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Die Anwendung der Nullung und Schutzschaltung in landwirtschaftlichen Gegenden.
Auszug
aus einem Bericht der «British Electrical and Allied Industries Research Association»,
verfasst von H. G. Taylor
(The Journal of The Institution of Electrical Engineers, No. 492, Vol. 81, Dezember 1937).

[Einige Elektrizititswerke driickten den Wunsch aus, den
interessanten, umfassenden Bericht der Studienvereinigung
der Britischen elektrischen und zugehérigen Industrie iiber
«die Anwendung der Nullung und Schutzschaltung in land-
wirtschaftlichen Gegenden» in deutscher Sprache zur Ver-
fiigung zu haben. Wir glauben diesen und zugleich allen an-
deren Werken am besten zu dienen, wenn wir das Wesent-
liche aus dieser Studie zusammengefasst im folgenden Artikel
veroffentlichen. Es ist dabei stets zu beachten, dass der
Begriffsinhalt des Wortes Nullung in England und in der
Schweiz etwas verschieden ist. — Red.]

1. Einleitung.

In England war es bisher allgemeine Praxis, nicht strom-
fithrende Metallteile normalerweise zu erden, um zu errei-
chen, dass bei Isolationsdefekt der Fehlerstrom iiber die
Erde zum geerdeten Nullpunkt des Transformators zuriick-
fliesst, wobei der Strom von solcher Grosse sein muss, dass
er die Sicherungen im Fehlerstromkreis zum Schmelzen brin-
gen kann. Diese Schutzart ist ausreichend, sofern die totale
Impedanz des Fehlerstromkreises, bestehend aus Transfor-
matorenwicklung, Freileitung, Fehlerstelle, Erdleiter und Erd-
elektrode geniigend klein ist, um den hiefiir nétigen Strom
entstehen zu lassen. In stidtischen Gebieten ist es gebriuch-
lich, die Hauptwasserleitungen oder die Bleimintel der Ver-
teilkabel fiir die Erdung zu beniitzen, in welchen Fillen das
Erreichen eines geniigend niedrigen Widerstandes keine
Schwierigkeiten macht, vorausgesetzt, dass die Hausinstalla-
tion und insbesondere der Erdleiter den einschligigen Vor-
schriften (IEE-Regulations for the Electrical Equipment of
Buildings) entsprechen.

In ldndlichen Gegenden gestaltet sich dieses Problem je-
doch schwieriger, da die Verteilung in der Regel mittels
Freileitungen erfolgt und in vielen Fillen keine Ortswasser-
leitungsnetze vorhanden sind. Es ist dann nétig, mittels Rohr-
oder Plattenelektroden zu erden, die Widerstinde zwischen
1 Ohm und einigen tausend Ohm aufweisen kénnen. In Trans-
formatorenstationen lassen sich in vielen Gegenden des Lan-
des Erdungswiderstinde in der Groéssenordnung von 1 Ohm
erreichen, wihrend sich, um dhnlich giinstige Verhiiltnisse bei
den Abonnenten zu schaffen, die Installationskosten fiir die
Erdung prohibitiv auswirken wiirden. Obschon diese Verhilt-
nisse ziemlich allgemein bekannt sind, wird auch bei neuen
Installationen in bezug auf die Erdung in der bisherigen
Weise fortgefahren, trotzdem wenig Aussicht besteht, dass
Sicherungen je durch den ErdschluBBstrom zum Schmelzen ge-
bracht werden kénnen. Das Problem stellt sich nicht nur fiir
Grossbritannien und ist andernorts gelést worden durch Be-
niitzung des Nulleiters als Riickleiter fiir den Fehlerstrom
oder durch die Verwendung von Schutzschaltern gegen un-
zulidssig hohe Berithrungsspannung.

Auf Grund einer sorgfiltigen Priifung der Verhiltnisse im
Ausland kam die Studienvereinigung zu folgenden Schliissen:
a) Die Nullung als Schutzmassnahme wird in verschiedenen
Lindern mit ziemlich gutem Erfolg angewendet.

Die hauptsiichlichste Einwendung gegen die Nullung ist
die mit einem Bruch des Nulleiters verbundene Gefahr.
Nulleiterbriiche diirften jedoch in England in geringem
Masse zu erwarten sein wegen der gegeniiber der konti-
nentalen wesentlich verschiedenen Bauart der Niederspan-
nungsverteilnetze.

Mit Beriithrungsschutzschaltern sind ziemlich befriedi-
gende Resultate erzielt worden; immerhin ist ihr Vorteil
nicht derart, dass sie etwa die Nullung verdringen
kénnten.
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2. Schutzwirkung auf Grund der bisher angewendeten
Erdungsmethode.

Bei iiber 100 Verbrauchern, die sich auf vier Dérfer in
verschiedenen Gegenden des Landes verteilen, wurden Mes-
sungen des Erdungswiderstandes von Elektroden durchge-
fithrt. Die gefundenen Widerstinde variierten zwischen den

621.316.573 : 621.316.99

Werten 0,35 Ohm und 3000 Ohm. 25 Prozent der Werte lagen
unter 10 Ohm, 35 Prozent zwischen 10 und 50 Ohm und die
restlichen 40 Prozent iiber 50 Ohm. In keinem dieser Dorfer
war ein Ortswasserleitungsnetz vorhanden; immerhin wurden
in vielen Fillen Hauswasserpumpanlagen vorgefunden, die
im allgemeinen fiir die Erdung benutzt wurden. Bei diesen
lagen die Widerstinde meistens bei 10 Ohm oder weniger.
Obige Verhiltnisse konnen fiir viele Dérfer in England als
typisch angesehen werden.

Nach der «British Standard Specification fiir Schmelz-
sicherungen» (BSS No. 80) darf eine Sicherung bei 60 %
Ueberlast innert einer halben Stunde nicht schmelzen, und
nach den IEE-Vorschriften muss sie bei 100 % Ueberlast den
Strom innert einer Minute unterbrechen. Wenn die Siche-
rung innert einer Minute schmelzen soll — eine Zeitdauer,
die fiir das Bestehen eines Erdschlusses viel zu lang ist —,
darf der Widerstand im Fehlerstromkreis einer 240-Volt-An-
lage 120/I nicht iiberschreiten, wo I der Nennstrom der Si-
cherung ist. Wird der Widerstand bei der Transformatoren-
station zu 1 Ohm angenommen, so miissen die Widerstinde
der Erdelektroden bei den Verbrauchern 23, 11, 7, 5 und 3
Ohm betragen fiir Sicherungen von 5, 10, 15, 20 und 30 A
Nennstrom. Dem Kurvenbild, das die gemessenen Elektro-
denwiderstinde in Abhingigkeit der untersuchten Erdungs-
stellen (Abonnenten) wiedergibt, lassen sich dann folgende
Prozentsiitze von Verbrauchern mit gréssern Erdungswider-
stinden als zum Schmelzen der vorhandenen Sicherungen
noch zuliissig wiren, entnehmen:

Bei 64 % aller Abonnenten kann eine 5-A-Sicherung nicht
zum Schmelzen gebracht werden.

Bei 71 % aller Abonnenten kann eine 10-A-Sicherung nicht
zum Schmelzen gebracht werden.

Bei 76 % aller Abonnenten kann eine 15-A-Sicherung nicht
zum Schmelzen gebracht werden.

Bei 80,6 % aller Abonnenten kann eine 20-A.Sicherung nicht
zum Schmelzen gebracht werden.

Bei 88 % aller Abonnenten kann eine 30-A-Sicherung nicht
zum Schmelzen gebracht werden.

Hiezu ist noch zu bemerken, dass der Widerstand von
nur 1 Ohm fiir die Leitungen und die Erdung des Transfor-
matornullpunktes fiir lindliche Gegenden als sehr niedrig
angenommen worden ist. (Der in den vier Dérfern tatsich-
lich gemessene Widerstand ist hoher). Ausserdem wurden
die Erdungswiderstinde in der Zeit zwischen Oktober und
Miirz, wiihrend eines sehr nassen Winters gemessen. Inter-
essant ist noch die Feststellung, dass bei den Installationen
mit Platten- und Rohrerdern eine 10-A-Sicherung in 1 Minute
nicht zum Schmelzen gebracht werden kann und dass dies
nur bei 10 % aller Installationen mit 5-A-Sicherungen zu er-
reichen ist.

3. Andere Schutzmassnahmen.

a) Schutzschalter gegen unzulissige hohe Beriihrungs-

spannung.

Bei fiinf marktgingigen Beriihrungsschutzschaltern lag
der erforderliche Auslosestrom zwischen den Werten 20 und
60 mA, bzw. die erforderliche Auslésespannung zwischen 10
und 25 V Wechselstrom. Die fiir die Betitigung der Aus-
losevorrichtung verfiighbare Spannung hidngt ab von der
Lage der Fehlerstelle am Verbraucher in bezug auf die An-
schlussklemme des Nulleiters und von der Impedanz des
Fehlerstromkreises, d.h. von den Impedanzen der Auslése-
spule, der Fehlerstelle und der Erdelektrode (vgl. Fig. 1).

Wenn diese Impedanzen mit R,, R,, und R,, der prozen-
tuale Abstand der Fehlerstelle von der AnschluBstelle des
Nulleiters mit a und der fiir die Betitigung der Auslésespule
notige Strom mit [ bezeichnet werden, so besteht fiir einen

240-V-Anschluss die Beziehung:

_ 2400a
"~ R +R.,+R,

Diese Gleichung erlaubt zu bestimmen, ob ein gegebener

I

in mA
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Schaltertyp, dessen Spulenimpedanz und Auslésestrom be-
kannt sind, bei verschiedenen Werten von @ und (R + R,)
ansprechen wird. Betrigt z. B. der Auslésestrom 60 mA, die
Impedanz der Auslésespule 200 Ohm wund erfolgt der Ge-
hiuseschluss in einem Abstand von 30 % von der Nulleiter-
anschlussklemme, so wird der Schalter nur ansprechen, wenn
[ 240V £ Fig. 1.

0 [mpedanzen des Fehlerstromkreises.
P Polleiter. ‘
Nulleiter.
Wicklung.
Zu schiitzendes Apparate-
gehiuse.
F TFehler.
Ri Impedanz der Fehlerstelle.
As R. Impedanz der Awuslosespule.
R, Impedanz der Erdung.

o ~N D

-2
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die Summe aus Fehler- und Elektrodenwiderstand kleiner
als 1000 Ohm ist. Wird dieser Wert iiberschritten, so kommt
das Gehiuse auf eine Spannung von 30 % der Nennspannung,
d.h. auf 72 V, was bei Beriithrung eine Schockwirkung zur
Folge hitte.

In England ist die an metallenen Apparategehdusen noch
als dauernd zulissig zu betrachtende Spannung zu héchstens
30 V festgesetzt. Es ist deshalb anzustreben, dass die Beriih-
rungsschutzschaltung derart arbeitet, dass die Schalter bei
einem satten Gehiduseschluss beim obigen Wert ansprechen.
Fiir die eingangs erwihnten Schaltertypen wiirde dies be-
deuten, dass die Erdungswiderstinde der Elektroden inner-
halb der Grenzen von 160 Ohm und 630 Ohm variieren kon-
nen. Es diirfte im allgemeinen keine Schwierigkeiten berei-
ten, solche Werte einzuhalten. In Anbetracht, dass 10 % der
in den verschiedenen Dorfern gemessenen Widerstinde der
Elektroden fiir die Schutzerdung mehr als 160 Ohm betru-

gen, ist immerhin der Erdungsstelle fiir die Schutzschalter |

eine gewisse Aufmerksamkeit zu schenken.

Es diirften wohl keine Zweifel dariiber bestehen, dass die
Beriithrungsschutzschalter eine Lésung des Schutzproblemes
in lindlichen Gegenden darstellen, und sie sind deshalb auch
auf dem Kontinent in diesem Sinne in ziemlich ausgedehn-
tem Masse angewendet. Immerhin sind mit der Schutzschal-
tung eine Anzahl Nachteile verbunden, auf die im folgenden
hingewiesen sei.

Entweder ist fiir jedes zu schiitzende Objekt oder fiir eine
Gruppe von Objekten ein Beriithrungsschutzschalter erforder-
lich, was besonders bei kleinen Installationen eine oft nicht
unbedeutende Verteuerung zur Folge hat. Wird nur ein
Schalter bei der Hauseinfithrung angebracht, so werden
simtliche schutzgeschalteten Objekte vom Netz abgetrennt,
falls an irgendeinem Objekt ein Gehiduseschluss auftritt.

Die Priifeinrichtung am Schalter gestattet nicht, die Ver-
bindungsleitung zwischen dem Schalter und dem zu schiitzen-
den Objekt daraufhin zu priifen, ob sie keinen Unterbruch
aufweist. Immerhin kann eine solche Priifung dadurch vor-

genommen werden, dass man kurzzeitig am Objekt einen '

kiinstlichen Erdschluss bewerkstelligt. .
Bei Beriihrungsschutzschaltern mit Metallgehduse ist bei
Gehiuseschluss im Schalter selbst kein Schutz gewihrleistet.
Kochplatten mit keramischer Isoliermasse kénnen unter
Umstinden einen so geringen Isolationswiderstand haben,
dass im Moment des Einschaltens der Platte deren Ableit-
strom geniigt, den Schalter zum Auslésen zu bringen.

Wenn ein Vergleich des Widerstandes des menschlichen
Kérpers mit demjenigen der Erdelektrode des Berithrungs-
schutzschalters, angingig ist und der Auslosestrom zu gering
ist, um den Schalter zum Ansprechen zu bringen, kann ein
Elektrisieren stattfinden.

Ein Vorteil des Berithrungsschutzschalters gegeniiber
Schutzmassnahmen, die auf dem Schmelzen von Sicherungen
beruhen, liegt aber entschieden darin, dass er direkt auf die
Beriihrungsspannung reagiert, wihrend bei andern Schutz-
methoden, ‘auch wénn ‘die Erdungswiderstinde derart sind,
dass bei einem satten’ Schluss die''Sicherungen zum Schmel-
zen kommen, nicht immer mit einem solchen gerechnet wer-
den kann. Je nach der Lage der Fehlerstelle an der Wick-
lung und dem Widerstand der Fehlerstelle selbst kann ndm-
lich der ErdschluBBstrom unter Umstinden nicht so hoch an-

wachsen, dass er die Sicherungen zum Schmelzen bringt, so
dass eine gefihrliche Berithrungsspannung am Objektgehiuse
bestehen bleiben kann.

b) Beniitzung des Nulleiters fiir Schutzzwecke.

Bei einer Verbindung aller metallischen Gehiuse mit dem
Nulleiter ist Gewihr geboten, dass der Fehlerstrom bei einem
Isolationsdefekt iiber einen metallischen Leiter zum Stations-
transformator zuriickfliesst, so dass mehr Aussicht auf ein
Schmelzen von Sicherungen besteht, als dies bei der Schutz-
erdung der Fall ist, wo die Widerstinde von zwei Erdelek-
troden im Stromkreis liegen. Es bestehen zwei generelle
Methoden fiir den Anschluss der Gehiuse an den Nulleiter,
némlich durch (I) eine unmittelbar an den Gehiusen zu be-
werkstelligende Verbindung mit dem stromfithrenden Null-
leiter der Installation, oder (2) durch Anschluss eines be-
sondern, in der ganzen Installation verlaufenden Erdleiters
an den Nulleiter unmittelbar vor der Hauptsicherung, wobei
simtliche zu schiitzende Gehduse mit diesem Erdleiter zu
verbinden sind. Die erste Nullungsart ist in Fig. 2, die zweite
in Fig. 3 schematisch dargestellt.

Verbindung mit dem stromfiihrenden Nulleiter am Objekt
(Fig. 2). Bei dieser Nullungsart ist es ohne weiteres klar,
dass sich im stromfiihrenden Nulleiter keine Sicherungen

P
0

Fig. 2.

Verbindung mit dem strom-
fithrenden Nulleiter am
Objekt.

P Polleiter.

0 Nulleiter.

oo

oder Schalter befinden diirfen, denn bei einer Unterbrechung
des Nulleiters wiirde das Objektgehiuse hinter der Trenn-
stelle auf eine gefihrliche Spannung kommen. Auch muss
verlangt werden, dass transportable Apparate iiber einen
Steckkontakt mit Erdstift und Schnurleitung mit Erdungsader
an die feste Installation angeschlossen werden. Aber auch
selbst bei Beobachtung dieser Massnahmen kénnen noch
folgende Einwinde erhoben werden:

1. Die Steckdosen konnen falsch angeschlossen werden.

2. Es muss absolute Gewiihr fiir einen wununterbrochenen
Verlauf des Nulleiters in der Installation vorhanden sein.

3. Bei jedem Nullungssystem konnen die genullten Gehiuse
die Spannung des Nulleiters gegen Erde annehmen.

SEV 7189
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Fig. 3.

Anschluss eines. besonderen, in der Installation verlaufenden
Erdleiters vor der Hauptsicherung an den Nulleiter.

P Polleiter. 2 Erdelektrode ausserhalb
0 Nulleiter. des Gebdudes.

H Hausansehluss. 3 Kabelmantel.

1 Zihlertafel. 4 Kochherd.

Anschluss eines besondern, in der Installation verlaufen-
den Erdleiters ‘vor der Hauptsicherung an den Nulleiter
(Fig. 3). Eine solche Anordnung ist der in Fig. 2 dargestell-
ten vorzuziehen. Die Abbildung bezieht sich auf eine Instal-
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lation, in welcher Bleikabel verlegt sind. Da in léindlichen
Gegenden Englands viele Installationen in Bleikabel ausge-
fithrt sind, ist der durchgehende Erdleiter in der Installation
bereits vorhanden. Um hier von der Schutzerdung auf die
Nullung iiberzugehen, ist lediglich erforderlich, den Blei-
mantel noch mit dem Nulleiter vor dem Trenner der Haupt-
sicherung oder vor dem Hauptschalter, sofern ein solcher
vorhanden ist, zu verbinden. Gewisse andere Sicherheits-
massnahmen werden weiter unten noch behandelt. Sofern die
Installation nicht in Bleikabel ausgefiihrt ist, miisste ein be-
sonderer Erdleiter, an den, wie bereits erwihnt, die metalli-
schen Apparategehduse anzuschliessen sind, in der Installa-
tion nachgezogen werden. In Neuinstallationen wiirde ein
Mehrleiterkabel mit einer besondern Erdungsader verwendet.

Bei einer solchen Anordnung kénnen bei Bruch des
stromfithrenden Nulleiters innerhalb der Installation die Ap-
parategehiuse keine gefihrliche Spannung annehmen. Wie aus
Fig. 3 hervorgeht, ist es nicht von Bedeutung, ob Siche-
rungen im stromfithrenden Nulleiter vorhanden sind. Da
.diese keinem besonderen Zwecke dienen, kénnen sie, um
Kosten zu sparen, weggelassen werden. Der Widerstand des
durchgehenden Erdleiters, an den die Gehiuse der schiitzen-
den Apparate anzuschliessen sind und der selbstverstindlich
keine Unterbriiche aufweisen darf, sollte nicht grosser als
0,5 Ohm sein, was durch eine Messung mit Strombelastung
zu kontrollieren wiire.

4. Bei einem Bruch des Hausanschluss-Nulleiters
entstehende Gefahrenmomente.

Fig. 4 soll die Verhiltnisse in einer Installation darstel-
len, deren Hausanschluss-Nulleiter gebrochen ist.

Fig. 4.

Installation mit ge-

brochenem Hausan-

schluss-Nulleiter.

1 Bruchstelle im

fs Nulleiter.

SEv 79l Hauptschalter.

H Hausanschluss.

ﬁ;q Ra Anschlussobjekt.

Unter der Annahme, der Widerstand der Erdung des
Transformator-Nullpunktes R, sei gleich Null, nehmen alle
geerdeten Objekte der Installation das Potential V' gegen
Erde an, wobei

Re

V= T

U Betriebsspannung der Anschlussobjekte,
Rg Widerstand der Erdelektrode beim Abonnenten,
R Total angeschlossener Parallelwiderstand.

R wird dargestellt durch den Ausdruck

Ra Rs Re...
RsRcRo...+RasRcRy...+ RARsRp...+...

wo R,, Rg, Rc ... der Widerstand zwischen den Anschluss-
klemmen der eingeschalteten Anschlussobjekte A, B, C...
Die eingangs erwihnten Messungen haben ergeben, dass
in lindlichen Gegenden Rg zwischen den Werten weniger
als 1 Ohm und iiber 3000 Ohm variieren kann; doch sollte
es bei Rohr- und Stangenelektroden ohne wesentliche Schwie-
rigkeiten moglich sein, fiir die Mehrzahl der Erdungsstellen
Widerstinde zwischen 10 und 100 Ohm zu erreichen. 70 %
der Widerstdnde aller gepriiften Rohr- und Stangenelektroden
lagen innerhalb dieser Grenzen. In Fig. 5 sind einige Kurven
aufgezeichnet, die die Spannung an Apparategehdusen gegen
Erde in Abhingigkeit der im Momente des Bruches des Null-
leiters angeschalteten Belastung in kW fiir verschiedene Er-
dungswiderstinde beim Abonnenten darstellen.

Aus diesen Kurvenbildern ist ersichtlich, dass z. B. die
Gehiuse bei einem Erdungswiderstand von 10 Ohm und einer
angeschalteten Belastung von 1 kW eine Spannung gegen
Erde von 36 V annehmen (U=240 V); bei 100 Ohm wiirde
sich die Spannung gegen Erde auf 152 V erhohen. -~

v
200 Re |- 100051
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220 ( T

200 L ] §= ==
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160 // —
walldl 7 A —
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Fig. 5.

Potential 7 vom Apparategehiiuse gegen Erde in Funktion
der im Moment des Nulleiterbruches angeschalteten Belastung
P bei verschledenen Werten Re der Erdelektrode beim
Abonnenten.

Bei griosseren Erdungswiderstinden und angeschalteten
Belastungen kann an den Apparategehiiusen eine gefihrliche
Beriihrungsspannung auftreten. Eine wichtige Tatsache je-
doch, die aus den Kurven hervorgeht, ist die, dass eine
kleine angeschaltete Belastung keine Gefahr mit sich bringt.
Es wurde ofters an der Nullung Kritik geubt, dass bei ge-
brochenem Nulleiter das Einschalten einer einzigen Lampe
alle Metallgehiiuse auf die volle Spannung des Polleiters
bringen kénne. Dies ist jedoch nicht der Fall, es sei denn,
dass hinter der Bruchstelle keine Verbindung des Nulleiters
mit Erde besteht; selbst bei 1000 Ohm Erdungswiderstand
betrigt die Berithrungsspannung nur 120 V, wenn eine Lampe
von 60 Watt eingeschaltet wird.

5. Bei einem Bruch des Netznulleiters entstehende
Gefahren.

Bei einem Bruch des Netznulleiters ohne gleichzeitigen
Bruch der Polleiter entstehen in bezug auf den Spannungs-
anstieg an den Objektgehidusen dhnliche Verhiltnisse wie un-
ter 4., jedoch mit dem Unterschied, dass die Gehduse bei
allen Abonnenten hievon betroffen werden. Die Hohe der
Berithrungsspannungen ist wiederum abhingig von der zur
Zeit des Brechens des Nulleiters angeschalteten Belastung
und vom Parallelwiderstand der Erdelektroden bei den
Abonnenten, wobei jedoch noch das relative Verhiiltnis der
Erdungswiderstinde des Nulleiters auf den beiden Seiten
der Bruchstelle in Rechnung gebracht werden muss. In Fig. 6
sind die Verhiltnisse bei einem Bruch: des Netznulleiters
schematisch dargestellt.

SE b zps
WL T

Rl
H Fig. 6
Bruch des Netznulleiters.
1 Bruchstelle. 2 Belastungen.

-

R2

SEV 7192

Der Parallelwiderstand aller Erdelektroden im Abschnitt
A.sei Ri, derjenige in Abschnitt B gleich Rs. In diesem Zu-
sammenhang wiire noch zu erwihnen, dass bei Nulleiterbruch
der Energiefluss nicht unterbrochen wird, wobei allerdings
durch die in Serie geschalteten Widerstinde R: und R: ein
betrichtlicher Spannungsabfall . entsteht. .
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Es sei
Widerstand der angeschalteten Anschlussobjekte auf der
vom Transformator entfernten Seite der Bruchstelle.
Angeschaltete Belastung in kW.
Betriebsspannung = 240 V.
Beriihrungsspannung am abgetrennten Nulleiter (und an
den mit ihm verbundenen Objektgehidusen).
V1 Berithrungsspannung am gesunden Nulleiter.

=S =R

Dann ist
Re
V=5g—7—7F——--U
Ri+ R:+ R
. vu
1 +R1/R2 + R/Rs
wo
rR—_ U _ 506
“1000P P
und U=240
somit
y— 240
= T¥RiR; + 57.6/(PRa)
analog
v, — 240

L -+ Re/Ry + 57,6/(P Ry)

Als wesentliche Tatsache geht hieraus hervor, dass bei
einem Bruch des Netznulleiters nicht nur der abgetrennte,
sondern auch der gesunde Teil des Nulleiters ein Potential
gegen Erde annimmt.

Mit Hilfe dieser Gleichungen konnen Kurven aufgezeich-
net werden, welche die Abhingigkeit von ¥ und V1 von
(R2P) und (RyP) fiir verschiedene Verhiltniswerte von
R1/Rs2 wiedergeben. Das Potential V' erreicht seinen Héchst-
wert, wenn Ri/Rs sich dem Wert Null nihert, d. h. wenn der
Bruch am Ende des Nulleiters erfolgt. Werte von iiber 30
V ergeben sich, wenn R2P > 8, was z. B. einer Belastung von
1 kW und 8 Ohm Erdungswiderstand oder einer 100-W-Lampe
und 80 Ohm Erdungswiderstand entspricht. Die Beriithrungs-
spannung ¥V fiir einen gegebenen Wert von Rs:P nimmt in
dem Masse ab, als die Entfernung der Bruchstelle vom ius-
sersten Ende des Nulleiters zunimmt, wogegen die Zahl der
Abonnenten in der abgetrennten Nulleiterstrecke zunimmt.
Angenommen, die Belastung sei symmetrisch, die Erdelek-
trodenwiderstinde von gleicher Griosse und der Bruch des
Nulleiters erfolge in einer Entfernung von der Transforma-
torenstation von 14 der Linge des Nulleiters (Ri/R:=10,5),
so betrigt die Berithrungsspannung an allen genullten Ob-
jektgehiusen 30 V, wenn R2P > 10 und 60 V, wenn R2P>24.
Liegt die Bruchstelle in der Mitte, so ergibt sich fiir R:P =
15 eine Spannung von 30 V und fiir R:P = 30 eine solche von
60 V. Riickt die Bruchstelle immer niher gegen die Trans-
formatorenstation zu, so verringert sich die Gefahr fiir die
Abonnenten am abgeschalteten Nulleiter hinter der Bruch-
stelle. So iibersteigt beispielsweise bei einem Bruch in der
Entfernung von der Station von /s der totalen Linge des
Nulleiters die Beriihrungsspannung bei allen Verbrauchern,
die an die verbleibenden 5/¢ des Nulleiters angeschlossen sind,
den Wert von 40 V auch dann nicht, wenn R2:P = 1000 (ent-
sprechend 10 Ohm und 100 kW) ist. Auf dem gegen die Trans-
formatorenstation zu liegenden Teil des Netznulleiters sind
die Verhiltnisse komplementir zu den beschriebenen, d.h.
die grosste Berithrungsspannung entsteht dann, wenn der
Bruch nahe bei der Station erfolgt, und sie wird um so ge-
ringer, je weiter die Bruchstelle von der Station entfernt
liegt. In einem Netz mit nur einem Verteilstrang und sym-
metrischer Belastung tritt das Maximum der Gefahr dann
auf, wenn der Netznulleiter ungefihr in einer Entfernung
von der Transformatorenstation von 30 % bis 40% der ge-
samten Linge bricht. Da die Grésse P jeglicher Kontrolle
entzogen ist, ist darnach zu trachten, R1 und R: so niedrig
als moglich zu halten.

Die vorstehend analysierten Verhiltnisse basierten auf
einem Netz mit nur einem Verteilstrang. Es ist aber ohne
weiteres klar, dass bei einem Netz mit mehreren Verteilstriin-
gen der Strom vom abgetrennten Nulleiter eines Stranges
iiber alle Erdungsstellen der Nulleiter der iibrigen Stringe

zum Transformatornullpunkt zuriickfliesst. Dadurch kann in
einem ausgedehnten Verteilnetz, unabhingig vom Ort der
Bruchstelle des Netznulleiters, Ri unter Umstinden sehr
klein werden. Dadurch werden die Verhiltnisse fiir die
Abonnenten am abgeschalteten Nulleiter ungiinstiger, woge-
gen die Beriithrungsspannung an den Objektgehiusen, die an
den gesunden Nulleiter angeschlossen sind, kleiner wird.

Betrachtet man die mit einem Nulleiterbruch verbundene
Gefahr, so darf immerhin gesagt werden, dass ein Bruch des
Netz-Nulleiters ohne einen gleichzeitigen Bruch des Pollei-
ters nach bisherigen Erfahrungen in England eine Seltenheit
ist. Etwas ungiinstiger sind die Verhiltnisse beim Hausan-
schluss zu beurteilen, da der Nulleiter hier von geringerer
Stirke als der Netznulleiter ist und eventuell mit Korrosions-
erscheinungen an den Abspannklemmen gerechnet werden
muss. Es darf aber wohl hervorgehoben werden, dass selbst
bei einem Bruch des Netz- oder Hausanschlussnulleiters die
Personengefahr geringer ist als bei der gewéhnlichen Erdung.
Bei dieser kann nimlich, sofern sie nicht wirksam genug ist
und die Sicherungen zum Schmelzen gebracht werden, das
Metallgehiuse die volle Phasenspannung gegen Erde anneh-
men, wogegen bei der Nullung das Gehiuse zufolge des
Spannungsabfalles in den Wicklungen des Verbrauchers nur
auf einen Teil der vollen Spannung gebracht werden kann.

Die relative Sicherheit der gegenwiirtigen Erdungsmethode
und die Sicherheit, welche durch die Anwendung der Nul-
lung erreicht werden kann, ist einer nihern Betrachtung
wert, und es soll im folgenden der Versuch gemacht werden,
dies zahlenmiissig zu erfassen.

Es sollen bedeuten:

N Zahl der Fehler (die nicht durch das Schmelzen von
Sicherungen behoben werden) bei jedem Abonnenten,
die bei Anwendung der gewéhnlichen Erdung wiihrend
einer bestimmten Zeitperiode auftreten.

n  Zahl der Abonnenten.

t Zeit, wihrend welcher sich die Apparate bei Anwendung
der gewohnlichen Erdung in einem gefiihrlichen Zustand
befinden.

Ni Zahl der Vorkommnisse pro Abonnent, bei welchen

iber die gleiche Zeitperiode ein Bruch des Haus-

anschlussnulleiters bei Anwendung der Nullung statt-
findet.

Zahl der Vorkommnisse, bei welchen unter den nim-

lichen Verhiltnissen ein Bruch des Netznulleiters statt-

findet.

t1  Zeit, wihrend welcher die Gehiuse in den beiden letzten
Fillen unter Spannung stehen.

N

[

Die Gefahr, die mit den beiden Schutzsystemen verbun-
den ist, kann dann ausgedriickt werden als Produkt aus der
Zahl Abonnenten, der Zeitdauer der Gefahr und der Zahl
der Fehler pro Abonnent. Dies wiirde also bedeuten, dass
beim iiblichen Erdungssystem die Gefahr gleich 0,5 N-'n‘t
(angenommen, es schmelzen die Sicherungen nur bei der
Hilfte aller Fehler) und bei der Nullung gleich (Ni'n'ts
-+ Na'n-t1) ist. Es wird dann das Verhiltnis

Gefahr bei gewdhnlicher Erdung 05N -n-t
Gefahr bei Nullung " Ni'n+ty-+Nevn- t
_ 05N -¢
Tt (N + No)

Um sich ein ungefihres zahlenmiissiges Bild iiber dieses
Verhiltnis machen zu konnen, soll angenommen werden, dass
N=1 Fehler pro Jahr oder 10 Fehler pro 10 Jahre sei. Im
weitern sei angenommen, dass der Netznulleiter wihrend
dieser Zeitperiode einmal, und der Hausanschlussnulleiter

N

i he. i —_—i=

bei 10 % aller Abonnenten brec Dann wird A
Schwieriger diirfte es sein, fiir das Verhiltnis ~:
1
ein Zahl anzugeben, denn wenn auch ein Objektgehéuse mit
gewohnlicher Erdung wiihrend ldngerer Zeit unter Spannung
steht und diese Tatsache bekannt geworden ist, so kann es
nicht mehr lidnger als eine wesentliche Gefahrenquelle be-
trachtet werden. Nimmt man jedoch an, dass der Fehler
nicht entdeckt wird, bevor eine Schockwirkung ausgeiibt
wird, wogegen der Fehler bei einem Nulleiterbruch durch
mangelhaftes Funktionieren der Stromverbraucher ohne

ca. 9.
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Schockwirkung angezeigt wird, und dass ferner der Bruch
als solcher den Abonnenten auf das Vorhandensein einer Ge-

fahr aufmerksam macht, so darf — mindestens als 2 in die

1

Rechnung eingesetzt werden. Auf dieser Basis ergibt sich,
dass die Nullung neunmal gréssere Sicherheit bietet als die
gewohnliche Erdung mit Elektrodenwiderstiinden in der
Grossenordnung, wie sie in den eingangs erwiihnten Untersu-
chungen festgestellt wurden.

Diese Verhiltniszahl ist als sehr hoch anzusprechen; es
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sie auf gewissen Annah-
men beruht. Die Annahme, dass pro Abonnent und pro Jahr
1 Fehler (Gehiuseschluss) auftrete, erscheint vielleicht etwas

Ns
ringer als 9 ausfallen kann. Selbst wenn man—l—dasselbe nur
zu 5 annimmt, bleibt immer noch eine reichliche Marge zu-
gunsten der Nullung.

Trotz alledem darf aber als Nachteil der Nullung nicht
unbeachtet bleiben, dass jede Spannung, die der Nulleiter
gegen Erde annehmen kann, auf die genullten Apparate-
gehidiuse iibertragen wird und dass eine solche Spannung bei
langen Verteilleitungen unter Umstinden zu einer Gefahr
werden kann. Diese Moglichkeit ist durch besondere Mes-
sungen !) in Northumberland, Berkshire und Sussex in Ver-
teilnetzen 500 V, 3-Leiter, 230 V, 2:Leiter und 400/230 V, 4.
Leiter niiher untersucht worden.

iibertrieben zu sein, wogegen das Verhiltnis —— kaum ge-

6. Praktische Versuche an Berithrungsschutzschaltern.

Es wurde bereits als Nachteil der Berithrungsschutzschal-
tung darauf hingewiesen, dass fiir die Auslésung des Schutz-
schalters eine hohere Spannung als 30 V nétig ist, wenn der
Erdungswiderstand ziemlich gross ist. Um dies niher zu un-
tersuchen, wurden im Gebiet der Elektrizititsversorgung von
Dumfries eine Anzahl praktischer Versuche durchgefiihrt.

Da es Schwierigkeiten machte, geniigend niedrige Elek-
trodeniibergangswiderstinde fiir die gewohnliche Schutz-
erdung zu erreichen, wurde vor ca. 2 Jahren von diesem
Werk die Schutzschaltung eingefithrt, und es wurden bis
heute rund 700 Beriihrungsschutzschalter installiert. Bei 37
willkiirlich ausgewiihlten Schaltern wurde jeweilen bei einem
schutzgeschalteten Verbraucher ein Potentiometer-Rheostat
zwischen die Anschlussklemmen gelegt und das Gehiuse all-
mihlich auf eine immer héhere Spannung gebracht, bis der
Schalter ausloste. Fiir die Messung der Auslésespannung
diente ein hochohmiges Voltmeter, das zwischen Apparate-
gehiuse und neutrale Erde (Potential Null) geschaltet war.

Das Resultat dieser Untersuchungen ist folgendes, wobei
noch zu bemerken ist, dass die Schalter vor der Messung
weder gereinigt noch adjustiert wurden. Es losten aus: 50 %
der Schalter bei nicht mehr als 40 V (wobei 30 % bei 30 V
oder weniger ansprachen), 40 % der Schalter zwischen 40 und
85 V, und die verbleibenden 10 % der Schalter (4 Stiick)
bei Spannungen bis zu 210 V. Durch Adjustierung an Ort und
Stelle konnte die Auslésespannung bei zwei Schaltern von
200V auf 85 V und 75 V herabgedriickt werden. Es ist also
beachtenswert, dass ein grosser Prozentsatz der untersuchten
Schalter zur Zeit der Versuche in der Lage war, die an sie
gestellte Anforderung in bezug auf die Schutzwirkung zu
erfiilllen und dass ferner bei allen Schaltern bei sattem Ge-
hiduseschluss eine Abschaltung zustande gekommen wiire, was
bei der gewohnlichen Schutzerdung in diesem Gebiet nicht
der Fall gewesen wiire. Die Erdungswiderstinde sind, wie die
Messungen ergaben, in dieser Gegend sehr hoch; der Mittel-
wert aus 30 Messungen betrug 500 Ohm (Héochstwert 1460
Ohm). Sie sind durchschnittlich hoher als diejenigen, welche
in den Dérfern gemessen wurden, in denen Versuche mit
der Nullung vorgenommen wurden.

Aus dieser Untersuchung darf wohl der Schluss gezogen
werden, dass Berithrungsschutzschalter dort zur Erhohung
der Personensicherheit wesentlich beitragen kénnen, wo die
gewohnliche Schutzerdung praktisch undurchfiihrbar ist. An
verschiedenen Orten war allerdings die Auslésespannung zu
hoch, um einen hundertprozentigen Schutz bewirken zu kon-
nen; es muss aber beriicksichtigt werden, dass eine Anzahl

) Wegen des umfangreichen Zahlenmaterials muss beziig-
lich Durchfithrung und Ergebnis der Versuche auf den Ori-
ginalartikel im Journal, S. 272 bis 277, verwiesen werden.

Schutzschalter von idlterer Bauart waren und dass mit verbes-
serten Ausfithrungen, die heute auf dem Markt erhiltlich
sind, und in Anbetracht der fortschreitenden Entwicklung der
Technik in Zukunft noch bessere Resultate zu erhoffen sind.

7. Empfehlungen.

1. Die Nullung ist als Schutzmassnahme zuzulassen, wenn
die weiter unten in Vorschlag gebrachten Bedingungen er-
fiillt sind.

2. Installationen in landwirtschaftlichen Gebiuden, wo
Tiere mit Metallteilen in Berithrung kommen kénnen, die
bei Isolationsdefekten Spannung annehmen kénnen, sollten
gegeniiber gewdhnlichen Hausinstallationen verschieden be-
handelt werden, da die Tiere gegen elektrische Schlige emp-
findlicher sind als die Menschen.

3. Bei Gehoften mit eigener Wasserversorgung kann wei-
terhin in der bisher iiblichen Weise geerdet werden, wenn
Sicherheit besteht, dass ein ErdschluBstrom zum Fliessen
gebracht werden kann von mindestens dem 2,5fachen Wert
der Nennstromstirke der stiirksten Sicherung der Installation.
Wo dies nicht erreicht werden kann, sind die Objekte einzeln
schutzzuschalten. Metallteile, die bei Isolationsdefekten in
den Installationen unter Spannung gesetzt werden kénnen
und mit denen Tiere in Berithrung kommen kénnen, sind in
die Schutzschaltung miteinzubeziehen. Die Auslésespannung
der Schutzschalter sollte dann 15 V nicht iibersteigen.

4. Wenn Elektrizititsunternehmungen sich entschliessen,
an der gewohnlichen Erdungsmethode festzuhalten, muss der
Widerstand des gesamten Fehlerstromkreises derart sein, dass
zu jeder Jahreszeit ein Fehlerstrom zum Fliessen kommen
kann, der mindestens das 2,5fache des Nennstromes der stirk-
sten Sicherung der Installation betrigt. Wenn hiefiir keine
Gewihr besteht, so ist diese Schutzmethode als unsicher an-
zusprechen und es sollte die Nullung oder Schutzschaltung
an deren Stelle treten.

5. Wenn Beriihrungsschutzschalter verwendet werden, ist
darauf Bedacht zu nehmen, dass simtliche Metallteile in der
Installation, die bei Isolationsdefekten unter Spannung ge-
setzt werden konnen, gegen zu hohe Berithrungsspannung ge-
schiitzt werden.

6. Fiir Berithrungsschutzschalter ist eine «British Standard
Specificationy aufzustellen.

7. Dem Bau elektrischer Apparate ist beziiglich der Er-
reichung eines hohern Isolationswiderstandes vermehrte Auf-
merksamkeit zu schenken,

8. Vorschlige fiir die Bedingungen,
die bei der Nullung erfiillt sein sollten.

a) Der Netznulleiter soll keinen geringeren Querschnitt
als die Polleiter aufweisen. In Verteilnetzen sollten, wenn
immer moglich, keine Leiter mit einem geringern Querschnitt
als 0,05 sq.in. (entsprechend ca. 6 mm &) verwendet werden.

b) Der Nulleiter soll bei allen Abonnenten beim Haus-
anschluss geerdet werden. Als Erdelektroden sind Wasserlei-
tungen, die erreichbar sind, oder eine 6 ft (ca. 1,8 m) lange
Rundstange aus Stahl von nicht weniger als 3/4”” Durchmesser
oder ein Rohr von 1”7 Durchmesser zu beniitzen. Das Rohr
oder die Stange sind méglichst vertikal einzutreiben und der
Anschluss des Erdleiters an die Erdelektrode soll iiber dem
Erdboden erfolgen, damit die AnschluBstelle jederzeit leicht
kontrollierbar ist.

¢) Der Netznulleiter soll am Transformator und per Meile
(ca. 1,6 km) an vier Stellen (Stangen) geerdet werden. Das
Verhiiltnis von irgend zwei Erdungswiderstinden, derjenige
der Transformatorenstation inbegriffen, soll den Wert 4, und
der grosste Erdungswiderstand soll 10 Ohm, wenn méglich
aber weniger, nicht iiberschreiten.

d) Fiir die Erdung des Transformatorennullpunktes soll
keine Hauptwasserleitung beniitzt werden.

e) Bei allen Abonnenten soll ein durch die ganze Instal-
lation verlaufender Erdleiter vorhanden sein, mit dem die zu
nullenden Objekte zu verbinden sind. Dieser Erdleiter ist
bei der Hauseinfithrung oder beim Zihler an den Nulleiter
der Installation anzuschliessen und zu erden.

f) Im Nulleiter der Installation diirfen sich keine Siche-
rungen oder Schalter, sondern nur Trennvorrichtungen be-
finden, sofern sich solche fiir Priifzwecke als wiinschbar er-
weisen.
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g) der Widerstand des Erdleiters unter e) soll zwischen
seiner AnschluB3stelle an den Nulleiter und irgendeinem
Stromverbraucher 0,5 Ohm nicht iiberschreiten. In jeder In-
stallation ist eine entsprechende Widerstandsmessung vorzu-
nehmen, bevor zur Nullung als Schutzmassnahme iibergan-
gen werden darf. Die Widerstandsmessung soll bei einer
Stromstirke von min. 10 A ausgefiihrt werden, wobei der
Strom withrend 5 Minuten auf der Leitung zu belassen ist.

h) Der Nullpunkt der Hochspannungsseite mit dem zu-
gehorigen Eisenwerk einerseits, und der Nullpunkt des Nie-
derspannungssystems mit dem zugehérigen Eisenwerk an-
derseits sind bei der Transformatorenstation mit je einer
besondern Elektrode zu erden. Das hoch- und niederspan-
nungsseitige Eisenwerk miissen voneinander elektrisch ge-

trennt sein. Die Elektrode des sekundiren Transformatoren-
nullpunktes darf sich nicht im Spannungstrichter der Hoch-
spannungserde befinden.

i) Im Netz sind Massnahmen zu treffen zur Herbeifiih-
rung einer sofortigen, selbsttdtigen Abschaltung, falls irgend-
wo im Netz (einschliesslich Hausanschliisse) ein Kurzschluss
zwischen einem Polleiter und dem Nulleiter eintritt. De.

Anmerkung. Wir mochten nicht verfehlen, Interessenten
auf die sehr ergiebige Diskussion aufmerksam zu machen,
welche der vorstehende, im Auszug wiedergegebene Bericht
im Schosse der «Transmission Section of the Institution of
Electrical Engineersy erfahren hat (vgl. «Journal Vol. 81,
Dez. 1937, S. 779 bis 790). De.

Protection différentielle, relais compensé et relais électronique.
Par A. Maret, Baden.

Apreés une bréve comparaison avec divers autres systémes
de protection, Uauteur énumeére les qualités particuliéres a la
protection différentielle, délimite son domaine, indique ses
lacunes, et propose les compléments convenables. Il passe
ensuite en revue les difficultés que Uon rencontre avec la
protection différentielle ordinaire, dont les principales sont
dues au déséquilibre des transformateurs d’intensité lors de
forts courants et montre que ces difficultés ne peuvent pas
étre résolues par simple équilibrage de ces appareils. La
raison en réside entre autres dans le courant magnétisant
des T.I. L’auteur calcule @ Paide d’'un exemple la valeur du
déséquilibre dii @ ce dernier, en fonction du courant traver-
sant les T.1. La solution consiste dans U'adoption d’'un relais
spécial compensé. On montre comment ce relais résout les
difficultés et on en décrit un modéle. Puis on examine
divers autres types de relais différentiels ou systémes de
protection différentielle et on en fait la critique. On parle
enfin de la protection différentielle des lignes et cdbles
soit par relais compensé, soit surtout par relais électronique
sans fil pilote.

I. Généralités.

Complétée convenablement, la protection diffé-
rentielle présente maints avantages par rapport aux
autres systémes.

La protection par relais d'impédance (pour les
transformateurs) est plus compliquée, généralement
moins rapide et laisse une zone morte (ou la sélec-
tion est incertaine), malaisée a éliminer. Ellerevient
aussi plus cher. L’inconvénient de la zone morte est
propre aux relais dits directionnels. En outre, cer-
tains d’entre eux sont lents parce que leur fonction-
nement est subordonné au fonctionnement préalable
d’organes accessoires. Quant aux relais & maximum
simples, on sait assez qu’ils ne permettent aucune
sélection, fonctionnant indifféremment pour tout
défaut interne ou externe, et qu’ils ne sont sensibles
qu’a des courants de dfaut grossiers, supérieurs au
courant de service. Les relais thermiques sont en
principe réservés a la protection contre les surchar-
ges. Le relais Buchholz ne s’applique qu’aux trans-
formateurs. Il représente pour ceux-ci une bonne
protection complémentaire, car il les protége contre
une série d’accidents mécaniques ou non décelables
électriquement, mais a lui seul il ne suffit pas, car
il n’embrasse pas assez rapidement ni toujours cor-
rectement les défauts graves: 1° le temps qui s'é-
coule depuis I'apparition du défaut jusqu’a son éli-

621.316.925.2
Nach einem kurzen Vergleich mit anderen Schutzsyste-
men behandelt der Autor die besonderen Eigenschaften des
Differentialschutzes, grenzt den Anwendungsbereich ab, er-
wihnt die Mingel dieses Systems und schligt zur Behebung
dieser Miingel Erginzungen zum Differentialschutz vor. Hier-
auf werden die Schwierigkeiten erwihnt, die der gewdhnliche
Differentialschutz mit sich bringt; deren wichtigste sind auf
die ungleiche Charakteristike der verschiedenen Stromwandler
bei starken Strémen zuriickzufithren; es wird gezeigt, dass
diese Schwierigkeiten durch einfache Abgleichung der Strom-
wandler nicht behoben werden konnen. Der Grund hiefiir
liegt u. a. in der Differenz der Magnetisierungsstréme der
Stromwandler. Ein Beispiel wird durchgerechnet. Die Lé-
sung des Problems besteht in der Anwendung eines kompen-
sierten Spezialrelais; dessen Bau und Wirkungsweise wird
beschrieben. Verschiedene andere Typen von Differential-
relais und Differentialschutzsystemen werden kritisch unter-
sucht. Schliesslich wird der Differentialschutz der Freilei-
tungen und Kabel durch kompensiertes Relais oder beson-
ders durch Elektronenrelais ohne Steuerdraht kurz be-
schrieben.

mination par le relais Buchholz est de I'ordre d’une
seconde (au moins 5 a 8/19 s); 2° il risque de fone-
tionner lors d'un fort court-circuit externe par
ébranlement du bobinage (comme cela a été cons-
taté); 3° il ne protége pas les connexions, les isola-
teurs, etc., en un mot, tout défaut extérieur a la
cuve.

II. Qualités de la protection différentielle.

Ce systéme posséde les diverses qualités requises
pour un décélement prompt et sir des défauts in-
ternes, a ’exclusion des défauts externes: sélecti-
vité absolue — rapidité — sensibilité (le déblocage
étant indépendant du courant de régime, des sur-
charges, des courts-circuits externes, etc., le relais
peut étre réglé sensible) — insensibilité aux sur-
charges — absence de zone morte — champ d action
étendu (la protection embrasse tous les éléments
compris entre les transformateurs d’intensité, dé-
signés dans la suite par TI) — grande souplesse (le
systéme peut travailler avec d’autres systémes de
protection dans le méme réseau, sans qu’il soit be-
soin de les coordonner) — absence de circuit de ten-
sion — simplicité dans I'établissement des projets
(on n’a pas a effectuer le calcul souvent laborieux
des courants de courts-circuits minimum) — enfin
simplicité du relais.
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