objekt ist ein Relais auf Ueberlaststrom oder auf Fehlerstrom einzu-
stellen.

Bei Maschinen ist der Ueberlaststrom eingegrenzt durch den Normalstromwert und den-
jenigen Hdéchststrom, den die Maschine gerade noch fiihren kann ohne ausser Tritt zu fallen.

Bei Transformatoren und Leitungen ist die obere Ueberstromgrenze festgelegt durch
den normalen Wert der Impedanz. Sobald der so eingegrenzte Ueberlaststrom iiberschritten
wird, ist er als Fehlerstrom zu definieren.

Stromverbraucher, d. h. Apparate, in denen elektrische Energie in eine andere
Energieform umgewandelt wird, sollten ausnahmslos gegen Ueberlaststrom. geschiitzt
werden. Der Ausldsstrom bewegt sich dann in der Gréssenordnung des Normalstromwertes.
Als zweckmaissiges Relais wurde hiefiir bereits das Invertzeit-Relais vorgeschlagen. Die
Anforderungen auf Stromempfindlichkeit werden um so hohere, je nidher der Ausloswert
an den Normalstromwert herangeriickt wird. Als normale Stromempfindlichkeit darf 10°/,
angenommen werden bei Einstellung der Auslésung auf za. 30°/o Ueberlaststrom. Die
Zeitauslésung soll mdglichst hoch einstellbar sein bei geringem Ueberlaststrom. Bei hohem
‘Ueberlaststrom, noch mehr aber bei Fehlerstrom soll sich die Ausloszeit auf wenige Sekun-
den (zwei bis drei) automatisch vermindern, ohne grossen Anspruch auf Genauigkeit. Die
praktischen Bediirfnisse auf diesem Gebiet werden durch eine Reihe von marktfihigen
Konstruktionen erfiillt. (Eine sehr geeignete Konstruktion hat erst kiirzlich die Maschinen-
fabrik Oerlikon auf den Markt gebracht, siehe Ablaufkurven Fig. 3).

Maschinen, Transformatoren und Leitungen, d. h. Apparate und Leiter, die elek-
trische Energie nur von einer Form in eine andere umwandeln oder nur Energie iiber-
tragen, sollten nicht auf Ueberlaststrom, sondern ausschliesslich auf Fehlerstrom geschiitzt



42 - BULLETIN No. 2 VIL Jahrgang 1916

werden. Geschieht dies mit Maximalstrom-Wihlrelais auf Zeit abgestimmt, so sollen diese
Relais auf Stréme in der Grdssenordnung des Normalstroms nicht ansprechen, d. h. nicht
unter etwa fiinffachem Normalstrom, sodass an die Stromempfindlichkeit keine grossen
Anspriiche zu stellen sind. '

Fehlerstrom-Relais.

Einfache Ueberlegungen zeigen, dass Fehler in einem elektrischen Stromkreis be-
stehen konnen, lange bevor ein Maximalstrom-Relais ansprechen wiirde. (Erdungslichtbogen
an Leitungen, Windungskurzschliisse an Transformatoren und Maschinen.) In der Regel
ist allerdings damit zu rechnen, dass bei fortschreitender Zerstorung durch den Lichtbogen
endlich ein Kurzschlufistrom auftritt, der die Auflésung der néchstliegenden Schalter ver-
anlasst. Dann ist aber der Schaden unter Umstinden so gross, dass eine grissere Re-
paratur notig wird. Nun liegt das Charakteristikum des Fehlerstroms gerade darin, dass
er das Gleichgewicht des elektrischen Stromkreises stért, zumeist auch in besonderer Strom-
bahn verlduft. Darauf begriinden sich eine Reihc von Relaisschaltungen, namentlich die

Differenzstrom-Relais und die
Riickstrom-Relais.

Sie unterscheiden sich von den Maximalstrom-Relais im besonderen dadurch, dass
sie nicht auf Ueberlast- oder ausserhalb des zu schiitzenden Stromkreisteils entstandene
Kurzschlufistrome ansprechen und demnach in einem Stromkreis gemeinsam mit Maximal-
Relais verwendet werden koénnen ohne Riicksicht auf die letzteren. Fin Zeitwerk ist in
Verbindung damit nicht noétig, oder dann nur im Sinne einer kurzen Hemmung ohne Ab-
stimmungsnotwendigkeit mit Nachbarrelais.

Das Ditferenzial - Relais.")
(Fig. 11.) Dazu eignet sich jedes Maxi-
malstrom-Relais mit oder ohne Zeit-
auslosung, sofern die Ablaufzeit beim
Ansprechen des Relais 1 Sekunde
nicht libersteigt. Es ist natiirlich da-
rauf zu achten, dass sich die Sekun-
darstromwandlerstréme unter nor-
malen Zustinden nach Stromwert
und Phase genau ausgleichen. Fiir
den primiren Leerlaufstrom von
Transformatoren ist eine Ungleichheit
von za. 10°/v zuzulassen. Wo beim
Einschalten einseitig hohe Magneti-
sierungsstrome auftreten geniigt eine
zeitliche Ausléseverzégerung von der
Dauer von 8 bis 10 Perioden, oft
g. 11. Zweipoliges Differenzstrom-Relais. auch schon die natiirliche Tréigheit

Bauart: Maschinenfabrik Oerlikon. des Relaismotors.

Riickstrom-Relais oder Riickfluss-Relais.

In jedem Stromkreis, in dem mehrere Stromerzeuger parallel arbeiten, oder wo mehrere
parallele Leitungen zur Ueberfiihrung der elektrischen Energie verwendet werden, eignen sich
Riickstrom-Relais zur direkten Fehlerisolierung allein oder in Verbindung mit Maximalstrom--
Relais. (Siehe den Aufsatz iiber Relais in No. 9, Bd. 1913 des Bulletin des S.E.V.) Dazu
stellen wir an das Riickstromrelais die folgenden zwei Hauptbedingungen:

1. Die Auslésung soll erfolgen, sobald die Richtung der elektrischen Energie an

der betreffenden Stelle des Stromkreises wechselt, ohne Riicksicht auf Span-
nungsabfall, Phasenverschiebung und Stromwert.

2. Das Relais soll nie auslésen solange die Richtung des Energieflusses normal ist.

1) Ueber die Anwendung der Differenzialrelais siehe den friiheren Aufsatz in No. 9, Bd. 1913.
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Finen auf Riickfluss reagierenden Apparat besitzen wir in jedem Wattmeter auf dynamo-
metrischem oder Ferarrisprinzip aufgebaut. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass das Dreh-
moment eines solchen Messgerites abnimmt mit der Spannung und der Zunahme der
Phasenverschiebung. . Die Spannung an der Relaisspule ist abhingig vom Verhiltnis der
Impedanz vom Relais bis zur Kurzschlufistelle zur Gesamtimpedanz des Kurzschlufistrom-
kreises, sowie von der E.M. K. der Stromquelle bei Kurzschluss; die Phasenverschiebung
vom Verhiiltnis des Ohm’schen Widerstandes zur Reaktanz des Kurzschlufistromkreises.
Die Verhiltnisse werden fiir das Drehmoment des Wattmeterelementes umso ungiinstiger,
je niher die Kurzschlufistelle dem Relais liegt und je kiirzer die zwischen den Strom-
erzeugern eingeschaltete Leitungslinge ist.

Dass die Phasenverschiebung zwischen Kurzschlufistrom und Spannung annidhernd
90° werde, ist nur bei Kurzschliissen in der Zentrale selbst zu befiirchten, dagegen kann
die Spannung am Relais auf extrem niedrige Werte sinken, wenn die Kurzschlufistelle inner-
halb weniger 100 m Distanz vom Relais liegt. (Bei Kabel von 100 mm?* und 100 m ein-
fache Linge zwischen Kurzschluss und Relais sinkt die Spannung am Relais bei 2000 A
Kurzschlufistrom auf 2-2000-0,0175 = 70 Volt, dies entspricht bei 6000 Volt nur noch
etwas iiber 1°/u der Normalspannung.)

Wihrend die Drehspule eines dynamometrischen Messgerites unter normalen Strom-
verhiltnissen nur auf Riickstrom anspricht, so besteht die Gefahr, dass sie bei abnorm
hohen Stromstdssen und sehr geringer Spannung auch bei normaler Stromrichtung anspricht
oder bei hohem Riickstrom nicht funktioniert. Das geht aus nebenstehender Fig. 12 hervor.

il Auslos -
i Spromkrels
/
s
*
1! dl
I
Ne normatle Drehrichlung

R =Racksirom- * »

Die ﬁfeile bezeichner die
rormale Siromrichlung

ﬂ'

Fig. 12, Schematische Darstellung des Dynamometrischen Riickstrom-Relais.

Wird das den normalen Stromverhiltnissen entsprechende Drehmoment durch einen festen
Anschlag aufgenommen, so. miissen die momentanen Stromrichtungen in den beiden
Spulen des Relais mit den Pfeilen in der Figur iibereinstimmen. Das Relais schliesst
seinen Kontakt, wenn sich die Stromrichtung in der festen Spule umkehrt. In der Dreh-
spule wird durch das Feld der Stromspule eine E. M. K. induziert, die dem von der Spule
umfassten Kraftfluss proportional und gegeniiber dem Strom der festen Spule um 180°
verschoben ist, in unserer Figur der Spannung des Spannungswandlers also entgegenwirkt.
Bei hohem Hauptstrom und geringer Spannung an der Drehspule kann sich also die
Stromrichtung in der Drehspule ebenfalls umkehren und so das richtige Funktionieren des
Relais gefihrden. Dabei ist besonders zu beachten, dass sich nur der in der Drehspule
induzierte Strom so mit dem Normalstrom dieser Spule zusammensetzen muss, dass die
Phase des resultierenden Stromes gegeniiber dem Strom der Stromspule um mehr als
90" verschoben ist, um denselben elektrischen Zustand wie bei Riickstrom hervorzurufen.

Dieser kritische Zustand im Relais ldsst sich dadurch vermeiden, dass die Drehspule-
normal genau in die Richtung des Kraftflusses der Stromspule gestellt wird und hinaus-
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Stromwand(er Strom rasch gesiittigt wird und der Anschluss des .Span-

T/‘?"“““SSZU'” o) schieben, wenn der magnetische Kreis mit anwachsendem
I - nungsstromkreises so erfolgt, dass dieser Kreis durch den

Kurzschlufistrom nicht direkt beeinflusst ist.

Fiir denselben Zweck kann als Messgerit auch das
Induktionswattmeter in Frage kommen nach dem bekannten
Schema (Fig. 13).

Beide Messgerite, auch wenn sie so eingerichtet sind,
dass sie praktisch nur auf Riickfluss von Energie ansprechen,
geniigen in dieser Form noch nicht einwandfrei als Riick-

I stromrelais.

Das Drehmoment solcher Relaismotoren ist propor-
tional der Wattleistung und das Relais kénnte nur auf Leis-
tung einreguliert werden. Dies ist in Stromkreisen mit Syn-
chronmaschinen nicht zweckmaissig, weil bei ungenauem
Parallelschalten oft Ausgleichstréme vorkommen, die mit

ig der Spannung des Stromkreises betrdchtliche Riickleistungen
Anschlass zum 0 darstellen, weil die Spannung in diesen Fillen auf Normal-
Spannungswandler wert ist. Machen wir das Relais nun durch entsprechende

Fig. 13. Schematische Darstellung cines FEinstellung auf diese Belastungsstosse unempfindlich, so
Riickstrom - Relais mit Induktionswatt- , . o N .
meter-Messgerdt. spricht es bei Isolationsfehlern, d. h. auf Fehlerstréme bei
unvollstindigen Kurzschliissen nicht an, bis die Zerstérung

bereits so fortgeschritten ist, dass die Gefahr lingerer Ausserbetriebsetzung vorliegt. Es

muss also die weitere Bedingung aufgestellt werden:

3. Die Relaiseinstellung soll nicht nach dem Riickfluss der Energie, gemessen
nach Watt, sondern nach Riickstrom, in Ampére gemessen, erfolgen kdnnen.

Es bleibt uns noch die Frage zu iiberlegen, ob ein Riickfluss-Relais mit Zeitwerk zu
versehen sei.

Wird das Relais in Verbindung mit Synchronmaschinen verwendet, so kann bei Ver-
wendung einer geringen Ausloseverzégerung im allgemeinen auf kleinere Riickstromwerte
als bei momentaner Auslosung eingestellt werden. Oft geniigt schon die Trigheit des
Mefisystems selbst, um auf geniigend kleine Werte des Auslosestromes einzustellen; im
Allgemeinen ist ein Zeitwerk nicht nétig und nicht zweckmissig, wo das Riickfluss-Relais
nicht mit andern Riickfluss-Relais in Reihe geschaltet ist. Das letztere kann der Fall sein
bei Ringleitungen, wo Riickstrom-Relais in Serieschaltung fiir wahlweise Auslésung beniitzt
werden in Verbindung mit Maximalstrom-Zeitrelais. Unter diesen Verhiiltnissen ist eine
Zeitausldsung vorzusehen, die mit gleicher Genauigkeit einstellbar ist wie diejenige der da-
neben verwendeten Maximalstrom-Relais. Das kann am sichersten mit definitiver Zeitein-
stellung geschehen.

Als sehr beachtenswerte Konstruktionen von Riickstrom-Relais sind besonders die im
Laufe der letzten zwei Jahre entwickelten Relais der Maschinen-Fabrik Oerlikon und der
Westinghouse Electric & Mfg. Co., Pittsburg zu besprechen.

Das Riickstrom-Relais der Maschinen-Fabrik Oerlikon.
(Fig. 14, 15 und 16).

In den mittleren Schenkel eines E-férmigen Magnetkerns ist eine Drehspule eingebaut,
mit ihrer Windungsebene in der Ruhelage in die Richtung des Kraftflusses der Stromspule
gedreht. Sie wird beeinflusst vom Feld einer Stromspule, auf denselben Schenkel gewickelt
und ist an die Spannung eines Messwandlers angeschlossen. Bei normaler Stromrichtung wird
das Drehmoment der Spule durch einen festen Anschlag aufgenommen, bei Riickstrom wird.
durch Drehung der Drehspule eine Hiilfswicklung auf einem Aussenschenkel des E-Kerns
kurz geschlossen. Ueber dem mittleren Schenkel liegt wagebalkenartig ein Magnetanker
aus massivem Eisen, der normalerweise auf dem Schenkel mit Hiilfswicklung anliegt durch
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Fig. 14. Riickstrom-Relais mit auf- Fllag 15. Ruckstr(g? -Relais mit S /
geschraubtem Blechgchiuse. g gcn?mnTenehmF gch(g)ehla.;:se Fig. 16. Schematische Darstellung des Riick-
Bauart: Maschinenfabrik Oerlikon. auar asch.-rabr. Oerlikon. stronr-Relafs der Masch.-Fabrik Oerlikon.

Federpressung. Dieser Anker trdgt auch den Auslésekontakt. Solange die Hiilfswicklung
auf dem Aussenschenkel offen ist, wirkt der magnetische Zug auf den Anker immer im
Sinne seiner Normallage, da der magnetische Fluss iiber den andern Aussenschenkel wegen
des grossen Luftspaltes immer Kkleiner ist als im Schenkel mit Hiilfswicklung. Das Um-
gekehrte tritt ein, sobald die Hiilfswicklung kurzgeschlossen wird infolge des durch den
Strom der Hiilfswicklung induzierten Gegenfeldes. Durch entsprechende Regulierung des
Federzuges kann der Stromwert genau eingestellt werden, bei welchem der Anker um-
kippen soll, was den Kontaktschluss des Ausldsstromkreises zur Folge hat. Durch die be-
sondere Normallage der Drehspule zum Feld der Stromspule und dadurch, dass der Magnet-
anker bei anwachsendem Strom rasch gesittigt ist, werden die Bedingungen, die wir oben
an derartige Relais stellten, in der Hauptsache erfiillt.

Das Riickstrom-Relais der Westinghouse
Electric & Mfg. Co. (Fig. 17).

Als Messgerit fiir Riickstrom ist hier das Induk-
tionswattmeter verwendet mit kombiniertem Eisenkern
fiir Strom- und Spannungsspule. Verbunden damit ist
ein ebenfalls auf dem Induktionsprinzip beruhendes
Maximalstrom-Relais. Die beiden Instrumente sind in

gemeinsamem Gehiuse vereinigt. Zur Begrenzung des | #4s4s-. é:jﬁf,,’:f,j"’”

Drehmomentes des Maximal-Relais wird zum Zweck, {

eine genaue Zeiteinstellung zu ermdglichen; ein Dreh-
momentkompensator zwischengeschaltet, das ist ein
kleiner Transformator, der bei ansteigendem Strom
magnetisch rasch gesittigt ist. Die Erfahrung zeigte
auch, dass bei hohem Strom ein Vibrieren der Relais-
kontakte und damit ein unsicherer Kontaktschluss ein-
trat. Zur Vermeidung dieses Uebelstandes wurde ein
magnetomotorisch betétigter Hiilfsschalter beniitzt, der
in seiner Anordnung viel Aehnlichkeit besitzt mit dem
Riickstrom-Relais der Maschinenfabrik Oerlikon. Der
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Kontakt des Wattmeter-Relais. ist mit demjenigen des
Strom - Relais in Serie geschaltet; bei Stromschluss L
wird die Wicklung des Aussenschenkels des magneti- Nl
schen Hiilfsschalters kurzgeschlossen, sodass in glei- Drehmomend -
cher Weise wie beim Oerlikon-Relais der Auslosekontakt Comperisaior

- - Fig.17. Sch tische Darstell des Riickst -
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Der Unterschied zwischen den beiden beschriebenen Relais besteht besonders darin,
dass beim Oerlikon-Relais mit dem magnetischen Hiilfsschalter auch die Funktion des
Maximalstrom-Relais verbunden ist. Konstruktiv ist die Lésung noch dadurch vereinfacht,
dass der Eisenkern des Maximal-Relais auch gleichzeitig fiir das Riickstromelement ver-
wendet werden kann. Dies ist nicht etwa durch die Verwendung einer Drehspule als Riick-
strom-Element bedingt; bei annihernd derselben magnetischen Anordnung kann auch statt
des dynamometrischen Messgerites das Prinzip des Induktionswattmeters verwendet werden.

Ueber den Anschluss der Spannungsspulen von Riickstrom-Relais.

Wird die Spannungsspule an die Phasenspannung, also phasengleich mit dem Strom
der Stromspule angeschlossen, so sinkt der die Drehspule durchfliessende Strom bei einem
Kurzschluss im selben Masse wie die Spannung der kurzgeschlossenen Phase. Bei An-
schluss an die Dreieckspannung, die der Phasenspannung um 30° voreilt, besteht bei Kurz-
schluss die Moglichkeit einer Verschiebung zwischen
Strom und Spannung im Relais von mehr als 90°, d. h.
in diesem Fall kénnte das Relais ansprechen auf Energie-
fluss in normaler Richtung, da eine Phasenverschiebung
von mehr als 90° einem Riickstrom gleichkommt.

Zweckmdissig schliesst man daher die Span-
nungsspule an die der Stromphase gegeniiberliegende
Dreieckspannung an und korrigiert die Phase der
Spannungsspule bis zur Uebereinstimmung mit der
Stromspule bei dynamometrischen Wattrelais, oder
genau 90° Verspitung bei Induktions-Wattrelais. (Siehe
Diagramm Fig. 18.)

Fig. 18.

Die Verwendung der Riickfluss-Relais.

Ueber die Verwendungsmadglichkeit mit Maschinen
und Transformatoren gibt der bereits erwihnte Aufsatz
iiber Relais geniigende Anhaltspunkte, teilweise auch

f;l Q iiber die Verwendung in Leitungsnetzen, wo sie fiir

Isolierung defekter Leitungsteile fiir parallele und Ring-
leitungen hervorragende Bedeutung besitzen. Die neben-
stehende Schaltung, Fig. 19, zeigt die Anwendung am
Empfangsende paralleler Speiseleitungen. Eine typische
Anwendung ist diejenige in Ringnetzen, wobei die
1 Stromeinstellung auf Fehlerstrom erfolgt und wahlweise
Auslésung mit Hiilfe von Definitivzeit-Elementen be-
niitzt wird. (Fig. 20.) Bemerkenswert dabei ist die Ent-
behrlichkeit von Hiilfsauslosleitungen auf der Strecke

?4 #& verlegt. Ueber die Zahl der in Reihe geschalteten Zeit-
(_J relais gelten dieselben Ueberlegungen, die wir Eingangs

fiir Maximalstrom-Relais gemacht haben. Im Falle der
Parallelschaltung mehrerer Speiseleitungen konnen die
Maximalstrom- Zeitrelais auch ersetzt werden durch
Fig. 19. Strombalance-Relais,') die an die gleichnamigen Phasen

zweier paralleler Speiseleitungen angeschlossen werden.

(Fig. 21). Die Verwendung von Strombalance-Relais stiitzt sich auf die Voraussetzung, dass
bei einem Isolationsfehler im einen von zwei parallelen Leitern das vorher bestandene
Stromglenchgewmht gestort werde und der mit dem Fehler behaftete Feeder den grosseren

1) Die beiden Spulen eines Pols des Strombalance-Relais werden an Stromwandler gleicher
Phase zweier paralleler Speiseleitungen angeschlossen.
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Fig. 20. Schematische Anordnung von Riickstrom-Relais miit Definitivzeit-Ausldsung in Ringleitungen.
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Fig. 21. Schematische Anordnung des
Schutzcs von Parallel-Leitern mit Riick-

Fig. 22. Schematischc Anordnung des Do}gpel‘
sttom- und Stromverglcichs-Relais.

leiter-Schutzsystems fiir Parallcl- und Ring-
leitungen.
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Strom fithre (Ferranti-Waters). Diese Voraussetzung trifft am speisenden Ende der Leiter
zu, solange der Isolationsfehler verhiltnismissig weit vom Empfangsende der Leiter ent-
fernt ist, was aus dem Schema Fig. 21 ohne weiteres erkenntlich ist.

Da das Stromgleichgewicht in beiden Leitern nie absolut erreicht wird, so muss dies
durch einen gewissen Grad von Unempfindlichkeit in den Stromvergleichs-Relais beriick-
sichtigt werden, wodurch die Ldnge der Leiterstrecke, innert welcher das Relais bei einem
Isolationsfehler nicht auslost, vergrossert wird.

Dieselben Nachteile haften auch dem kiirzlich empfohlenen Doppelleiter-Schutzsystem
(Fig. 22) an. (Split-conductor protective system, Wedmore: Journal of the Institution of EI.
Eng. London, Jan. 15" 1915.) Dabei ist es noch fraglich, ob die kommerziellen Vorteile in der
Anschaffung eines Kabels, dessen Kupferquerschnitt durch eine diinne lIsolierschicht in zwei
Teile geteilt wird, gegeniiber einem gewdhnlichen Kabel mit Hiilfskabel, nennenswert sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit zweckmaissig gebauten Maximalstrom-
Zeitrelais, mit Riickfluss-Relais mit und ohne Zeitwerk und mit Maximal-Relais in Differenzial-
schaltung alle praktischen Aufgaben in Stromerzeugerstationen, Uebertragungs- und Verteil-
leitungen geldst werden konnen, wenn sie auf die zum voraus schitzbaren Fehlerstrome
richtig eingestellt werden.

Stromverbraucher, d. h. Apparate, die elektrische Energie in eine andere Energie-
form (kinetische Energie oder Wirme) umsetzen, sollten ausnahmslos mit Invertzeit- oder
momentan wirkenden Maximalstrom-Relais auf Ueberlaststrom eingestellt geschiitzt werden.

Generatoren, die dauernd durch Wirterpersonal iiberwacht sind, sind nur gegen
Wicklungsdefekte zu schiitzen, entweder mittels Riickfluss-Relais oder Differentialstrom-Relais.
Ueberlastung sollte durch ein Maximalstrom-Relais, das ein Alarmsignal betitigt, angezeigt
werden. Um Stoérungen durch falsches Parallelschalten zu vermeiden, ist es bei Anwen-
dung von Differenzial-Relais empfehlenswert, das gleichzeitig angewendete Maximalstrom-
Signalrelais wiahrend des Parallelschaltens direkt auf die Schalterauslosung wirken zu lassen.
Da dieses Maximalstrom-Relais das einzige ist, das in Verbindung mit den f{ibrigen Gene-
ratoren auszuldésen vermag, so wird bei falschem Parallelschalten nur die neu zugeschaltete
Maschine wieder ausgeschaltet.

Fiir Transformatoren kdénnen Maximalstrom-Relais vollig entbehrt werden zu Gunsten
von Differentialstrom-Relais ohne Zeitwerk. Die Einstellung auf einen Fehlerstrom von
20—25°0 des Normalstromwertes gibt weitaus besseren Schutz als der mit Maximalstrom-
Relais erreichbare. Empfehlenswert ist daneben ein Temperatur-Relais mit Alarmsignal.

Fiir Leitungen jeder Art ist Differenzialstromschutz am vollstindigsten, bedingt aber
Hiilfsleitungen. Ohne Hiilfsleitungen kénnen Radial-Felder mit wahlweise wirkenden Maxi-
malstrom-Definitivzeit-Relais, Parallel-Felder mit Maximalstrom-Definitivzeit-Wahlrelais oder
Stromvergleichs-Relais ohne Zeitwerk am Speiseende, und Riickfluss-Relais am Empfangs-
ende geschiitzt werden.

Ringleitungen sind mittels Differenzialstrom-Relais oder wahlweise wirkenden Maximal-
strom-Definitivzeit-Relais und wahlweise wirkenden Riickfluss-Definitivzeit-Relais auszuriisten.

Alle wahlweise wirkenden Zeitrelais sind auf Auslosstrome einzustellen, die mit ge-
niigender Sicherheit iiberhalb den vorkommenden Ueberlaststromen liegen. Die Zeitein-
stellung muss mit einer absoluten Genauigkeit von %[5 Sekunden innerhalb minimal einer
halben und maximal vier Sekunden geschehen konnen, was zweifellos am sichersten mittels
Definitivzeitwerk erreicht werden kann.
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