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Das Konvektorprinzip fiir Wechselstrom-Hochspannungsschalter.

Von H. Thommen, Baden.

Das Konvektorprinzip konnte dank der seit einigen Jah-
ren geschaffenen Maglichkeit, die Forschungsarbeiten an
Abschalilichtbogen auf hochste Leistungen auszudehnen, auf
Grund umfangreicher Untersuchungen durchgebildet werden.
Es wird die Arbeitsweise dieses Prinzips bei verschiedenen
Spannungen und Stromstiirken erliutert. Die erzielte sehr gute
Loschwirkung veranlasste, in der Qelschaltertechnik fiir die
hohcren Spannungen neue Wege zu gehen. Dabei konnte der
Oelinhalt der Schalter stark reduziert werden. Im weitern
wurden absolut ruhiges und regelmissiges Schalten, kleinste
Schaltzeiten usw. erreicht. Bis heute wurden trotz der kur-
zen Zeit seit der Fabrikationsaufnahme iiber 100 Schalter-
pole bis zu den héchsten Spannungen nach dem Konvektor-
prinzip ausgefiihrt.

Die Schaltertechnik machte in den letzten Jah-
ren ausserordentlich weitgehende Umwandlungen
durch. Durch den Bau von Hochleistungsversuchs-
anlagen wurde es moglich, die systematische Erfor-
schung der Abschaltvorginge auf grisste Leistungen
auszudehnen. In fritheren Jahren war die Verwen-
dung der offenen Unterbrechung unter Oel als
sicherste Methode anerkannt, um Schalter mit
hiochsten Garantiebedingungen bauen zu kénnen.
Diese Loschart des Lichtbogens besitzt gegeniiber
anderen den Vorteil, dass die Schalterbeanspru-
chung vorausberechnet werden kann. Dabei genii-
gen fiir die Vorausberechnung Versuchsresultate,
die mit verhdltnismissig kleiner Abschaltleistung
gewonnen wurden.

Die von Brown Boveri bis vor kurzem empfoh-
lene Schaltertype mit Vielfachunterbrechung hat
gsich in der Praxis sehr gut bewéhrt. Die Loschung
der Lichtbogen erfolgt sicher und im Vergleich mit
anderen, idlteren Konstruktionen sehr regelmissig.
Es ist jedoch auf einfache Weise nicht moglich, die
entstehende Lichtbogendauer unter 0,12 bis 0,25 s
herabzusetzen. Damit bleibt auch die beim Schal-
ten erzeugte Schalterarbeit verhiltnismissig gross.
Da die Kiibelabmessungen hauptsidchlich durch in-
nere Isolierabstinde gegeben sind, lassen sich die
zu verwendenden Oelmengen nicht unter ein ge-
wisses Mass vermindern. Die heutige Tendenz im
Schalterbau geht jedoch dahin, das Oel véllig zu
vermeiden oder doch die Oelmenge auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

621.316.57.064.25

La possibilité d’étudier Uarc de rupture sous les plus
hautes puissances a permis de développer, aprés de longues
recherches, le principe du convecteur. L’auteur en décrit
le fonctionnement sous diverses tensions et pour différentes
intensités. Les excellents résultats obtenus quant a lextinc-
tion de larc ont contribué @ orienter dans des voies nouvelles
la technique des interrupteurs a huile pour trés haute ten-
sion. Le volume d’huilec des interrupteurs a pu étre sensible-
ment réduit. On a également obtenu une coupure tranquille
et réguliére dont la durée est excessivement petite. Mulgré
que la fabrication soit tout a fait récente, déja plus de 100
péles d’interrupteurs ont été exécutés selon le principe du
convecteur, et cela jusqu’aux plus hautes tensions.

Erst mit der Moglichkeit, die Forschungen auf
das heute sehr grosse Leistungsgebiet auszudehnen,
konnte an die Entwicklung neuartiger Einrichtun-
gen fiir die Lichtbogenléschung herangetreten wer-
den. Dabei wurde nach umfangreichen Unter-
suchungen das Brown Boveri-Konvektorprinzip ge-
funden, das veranlasste, in der Oelschaltertechnik
fiir die héheren Spannungen neuartige Wege zu
gehen.

Die Wirkungsweise der Konvektoren.

Fig. 1 zeigt einen vollstindig mit Oel gefiillten
Schaltzylinder mit eingebautem Konvektor. Beim
Abschalten bildet sich in diesem der Lichtbogen
und es entsteht eine langgestreckte Gasbhlase. Das
in den einzelnen Zellen zuriickgehaltene Oel kann
der Lichtbogeneinwirkung nicht ausweichen. Die
grosse Nihe des Lichtbogens zu den Wandungen
der Gasblase in Verbindung mit eintretender Oel-
verdampfung und Vergasung iibt eine stark entioni-
sierende Wirkung auf ihn aus. Werden sehr grosse
Stréme unterbrochen, so entsteht rasch ein Druck
von einigen kg/cm?, worauf das untere Entlastungs-
ventil sich 6ffnet. Dadurch ist einerseits vermieden,
dass der Druck im Konvektor unzulissige Werte
erreicht, anderseits beginnt eine gegen den Licht-
bogen gefithrte Oeldampf- und Gasstromung. Die
Temperaturverhiltnisse sind ungefihr derart, dass
im Lichtbogen selbst eine Temperatur von mehre-
ren tausend Grad Celsius herrscht, wihrend die

Oeldémpfe in der Nidhe der Gashlasenoberfliche
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Temperaturen von nur ca. 500" C besitzen (Fig. 1).

Die Heftigkeit der selbsterzwungenen Strnmung_,‘

und damit die gesteigerte Loschwirkung wichst mit
grosser werdendem Abschaltstrom und passt sich
den Abschaltverhiltnissen automatisch an.

Die Bemessung der Ventile muss derart erfolgen,
dass sich die Loschgebiete bei kleineren und gros-

| Hochstspannungsschaltern ist deshalb relativ zu den
mit offener Vielfachunterbrechung erhaltenen Zei-
ten stark reduziert. Der ausseror(lent]mh glinstige
Charakter der in Fig. 3 dargestellten Kurve erlaubt,
selbst den 220-kV-Schalter mit nur einer einzigen
Unterbrechungsstelle auszufithren. Die erreichte
Loschfihigkeit weist Werte auf, die in der Literatur
bis jetzt nicht bekannt
geworden sind. Pro ¢em
Lichtbogenstrecke wer-
den unmittelbar nach
dem Ausschalten iitber
3000 V,; wiederkeh-
render Spannung aus-
gehalten. Dabei ist das
Ueberschwingen  der
' Spannung nicht in die
Rechnung einbezogen.
Bei hichsten Spannun-
gen wurden bis zu
10000 V,/em  be-
stimmt. Diese Angaben
geben einen Eindruck
davon, welche unge-
heure Wandlungen in

SEV44ET
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Fig. 1.

Schnitt durch einen Konvektor und Temperaturverteilung um den Llchtbogen

seren Stromen zweckmissig iiberlappen. Um dies
zu erreichen, waren ausgedehnte Versuchsreihen
notig, von denen in Fig. 2 das generelle Endergeb-
nis zusammengestellt ist. Man erkennt daraus, dass
der Lichtbogen in allen Stromgebieten absolut
gleichmissig 16scht. Dabei steigt die Druckbildung

ka/en

Fig. 2.

Verhalten des
Konvektors bei

1 verschiedenen
] [ — Stromstirken,
1 Lichtbogenliinge.
2 —T | 2 Maximaldruck im
’-’_ >
/] Konvektor.
0 sevesss 5000 A 10000

mit grosser werdendem Abschaltstrom nur sehr
langsam an. Alle Konvektoren sind so bemessen,
dass sie bei kleinstem Druck ein Optimum an Ab-
schaltfdahigkeit abgeben kénnen.

Die maximal auftretende Lichthogenldnge wiichst
weniger als proportional mit der Betriebsspannung,
was bedeutet, dass die Wirksamkeit des Konvektor-
prinzips bei hochsten Betriebsspannungen beson-
ders ausgeprigt ist. Die Lichtbogendauer bei

—

der Lichtbogenstrecke
in dusserst kurzer Zeit

3

Py

1 Temperatur im Lichtbogenkern,

3 Durchmesser der Gasblase; Grossenord-
nung desselben gleich dem Durchmesser

links

stiftes.

vor sich gehen.

mehrere Tausend © C. 3 3
2 Temperatur an der Gasblasenoberfliche, Mit  der . Lichtbo-
500 © C gendauer wird auch

die Schalterarbeit klei-
ner. Es ist jedoch nicht
nur die kurze Dauer,
sondern ein sehr giinsti-
ger Verlauf der Licht-
bogenspannung, dem die Verkleinerung verdankt
werden muss. In Fig. 4 sind Mittelwerte der Auswer-
tung einer grossen Anzahl Oszillogramme eingetra-
gen. Die spezifische Lichtbogenspannung besitzt
wihrend des griossten Teiles des Abschaltvorganges
Werte, die von denjenigen der offenen Unterbre-

oben ersichtlichen Schalt-

cm|

Fig. 3.

Abhingigkeit der maxi-

—
/G’P:

mal auftretenden Licht-

bogenlinge von der

[

Betriebsspannung.

Die Kurvenwerte

zwischen P1 und P:

wurden durch zahlreiche

Versuche ermittelt.

100 150 200 kV 250

sevenss 50

chung nicht verschieden sind. Der Grund dieses vor-
teilhaften Verhaltens ist darin zu suchen, dass die
Konvektoren mit verhéltnismissig kleinem Druck
arbeiten. Erst in der letzten Phase der Loschung,
dort, wo die Entlastungsventile ge6ffnet haben,
wiichst die Lichthogenspannung an; gleichzeitig
tritt jedoch auch die Loschwirkung ein, welche auf
der ganzen Lichtbogenlinge erzwungen wird.



XXVI¢ Année 1935

BULLETIN No. 5

115

Beim Einschalten entsteht schon vor der eigent-
lichen Kontaktberithrung ein Funke. Durch zweck-
missige Aushildung der Konvektoren in isoliertech-
nischer Hinsicht und durch Vergrisserung der Ein-
schaltgeschwindigkeit “gelang es, die Dauer dieses
Einschaltfunkens derart klein zu halten, dass er in
den Oszillogrammen nicht mehr nachgewiesen wer-

Fig. 4.

Lichthogenspannung u,
Druckanstieg p und Licht-
bogenleistung wu-i in
Abhingigkeit der Zeit.

Abschaltstrom 5400 A, wie-
uei—a\ derkehrende Spannung
! 78,3 kV, Abschaltleistung
\ 315 MVA. Schalterarbeit
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den kann. Dabei ist hervorzuheben, dass alle Ein-
schaltversuche absichtlich mit sehr schlechtem, stark
verrusstem und wasserhaltigem Schaltersl durchge-
fiihrt wurden. Diese Untersuchungen haben neuer-
dings gezeigt, dass es besonders bei Hochstspan-
nungsschaltern sehr nétig ist, die Einschaltversuche
bei voller Spannung durchzufithren, eine Tatsache,
deren Wichtigkeit nicht von allen Fachleuten be-
riicksichtigt wird.

Auf Grund der giinstigen Lischverhiltnisse ist
der Kontaktabbrand gegeniiber andern bekannten
Schalterarten ausserordentlich gering. Wegen der
kurzen Zeit der Lichthogeneinwirkung und infolge
der auf der Isolationsoberfliche verbleibenden
Schutzilhaut kann ein Ausbrennen der Oeffnun-
gen in den Konvektorplatten praktisch nicht fest-
gestellt werden. Die Isoliereigenschaften der Kon-
vektoren sind auch nach schwersten Abschaltungen
vollstindig aufrecht erhalten, da der weitaus grosste
Teil der innern Isolationsflache von den Lichtbogen
unberiihrt bleibt. '

Aufbau der K_onvéktorsc]lalter.

Die Abschaltverhiltnisse in modernen Oelschal-
tern kleiner Spannung sind schon. mit offener Un-
terbrechung sehr giinstig. Bei diesen Schaltertypen
wiirde der Einbau einer Einrichtung fiir verbesserte
Lichthogenloschung unwirtschaftlich sein. Im Ge-
biete der hichsten Spannungen hingegen, dort, wo
bisher mehrere Tonnen Oel pro Schalterpol einge-
fullt und gewartet werden mussten, bringt der
Uebergang zum Konvektorprinzip grosse Vorteile
mit sich. Die loschtechnischen Eigenschaften der
Konvektoren sind niamlich derart, dass es ohne wei-
teres moglich ist, bis zu den hiéchsten Spannungen
nur eine einzige Unterbrechungsstelle zu verwen-
den. Dies fiihrt zur sog. Stiitzerbauart der Schalter.

Den Aufbau einer dreipoligen 150-kV-Konvek-
torschaltergruppe zeigt Fig. 5. Die Schaltstiftbheti-
tigung sowie das automatische Aus- und Einschalten
eines mit dem Schalter in Serie geschalteten Tren-
ners geschieht von der geerdeten Seite aus iiber Zug-
stangen aus zdhem Isolierstoff. Diese sind durch

hohle . Porzellankérper gegen Witterungseinfliisse
geschiitzt. Die Spannungsverteilung der inneren
Isolierzugstangen ist durch besondere Ausbildung
der Metallarmaturen sorgfiltig gesteuert. Eine voll-
stindige Versuchsanordnung dieser Bewegungsiiber-
tragung wurde wihrend eines ganzen Jahres mit

Cweeasansareer

\
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Fig. 5.
Dreipolige Konvektorschaltergruppe fiir 150 kV.

Abschaltleistung 1800 MVA.
In den Stiitzisolatoren sind Stromwandler eingebaut.

2,5facher Betriebsspannung im Freien belastet, ohne
dass irgendwelche Verinderungen beobachtet wer-
den konnten.

Die Serientrennstrecke kann, wie eingehende
Versuche zeigten, besonders bei Spannungen unter-
halb 100 kV ohne Bedenken weggelassen werden.
Dies ergibt einerseits einen einfacheren Aufbau der
Schalter fiir die niedern Hochstspannungen. Ander-
seits wird die fiir das Ein- und Ausschalten aufzu-
bringende Antriebsenergie stark verringert.

Der Oelinhalt betrigt nur 1/30 bis 1/100 des in den
Kesselschaltern aufgewendeten. Im gleichen Ver-
hiltnis stehen die beim Schalten héchster Leistun-
gen entwickelten Schalterarbeiten. Daraus geht her-
vor, dass die vom Abschaltvorgang herriithrende Oel-
verschlechterung trotz geringster Oelmenge nicht

' 2 3
M/\/WWWW\V VM
]
/

SEVvae72
Fig. 6.

Oszillogramm ejner einphasigen Ein- und Abschaltung im
150-kV-Konvektorschalter.
Spannung vor dem Kurzschluss 154 kV.
Abschaltstrom 2430 A.
Wiederkehrende Spannung 132 kV.
Einphasige Abschaltleistung 320 MVA.
IEntsprechende Dreiphasenschaltleistung 640 MVA.
Lichthogendauer 3 Halbperioden.
1 Beginn des Kurzschlusses.
2 Beginn der Unterbrechung.
3 Ende der Abschaltung.

grosser ist als bei dlteren Konstruktionen. Dazu
kommt noch, dass die Oelbeschaffenheit keinen Ein-
fluss auf die Schaltfihigkeit ausiibt. Der Oel- und
auch Kontaktwechsel kann iibrigens sehr leicht in
wenigen Minuten an Ort und Stelle vorgenommen
werden. .
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In Fig. 6 ist der Verlauf der einphasigen Ein-
. Ausschaltung in einem Pol, eines 150-kV-Schalters
dargestellt. Die Priiffung geschah dabei mit der
1,5fachen Phasenspannung, da die wiederkehrende
Spannung iiber dem erstloschenden Pol bei dquiva-
lenten dreiphasigen Abschaltungen ebenfalls die-
sen Wert besitzt (vgl. z. B. das dreiphasige Oszillo-
gramm Fig. 8). Demgegeniiber geht aus der Fach-
literatur vielfach hervor, dass einphasige Priifun-
gen mit nur Phasenspannung vorgenommen werden.
Schalter, welche auf Grund von einphasigen Ver-
suchen mit nur Phasenspannung entwickelt sind,

o SEVRATS

Fig. 7.

Dreipoliger Oelschalter fiir 87 kV, mit Konvektoren.
Abschaltleistung 750 MV A

Aktiver Teil des Schalters ohne Oelkessel.

weisen entsprechend kleinere Abmessungen der ak-
tiven Teile auf. Der Sicherheitsgrad fiir den Drei-
phasenbetrieb ist jedoch bei solchen Apparaten als
ungeniigend zu bezeichnen. Die Anhinger der Priif-
methode mit Phasenspannung errechnen aus dem
Oszillogramm Fig. 6 eine dquivalente Dreiphasen-
leistung von 960 MVA, wihrend die Vertreter der
gichereren Richtung 640 MVA erhalten. Diese Er-
lduterungen zeigen, dass beim Vergleich verschiede-
ner Schalterfabrikate, wie auch bei der Beurteilung
von einphasigen Schaltversuchen, besonders darauf
zu achten ist, welche Methoden fiir die Berechnung
zu Grunde gelegt sind.

Die Lichtbogendauer in den Konvektorschaltern
betrigt selbst bei den grossten Spannungen und in
allen Stromgebieten 0,03 bis 0,05 s. Das schalttech-
nische Verhalten ist so hervorragend, dass der Zy-
klus von je 3 Schaltungen z. B. nach dem neuen Ent-

wurf der CEI mehrere Male hintereinander ohne |

Zwischenrevision durchgefiihrt werden kann.

Dreipolige Oelschalter mit Konvektoren.

Infolge der geringen Gasentwicklung beim Ab-
schalten ist es mdglich, unter Verwendung des Kon-
vektorprinzips dreipolige Oelschalter fiir sehr hohe
Nennspannungen zu bauen. Solche Schalter besitzen
die dhnlichen elektrischen Eigenschaften wie die
soeben beschriebenen Konvektorschalter, benéti-
gen jedoch naturgemiss ein grosseres Oelquantum.
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Fig. 8.
Oszillogramm einer dreiphasigen Abschaltung im
87-kV-Oelschalter mit Konvektoren.

Abschaltstrom 3780 A.

Verkettete wiederkehrende Spannung 89 kV.

Abschaltleistung 580 MV A

Lichtbogendauer 4 Halbperlodeu.

1 Beginn der Unterbrechung.

2 Ende der Abschaltung.

3 Wiederkehrende Spannung iiber der erstloschenden Phase
gleich ca. 1,5mal Phasenspannung.

4 Aufnahme der Kontakthewegung.

5 Druckverlauf in einem Konvektor.

Ein Vergleich der Oelmengen der verschiedenen
Schalterarten von dhnlicher Leistungsfihigkeit bei
110 kV Nennspannung geht aus folgender Zusam-
menstellung hervor:

3-Kesselolschaltergruppe mit Vielfach-

unterbrechung . 5700 kg
Dreipoliger Kesselolschalter mit Kon-

vektoren 2450 kg
Konvektorschaltergruppe 150 kg

Fig. 7 zeigt einen aus dem Oelkiibel ausgezoge-
nen dreipoligen Oelschalter mit Konvektoren fiir
87 kV. Die Einbaumasse und damit der Raumbedarf
sind geringer als bei einer entsprechenden dreipo-
ligen Konvektorschaltergruppe. Aus diesem Grunde
kann diese Schalterart iiberall dort Verwendung
finden, wo es mehr auf den Preis ankommt, dafiir
aber die grossere Oelmenge in Kauf genommen
wird. Fig. 8 ist das Oszillogramm einer Abschaltung
im dreipoligen 87-kV-Oelschalter mit Konvektoren.

Schlusshetrachtungen.

Die Einfithrung des Konvektorprinzips stellt auf
dem Gebiete der Schaltertechnik einen bedeuten-
den Fortschritt dar, indem es grosste Betriebssicher-
heit mit andern sehr beachtenswerten Vorteilen, wie
geringe Oelmenge, absolut ruhiges und regelmaissi-
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ges Schalten, kleinste Schaltzeiten usw. in sich ver-
einigt. Zur Entwicklung dieses Prinzips bedurfte

Fig. 9.

Schaltanlage Chévres des E. W. Genf mit
135-kV-Konvektorschaltern.

es mehrerer tausend Abschaltungen, von denen
jede einzelne sorgfiltig ausgewertet und gedeutet

werden musste. Dazu kommen noch sehr viele Ver-
suche, die Vergleichsresultate mit andern Schalt-
systemen liefern mussten. Bis heute wurden trotz
der verhiltnismissig kurzen Zeit seit der Fabrika-
tionsaufnahme iiber 100 Schalterpole bis zu den
héchsten Spannungen ausgefiihrt. Die Schaltanlage
des Kraftwerkes Chandoline der S. A. La Dixence
wurde als erste mit 64- und 135-kV-Konvektorschal-
tern inBetrieb genommen. Gleichzeitig erfolgte auch
die Inbetriebsetzung von Konvektorschaltern im
Kraftwerk Bois Noir des E.W. Lausanne und in der
Schaltanlage Chévres des E.-W. Genf (Fig. 9), wo
nichstens 3 weitere dreipolige Gruppen zur Aufstel-
lung gelangen.

In Netzbetrieben werden die Abschaltungen
durch den giinstigen Einfluss der Parallelbela-
stung und der verhiltnismissig kleinen auftreten-
den Eigenfrequenz der Stromkreise gegeniiber den
Beanspruchungen im Priiffeld stark erleichtert. Die
Konvektorschalter wurden fiir einen Frequenz-
bereich entwickelt, der in den Anlagen nicht auf-
treten wird. Dies bedeutet fiir den praktischen Be-
trieb die Einfithrung eines weitern Sicherheits-
faktors.

Beitrag zur Untersuchung von Normalspannungsnetzen in Bezug auf
Fehlerstrome und Beriihrungsspannungen beim Auftreten von Erdschliissen.

Von H. Ludwig, Bern.

Beim Auftreten von Erdschliissen in Normalspannungs-
netzen kénnen unter gewissen Bedingungen gefihrliche Be-
rithrungsspannungen zwischen Erde und genullten Apparate-
gehiusen usw. entstehen und unter Umstinden zu Unfiillen
fiihren, wenn die Erdungsanlage des betreffenden Netzes
nicht vorschrifisgemiiss erstellt ist. Der Betriebstechniker
muss deshalb in der Lage sein, sowohl neu zu erstellende
als auch im Betriebe befindliche Netze in bezug auf die
beim Auftreten von Erdschliissen entstehenden Fehlerstrome
und Beriihrungsspannungen rasch und einwandfrei dimensio-
nieren, bzw. nachpriifen zu konnen.

Nachstehend wird cin einfaches Rechnungsverfahren zur
Losung der Aufgabe angegeben, welches genaue Resultate
liefert und sich auf alle praktisch vorkommenden Fiille an-
wenden lisst. Sodann wird ein Modell beschrieben, in wel-
chem alle Netzdaten durch verinderliche Widerstinde ein-
gestellt und die beim Einleiten eines Erdschlusses auftreten-
den Fehlerstrome und Beriihrungsspannungen an eingebauten
Messinstrumenten abgelesen werden kénnen. Zum Schluss
folgen noch einige praktische Winke fiir die Durchfiihrung
von Erdwiderstandsmessungen und deren Verwertung bei der
Bestimmung der Fehlerstrome und Beriihrungsspannungen.

Zur Verhiitung von Unfdllen in Niederspan-
nungsnetzen schreibt die «Verordnung iiber die Er-
stellung, den Betrieb und den Unterhalt von elek-
trischen Starkstromanlagen» vom 7. Juli 1933 in
Art. 26 vor, dass beim Auftreten von Erdschliissen
keine Spannungen iiber 50 Volt gegeniiber Erde
an genullten, der Beriithrung ausgesetzten Apparate-
gehiusen, Metallumhiillungen von Leitern und der-
gleichen auftreten, bzw. linger als einige Sekunden
bestehen diirfen.

Als geeignete Schutzmassnahme zur Vermeidung
gefihrlicher Potentialdifferenzen zwischen Nullei-
ter und Erde dient in erster Linie die direkte Er-
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Lors des pertes @ la terre dans les réseaux a tension
normalisée, des tensions dangereuses sous certaines condi-
tions peuvent prendre naissance entre la terre et des carcasses
d’appareils,; etc., mises a la terre par le neutre, tensions qui
peuvent occasionnellement éire la cause d’accidents, si la
mise a la terre du réseau en question n’est pas conforme
aux prescriptions. L’exploitant doit donc étre @ méme de
dimensionner correctement et de contréler rapidement aussi
bien les réseaux neufs que ceux en service en vue de limiter
les courants de fuite et les tensions dangereuses lors de mises
a la terre.

Dans ce but, Uauteur expose une méthode de calcul simple
qui donne des résultats exacts et sapplique a tous les cas
pouvant se présenter en pratique. Il décrit ensuite un fan-
téme sur lequel on peut reproduire a laide de résistances
variables toutes les caractéristiques d’'un réseau et lire sur
des instruments les courants de fuite et tensions dangereuses
qui se produisent lors d’une perte a la terre. L’article se
termine par quelques conseils pratiques pour la mesure de
la résistance des terres et pour le calcul des courants de
fuite et des tensions dangereuses a U'aide de ces valeurs.

dung des Systemnullpunktes der Wechselstrom-
Niederspannungsanlagen. Ausserdem sind in den
Hausinstallationen die nicht stromfithrenden Me-
tallteile von Apparaten und Metallumhiillungen
von Leitungen, soweit fiir diese besondere Schutz-
massnahmen vorgeschrieben sind, an den geerdeten
Nulleiter anzuschliessen («Nullung»). Da zwischen
fehlerhaften genullten Objekten und der Erde im-
merhin gewisse Spannungen auftreten, welche dem
Menschen und Tieren gefihrliche Werte annehmen
konnen, so sind gemiss Erlduterung zu Ziffer 4
Art. 26 die Verhiltnisse der so auftretenden Span-
nungen und KurzschluB3stréme sowie deren Dauer
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