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Schutzprobleme
in Niederspannungsnetzen

22. Marz 1977, Zirich

VSE
UCS

YJouznees de
discussions

Mesures de protection
dans les services d’électricité

Lausanne, 17 mai 1977

Probleme der Schutzmassnahmen in Niederspannungsnetzen
aus der Sicht des Starkstrominspektorates

Von E.Homberger

Aus der Sicht vieler Elektrizititswerke werden die Schutz-
massnahmen in Niederspannungsnetzen problemlos sein. Aus der
Sicht des Starkstrominspektorates zeichnen sich nun aber einige
Schwierigkeiten ab, die teils in der Technik, teils in der Normung
zu suchen sind.

1. Gegenwartsprobleme

In den Niederspannungsnetzen, das heisst zwischen den
Niederspannungsklemmen der Transformatoren bis zu den
Hauseinfithrungen, ereignen sich durch Einwirkung von
Elektrizitit jahrlich etwa 20 Unfidlle, davon 2 mit tddlichem
Ausgang. Die Ursachen sind immer etwa dieselben: Unacht-
samkeiten, Versehen, kleine Nachldssigkeiten. Ein Vorfall,
der sich wiahrend der Diirreperiode des letzten Jahres zutrug,
wich nun aber von der Regel ab.

Ein Landwirt wollte Wasser aus einem Fluss auf seine
Felder pumpen. Zu diesem Zwecke liess er durch einen Elek-
triker eine alte Steckdose provisorisch an einen Holzmasten
des Niederspannungs-Verteilnetzes montieren. Da in jenem
Netzteil die «Schutzerdung» angewendet wird, wurde der
Steckdosen-Schutzkontakt mit einer in der Niahe vorbeifiih-
renden Wasserleitung verbunden. Es ergab sich ein Erdungs-
widerstand von 1,9 Q. Wahrlich eine gute Erdung! Doch,
als der Landwirt den Stecker an die Steckdose anschloss,
wurde er elektrisiert und brach tot zusammen. Die Untersu-
chung ergab, dass die Steckdose einen Isolationsdefekt auf-
wies und zwischen der Steckvorrichtung und dem Erdreich
eine Spannung von 135V bestand. Der Erdungswiderstand
der Sternpunkterdung bei der speisenden Transformatoren-
station betrug zwar nur 1,2 Q. Nach dem Prinzip der Span-
nungswaage musste jedoch eine gefahrlich hohe Fehlerspan-
nung an der Steckvorrichtung auftreten. Da offenbar die
Wasserleitung metallisch nicht durchverbunden war, blieb
der ErdschluBBstrom auf 72 A begrenzt, so dass die vorge-
schaltete 100-A-Sicherung nicht durchzuschmelzen ver-
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Nombre d’entreprises d’électricité considérent que les mesures
de protection dans les réseaux a basse tension sont satisfaisantes.
L’Inspection fédérale des installations a courant fort estime,
quant a elle, qu’il subsiste quelques probléemes de sécurité, cer-
tains de nature technique et d’autres au niveau de la normalisa-
tion.

mochte. Die Konsequenz aus diesem Vorfall: Wasserleitun-
gen als verkappten Nulleiter zu betrachten ist ein triigeri-
sches Unterfangen!

Auf einige weitere, immer wieder zu Unfédllen Anlass
gebende Unzuldnglichkeiten sei ebenfalls noch hingewiesen:

— Ungeniigende Sicherung gegen Einschaltung von Lei-
tungen, an denen gearbeitet wird, durch nicht an der Arbeit
beteiligte Personen, wie Schaltwarter, Ortsmonteure usw.

— Nichtbeachtung von Riickspannungen durch Netzver-
maschungen, Eigenversorgungs- und Notstromgruppen,
Steuerleiter usw.

— Arbeit unter Spannung, vorab bei Hauseinfiihrungen,
ohne die in Artikel 8 StVO vorgeschriebenen Schutzmass-
nahmen zu treffen.

— Ungeniigende Instruktion, Ausriistung oder Uberwa-
chung von Schaltwirtern.

Nebst Unfillen werden dem Starkstrominspektorat auch
Schadenfille gemeldet. Die hiufigsten Meldungen beziehen
sich auf Tierunfille in Stillen, Uberschlige an Verteiltafeln
in Stationen, Briande trotz Einhaltung der Nullungsbedingun-
gen, Gerdtebeschddigungen durch Phasenunterbriiche, Zer-
storung von Fernsehgeriten bei Gewittern usw.

In den letzten Jahren mehrten sich die Meldungen iiber
Zerstorungen von Verteilanlagen an Orten, wo sich grosse
Kondensatorenbatterien befinden. Die Ursachen liessen sich
meist nicht einwandfrei feststellen, doch deuteten vielerorts
gewisse Anzeichen auf Uberspannungen hin. In anderen Fil-
len explodierten Schmelzsicherungen ohne erkennbaren
Grund, wodurch Kurzschluss-Flammbogen eingeleitet wur-
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den, die sich iiber Sammelschienen hinwegzogen und so das
Zerstorungswerk einleiteten. Es ist zu bedenken, dass heute
mehr denn je oberwellenhaltige oder nicht sinusformige
Strome iiber die Netze fliessen, die zu Uberlastungen von
Kondensatoren und anderen Storungen fiihren kdnnen. In
Zusammenarbeit mit einer Kondensatorenfabrik und einem
bedeutenden Uberland-Elektrizititswerk versuchte das
Starkstrominspektorat, den aufgetretenen Schwierigkeiten
Herr zu werden. Dabei zeigte es sich, dass an und fiir sich
wirksame Schutzmassnahmen bekannt sind, doch kann ohne
genaue Kenntnis der Verhdltnisse nicht ohne weiteres ange-
geben werden, welche der verschiedenen Massnahmen in
einem bestimmten Fall angewendet werden muss. Es emp-
fiehlt sich jedenfalls, beim Einbau grosser Kondensatoren-
batterien den Lieferanten zu Rate zu ziehen, wobei ihm An-
gaben tiber allfillig bereits vorhandene Verdrosselungen und
das Betriebsverhalten grosser induktiver Verbraucher zu
machen sind, wie zum Beispiel Kompressormotoren, die
ohne Grundlast auch nachts zu- und ausgeschaltet werden.
Um den Ursachen der erwdhnten Stérungen auf den Schlich
zu kommen, wurde ein Fragebogen ausgearbeitet, der, um
den genauen zeitlichen Ablauf festzuhalten, sofort nach
einem Vorfall auszufiillen ist.

Dauernd mit dem Nennstrom belastete Schmelzsicherun-
gen und Schalter mit Bimetallauslosern erzeugen betrachtli-
che Wirmemengen. Beispielsweise betrigt die Verlustlei-
stung einer 100-A-Sicherung bei Nennlast je nach dem Trig-
heitsgrad zwischen etwa 6 und 12 W. Das mag wenig schei-
nen. Zieht man aber die heutige gedrdngte Bauweise, den
Einbau von Sicherungen in Schrinke und Schubladen in Be-
tracht, so erkennt man, dass Ortlich Temperaturen auftreten
kdnnen, die Sicherungen bei Belastung mit dem oder etwas
iiber dem Nennstrom zum Ansprechen bringen. Gerade aber
unter diesen Verhaltnissen ergeben sich fiir die Sicherungen
sehr schwere Abschaltbedingungen, so dass Versager eher
vorkommen als beim Ansprechen durch KurschluBstrome.
Fiir die Bemessung von Verbindungs- und Sammelschienen
eignet sich leider die Publikation SEV 3064.1965 nicht sehr
gut, weil sie auf einer Umgebungstemperatur von nur
20 °C beruht. Die im Jahre 1975 herausgekommene Publi-
kation DIN 43 671 trigt den heutigen Verhéltnissen besser
Rechnung.

2. Blick in die Zukunft

Wenden wir uns nun der zukiinftigen Entwicklung zu.
Vorerst sei erwahnt, dass sich simtliche Verordnungen iiber
elektrische Anlagen in Revision befinden. Es geht dabei nicht
um eine redaktionelle Uberarbeitung, sondern um eine voll-
stindige Umgestaltung zur Anpassung an den neuesten
Stand der Technik. Was den Niederspannungssektor anbe-
trifft, ist die Schaffnung einer eigentlichen Niederspannungs-
verordnung vorgesehen. Diese Massnahme ist deshalb notig,
weil verschiedene Anlagearten besonderen Bedingungen zu
entsprechen haben, fiir die sich weder in der Starkstromver-
ordnung noch in den Hausinstallationsvorschriften des SEV
eine Grundlage finden ldsst. Es handelt sich meist um Anla-
gen, die nebst einem einwandfreien Korrosionsschutz auch
eiren wirksamen Uberspannungsschutz benGtigen, so die
elektrischen Einrichtungen von Rohrleitungen zum Trans-
port von Brenn- und Treibstoffen, ferner die Grosstankanla-
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gen zur Lagerung solcher Stoffe. Eine Sonderregelung ist
auch ndétig fiir die elektrischen Einrichtungen ldngs Autobah-
nen und auf Eisenbahngebiet. Hier spielen Beeinflussungs-,
Nullungs- und Isolationsprobleme eine besondere Rolle.
Nach Artikel 16 des Elektrizitdtsgesetzes gehoren {iibrigens
die aufgezihlten Installationsarten eindeutig nicht zu den
Hausinstallationen. Die Elektrizitdtswerke sind deshalb hie-
fiir schon heute von der Kontrollpflicht befreit.

Was die eigentlichen Niederspannungs-Verteilnetze anbe-
trifft, sollten sich allerdings wenig grundsitzliche Vorschrif-
tendnderungen ergeben. Immerhin muss man sich fragen, ob
der Begriff «Regelleitung» noch richtig ist und die Berech-
nungsgrundlage fiir die Tragwerke belassen werden kénnen.
Bei der heute iiblichen Belegung der Hauptstringe von Frei-
leitungen kann nimlich eine Nachrechnung der zuldssigen
Belastungen von Holzmasten Uberraschungen ergeben. Im
weitern lédsst sich leicht feststellen, dass die heutigen Bedin-
gungen fiir die minimalen Kreuzungs- und Parallelfiihrungs-
abstinde einer seriosen Grundlage entbehren. Fiir Nieder-
spannungsnetzkabel ist bei uns nach wie vor die metallische
Umbhiillung vorgeschrieben, die zweifellos schon manchen
Bauarbeiter, der in eine Kabelleitung bohrte oder schlug, vor

108
Jidt
(As)
I 1
L) \\ \
100A
A 80A
3
GV
104 / 7
~—50A
10°
0.1 02 1 2 10
— I (kA)

Fig. 1 Ausschaltverhalten von Schmelzsicherungen

und Leitungsschutzschaltern (LS-Schalter) bei verschiedenen

KurzschluBstromstirken.

1 Halbwelle, 50 Hz

2 LS-Schalter mit relativ grossem Ausschaltverzug
(«langsamer Schalter»)

3 Normale Bauform eines LS-Schalters

4 Leistung-LS-Schalter
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einem schweren Unfall bewahrte. Vielerorts im Ausland sind
jedoch Bodenkabel ohne Metallumhiillung zuldssig. Um den
Auswirkungen nichtsinusfdrmiger Strome in den Verteilnet-
zen zu begegnen, hat ja bekanntlich der VSE Empfehlungen
fiir entsprechende Bestimmungen in den Werkvorschriften
herausgegeben. Auf der heute geltenden gesetzlichen Grund-
lage diirfte es jedoch schwerfallen, solche Werkvorschriften
auch durchzusetzen. :

Ein von der Erdungskommission des SEV ausgearbeiteter
Entwurf zu neuen Erdungsbestimmungen der StVO liegt be-
reits seit einigen Jahren vor. Obschon er noch nicht rechts-
giiltig ist, wenden ihn bereits viele Elektrizititswerke an. Das
dadurch eingegangene Risiko ist gering, wird doch eher eine
grossere Sicherheit erzielt als bis anhin. Allerdings diirfen
nicht nur einige als giinstig erscheinende Artikel aus dem
Entwurf herausgezogen werden.

Einen Einfluss auf die sicherheitstechnische Gestaltung
der Niederspannungsnetze kann auch die internationale Nor-
mung ausiiben. Zu erwihnen sind zum Beispiel die beiden
CEI-Publikationen 157-1 «Niederspannungs-Schaltappa-
rate» und CEI 269-2 «Niederspannungs-Schmelzsicherun-
gen». Da es heute nach den sicherheitstechnischen Vorschrif-
ten des SEV unterschiedliche Schmelzcharakteristiken fiir
Schraub- und Stecksicherungen gibt, besteht ein echtes Be-
diirfnis nach einer Vereinheitlichung und deshalb der Uber-
filhrung der erwihnten CEI-Publikation 269-2 in eine
schweizerische Vorschrift. Dadurch ergeben sich aber Pro-
bleme, um die Nullungsbedingungen einzuhalten. Zur Uber-
windung der voraussehbaren Schwierigkeiten sind gegenwir-
tig Versuche bei einem Uberlandwerk und Kontakte mit den
Klassischen «Nullungs»-Léandern im Gange.

3. Sicherungen oder Schalter?

Das Hauptgewicht der heutigen Tagung liegt wohl auf
dem Uberstromschutz. Die Ablosung der Schmelzcharakteri-
stiken von NHL-Sicherungen nach SEV-Norm durch solche
nach internationaler Norm steht gegenwirtig zur Diskussion.
Ausserdem haben sich in den letzten Jahren die Niederspan-
nungs-Leistungsschalter stark entwickelt. Gegenwirtig befin-
det sich eine neue Generation von Leitungsschutzschaltern
(LS-Schalter) mit Schaltleistungen von 10 und mehr kA und
Nennstromen von einigen hundert Ampére in Einfithrung.
Schliesslich haben einige Elektrizititswerke ein gut begriin-
detes Gesuch gestellt, auf den Kurzschluschutz auf der
Primirseite der Ortstransformatoren verzichten zu diirfen.
Diese Entwicklung diirfte nicht nur zu einem grundsitzli-
chen Uberdenken des Kurzschluss- und Uberlastschutzes
von Transformatoren und den wegfiihrenden Niederspan-
nungsleitungen fiihren, sondern erneut die Frage «Sicherun-
gen oder Schalter?» im Niederspannungsbereich aufwerfen.

Wihrend bei den Transformatoren der Uberlastschutz,
bzw. die mogliche thermische Ausniitzung, im Vordergrund
steht, geht es bei den Leitungen vorab um eine rasche Ab-
schaltung im Kurzschluss- und im Erdschlussfall. Bei den
vorherrschenden Niederspannungs-Strahlennetzen spielt die
Verjlingung des Leiterquerschnittes gegen aussen hin eine
wichtige Rolle. Anders als in den Hausinstallationen wird
nicht konsequent bei jeder Querschnittinderung ein Uber-
stromunterbrecher eingebaut. Dadurch wird zwar das Selek-
tivititsproblem erleichtert, doch haben die wenigen Uber-
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Fig. 2

Beispiel der Kombination

von Leistungsschaltern

der Verwendungsarten P; und P3

]

I

L.

stromunterbrecher in einem Leitungszug sowohl sehr hohe
als auch kleine Uberstrome wegzuschalten. Besonders
schwierig ist es, bei Erdschliissen gegen das Netzende hin
eine rasche Abschaltung zu erwirken. Da in genullten Netzen
bei einem Erdschluss oder einer Pol-Nulleiterberithrung ge-
fahrliche Fehlerspannungen in die Hausinstallationen iiber-
tragen werden kOnnen, ist es nicht leicht, eine befriedigende
Losung zu finden.

Bis anhin wurden in den Niederspannungsnetzen vorwie-
gend Schmelzsicherungen mit flinker Charakteristik einge-
setzt. Beim Ubergang auf die trigeren Charakteristiken nach
der CEI-Norm 269-2 verringert sich der Bereich, in dem im
Storungsfall eine Abschaltung erreicht wird. Da anderseits
auf internationaler Ebene die Tendenz besteht, bei Erd-
schliissen die Abschaltzeiten zu verkiirzen und auch die zu-
ldssigen Fehler- bzw. Beriihrungsspannungen zu vermindern,
muss entweder nach neuen Schaltmitteln oder nach einem
neuen Netzaufbau gesucht werden.

Vorab bietet sich die Fehlerstrom-Schutzschaltung an-
stelle der Nullung an. Dadurch liesse sich das Problem der
Isolationsdefekte in den Hiusern, jedoch nicht im Netz 16-
sen. Es kOnnten also nach wie vor iiber den Nulleiter gefahr-
liche Beriihrungsspannungen in die Hausinstallationen einge-
schleppt werden. Aus diesem und auch noch aus anderen
Griinden scheint es mir zweckmaissig, die bisherige Praxis,
Nullung oder Schutzerdung mit FI-Schaltern zu kombinie-
ren, beizubehalten.

Eine andere Losung wire, auf Leistungsschalter iiberzu-
gehen. Bekanntlich sind jedoch die Bimetallausloser triger
als trige Schmelzsicherungen, so dass nicht ohne weiteres
eine Verbesserung erzielt wird. Es konnte natiirlich auf den
thermischen AuslGseteil verzichtet werden. Dadurch ergiben
sich wiederum Selektivitatsprobleme. Immerhin ist darauf
hinzuweisen, dass «schnellere» und «langsamere» Schalter
gebaut werden. Bei geschickter Kombination verschieden-
artiger Uberstromunterbrecher liesse sich unter Umstinden
eine Losung finden. Allerdings darf zur Beurteilung der
Selektivitat nicht mehr die Auslosestrom-Zeitcharakteristik
beniitzt werden, sondern es sind die Stromquadrat-Zeitwerte
in Abhingigkeit des KurzschluBstromes miteinander zu ver-
gleichen (siehe Fig. 1).

Nebst der Technik spielen auch die Kosten eine wichtige
Rolle. Auch diesbeziiglich lohnt es sich vielleicht, neue Ver-
gleiche anzustellen. Es ist iibrigens noch wenig bekannt, dass
nach der Publikation CEI 157-1 Leistungsschalter fiir zwei
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verschiedene Verwendungszwecke hergestellt werden kon-
nen. Im Ausland wird von dieser Moglichkeit Gebrauch ge-
macht. Da in der Schweiz, wenigstens nach den HV, die
Voraussetzungen fiir die Verwendung beider Schalterarten
fehlen, kam bisher praktisch nur die Schalterart P, zur
Anwendung. Die beiden Schalterarten unterscheiden sich in
den Anforderungen an den zu bewiltigenden Abschaltstrom-
zyklus. Bei der Schalterart P1 wird mit dem angeschriebe-
nen KurzschluBstrom der Schaltzyklus «aus» — «ein» —
«aus» verlangt, wobei der Schalter anschliessend nur noch
bedingt gebrauchsfihig sein muss. Die Schalterart P. hat
den Zyklus «aus» — «ein» — aus» — «ein» — «aus» einwand-
frei zu bewiltigen. Bei geschickter Kombination beider
Schalterarten kann vielfach eine ausreichende Sicherheit er-
reicht werden. Ein Anwendungsbeispiel zeigt Fig. 2. Danach
bildet der Schalter P; eine Reserve fiir den allfillig nicht
mehr funktionstiichtigen Schalter P;.

Es besteht noch vielerorts die Auffassung, die Schmelz-
sicherung sei wegen ihres einfachen Aufbaus problemlos und
deshalb dem Schalter vorzuziehen. Wie jedoch bereits die
wenigen Hinweise gezeigt haben mogen, kann eine solche
Simplifizierung zu Fehlentscheiden fiihren. Vielmehr miissen
bei Sicherungen und Schaltern verschiedene ihrer Eigen-
schaften hinreichend bekannt sein, damit eine dem Sicher-

heitsbediirfnis entsprechende Wahl getroffen werden kann.
Nebenbei bemerkt, sind auch die Abmessungen zu beriick-
sichtigen.

4. Uberspannungsschutz

Seit Jahren werden in den Niederspannungs-Freileitungs-
netzen Ventilableiter eingebaut, um bei Gewittern Schidi-
gungen in den angeschlossenen Hausern zu vermeiden. Im
grossen und ganzen geniigt dieser Uberspannungsschutz
auch heute noch. An Orten, wo elektronische Gerite vorhan-
den sind, besteht hingegen das Bediirfnis nach rascher wir-
kenden Ableitern. Bereits seit einiger Zeit befinden sich denn
auch Ableiter im Handel, die bereits im Nanasekunden-Be-
reich ansprechen. Ihr Ableitvermdgen ist aber oft zu gering,
oder das Ansprechen fiihrt zu einer Ausschaltung des ge-
schiitzten Anlageteils. Es sollen nun aber Ableiter in Erpro-
bung sein, die diese Mingel nicht mehr aufweisen. Somit
scheint eine weitere Verbesserung des Uberspannungsschut-
zes bevorzustehen.

Adresse des Autors

E. Homberger, Oberingenieur des Eidgenossischen Starkstrominspektorates,
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Schutzmassnahmen gegen indirektes Beriihren

Von U. Meyer

Im Referat werden die gebriuchlichen Schutzsysteme in den
Niederspannungsanlagen beschrieben. Dabei wird auf die Neue-
rungen im Revisionsentwurf des Abschnittes «Schutz gegen ge-
fihrliche Beriihrungs- und Schrittspannungen» der Starkstrom-
verordnung sowie auf internationale Vorschriften hingewiesen.
Die Korrosionserscheinungen an Erdern werden behandelt und
Verbesserungsmoglichkeiten vorgeschlagen. Es wird auf die im-
mer wieder auftretenden Probleme der verschiedenen Schuitz-
systeme eingegangen, und es werden Beispiele fiir deren Losung
aufgezeigt. Die Méglichkeiten des Potentialausgleichs werden dis-
kutiert und dessen Vorteile besprochen.

1. Einleitung

Der Ausdruck «indirektes Beriihren» stammt aus dem
CENELEC-Harmonisierungsdokument HD 224 und ist, zu-
sammengefasst, etwa wie folgt definiert:

Gefihrliche Berithrung durch Personen von zugénglichen
leitfadhigen Teilen, die nicht aktiv (nicht stromfiihrend) sind, oder
von leitfihigen Teilen, die nicht Teile der elektrischen Anlage
sind, im Fehlerfall jedoch Spannung annehmen konnen.

Zur Gewihrleistung der Sicherheit in der Niederspan-
nungsversorgung miissen in den Abnehmeranlagen die richti-
gen Schutzmassnahmen getroffen werden.

Artikel 16 des Revisionsentwurfes des Abschnittes
«Schutz gegen gefihrliche Beriihrungs- und Schrittspannun-
gen» der Starkstromverordnung — im folgenden nur noch als
Revisionsentwurf benannt — schreibt vor:

«In Wechselstrom-Niederspannungsverteilnetzen ist ein Punkt

des Systems zu erden.
In Drehstromnetzen ist es in der Regel der Sternpunkt.»
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L’exposé traite des systémes de protection usuels utilisés dans
les installations a basse tension. Ceux-ci sont décrits avec
mention des innovations prévues dans le projet de révision de

N

lordonnance sur les installations électriques a courant fort
(nouveau chapitre intitulé: Protection contre une dangereuse
tension influente) ainsi que des prescriptions internationales.

Les phénoménes de corrosion aux prises de terre font I'objet
d’'un examen et des améliorations sont proposées. Les difficultés
qui ne cessent de survenir aux différents systémes de protection
sont également analysées et des solutions pour y remédier sont
présentées. Les possibilités de liaisons équipotentielles sont aussi
examinées et les avantages en sont montrés.

Der erste Buchstabe weist auf die Beziehung des Systems
zur Erde hin, wobei T die direkte Verbindung eines Punktes
mit der Erde, I ein von Erde isoliertes System bedeutet.
Folglich erfiillen nur die beiden Systeme TN und TT die
Bedingungen gemass Artikel 16.

Die Erdung des Systems soll in erster Linie Schutzzwek-
ken dienen. Durch sie und die entsprechende Schutzmass-
nahme in den Hausinstallationen (zweiter Buchstabe in der
Systembezeichnung) soll vermieden werden, dass bei Erd-
schliissen oder Erdkurzschliissen in elektrischen Anlagen
und ihrer Umgebung gefihrliche Spannungsdifferenzen zwi-
schen beriihrbaren, leitfihigen Teilen oder zwischen diesen
und der Erde auftreten konnen.

Gleichermassen sollen aber auch atmosphérische Uber-
spannungen abgeleitet und eindeutige Spannungsverhiltnisse
gegen Erde geschaffen werden.

Die Fig. 1 zeigt die drei Moglichkeiten zur Einteilung der
Niederspannungsnetze.

(B283) 629



	Probleme der Schutzmassnahmen in Niederspannungsnetzen aus der Sicht des Starkstrominspektorates

