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R, des Nullstrom-Anzeigers der Wert 102 Q) und eine Briicken-
speisespannung von 2000 V, 50 Hz, angenommen):

Empfindlichkeiten
Tabelle 11

Cy Cs R3 Ry ‘ Ii Us

pF pF Q Q “ A v

20 20 104 104 8,35-10°[1,26-107°(1,26-10°1
200 200 104 104 [8,35-1076|1,26-1074 1,26

200 20 103 104 14,77-10°126-1074|1,26- 101
2000 | 200 103 104 14,77-106]1,26-103 1,26

20 20 103 103 11,2 -104]1,26-1051,26-102
200 200 103 103 1,2 +105/1,26-104/1,26-10!

Aus Tabelle II geht hervor, dass mit C; — 200 pF eine in
die Grossenordnung von 106 fallende Abgleichempfindlich-
keit erreicht wird. Eine Vergrosserung der Empfindlichkeit
kann erreicht werden durch Verkleinerung von Z2, d. h. durch
Verwendung eines verlustfreien Normalkondensators Ca mit
erhohter Kapazitit oder durch Erhdhung der Spannung. Das
bedeutet einen merklichen finanziellen Mehraufwand, indem

ein verlustfreier einstellbarer Normalkondensator hoher
Spannungsfestigkeit relativ schwierig herzustellen und damit
teuer ist. Es sind Vakuumkondensatoren bis 10 kV erhiltlich,
die mit einigen zusitzlichen Anderungen verwendet werden
konnen. Werden alle Briickenelemente inklusiv dem Normal-
kondensator in einen gemeinsamen Kasten eingebaut, so ist
man aus konstruktiven und isolationstechnischen Griinden
auf eine moglichst niedrige Spannung angewiesen. Rechnet
man mit einer Speisespannung von 3000 V, 50 Hz, Rz = R4 =
104 Q, so ergibt sich mit C1 = C2 = 100 pF ein g-Wert von
1,105, Es ist daraus ersichtlich, dass man sich mit der Schal-
tung nach Fig. 11 an der Grenze des Moglichen bewegt und
die gestellten Anforderungen nur bedingt erfiillen kann, d. h.
bei relativ grossen Werten von C,. Eine Losung ist moglich,
wenn es gelingt, den Nullstrom-Anzeiger um eine Potenz emp-
findlicher zu machen, was jedoch technisch nicht einfach ist, da
hier bereits Faktoren, wie Elektronenrauschen bei elektroni-
schem Aufbau sowie Anpassung an die Briicke u. a. m. eine
Rolle spielen.

Adresse des Autors:
K. von Angern, Dipl. Ing. ETH, Watt (ZH).

Einpolige, einseitige Unterbrechung bei Erdkurzschluss im Maschennetz

Von A. Wagner, Innsbruck

Es werden Formeln fiir die Phasenstrome und die Leitererd-
und Sternpunktspotentiale einer Einfach- und einer Doppellei-
tung eines Maschennetzes mit direkt oder niederohmig geer-
deten Sternpunkten fiir einpolige, einseitige Unterbrechung der
fehlerbehafteten Phase bei einpoligem Erdkurzschluss abgeleitet.
Die berechneten Griossen dienen zur Projektierung und Einstel-
lung des Leitungsschutzes.

1. Einleitung

Fiir die Projektierung und Einstellung des Leitungsschutzes
in einem Netz mit direkt oder niederohmig geerdeten Stern-
punkten kann es zweckmissig sein, ausser den verschiedenen
Betriebsbedingungen. und Fehlerarten auch die Auswirkungen
einer einpoligen, cinseitigen Unterbrechung bei Erdschluss
dieser Phase zu untersuchen. Diese Unterbrechung kann durch
einen Leiterriss oder dadurch verursacht sein, dass bei ein-
poliger Kurzunterbrechung ohne Mitnahmeschaltung bei
Schwachlast oder mangelnder Anregung an ecinem Leitungs-
ende, wie zu kleinem Summenstrom, zundchst nur einseitig
geoffnet wird, so dass erst die verdinderte Stromverteilung zum
vollstindigen Offnen dieser Phase fiihrt. Eine Modellmessung
erfordert die gleichzeitige Netzdarstellung von mindestens
2 Komponenten und fehlwinkelfreie Ubertrager zur Verbin-
dung der Komponentennetzwerke [1]1). Zur Berechnung des
Falles einseitiger Unterbrechung wurden bisher nur Formeln
und Diagramme fiir dreipolige Fehler [2; 3] und fiir einpoligen
Erdschluss nur die grundlegenden Beziehungen zur Aufstellung
von Gleichungssystemen [1] und Berechnungsformeln fiir den
ErdschluBBstrom anVerbundleitungen zwischen zwei sonst durch
keine weitere Leitung miteinander verbundenen Netzen [4] an-
gegeben. Demgegeniiber werden im folgenden Berechnungs-
formeln abgeleitet, aus denen sich nach Einsetzen der jeweiligen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

1114 (A 796)

621.316.1.052.4 : 621.3.014.7

On établit des formules pour les courants de phase et les
potentiels vers la terre des phases et des neutres aux extrémités
d'une ligne d’énergie a un ou deux ternes connectée a un réseau
maillé, dont les neutres sont mis a la terre directement ou par
des résistances inférieures, aprés Uinterruption unipolaire et uni-
latérale de la phase perturbée lors d'un défaut unipolaire a la
terre. Les valeurs calculées servent au projet et a la mise au point
de la protection de la ligne.

Impedanzen und EMK alle Anrege- bezw. Messgrossen aller
Phasen an beiden Leitungsenden fiir den Fall ergeben, dass eine
einseitigeinpolig unterbrochene und mit einpoligem Erdschluss
behaftete Einfach- oder Doppelleitung an ein Maschennetz an-
geschlossen ist, wobei auch der Lasteinfluss beriicksichtigt wer-
den kann. Weiter wird die wegen der Gleichphasigkeit der
Nullstrome in den Phasen durch Auskreuzen nicht beseitig-
bare gegenseitige Beeinflussung der Stridnge einer Doppel-
leitung berticksichtigt.

2. Ableitung von Berechnungsformeln

Die zu Grunde gelegte allgemeine Konfiguration der beid-
seitigen Anspeisung der Leitung durch ein Maschennetz kann
zur Berechnung der Spannungen und Strome an der Leitung

AE ZIII E

Sevazrer

Fig. 1

nach dem Satz von der Ersatzspannungsquelle (Theorem von
Thévenin) auf ein dquivalentes, vereinfachtes Netzersatzschalt-
bild nach Fig. 1 zuriickgefiihrt werden, wie dies in Fig. 2 an
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einem Ringnetz mit Erzeugern Zg, E¢, Lasten Zy und Lei-
tungen Z, angedeutet ist. Dieses Ersatzschaltbild besteht aus
3 Netzersatzimpedanzen ZI, Z1I, Z11 einer Generator-EMK
E¢ und der Leitungsimpedanz Z. Werden Lasten in die Unter-
suchung einbezogen, ergeben sich nach Fig. 2 nach Abtrennung
der Leitung an den Trennstellen im allgemeinen ungleiche
EMK E4, Eg, die kleiner als die Generator-EMK E¢ sind.
Dafiir konnen im gemeinsamen Zweig des Ersatzschaltbildes
eine EMK E = Ep und in einem Seitenzweig eine Zusatz-
EMK AE = E4 — Ep gesetzt werden. Die Netzersatzimpe-
danzen ergeben sich nach Kurzschliessen aller EMK, aber
ohne Kurzschliessen derer Innenimpedanzen, aus den nach
Anlegen einer Spannungsquelle V' in jedem Komponenten-
system fiir sich an den Trennstellen A, B messbaren Poten-
tialen U und Stréomen [/ nach folgenden Beziehungen:

Z' = (Va— Up)/l
ZII — (VBI — UAI)/II
ZUI — gyt

Wird der Lasteinfluss auf die Netzimpedanzen nicht be-
riicksichtigt, konnen die Netzersatzimpedanzen auch aus Er-
gebnissen fritherer Netzmodelluntersuchungen, also aus den
den Leitungsenden A, B zustrémenden Kurzschlussleistungen
S bezw. den Einstromungen [ fiir einpoligen Erdkurzschluss
berechnet werden, wobei im folgenden mit U, die Nennspan-
nung und nach Fig. 3 mit /T, I1! bezw. ST, S die Einstromun-
gen iiber die Netzersatzimpedanzen Z1, ZI bezeichnet werden.
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Fiir das Mitsystem ergeben sich folgende Beziechungen.
l’l UnZ S SA lell + SI ZlI — SB ZlIII + SII ZLH
S1Z' =S4 — SHY(Z1 + Z,1Y)
L1 UE(1/SE — 1/Sa)
S1/S4 + S1/Sp —1
lell — (],l Unz _ Sll lel)/SB
Z)8 = (Sq/St — 1) (Z, + Z,1Y)

Z\ =1 —SYSq)Z, +
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Analog gilt fiir das Nullsystem:

7T — (I =3 1o"/Ira) Zo + 3Uso/lrs — 3U.a0/lra
o 3l Ipa + 310/ Irp — 1

Zoll —= (3 Upo — 3/ Z(]H)/[FB
Zy' = (Ira — 310Y) (Zo + Zo")/310"

Es wird im folgenden Symmetrie der Netz-EMK, Netz-
und Leitungsimpedanzen als auch Gleichheit der Mit- und
Gegenimpedanzen vorausgesetzt. Dies zieht praktisch in den
meisten Féllen keine Einschriankung der Anwendungsmoglich-
keit der Berechnungsformeln nach sich, fithrt aber bei Ver-
wendung von «, 8, 0-Komponenten an Stelle von symmetri-
schen zu einer bedeutenden Erleichterung der Ableitung und
zu einfacheren Formeln. Unter diesen Voraussetzungen sind
die Mitimpedanzen gleich den «-und g-Impedanzen und diese
unabhédngig voneinander. Weiter sind die Nullimpedanzen
beider Komponentensysteme einander gleich. Die fiir die Rech-
nung erforderlichen Ausgangswerte kénnen daher fiir jede
Komponente getrennt auch an einer Netzersatzschaltung fiir
symmetrische Komponenten bestimmt werden, wobei fir die
Komponenten einer symmetrischen Phasen-EMK E gilt:

Eyo =0
E.=E
Ey=—jE

Am Beispiel einer Doppelleitung entsprechend Fig. 4 mit den
Impedanzen Zo, Z1 der Striange und deren gegenseitigen Null-
impedanz Mo, wird eine Ubersicht iiber die Ableitung allge-
meiner Berechnungsformeln fiir einpoligen Erdkurzschluss und
einseitige, einpolige Unterbrechung an Phase R des Stranges /
gegeben, wobei folgende Bezeichnungen verwendet werden:

I Phasenstrom, U Leiterpotential, U* Sternpunkt-Ver-
lagerungsspannung, E Phasen-EMK, Ir ErdkurzschluBstrom,
p relative Fehlerentfernung vom Leitungsende A4, Indizes 4, B
Leitungsenden, Indizes R, S, T Phasen, Index F Fehlerstelle,
Index » zur Kennzeichnung von Grossen, die sowohl fiir das
Null- als bzw. auch fiir das Mitsystem gelten, tiefgestellte
Indizes 7, II Stringe einer Doppelleitung, Zr Lichtbogen-
bezw. Fehlerimpedanz, V beliebiger Vektor.

Folgende Definitionsformeln werden bendtigt :

Ve=Vo+ V.

Vs = Vo— Va2 + V3 V42
Vo=WVr+ Vs + Vr)/3

Vo =QVr — Vs — V1)/3
Ve =(Vs — Vr)/3

Y . SEVIe 1soe
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Bedingungen fiir einpoligen Erdkurzschluss an Phase R:

Urr = Upo + Up, = Ir Zr

Irs =Irr =0

ITro = 0,5 IF,,

Ir = I = Iro + Ira
Iry =0

Spannungsabfall der Komponentenstrome an der Unter-

brechungsstelle:
Us = Ur = 0

uo = 0,5 u,
ur = 1,5 u,

Zur Abkiirzung der Ausdriicke werden im Zuge der Ablei-
tung Konstante, neue Impedanzen und EMK eingefiihrt, die
im folgenden Abschnitt definiert werden. Die unterstrichenen
Terme gelten jeweils nur fiir das angegebene Komponenten-

system.
Netzgleichungen nach Fig. 4:

AE —[I, — (LY + I Z' + (L1 Z, + Lol Mo — Top Mo) +
+ L+ LN ZI =0
L Z, + Io' Mo — Iop Mo —
—(L'Z,—LpZ + Ih""Mo+ u,) =0

Daraus ergibt sich:

It = (ko + p ko) I, + kol I
LI =k I, — kJ' LY — AE[Z Y
It = — L} = (K™ + p k™) I, + AE/ZVT

Bedingungen an der ErdschluBstelle F:

E + AE == UFp = Iv ZVI + [Iv _‘ (IVI + IVII)] ZVI +
+ (]V - IuI)p Zv — IOHP Mo

Uro + Urs = Ir Zp
Daraus folgt:

Ir = Iarr = 1,5(ET + p AEY)/(Zyes + 1,5 ZF)

Das Leitererdpotential der Phase R entspricht dem Span-
nungsabfall bis zur ErdschluBlstelle unter Beriicksichtigung der
gegenseitigen Nullimpedanz der Striange und ist am Leitungs-
ende A:

Uar = plIro — 1Y) Zo + (Ir — I.Y) Z1 — I"" Mol + Ir Zr

Die Sternpunkt-Verlagerungsspannung ist gleich dem
Spannungsabfall im Nullsystem von dessen Nullpunkt aus:

— Ua* = Iro Zo™ + [Iro — (Io! + Lo™)] Zo!

Zur Berechnung des Leitererdpotentials der Phase S bezw.
T ist auch das p-System erforderlich, in dem allerdings kein
Strom zur ErdschluBBstelle abfliesst. Bei Beriicksichtigung von
Lasten fliesst aber ein Ausgleichstrom infolge AE und zwar auch
im fehlerbehafteten, einpolig gedffneten Strang wegen uy = 0.

Uap=E+ AE — I, Z1!
I, = — jAE/0,5 Z, + Zy1 4+ Z,1D)

Mit der Beziehung U4, — Uar — Ua™ ergibt sich fiir Phase
S die Leitererdspannung und mit Vs — Vo — Va/2 + V'3 152
der Strom in Strang I.
Uas =@ Ua* — Uar+ V3 Uap)2
Lirs = (Iro — IoY) — 0,5 (Iro — LY + V31,2

1116 (A 798)

In analoger Weise konnen auch der Strom im gesunden
Strang IT und das Leitererdpotential am Leitungsende B be-
rechnet werden. Nach Ordnung nach Potenzen von p ergeben
sich Ausdriicke der Form (a + bp + cp2?) /| (d + ep — fp?) + g
und daher nach Differentiation nach p und Nullsetzen die rela-
tive Fehlerentfernung pn fiir einen Extremwert dieser Funk-
tion, der aber nur im Intervall O bis 1 interessiert. Fiirb =¢ =0
ergibt sich:

Dm :€/2f

fir — b+0,c=0:
pm=al—1+V1+(ae—bd)bla*f1b

fiir b+0,c+0:

pm =(af+ecd)— 1 +V1+(ae—bd)(ce+bf)af+cd)?

ce+bf

Aus getrennter Betrachtung des Zihlers und Nenners lisst
sich unschwer der grundsitzliche Verlauf im Intervall p = 0
bis 1 erkennen und bei aussenliegendem oder fehlendem Ex-
tremwert voraussagen, an welchem Leitungsende der Grosst-
bzw. Kleinstwert auftritt.

3. Berechnungsformeln fiir Doppelleitungen

1,5 (ET + pAET)
1,5 Zp + ZVIL | pZ VIl _ p2 ZIX

Ir = Iair =

3.1 Strang I am Ende B einpolig unterbrochen

ZWV =2 1Z1izIu
ZX =057y + Z:t + Z111
ko = 0,5 Zol/ZoV
kot = 0,5 Mo/Zo'YV
ki = Z,1Z 1V
kI = (Z1 + ZJT + Mo)|Z,1Y
ZV =2 + keI (Zo — Mo) + (1 + k11) 24
K = [2ko(Zo — Mo) — k1 Z11/1ZV
KV =[(1 4+ 2 koY) (Zo — Myo) — Z11/ZV
ZVl = Z,IV ZV|Z,
koV = ko — kol k111
JeoVT = kol — JeolT K1V
JerV = ey 4 feg I IO
Jei VI = fey 1L IV
ZVIL = (0,5 — A1 — koV) Zol -+ 0,5 ZolT +
e o FHE — foy V) ZoT 4 2 110

ZIX = [[WV(Zo — Z1) + koVI Mo

ZVIL — (0,5 — k1T Zo — koV My — (K1Y + koV1) Zo! +

+ (1 + kD) Zy 4 (KIV — kqVE) Z31
(I —ko'D) Zol —(1 —ky M)y 2,1 Z4T

ZVI T ZiV1
AET =[(Zo — Z1 — ko' Mo)/ZV1] AE

31410 = 2(0,5 — kL — pk™) Ir — 3AE/ZV!
3110 =2 (KM + pk™) Ir + 3AE[ZV!

— fars = Iprs = (K" + pk™) Ir 4 (1,5/ZV1 +
+j0,433/ZX)AE

E1=E—|—[l—|— ]AE

— Larir = Ipirr = 0,667 [koV + K1V +
+ p(koVt + K1V Ix — [(ko™™ — ki11)/ZVI + 1/ZyIV] AE

— Jarrs = Iprrs = 0,667 [koV — 0,5k,Y +
+ p(koVt — 0,5 k1VD)] Ir — [(ko™® + 0,5 ky1T)/Z VT —
—1/2Z41V — j0,433/ZX] AE

Bull. SEV 54(1963)26, 28. Dezember



— 3Tarro = 31110 = 2 (koV + pkoVY) Ir — 3AEko/Z VI

— Uat =0,667[(0,5 — k111 — koV) Zot + 0,5 ZpUH —
—p (kIV + k()VI) Z()I] IF o [(1 p— k()II) ZOI/ZVI] AE
Usr = Zr + 0,667 p[(0,5 — k1) Zo +
+ (1 + k1Y Zy — koV Mo] — 0,667 p2 [K1V (Zo — Z1) +
+ koVIMol | Ir — p[(Zo — Z1 — ko'l Mo)/|ZVT] AE
Uss=1,5U4"—0,5Uar —j0,866 [E +
+ AE,5 Z1 + 21| ZX]
Ut = Uat + 0,667 | koV Zo + KT My +
+plkoVT Zo — (0,5 — kW) Mo] ) Ir — [(koX Zo — M0o)/Z VY] AE
Ugr = Uar + 0,667 { koV Zo + K Mo + k1V Z1 +
+plkoV1Zo — (0,5 — KVY Mo + k1V1 Z1] ) IF —
—[(ko™ Zo — k1 Z1 — Mo)/ZVY + Z1]Z V] AE

Ups =1,5Up" —0,5Upr — j0,866 (E + AEZ,11/ZX)

3.2 Beide Stringe am Ende B einpolig unterbrochen

ZW =2(Zo + Zo' + Zo") + Z1+ Zi' + Zy 1!
ZX =0,52Z, + Z:' + Z,!
ZXl = Zyt + Zpl! —(Z4* + 211
k = (Zot — Z\N)|ZWY k' = Mo/Z™Y
K =[2(Zo' + Zo™ + Mo) + Z1' + 211 ZYY
ZV =+ kKN)[2(Zo — Mo) + Z1]
ZVI = ZWV ZV/[2(Zo — Mo) + Zi]
KU — k [2(Zo — Mo) + Z1/ZY
KWV =[(1 +2kY(Zo — Mo) — (1 — kY Z1)/Z2Y
kY =k — KT RUT ; VT — [T JTL IV
ZVIL = (0,5 — K11 — kV) Zo! + 0,5 Zol! + (1 + k1T 4
+ kVy ZyT + Zymn
Z1X = IV (Zo — Z1) + kYT Mo
ZVII — (0,5 — k110) Zy + (1 + k1) Z; —
— (Y 4 kVTY (ZoT — Z4T) — kY Mo
El=E+(14+[1/ZW + (1 — k9)ZV)(Zo! — ZyT) ) AE
AET = [(Zo — Z1)/ZV1 + (1/ZVY — k1Y ZV1) Mo] AE
— Lurs = Iszs = (K + pkIV) Ip + (1,5/ZV1 + 0,433/ Z %) AE
3Lar0o =2(0,5 — k™ — pkIV) Ip — 3AE/Z VT
31Ipro =2 (k™ + pk™)Ir + 3 AE/ZV!
— lLarrs = Iprrs = (kY + pkV) Ir +
+[1,51/ZWV — k1 ZVY) +j0,433/ZX]AE
— 3 Larro = 3 Ipiro = 2 (kV + pkV) Ir +
+ 3AE(Q/ZYV — |11/ ZVT)
— Larrr = Iprtr =0
— Ua* = 0,667[(0,5 — kIt — kV) ZgT + 0,5 Zot —
— p (K + KVT) Zol In — Zol [1/ZTV + (1 — k)| ZVI] AE
Uar = | Zr + 0,667 p[(0,5 — K1IT) Zy — kV Mo +
+ (1 + K11y Z,] — 0,667 p2 [kIV (Zo — Z1) + kVEMo] ) Ir —
—pl(Zo —k"t Mo — Z1)]ZVI + Mo/ZIV]AE
Uas = 1,5Ua" — 0,5 Usar —j0,866 [E + AE(0,5 Z1 +
W ogirs|
— Up* = 0,667 [(k11 + V) Zo™ + 0,5 ZoUE +
+p (kY + kYY) ZoU] Iy + ZoU [1/Z1Y + (1 — KN/ ZVI] AE
Unr = Uar + 0,667[0,5 Zo! -+ Z11 — (K1 + £V) ZXT —
—p(KIV + KV ZXI (| 4 ZXI[1JZ1V 4 (1 — k11)/ZVI] | AE

Uss = 1,5 Us* — 0,5 Upr — j 0,866 (E + AEZ\"/ZX)

Bull. ASE 54(1963)26, 28 décembre

4. Berechnungsformeln fiir Einfachieitungen
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Ir = I4p wie unter Ziff. 3.
zZW=2Z,+Z+ZU
ZV =27V 4+ Z,1V
ZVI = Zol + Zoll — (Z1 + Z310)
k= (2 — Z1\)/ZY
Kl =(Zy — Z1)|ZY
Z1X = [1(Zy — 2Z1)
ZVH = (0,5 — k) Zo' 4 0,5 Zo!X + (1 + k) Z:1 + Z,111
ZVHL = (0,5 — k) Zo + (1 + k) Z1 — k1 (Zo — Z1D)
E'=E+1[1 +(Z'! — Z1)/ZV]1AE
AEY =[(Zo — Z1)/ZV]AE
— Ius =1Ips = (k + pkY) Ir + (1,5/ZV + 0,866/Z:'V) AE
37140=2(0,5—k —pk)Ir —3AE/ZV
3Ipo=2(k + pkV)Ir +3AE/ZV
— Uat = 0,667[(0,5 — k) Zot + 0,5 Zo¥X — pkI ZoY| Ir —
—AEZ YZV
Uar ={Zr + 0,667 p[(0,5 — k) Zo + (1 + k) Z1] —
— 0,667 p2 kY (Zo — Z1) VIr — p[(Zo — Z1)]ZV]AE
Uss =1,5U47 —0,5Usr —j0,866 [E +
+ AE(Z1 + Z11Y) | Z11V]
— Upt = 0,667 (kZo' 4 0,5 ZoM + pk! Zo'Y) I'r +
+ AEZ)Y/ZV
Usr = Uar + 0,667 (0,5 Zo' + Z11 — kZVI —
— Pkt ZVD) Ig — AE(1 — ZV1|ZV)
Ups = 1,5UB" — 0,5 Upr — j0,866 (E + AEZ111/Z1V)

5. Zahlenbeispiel

Fir eine 51,5 km lange 110-kV-Doppelleitung mit den
Reaktanzen Xo = 60,8 Q, M o= 34,6 Q, X1 = 21,1 Q sollen
aus tieferstehenden Messwerten einer frither durchgefiihrten
Netzmodellmessung die Grosst- und Kleinstwerte der Anrege-
bezw. Messgrossen berechnet werden, die an den Leitungs-
enden nach einpoliger Unterbrechung am Strang I bei Erd-
kurzschluss zwischen den beiden Leitungsenden auftreten.

Dreipolige Kurzschlussleistung [MVar] Q4= 1300; Op = 1510
Aus dem Netz einstrémender Anteil [MVar] Q! = 1080; Q! = 1450
Einpoliger ErdkurzschluBstrom [kA] Irqa=3,71: Irp = 4,3
Aus dem Netz einstromender Anteil des Nullstromes [kA]

31t =3,19; 3 I!11=4,14
Sternpunkteverlagerung (%, von 110/3kV) U4o = 69,9; Ugo = 70,2

Daraus ergeben sich folgende Netzersatzreaktanzen in Q:
Xo! = 7,95 ; Xo!l = 2,17 ; XoI = 29,05
X1t = 2,243 ; X111 = 0,457 ; Xi11I = 8,37

Daraus konnen folgende Hilfsgrossen berechnet werden:

ZolV =70,92Q; Z,1V = 23,8 Q;
ko = 0,056; kol = 0,244; k; — 0,0943
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ko'l = 0,631; k1'% = 0,1134; k™11 = 0,00868;
K'Y = 0,1642; ko¥ = 0,0505
ki = 0,0953; koVY = 0,1403; k1VT = 0,01865
ZVIL — 28.45Q; ZVIIL — 4728 Q; Z1X — 11,370

Daraus ergeben sich die Anrege- und Messgrossen als Funk-
tionen der Fehlerentfernung p und deren Kleinst- und Grosst-
werte, die mit Ausnahme von I4rr7r bei p = 0 und 1 auftreten
und in dieser Reihenfolge angegeben sind:

Ir = Larp = 104,8/(28,45 + 47,28 p — 11,37 p?)...3,68 bis
1,63 kA

Vor Unterbrechung in B war Tarr = 3190 bis 128 A. Die
Nullstellen des Nenners liegen bei p = 0,535;4,7 - pm = 2,11.

3 T410 = 2(0,491 — 0,1642) I'r...3,62 bis 1,065 kKA
Vor Unterbrechung in B war 3 470 3190 bis 80 A.
— Tars = Iprs = (0,00868 + 0,1642 p) Ir...32 bis 282 A

— larir = IBIIR =

0,667 (0,1458 + 0,159 p) Ir...320 A (p = 0,553) bis 359 A
— Tarrs = Iprrs = 0,667 (0,00287 + 0,1309 p) Ir...7 bis 145 A
— 3 Tazro = 3 Iprro = 2(0,0505 + 0,1403 p) Ir...372 bis 621 A

— Ua™ = 0,667 (18,03 — 2,42 p) I5...44,4 bis 17 kV
Uar = 0,667 (49,38 — 11,38 p) p Ir...0 bis 41,4 kV
Uas =
)/ 10,667 (27,05 + 21,06 p — 5,69 p2) Ir]® +3660...89,8
bis 75,9 kV
— Up* = 0,667 (14,66 + 0,66 p) 1£...36 bis 16,7 kV
Upr = 0,667 (5,38 + 46,7p —
— 11,38 p?) If...13,2 bis 44,4 kV

Ups =
}/ [0,667 (24,67 + 24,34 p — 5,69 p?) Ix]? + 3660...85,6
bis 74,5 kV
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Der Sammelschienenschutz
Von Ch. Jean-Richard, Bern

Die Fragen im Zusammenhang mit dem Schutz von elek-
trischen Netzen gegen Storungen aller Art haben einen
eigentiimlichen Charakter. In der Tat handelt es sich dabei
um Aufgaben, welche zu ihrer Losung Materialien bendtigen,
welche die verschiedensten Eigenheiten aufweisen. Diese Ma-
terialien miissen den Bedingungen ihrer Anwendung ange-
passt werden, wobei die schwierige Aufgabe zu 16sen ist,
Ausschaltungen wenn nétig, selektiv vorzunehmen.

Ausgehend von dieser Sachlage ist es selbstverstindlich,
dass der Schutz sich zuerst mit denjenigen Elementen der
Netze befasst hat, welche Anlass geben zu der grossten An-
zahl von Fehlern. Das sind die Freileitungen. Ausserdem
wurden die Generatoren und Transformatoren mit geeig-
neten Schutzeinrichtungen ausgeriistet, an welchen mit dem
steigenden Stand der Technik Verbesserungen vorgenommen
wurden.

Was die Sammelschienen anbetrifft, blieben sie lange Zeit
abweisend gegeniiber dem Schutz. Es gab sogar eine Zeit,
wihrend welcher die Auffassung vorherrschte, dass die Sam-
melschienen iiberhaupt nicht zu schiitzen sind. Dies war der
Fall, als die unausgeglichenen Devisen-Wechselkurse Trans-
formatoren von jenseits des Atlantik billiger erscheinen lies-
sen als hierzulande hergestellte Transformatoren. Sie wurden
in Betrieb gesetzt, ausgeriistet nur mit Differentialrelais in
der Meinung, dass bei Storungen an den benachbarten Sam-
melschienen die Transformatoren nicht abgeschaltet werden
sollten. Anlédsslich einer Storung wurde dieser Zweck tat-
sachlich erreicht, die Transformatoren blieben in Betrieb bis
zum Schluss. Aber von den Sammelschienen blieb praktisch
nichts librig. Der Lichtbogen hatte sie zum grossten Teil ver-
zehrt.
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Diese Begebenheit zeigt, wie sehr die Existenzbedingun-
gen voneinander abhdngen. Der Devisenkurs schlecht aus-
geglichen, ein Schutz schlecht angepasst, ein Kurzschluss
schlecht beherrscht, das ist die traurige Kette von Ereignissen,
welche vor noch nicht einem mittleren, gesunden Menschen-
alter vorgekommen sind.

Der nichste Abschnitt ist durch den Schnelldistanzschutz
mit Stufen charakterisiert, welcher den Schutz der Sammel-
schienen in der zweiten Stufe bewirkt. Die erste Stufe be-
notigt ca. 0,12, die zweite 0,7 s. Mit der Zeit und dank
weiterer technischer Fortschritte in den verschiedensten
Gebieten konnte die zweite Stufe reduziert werden auf 0,6
und 0,5 s fiir die schnellsten Distanzrelais.

Aber es handelt sich dabei um eine bequeme Ldsung.
Die Sammelschienen sind nicht der Zweck des Distanz-
schutzes. Dieser muss notwendigerweise verzdgert werden
fiir einen Fehler, welcher sich in der Nihe der gegentiber-
liegenden Sammelschiene befindet, wenn er selektiv arbeiten
soll, ohne Fernverbindung zwischen den Stationen.

Man hat sich mit dieser Losung begniigen konnen, so-
lange die Kurzschlussleistungen nicht besonders gross waren.
Dies ist aber heute nicht mehr der Fall, so dass es notwendig
war, ein Mittel zu finden, um die Sammelschienen auf
direkte, ultrarasche Art zu schiitzen.

Die erste Idee, welche sich zur Losung eines solchen
Problemes anbietet, ist der Differentialschutz.

Tatsdchlich, solange die Sammelschienen gesund sind, ist
die Summe der iiber sie fliessenden Strome gleich Null.
Dagegen ist bei einem Fehler an den Sammelschienen diese
Summe nicht mehr gleich Null. Von dieser Tatsache aus-
gehend bedeutet die Anwendung eines Differentialrelais nur
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