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benganges bzw. Leitkanals befindet sich die Elek-
tronenquelle, gegeniiber der Austrittséffnung des
letzten Schraubenganges bzw. Leitkanals das Fen-
ster fiir den Strahlaustritt. Die Linge eines jeden
Leitkanals ist gleich der Wellenlinge der beschleu-
nigenden Wechselspannung. Der erste Leitkanal
muss dann etwas kiirzer gemacht werden, wenn die
erste Beschleunigung nicht ausreicht, die Elektro-
nen nahe genug an die Lichtgeschwindigkeit her-
anzubringen. Sukzessive Beschleunigungen eines
«synchronen Teilchens» folgen sich in Zeitabstin-
den einer ganzen Periode der beschleunigenden
Wechselspannung. Die Intensitit des magnetischen
Fiihrungsfeldes nimmt von Leitkanal zu Leitkanal
proportional der Masse der Elektronen zu. Die Leit-
kanille sind hier nicht in getrennten, sondern in
einem gemeinsamen, weitere Materialeinsparungen
ermdglichenden Magnetsystem angeordnet. Die
Teilchenimpulsbreite betridgt bei sonst gleichen
Verhiltnissen, insbesondere gleichen Anforderun-
gen an die Homogenitit des austretenden Strahls,
etwa ein Viertel der Impulsbreite bei Teilchen mit
zur Lichtgeschwindigkeit kleiner Geschwindigkeit.
Die Strahlungsdimpfung der Elektronen in Folge

der zentripetalen Beschleunigung in den Leitkani-
len bildet bei 10° MeV noch keine Begrenzung der
Endenergie, weil der Energiezuwachs pro Umlauf
gross gemacht werden kann gegeniiber dem entspre-
chenden Strahlungsverlust.
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Erfahrungen mit der Erdung von Starkstromanlagen
bei Verwendung isolierender Schraubmuffen in Wasserleitungsrohren

Von W.Ryf, Ziirich

Es handelt sich um einen Auszug aus einem Referat, wel-
ches der Verfasser im Jahre 1940 an einer Zusammenkunft der
Vereinigung Stidtischer Elektrizititswerke hielt, erginzt durch
Bekanntgabe von Erfahrungen, die sich seither im Laufe der
Beratungen in der Erdungskommission des SEV und VSE sowie
durch Versuche der Materialpriifanstalt des SEV ergeben
haben. Einleitend wird an einem Beispiel auf die Unfall-
gefahr beim Vorhandensein hoher Erdungswiderstinde hin-
gewiesen. Hierauf wird dargelegt, dass Erdplatten, Erdpfihle
und Bleimiintel von Niederspannungskabeln in den meisten
Fillen als Erdelektroden ungeeignet sind, wihrend anderseits
bei der Erdung an ein ausgedehntes Wasserleitungsnetz sehr
kleine Erdiibergangswiderstinde erreicht werden. Es wird
ferner auf die irrige Auffassung hingewiesen, wonach die
W asserleitungsinstallation eines Hauses allein als Erdelek-
trode geniige. Es folgt eine Beschreibung der Schraubmuffen-
rohre, die in den letzten Jahren von verschiedenen Wasser-
versorgungen, hauptsichlich der Wasserversorgung der Stadi
Ziirich, verwendet werden. Hierauf werden die ungiinstigen
Eigenschaften dieser Rohirmuffen beziiglich der Qualitit der
Erdung elektrischer Anlagen erklirt. Ferner wird auf die
Gefahren hingewiesen, die bei vermehrter Verwendung von
Schraubmuffenrchren an elektrischen und sanitiren Haus-
installationen auftreten konnen. Abschliessend wird gezeigt,
wie durch eine einfache Vorrichtung die mehr oder weniger
isolierender: Schraubmuffen elektrisch iiberbriickt werden
konnen, so dass einerseits das Wasserleitungsnetz wie friiher
seine vorziiglichen Erdungseigenschaften besitzt, anderseils
die Biegbarkeit der Rohrleitungen vollauf gewahrt bleibt.

1. Unfallgefahr bei schlechten Erdungs-
verhiltnissen

An einem regnerischen Tage wurde vor einer
kleinen Transformatorenstation ein neunjéhriger
Knabe tot auf der Erde liegend aufgefunden. In der
Hand hielt er einen Zaundraht. Der Unfall muss
auf folgende Umstinde zuriickgefithrt werden

(Fig. 1):

621.316.99

Il s’agit d’un extrait du rapport présenté par auteur, en
1940, @ une réunion du Groupement des entreprises élec-
triques municipales et complété par les expériences faites
depuis lors au ccurs des discussions au sein de la Commission
de UASE et de PUCS pour lUétude des questions de mise a
la terre et des essais effectués par la Station d’essai des ma-
tériaux de P'ASE. L’auteur cite tout d’abord un accident
mortel dit @ des résistances de mise a la terre trop élevées,
puis il montre que les plaques, les pieux et les gaines de
plomb des cibles a basse tension ne constituent généralement
que de mauvaises électrodes de terre, tandis que la mise a la
terre par une canalisation d’eau étendue n’offre que de trés
faibles résistances. Il insiste d’autre part sur le fait que les
canalisations d’eau d’'un immeuble ne suffisent toutefois pas,
a elles seules, pcur jouer le réle d’électrodes de terre. Aprés
avoir décrit les manchons a vis utilisés assez fréquemment,
depuis quelques années, notamment par le Service des eaux
de la Ville de Zurich, M. Ryf démontre que ces manchons
sont préjudiciables @ la qualité de la mise a la terre des
installations électriques et attire Uattention sur les dangers
qui résulteraient d’un emploi généralisé de ces manchons,
aussi bien pour les installations électriques que pour les
installations sanitaires des habitations. Il termine son exposé
en indiquant qu’un dispositif trés simple permet de shunter
électriquement les manchens a vis, qui sont toujours plus ou
moins isolants, de maniére que les canalisations d’eau re-
deviennent d’excellentes électrodes de terre, tout en con-
servant la flexibilité désirée.

Vor der Station befand sich ein auf Holzpfosten
verlegter, mit einer gut geerdeten Eisenbahnbriicke
verbundener Drahtzaun. Der Nullpunkt der 500-V-
Wicklung eines 50-kVA-Transformators war iiber
eine im Lehmboden eingebettete Erdplatte geerdet
(Erdiibergangswiderstand 18,5 Q). Ungefihr 2 km
von dieser Transformatorenstation entfernt bestand
| in einem Bauernhaus in einer Steckdose ein Erd-
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schluss. Die Dose war an einer Wasserleitung ge-
erdet (Erdiibergangswiderstand 1 Q).

Bei Vernachlissigung des fiir diesen Fall unbe-
deutenden Transformatoren- und Leitungswider-
standes floss somit ein ErdschluBstrom von

U 290
R 18541

=15A

Dieser Strom brachte die der Steckdosenzulei-
tung vorgeschaltete Sicherung von 20 A nicht zum
Schmelzen, und es entstand in der Umgebung der
Erdplatte der Transformatorenstation durch den

2 km

500V _
Vs ~290V

Fig.1
Die Gefahren hoher Erdungswiderstinde

Erzeugung _eines gefihrlichen Spannungstrichters im Erd-
boden; Beriihrungsspannung 275 V infolge zu hohen Wider-
standes der Transformatornullpunkt-Erdung

dauernd fliessenden ErdschluBstrom ein gefiihrli-
cher Spannungstrichter mit folgenden Spannungs-
werten:

275 V an der Unfallstelle zwischen Erdelektrode und neu-

traler Erde,

24 'V Schrittspannung (1-m-Schritt) an der Unfallstelle,

15 V zwischen der Eisenkonstruktion der Eisenbahn-

briicke, mit der der Draht verbunden war, und
neutraler Erde.

Der Knabe konnte wegen des durch die Beriih-
rungsspannung verursachten Muskelkrampfes den
Zaundraht nicht mehr loslassen und wurde in der
Folge durch die Einwirkung des elektrischen Stro-
mes getotet.

Hiitte bei der Transformatorenstation eine ebenso
gute Erdung bestanden wie bei der defekten Steck-
dose, so hitte der Erdschluflstrom einen Wert von

290
1+1

Sicherung unverziiglich  durchgeschmolzen und
damit der Unfall nicht eingetreten wiire. Das Bei-
spiel zeigt, wie wichtig die Forderung auf Ein-
haltung méglichst kleiner Erdungswiderstinde, so-
wohl bei Transformatorenstationen, als auch bei
den Verbrauchern, ist.

— 145 A angenommen, wodurch die 20-A-

2. Erdplatten, Erdpfihle und Kabelbleimiintel
als Erdelekiroden

Zahlreiche Messungenergaben, dass Erdplatten oder
Erdpfihle vielfach zu hohe Erdiibergangswider-
stinde aufweisen und deshalb als Erdelektroden

ungeeignet sind (siehe Tab. II Kol. 3). Diese Er-
scheinung ist wohl hauptsichlich auf die relativ
kleine Oberfliche zuriickzufithren. Dagegen zeigte
sich, dass die Bleimiintel der meist in Sand verlegten
Hochspannungskabel kleine Erdiibergangswider-
stande besitzen und damit zur Erdung elektrischer
Anlagen geeignet wiiren, weil die Bleimintel dieser
Kabel in der Regel bei den Verbindungsmuffen
elektrisch iiberbriickt sind (allerdings meist durch
Lotung, was nach Art. 19, Absatz 4, der «Verord-
nungen iiber Starkstromanlagen» [BV] nur bei klei-
nen Leitungen statthaft ist) und dadurch meist eine
grosse Ausdehnung aufweisen. Nun sind aber die
Bleimintel von Hochspannungskabeln von den
wenigsten Hiusern aus leicht zuginglich, ferner
sind die Querschnitte der Bleimintel zu gering, und
die Schmelztemperatur des Bleis ist zu niedrig, so
dass kaum ohne schwere Gefihrdung der Hoch-
spannungskabel grossere Erd- oder KurzschluB3-
strome, welche in Niederspannungsanlagen auftre-
ten, abgeleitet werden kénnen. In Stidten werden
die Hoch- und Niederspannungskabel in Zement-
kanile verlegt und nicht mehr eingesandet, damit
sie ein- und ausgezogen werden konnen, ohne dass
der Strassenzug gedffnet werden muss. Solchermas-
sen verlegte Kabel, die iiberdies noch mit geteer-
ter Jute umwickelt sind, stehen mit dem Erdreich
in sehr schlechtem Kontakt und kommen auch
deshalb als Erdelektroden nicht in Betracht. Bei Ka-
beldefekten wiirden derart schlecht geerdete Blei-
mintel die Betriebsspannung auf weite Strecken
verschleppen und iiber die angeschlossenen Anlage-
erdungen direkt in die Hausinstallationen hinein-

TR T T TR

Schaitt A-A
SEveo2s
Fig. 2

Die Gefahren bei Verwendung der Starkstromkabel-Bleimiintel
als Erdelektrode

Uebertragung der Betriebsspannung infolge Kabeldefekts auf

die am Bleimantel vermeintlich geerdeten Apparategehiiuse

1 Bleimantel als Erdelektrode verwendet

2 Kabeldefekt (Bleimantel strassenseitig unterbrochen)

3 Kabelmuffe (Bireimnantel unterbrochen und nicht iiberbriickt)

4 Zu hoher Erdiibergangswiderstand
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tragen (Fig.2). Gerade die Bleimintel von Nieder-
spannungskabeln sind durch die zahllosen Abzweig-
muffen der Hausanschliisse unterteilt. Sie sind in
vielen Fillen an diesen Stellen elektrisch nicht
iiberbriickt, so dass sie als Erder nicht nur nicht in
Frage kommen, sondern moch héchst gefihrlich
werden konnen, was folgender Vorfall illustriert.

SEV14025

Fig. 3 )
Die Gefahren bei Verwendung der Starkstromkabel-
Bleimiintel als Erdelektrode

Uebertragung gefiihrlicher Beriihrungsspannungen bei
Gehiuseschluss aurl die iibrigen am Bleunantel vermeintlich
geerdeten Gehiiuse und auf entlegene sanitire Anlagen

Beim Beriithren des Wasserhahns wurde eine
Frau, die mit der Reinigung eines Kochgeschirrs
beschiftigt war, stark elektrisiert. Die Untersuchung
ergab, dass im Nachbarhaus der Sicherungskasten
des 110-V-Hausanschlusses Gehiuseschluss hatte
(Fig. 3). Da dieser Kasten weder mit dem gut ge-
erdeten Null-Leiter, noch direkt mit der Wasser-
leitung verbunden, sondern nur am Kabelbleiman-
tel der Hauszuleitung geerdet war, brachte der
Gehauseschluss dievorgeschalteten35-A-Sicherungen
nicht zum Ansprechen. Die Betriebsspannung
wurde dem Kabelbleimantel entlang iiber das Erd-
reich dem Nachbarhause zugefiihrt, wo die metal-
lene Abwasserleitung als Sonde die Spannung vom
Erdreich aufnahm und sie zu den Kiichen hinauf-
fithrte. Dadurch traten zwischen den durch ein Me-
tallsieb gedeckten Wasserabliufen in den Schiitt-
steinen und der gut geerdeten Wasserleitung gefihr-
liche Beriihrungsspannungen auf. Selbst der Dach-
wasserablauf samt der Dachrinne wurde auf diese
Weise unter Spannung gesetzt. Wenn dieser Unfall
wegen der verhiltnismaissig geringen Spannung (110
Volt) noch glimpflich ablief, so kénnten sich leicht
tragischere Folgen ereignen, wenn 500-V-Anlagen
iiber solche Bleimintel geerdet wiirden.

Wohl werden bei neuen Verlegungen oder Er-
weiterungsarbeiten auch bei Niederspannungskabeln
die Bleimiintel bei den Verbindungs- und Abzweig-
muffen iiberbriickt, doch liegen aus friiherer Zeit

noch zahllose uniiberbriickte Muffen im Erdboden,
deren genaue Lage den Werken aber nicht bekannt
ist. Solche Unterbruchstellen bilden aber bei der
Ableitung von Kurzschluss- oder ErdschluBlstromen
immer eine gewisse Gefahr, weil an diesen Stellen
oft Beschidigungen der Bleimiintel, vielfach an
mehreren hintereinanderliegenden Muffen gleich-
zeitig, infolge thermischer Wirkung auftreten. Ein
nachtrigliches Ausgraben zum Ueberbriicken dieser
Muffen kommt aber aus finanziellen Griinden nicht
in Frage.

Alle diese Griinde haben die Elektrizitatswerke
bewogen, die Bleimiintel von Niederspannungska-
beln nicht als Erdelektroden zu beniitzen. Sie ver-
bieten ihrem Monteurpersonal, Kabelbleimintel als
Erder zu verwenden, was aber nicht heissen will,
dass Kabelmiintel nicht auch in die zu erdenden Ob-
jekte einzubeziehen sind (siehe Art. 13, Abs. 2 der
BV).

3. Erdung am Wasserleitungsnetz

Erdplatten, Erdpfihle oder Kabelbleimintel kon-
nen als Erdelekiroden fiir Starkstromanlagen aus
den angefiihrten Griinden nicht befriedigen. Die
ausgedehnten Wasserleitungsrohrnetze in Stidten
ergeben durchwegs ausserordentlich kleine Erdungs-
widerstinde (im Durchschnitt unter 0,5 Q). Deshalb
haben verschiedene Stadt-Elektrizitiatswerke interne
Erdungsvorschriften aufgestellt, welche vorschrei-
ben, fiir simtliche Erdungsarten von Wechselstrom-
anlagen, also fiir Schutz-, Betriebs- und Sonder-
erdungen, das Wasserleitungsnetz als Erdelektrode

2

Fig. 4
Anschluss des Erdleitungskahels an die Wasserleitung und
Schraubmuffe mit Stromiiberbriicker
7 Erdleitungskabel
2 Anbohrbride (Rohrbride) .
3 Verbleiung (dari nicht verstenmmt werden)

zu beniitzen. In durchverbundenen Wasserleitungs-
netzen wird damit die Erdung gleichwertig der
Schutzwirkung der Nullung. Der Gehiuseschluss
wird nimlich iber die durchverbundene Wasser-
leitung zu einem einphasigen Kurzschluss. Der An-
schluss an das Wasserleitungsnetz erfolgt im Erd-
boden zuverlissig mit Bleikabel und Anbohrbride
nach Fig.4. Diese internen Erdungsvorschriften
wurden vom Starkstrominspektorat genehmigt. Vor-
aussetzung ist aber ein ausgedehntes und elekirisch
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durchverbundenes Rohrnetz (siche BV, Art. 21,
Erlduterung zu Abs. 2). Wie aus Fig. 5 und 6 her-
vorgeht und iiberdies durch zahlreiche Versuche
und Messungen bestitigt wird, ergeben kiirzere
Rohrlingen nur im Lehmboden kleine Erdungs-

\|
i

Kies (zeitweise in Grundwasser)

Kies (ca. 0,5 bis 2 m Gber Grundwasser)]
Kies (ca. 50 m iiber Grundwasser)
Jurakalk

Steinige Erde (Ohermorane)
Steinige Erde (Grundmordne

MNolasse-Sandstein
Molasse-Nagelfluh

E <
I
n.cm? Grosster Wert
<
1000
%0
o L Mittelwert
. Kleinster Wert
30
20
@ 10 5
T ==
6 7 8 1 9 2 4 3 5 10
SEY 3946
—> Nr. der MeBstelle
Fig. 5

Die spezifischen Widerstinde verschiedener Bodenarten

Ermittelt wihrend zwei Jahren an zwei Erdungen in einer

Tiefe von 1..1,5 m unter der Erdoberfldche (siehe Sprecher,

E.: Untersuchung iiber den Erdungswiderstand verschiedener

Bodenarten und die Vorausberechnung der Elektroden. Bull.
SEV Bd. 25(1934), Nr.15, S. 397...404).

widerstinde. Um z.B. bei Rohren von 100 mm
Lichtweite Erdiibergangswiderstinde von weniger
als 2 Q (welche die BV in Art. 21, Abs. 1 erfordern)
zu erzielen, sind ungefihr folgende Rohrlingen
notig:

im Lehmboden 30 m

im trockenen Kiesboden 3 km und mehr.

Selbstverstindlich gelten diese Werte nur fiir
elektirisch durchverbundene Rohre; fiir geteerte
Rohre sind sie 2...3mal hoher.

Es ist schon behauptet worden, dass die Wasser-
rohrinstallationen innerhalb eines Gebiudes bereits
zur Erzielung einer guten Erdung geniigten. Diese
Behauptung ist sogar als durch Messungen erhirtet
erklirt worden. Wohl weisen solche Installationen
— selbst nach Ausbau des Wassermessers — Erdiiber-
gangswiderstinde gleicher Gréssenordnung auf wie
beim Anschluss ans Strassenrohrnetz; dabei wird je-
doch iibersehen, dass innerhalb des Hauses noch
andere metallische Verbindungen zwischen Wasser-

installationen und dem allgemeinen Rohrnetz beste-
hen kénnen, nimlich iiber den Nulleiter des Heiss-
wasserspeichers, iiber die Gas-Zufuhrleitung eines
Gasapparates, iiber eine Mischbatterie der Fernwarm-
wasserversorgung oder eine Erdung der Telephon-

o

80
o
40|
0,
0,
2008 > \%;
\’E@p\%
0,
100 ()
80y )
E %, N
60 RN
o %% N N
N
0,
20 %0 ™ \ \\\
F’*"’o N
1 %
L3 3
N
f N
5 N
' N
0,
0,61 2
0,4 \\
o, N
N
0,1 1 L 1l —_ 1 114 1 1 11y A 1 \ 1
' 1002 4 6 8102 4 68108 2 4 & 810
m 10m 100m 1000m 10000m
SEV14027 —
Fig. 6

Erdiibergangswiderstiinde R blanker Rohrleitungen in
Abhidngigkeit von der Elektrodenldnge ! bei verschiedenen
spezifischen Erdiibergangswiderstinden e des Erdbodens

Berechnung der Kurven:
1. fir Rohrlingen 0,5...4 m

2,3 log ?:il 4

R=e — 1+ 1
32 2 v
2,32 log d
2. fiir Rohrldngen 5...10/000 m
2,3 log Zalf log:—}i
R=c¢e 57 1oy - 21
B

d Aussendurchmesser der Rohre = 11,2 em [Innendurchmesser
(Lichtweite) = 10,0 em]
t Eingrabtiefe bis Rohrachse = 156 cm

installation. In diesem Falle wird der Erdiibergangs-
widerstand des Strassenrohrnetzes iiber diese Um-
wegleitungen und gar nicht der Erdungswiderstand
der Rohrinstallationen des Gebidudes gemessen, was

- " | R |
tl 1 : |
il N
A ! : L {1 e
:l | I | |I"J I
— L. 1|_.1r|_..J L_..{_.J
e T & <f et 9 ’<: “YT‘J(,(: R RN TN “‘l’i‘\‘\
T |
& 1'1%"1 ].L[ L:ﬁ:ﬁ:
T L
SEVMO?U_ =
Fig.7

Parallelschaltung ven Nulleiter, Telephonerdung
oder Gasleitung mit der Wasserleitung

Messungen von Erdiibergangswiderstinden an Hauswasser-

leitungen oder verhiltnisméssig kurzen Rohrstiicken werden

durch nicht beachtete oder praktisch nicht abtrennbare
Parallelanschliisse verfilscht, z. T. verunmdoglicht

Trennstelle wegen Ausbaus des Wasserverbrauchsmessers

Erdleitung des Nulleiters

Sondererdungs- und Schutzerdungsstelle

Trennstellen, verursacht durch isolierende Schraubmuffen

[SSUCE R
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aus Fig.7 ersichtlich ist. Auf welche Art solche
Messungen durch das Nicht-Abtrennen des Null-

leiters verfilscht werden konnen, geht auch aus
Tabelle I hervor.

Erdungswiderstand der W asserleitungshausinstallation nach
Abtrennung der Hausinstallationsleitung wvom stddtischen
Wasserleitungsnetz durch Ausbau des Wassermessers

Tabelle 1

Zahl der Vor Abtrennung Nach Abtrennung
Haushaltungen des Nulleiters vom des Nulleiters vom
pro Haus Heisswasserspeicher Heisswasserspeicher

1 0,9 Q 48 Q

2 0,4 Q 110 Q

3 0,35 Q 52 Q

4 0,25 Q 62 Q

Die Bestimmung der Uebergangswiderstinde des
Wasserleitungsnetzes, strassenseitig des Wassermes-
sers gemessen, ergab praktisch dieselben Resultate
wie die Messergebnisse in Tabelle I, mittlere Ko-
lonne.

4. Die Einfithrung der Schraubmuffenrohre
in Wasserleitungsnetzen

Bis vor etwa zwolf Jahren waren in der Schweiz
bei Wasserleitungen Muffenrohre mit sogenannten
«Blei-Muffen» iiblich (Fig.8 oben), d. h. die Dich-
tungsvorrichtung der Rohrmuffe bestand aus einem
eingelegten Hanfstrick und einem dariiber gegos-
senen und verstemmten Bleiring. Mit der Fabrika-
tion der Schleuderguss- oder Arens-Rohre kam eine
neuartige Muffenverbindung, die Schraubmuffe
(Fig. 8 unten und Fig. 9) auf den Markt, eine

SEV 14025

Fig. 8
Wasserleitungsmuffen
a mit Blei verstemmte Muffe
b Schraubmuffe

Muffe, bei welcher ein eingelegter Gummiring,
der seinerseits durch einen gusseisernen Schraub-
ring in der Muffe festgehalten wird, die Rohrver-
bindung dicht hilt. Diese neue Muffenart weist ge-
geniiber der Bleimuffe unverkennbar Vorteile auf,
weil die Rohrleitungen weitgehend biegsam sind,
so dass bei Bodensenkungen weniger Rohrbriiche
auftreten als bei den starren Leitungsziigen mit Blei-
muffen. Die Montage der Leitungen nimmt wesent-
lich weniger Zeit in Anspruch; sie kann ohne wei-
teres in nassen Baugruben, ja sogar unter Wasser
erfolgen, was bei Bleimuffen ausgeschlossen ist.

Weiter lassen sich behelfsmissig verlegte Leitungen
leicht wieder demontieren.

Die ersten Schraubmuffen waren mit Dichtungs-
ringen ausgeriistet, bei denen auf der Schraubring-
seite ein Bleiring aufgepresst war, um ein Zerren
und damit ein Beschidigen des Gummirings beim
Anziehen des Schraubringes zu verhiiten. Dieser
Bleiring 16ste sich aber 6fters vom Gummiring und
deformierte sich, so dass er spiter durch einen Ring
aus einer hidrteren Gummiart ersetzt wurde, der mit
dem Dichtungsgummi zu einem Stiick zusammen-
vulkanisiert wurde.

SEV14030

Fig. 9
Isolierende Schraubmuffe

Als Isoliermuffe ungeeignet, weil bei achsialer Ausschwenkung

(bei der Montage oder infolge Bodensenkung) Ueberbriickung
der Isolation auftreten kann

2 Spitzende. 3 Schraubring. 4 Gummidichtung.

1 Muffenende.

Ohne dass niher in Einzelfragen der Korrosions-
verhiitung eingetreten wird, ist es zur Vermeidung
von Missverstindnissen doch notig, einiges dariiber
zu erwihnen.

Da die Rohre in der Muffe durch den eingelegten
Gummiring voneinander distanziert werden, ist
damit zu rechnen, dass diese Schraubmuffe mehr
oder weniger als Isolierstoss wirkt. Man hoffte des-
halb bei den Wasserversorgungen, mit der Einfiih-
rung dieser Art Rohre einen wirksamen Korrosions-
schutz zu erhalten. Nun zeigte sich aber bald, dass
diese Annahme nicht zutrifft, weil bei unsachge-
misser Montage, aber auch infolge der Beweglich-
keit der Rohre in den Muffen, durch die Wirkung
von Bodensenkungen ein gegenseitiges Beriihren
der Rohre im Muffengrund oder iiber den Schraub-
ring zustande kommt. Dadurch wird die isolierende
Eigenschaft wieder illusorisch. Aber selbst dann,
wenn sich die Rohre nicht beriihren, ist die «Luft»-
Distanz zwischen den beiden Rohren so gering, dass
durch das umgebende Erdreich ein Nebenschluss
gebildet wird, welcher den resultierenden Muffen-
widerstand mehr oder weniger stark reduziert.

Wohl zeigte es sich, dass durch die Verlegung von
Schraubmuffenrohren die in einer Wasserleitung
fliessenden Fremdstrome irgendwelcher Art infolge
der hoheren Muffenwiderstinde gegeniiber einer
Leitung mit Bleimuffen wesentlich reduziert werden
koénnen. Dies kann, sofern es sich um einen Transit-
strom handelt, generell als Vorteil angesprochen
werden, da in der Austrittszone (Korrosionszone)
quantitativ mit kleineren Strémen zu rechnen ist.
Damit wird bei Gleichstrom eine Verringerung der
allgemeinen Korrosionsgefahr erreicht. Anders liegt
der Fall, wenn der Strassenrohrleitung von den
Hauswasserzufiithrungen her oder iiber angeschlos-
sene Erdungsdrihte Fremdstréme aufgedriickt wer-
den, seien es nun z. B. Strassenbahn-Streustrome



706

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr. 24

37. Jahrgang

oder Elementstrome (was in Stiidten bei der Vielfalt
der im Boden verlegten Leitungen aus verschieden-
artigen Metallen oft der Fall ist). Wenn in einem
solchen Falle die Strassenhauptleitung mit zuféllig
isolierenden Schraubmuffen ausgeriistet ist, so spie-
len die einzelnen Rohre gegeniiber den angeschlos-
senen Erdungen und den Hauswasserzuleitungen die
Rolle von Erdplatten (Fig.10). Selbst wenn es sich
in solchen Fillen meist um relativ geringe Strom-
stirken handelt, so fiilllt hier die begrenzte Ober-
fliche der «Erdplatte» fiir die Grosse der Aus-
trittsstromdichte erschwerend ins Gewicht. Nimmt
man z. B. einen konstanten Strom (Gleichstrom)
von nur 10 mA an, der innerhalb einiger Rohr-
lingen austreten muss, weil die anschliessenden
Schraubmuffen dem Strom hohe Widerstinde ent-
gegensetzen, so ergibt dies pro Tag eine Elektrizi-
titsmenge von 240 mAh, in 1000 Tagen (rund
3 Jahren) also 240 Ah. Dies entspricht aber be-
reits einer Auflosung von rund 250 g Eisen. Wenn
man weiter in Betracht zieht, dass der Strom-
austritt nicht regelmiissig iiber die ganze Rohrober-
fliche verteilt ist, so ist es nicht verwunderlich, wenn
eine solche Leitung innert weniger Jahre stellen-
weise vollstandig durchléchert wird. Es ist deshalb
bestimmt anzunehmen, dass unter Umstinden, be-
sonders in Korrosionszonen von Gleichstrombahnen,
durch den Einbau von Schraubmuffenrohren
gerade das Gegenteil dessen eintritt, was man
erhoffte; d. h. statt des erwarteten Korrosions-
schutzes wird erhohte Gefihrdung zu verzeich-
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Zunahme der ortlichen Korrosionsangriffe nach dem Einbau
isolierender Schraubmuifen

Durch isolierende Schraubmuffen unterteilte Rohrleitungen
wirken als Erdplatten. Trotz herabgesetzter Stromstiirke wird
durch die begrenzte Oberfliche der «Erdplatten» die Aus-

trittsstromdichte erhoht, was zu erheblichen Korrosions-
schiiden fiihrt
nen sein. Daraus folgt, dass in dicht vermaschten
Rohr- und Kabelnetzen eine maéglichst gute elek-
trische Durchverbindung aller Leitungsteile im all-
gemeinen den besten Schutz gegen elektrolytische
Korrosionen gewdhrleistet. Wenn in Spezialfallen,
die einzeln untersucht werden miissen, in einer Was-
serleitung allfillig vorhandene Rohrstrome absicht-
lich wirksam verringert oder unterbunden werden
sollen, z. B. in Querleitungen, welche lange Strassen-
bahn-Radiallinien unterkreuzen, so muss dies durch

besonders ausgestaltete Isolierstésse (sogenannte
lqoherschlaufen) besser noch durch Zwischenschal-
ten einer lingeren Isolierstrecke (z. B. eines Eternit-
rohres) geschehen (Fig.11). Dadurch wird verhin-
dert, dass die durch die Unterbrechung der Strom-

Fig. 11
Wirksame Isolierung einer Wasserleitung .
gegen Korrosionsangriffe durch Einfiigen eines geniigend
langen Rohrstiickes aus Eternit

Bei ungeniigender Isolierung der Wasserleitung beniitzt der
im Strassenbahngeleise fliessende Riickstrom den abkiirzenden
Weg, den diese Leitung darstellt. Dadurch entstehen starke
Korrosionsangriffe
1 Isolierte Wasserleitung mit Zwischenstiicken aus Eternit
2 Nicht isolierte Wasserleitung

bahn entstehende Potentialdifferenz den Strom ein-
fach in die Erde driickt, was bei kurzen Isolier-
distanzen, wie dies bei den Schraubmuffenrohren
der Fall ist, moglich wire.

5. Einfluss der Schraubmuffenrohre auf die
Erdung elektrischer Anlagen

Nach Art. 21 der BV diirfen, wie bereits in Ab-
schnitt 3 erwihnt wurde, Wasserleitungen als Erd-
elektroden nur dann beniitzt werden, wenn ihr
Erdungswiderstand dauernd kleiner ist als 2 Q. Dies
war bei Wasserleitungen mit Bleimuffen sozu-
sagen ausnahmslos der Fall: von 170 wurde nur
in drei Fillen (1,8 %) der zuldssige Hochstwert
von 2 Q iiberschritten (Maximalwert 2,2 Q). Von
118 Fillen, in denen der Erdungswiderstand von
Wasserleitungen mit Schraubmuffenrohren gemes-
sen wurde, erwiesen sich 100 % als unzulissig, weil
der Erdungswiderstand im Minimum 3 Q, im
Maximum 32 Q betrug. Vergleichsweise sei noch
das Ergebnis von 88 Widerstandsmessungen an Erd-
platten angegeben (bei welchen gemiss Bundesver-
ordnung der héchstzulissige Widerstandswert 20 Q
betragen darf). Bezogen auf diesen Grenzwert wiir-
den deren 39 (45 %) den Vorschriften nicht ent-
sprechen. Da aber nach Art. 23 der BV als hochst-
zulissige Beriihrungsspannung 50 V vorgeschrieben
ist, diirfen die Erdplatten kaum Widerstinde iiber
5 Q aufweisen, wenn sie dieser Forderung genii-
gen sollen, d. h. es wiiren praktisch ebenfalls samt-
liche gemessenen Erdplatten zu beanstanden, weil
ihr Erdungswiderstand im Minimum 5 Q, im Mit-
tel 25 Q und im Maximum 147 Q betrigt. Zudem
besteht beim Vorhandensein zu hoher Erdplatten-
widerstinde die Gefahr, dass vorgeschaltete Siche-
rungen zu spiét oder iiberhaupt nicht ansprechen
(siehe Fig.1). In Tabelle II sind die Messwerte

iibersichtlich zusammengestellt.
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Erdung elektrischer Anlagen auch die gesamte Haus-Wasserinstallation auf ein gefihrliches
Tabelle TT | Potential gebracht wird. In Deutschland mussten wegen
Art der Elektroden der Géfahr hoher Berithrungsspannungen, die sich durch den
Wasserleltungsnetze vermehrten Einbau von isolierenden Schraubmuffen einstellt,
S&h""b Sdrﬂlaub Erdplatten besondere, teilweise recht komplizierte Verhaltungsmass-
mu‘["fae‘:l-- mutten~ £cod nahmen sowohl der Elektrizitidtswerke, als auch der Wasser-
Rohre Rohren versorgungen vorgeschriehen werden,
Zahl der Mess-Orte 170 118 88
Erdungs-Widerstinde :
Minimalwerte 01 Q 3Q 5Q
Maximalwerte 2,2 Q 32 Q 147 Q
Mittelwert 0,57 Q 10 Q 25 Q
Zuliissiger Hochstwert o Q 20 20, Q
demn_.:lcb vorschrifts- 3 Stiick |118 Stiick| 39 Stiick I
widrig = 1,8 % | = 100 %0 |= 45...100°/0?) -
1) Je nachdem, ob der Grenzwert des Erdiibergangs- I TU
widerstandes zu 20 Q oder kleiner angenommen wird. ' _____j_ LU
1

Die durch hohe Muffenwiderstande von Schraub-
muffenrohren bedingte Verschlechterung der Erdung
elektrischer Anlagen bringt zusammengefasst fol-
gende Gefahren mit sich:

a) Erhohte Brandgefahr. Infolge des mehr oder weniger
ausgeprigten Unterbruches der Strombahn in der Wasser-
leitung suchen sich die Kurzschluss- oder Erdschlussstrome
einen anderen Weg, z. B. iiber die Hausrohrleitungen in die
Gasleitungen. Nach BV Art. 21, Erlduterung zu Absatz 1, ist
aber die Verwendung von Gasleitungen als Erdelektrode nicht
gestattet. An Kreuzungsstellen zwischen Gas- und Wasser-
leitungsrohren sind Stromiiberginge moglich, die mit Funken-
bildung verbunden sein konnen. Schwach dimensionierte, an
Wasserleitungen montierte Objekte (z. B. Gasleitungen mit
gehanften Muffen) kénnen beschidigt werden oder wegen
thermischer Ueberlastung Briinde erzeugen.

E -
= Sevreon U =

Fig. 12

Uebertragung gefidhrlicher Beriihrungsspannungen- auf
Schutzerdung und Hauswasserinstallation infolge Einbaus
isolierender Schraubmuffen

Die Verwendung cines Wasserleitungsstiickes als Erdelektrode

mit beidseitie eingebauten isolierenden Schraubmuffen ruft

grossere Gefahren hervor als das gesetzwidrige Unterlassen
der Schutzerdung

b) Gefihrliche Beriihrungsspannungen zwischen Rohr-
leitungen der Hausinstallationen. Fig. 12 zeigt, wie beim De-
fekt eines elektrischen Apparates nicht nur dieser und alle
an dessen Schutzerdung angeschlossenen Gehiuse, sondern

SEVIvOie

A||
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Fig. 13
Dnterbrechung einwandfreier Erdungen infolge Einbaus
isolierender Schraubmuffen

Hauswasserinstallation, Blitzableiter und alle an die Schutz-
erdung (m{.,esphlo«enen Objekte kommen bei Gehéduseschluss
unter gefiihrliche Beriihrungsspannung

c¢) Verschlechterung der Schutz- und Betriebserdungen der
Elektrizititswerke, der PTT und der Blitzableitererdungen.
Fig. 13 zeigt, wie durch den Einbau von Isolierstiicken in die
Hauszuleitung die Schutz- und Betriebserdungen der Elektri-
zititswerke und der PTT, die Erdung von Radioapparaten
und von Blitzableitern illusorisch werden.

d) Die Verbesserung von Erdungen durch Anschluss ans
Wasserleitungsnetz wird verunméglicht. Nach Art. 27 der BV
sind bei Revisionen elektrischer Anlagen die Erdungswider-
stinde zu messen und dabei festgestellte Fehler sofort zu be-
heben. In vielen Fillen, wo z. B. bisher nur Erdplatten vor-
handen waren, konnte eine Verbesserung der Erdung nur
durch nachtriiglichen Anschluss an eine Wasserleitung er-
reicht werden. Durch den Einbau von Schraubmuffenrohren
wird nun aber diese Verbesserung wieder aufgehoben.

e) Die Verschlechterung der Erdungsverhilinisse wird
meist zu spit erkannt. In den Plinen der Wasserwerke wer-
den gewohnlich nur ganze, mit Schraubmuffenrohren ausge-
riistete Leitungsstringe eingetragen, wihrend einzelne, bei
Reparaturen eingebaute Schraubmuffenrohre nicht vermerkt
werden. In stark vermaschten Rohr- und Kabelnetzen, bei-
spielsweise in Stidten, verursacht der Einbau solch verein-
zelter Schraubmuffenrohre vorerst keine Verschlechterung
der Erdung, da sowohl im Rohr-, als auch im Kabelnetz eine
gewisse Zahl von Nebenschliissen bestehen. Erst wenn dann
vielleicht nach Jahren ein Leitungsring durch den Einbau
weiterer Schraubmuffenrohre elektrisch vollstindig unter-
brochen wird, tritt mit einem Schlag eine grundlegende Ver-
schlechterung der Erdung der an diesem Leitungsring ange-
schlossenen elektrischen Anlagen auf. Diese kann aber, so-
lange kein Defekt der elektrischen Installation oder von
Apparaten besteht, und wenn keine Erdungsmessungen mog-
lich sind, weiterhin unbemerkt bleiben, so dass Abhilfemass-
nahmen des Elektrizititswerkes erst zu spét ergriffen werden
konnen.
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f) Die Sicherungen sprechen bei Stérungen nicht mehr an.
Durch die Drosselung der KurzschluBstrome infolge der Er-
hohung des Erdungswiderstandes durch die Schraubmuffen-
rohre sprechen bei Defekten in der elektrischen Anlage die
Sicherungen vielfach nicht mehr an, so dass die fehlerhafte
Anlage nicht mehr sofort, d. h. vor dem Eintreten eines
Schadens, abgeschaltet wird. Abgesehen von den dadurch
entstehenden gefihrlicher: Berithrungsspannungen kénnen so
schleichende Erdschliisse mit ihren schddlichen Folgen, z. B.
Stromiibertritten zwischen im Erdboden verlegten Leitungen,
auftreten.

6. Die iiberbriickten Schraubmuffen

Um die unerwiinschten Eigenschaften der Schraub-
muffen zu vermeiden, galt es, eine Lésung zu fin-
den, durch welche eine elektrisch einwandfreie
Ueberbriickung der durch die Schraubmuffen ge-
trennten Rohre zustande kommt, ohne dass die fiir
die Wasserwerke besonders wichtigen Vorteile der
Schraubmuffen, d. h. leichte Montage und Bieghar-
keit der Rohrleitungen, dadurch beeintrichtigt wer-
den. Eine dussere Ueberbriickung, z. B. durch An-
schweissen einer Drahtverbindung #hnlich den
Schienenverbindern bei Bahnen, kommt aus ver-
schiedenen Griinden (hauptsiichlich wegen der
Schwichung des Gussrohres an der SchweiB3stelle)
nicht in Frage. ‘

Durch Einlegen zweier gusseiserner federnder
Ringe zwischen Gummiring wund Schraubring
(Fig. 14 und 4), und das Abschrigen der Druck-
kante des Schraubringes wird der vom Schraubring
auf den runden Kontaktring iibertragene Schraub-
druck S in zwei Komponenten zerlegt, nimlich in
den Dichtungsdruck D, der iiber den rechteckigen
Schutzring auf den Dichtungsgummi iibertragen
wird, und den Kontaktdruck K, welcher den run-
den Kontaktring an die Oberfliche des eingescho-
benen spitzen Endes des Rohres driickt. Aehnliche

|2
sevieoss
Fig. 14
Elektrisch iiberbriickte Schraubmuffe
Gewihrleistet dauernd einwandfreien Kontakt, behebt die

Nachteile der gewdohnlichen, isolierenden Schraubmuffe, ohne
deren Vorteile, z. B. Biegsamkeit der Rohrleitung, zu
beeintrichtigen

S Schraubdruck 17 Muffenende 4 Stiitzring
D Dichtungsdruck 2 Spitzende 5 -Kontaktring
K Kontaktdruck 3 Gummidichtung 6 Schraubring

Kraftaufteilung ergibt sich auch, wenn an Stelle
der Metallringe auf dem Umfang verteilte Metall-
teile zwischen den Rohren und dem Schraubring
-eingeklemmt werden,

Auf diese Art wird das Muffenende des Rohres,
z.B. iiber den Schraubring und den Kontaktring,
mit dem spitzen Ende des gekuppelten Rohres
metallisch und damit elektrisch verbunden. Es
wurde anfinglich befiirchtet, dass wegen der Tee-
rung der Rohre, des Schraubringes und der Kontakt-
ringe ein einwandfreier Stromiibergang erschwert
werde, was trotz der Ueberbriickung zu hohen Muf-

fenwiderstinden und deshalb bei grossen Strémen
zu Erwirmungen oder sogar Feuererscheinungen
hétte fithren koénnen, wodurch unter Umstinden
die Gummidichtung beschidigt wiirde.
Untersuchungen in der Materialpriifanstalt des
SEV und seit Jahren periodisch durchgefiihrte Kon-
trollmessungen (Fig.15) an im Erdboden verlegten,
in Betrieb stehenden Wasserleitungen, die mit der-
art iiberbriickten Schraubmuffen ausgeriistet sind,
haben aber ergeben, dass die iiberbriickten Schraub-
muffen einerseits Strome bis zu 2000 A anstandslos
bewiltigen konnen, anderseits ihre niedrigen elek-
trischen Widerstandswerte dauernd behalten. Druck-
versuche mit 25 kg/cm? erwiesen die absolute

Fig. 15
Permanente MeBstelle zur dauernden Kontrolle
der elektrisch iiberbriickten Schraubmuffen-Verbindung
an im Betrieb stehenden Wasserleitungen

Die Enden der beidseitig der Muffe an die Rohrleitung an-
geloteten Messdrihte sind in Guss-Strassenkappen hinaufge-
fithrt und damit jederzeit zugiéinglich. Die hartgeloteten
Kontaktstellen sind mit Teer abgedichtet

Dichtheit der Muffen auch bei maximaler Aus-
schwenkung der Rohre in den Schraubmuffen. Fiir
die Montage ergibt sich ein weiterer Vorteil in der
Weise, als durch den eingelegten Kontaktring der
Schraubring sich nicht mehr direkt auf dem Dich-
tungsgummi drehen muss, so dass ein leichteres und
sanfteres Anziehen des Schraubringes moglich ist.
Nicht zu vergessen ist auch der Umstand, dass die
Mehrkosten dieser Ueberbriickungseinrichtung ge-
geniiber den gesamten Verlegungskosten einer
Rohrleitung kaum ins Gewicht fallen. Es ist aus-
serdem moglich, Lagerbestinde von. Schraubmuf-
fenrohren bisheriger Bauart mit kleinem Kosten-
aufwand so umzuindern, dass lediglich der
Schraubring abgeschrigt, der Gummiring gekiirzt
und die beiden Kontaktringe beigefiigt werden
miissen.

Nachdem nun eine einfache Losung gefunden
wurde, welche ermoglicht, auch bei Wasserleitun-
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gen mit Schraubmuffenrohren die guten Erdungs-
eigenschaften wie bei mit Blei verstemmten Muf-
fen beizubehalten, ohne die wasserbaulichen Vor-
ziige der Schraubmuffenrohre gegeniiber den bis-
herigen Rohren mit Bleimuffen irgendwie zu be-
eintrichtigen, ist zu hoffen, dass kiinftig nur noch
Wasserleitungsrohre mit iiberbriickten Schraubmuf-

fen verwendet werden. Die vorgesehene Regelung
dieser Frage in Form einer Uebereinkunft zwischen
den Erdungsinteressenten und den Wasserversorgun-
gen hat zum Ziel, eine fiir alle Beteiligten befrie-
digende Abgrenzung der Verantwortlichkeitsfrage
und der Kostentragung zu bringen.

Adresse des Autors:
w. hyf, Seheuchzerstrasse 1835, Ziirich 6.

Ein neuer pneumatischer Stellungsfernanzeiger fiir Trenner
Von R.Vénard, Nidau

Die Signalisierung der Trennerstellungen in Kraftwerken
und Unrterstationen erfolgie bisher meistens mittels elektri-
scher Hilfskontakte und Niederspannungsstromkreise. Die
Druckluftantriebe erlauben aber, die vorhandene Druckluft
ebenfalls zur Fernsignalisierung zu wverwenden, was den
Vorteil hat, die Hochspannungszellen von den Niederspan-
nungstromkreisen und -kontakten zu befreien und die In-
stallation zu wvereinfachen. Ein zu diesem Zweck kon-
struierter pneumatischer Riickmelder wird beschrieben und
seine Arbeitsweise erliutert.

Einleitung

Zur Betitigung von Trennern in Kraftwerken
und Schaltanlagen fiir stromloses Ein- und Aus-
schalten von Hochspannungsstromkreisen wird seit
Jahren Druckluft verwendet. Die Steuerung erfolgt
durch handbetitigte oder elektrisch gesteuerte
Druckluftventile, wihrend die Riickmeldung, sofern
eine solche erforderlich ist, meistens iiber elektrische
Hilfskontakte, welche am Trenner angebaut sind,
geschieht. Man kann aber auch die Druckluft selbst
zur Riickmeldung heranziehen, was den Vorteil hat,
die Niederspannungsstromkreise von der Hochspan-
nung fernzuhalten und die ganze Installation zu
vereinfachen. Der im folgenden beschriebene pneu-
matische Riickmelder erfiillt diese Aufgabe.

Der pneumatische Riickmelder

Die gestellte Aufgabe war, einen moglichst klei-
nen, aber absolut betriebsicheren Apparat zu kon-
struieren, welcher sich fiir den Einbau in Schalt-
tafeln und im Kraftwerkbetrieb gut eignet. Der ent-
wickelte pneumatische Riickmelder ist ein Apparat,
welcher als Befehlsschalter fiir die Druckluft-Ma-
gnetventile «Ein» und «Aus» der Trennersteuerung
und gleichzeig als Fernanzeiger der Trennerstellun-
gen dient, wobei die zweite Aufgabe auf rein pneu-
matischem Wege gelost wird.

Der Riickmelder besteht aus einem massiven
Hauptkorper, welcher die wichtigsten Teile enthilt.
Seine Arbeitsweise ist in Fig. 1 schematisch darge-
stellt. Der Kolben I wird beim Einleiten eines
Schaltvorganges des Trenners durch Druckluft
gleichzeitig mit dem Trennerantrieh in Bewegung
gesetzt, indem der Riickmelder parallel zum Tren-
ner-Antriebszylinder mit Druckluft gespiesen wird.
Der Kolben ! nimmt das Anzeigeschild 2 mit und
dreht es vor die schlitzférmige Oeffnung 3 der
Schalttafel. Sobald der Kolben I die Halfte seines
Weges zuriickgelegt hat, wird er durch den vor-
stehenden Teil des Verriegelungskolbens 4, welcher

654.94 : 621.316.57

Alors que jusqu’a présent la signalisation des positions des
sectionneurs dans les centrales et sous-stations avait lieu sur-
tout électriquemerit au moyen de contacts auxiliaires et de
circuits basse tension, la ccmmande par Uair comprimé per-
met d’utiliser ce dernier aussi pour la signalisation a distance,
ce qui supprime les circuits basse tension dans les cellules
haute tension et simplifie Uinstallation. Un appareil cons-
truit dans ce but est décrit ainsi que son schéma de fonc-

‘tionnement.

unter dem stindigen Druck einer Feder steht, auf-
gehalten. Das Anzeigeschild bleibt in der Mittel-
stellung, d.h. in der Arbeitsstellung, stehen. Der
geschilderte Vorgang erfolgt augenblicklich dank
der kleinen Abmessungen des Kolbens 1. Wihrend
der ganzen Schaltdauer des Trenners bleibt der
Riickmelder in dieser Arbeitsstellung.

Sobald die Schaltbewegung des Trenners beendet
ist,wird die Riickmeldeleitung des Trenner-Antriebs-
zylinders durch einen inneren Hilfskolben mit
Druckluft gespiesen, welche dem Riickmelder zu-
fliesst und den Verriegelungskolben 4 zuriickstosst.
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Fig. 1
Arbeitsschema des pneumatischen Riickmelders
A Trenner-Antrieb B Riickmelder C Steuerventile.
1 Kolben des Riickmelders. 2 Anzeigeschild. 3 Oeffnung der
Schalttafel. 4 Verriegelungskolben.
a Drucklnftleitang fiir Einschaltung. b Druekluftleitung fir
Ausschaltung. ¢ Druckluftleitung fiir Rickmeldung.

Dadurch wird der Kolben I frei und beendet seine
unterbrochene Bewegung, denn er steht immer noch,
wie der Trennerzylinder, unter Luftdruck. Das An-
zeigeschild beendet ebenfalls seine Drehbewegung,
zeigt somit den neuen Betriebszustand an und bleibt
in dieser Stellung durch eine Rastfeder gehalten.
Der Bedienende lidsst dann den Steuergriff los, die

| Druckluft entweicht aus den verschiedenen Leitun-
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