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einen Kurzschlu3strom beansprucht wurde, besteht sogar
die Moglichkeit, dass sie bei einem Strom unter dem angege-
benen Nennstrom ausldsen kann.

Um die Selektivitdt in einem Netzstrang jederzeit zu ge-
wihrleisten, miissten somit bei einem Kurzschluss alle der
abgeschmolzenen Sicherung vorgeschalteten Sicherungen
ebenfalls ersetzt werden, was jedoch in der Praxis normaler-
weise nicht gemacht wird. Somit darf man das Selektivitits-
kriterium bei Sicherungen nicht iiberbewerten.

9.2 Leistungsschalter

Hier liegen die Verhiltnisse bei den Leistungsschaltern
glinstiger, da die Alterung nicht denselben Einfluss hat. Die
Selektivitat bleibt praktisch dauernd gewihrleistet, wenn die
Ausldser entsprechend eingestellt sind.

9.3 Leistungsschalter-Sicherung

Bei der Hintereinanderschaltung von Schaltern und Siche-
rungen miissen die Abschaltcharakteristiken derselben einan-
der gegeniibergestellt werden. Bei Schaltern sind vielfach
zwei Charakteristiken angegeben, eine im kalten und eine im
warmen Zustand. Fiir den Betrieb muss natlirlich die letztere
verglichen werden. Die Schaltung «Schalter vor Sicherung»
ist in Fig. 6 angegeben.

Bei richtiger Wahl aufgrund der Charakteristiken sollten
hier keine Schwierigkeiten entstehen, wobei ein Sicherheits-
abstand zwischen den beiden Kurven zu empfehlen ist.

Anders liegt das Problem bei der Anwendung «Sicherung
vor Schalter». Wir kennen dasselbe vor allem auch in den
Hausinstallationen bei der Verwendung von Leitungsschutz-
schaltern. In Fig. 7 ist dieser Fall mit den beiden Charakteri-
stiken dargestellt. Obwohl wir zwischen den Auslsekenn-

linien einen geniigenden Abstand haben, besteht die Mog-
lichkeit, dass zum Beispiel eine 75-A-Sicherung vor einem
10-A-Leitungsschutzschalter schmilzt. Die Auslosekennlinie
des Schalters lduft hier im untersten Bereich bei einer be-
stimmten Zeit praktisch horizontal weiter. Trotz hdherem
Strom bleibt die Ausschaltzeit also gleich. Je nach Schalterart
liegt diese Minimalzeit bei 0,008 s bei Leitungsschutzschal-
tern in der Hausinstallation bis etwa 0,02 s bei Leistungs-
schaltern, wie sie im Netz verwendet werden. Im Gegensatz
dazu hat die Schmelzkurve der Sicherung weiter den gleichen
Verlauf, das heisst, je hoher der Strom, um so schneller
schaltet sie ab. Im vorliegenden Beispiel unterbricht die Si-
cherung bei einem KurzschluBstrom iiber 900 A, bevor der
Schalter ausldst. Solche Ausldsungen haben wir vor allem in
der Nihe von Trafostationen und bei leistungsstarken Stadt-
netzen, wo hohere KurzschluBstrome auftreten. Eine Elimi-
nierung dieser Schwierigkeiten ist bis heute nicht moglich,
denn durch die maximale Grundgeschwindigkeit der Schalter
ist diese Schaltzeit gegeben.

Durch die Verwendung von energiebegrenzenden Schal-
tern ist nur eine leichte Verbesserung maoglich.

Wenn durchwegs nur Leistungs- und Leitungsschutzschal-
ter verwendet wiirden, konnte das Selektivitdtsproblem am
besten gelost werden. In den Hochspannungsverteilnetzen
kennen wir diese Ldsung. Durch eine einstellbare zeitliche
Staffelung der Ausloser bei den hintereinanderliegenden
Schaltern kann ein optimales, selektives Abschalten erreicht
werden.
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Fehlerstromschutzschalter in Niederspannungsnetzen

Von H.Egger

Zundchst werden Moglichkeiten zur Einhaltung der Nullungs-
bedingungen mit Hilfe von Fehlerstromschutzschaltern beschrie-
ben. Weiter werden Selektivititsfragen bei der Fehlerstromschutz-
schaltung behandelt und Angaben iiber das Schaltvermogen der
Fehlerstromschutzschalter gemacht. Die Beeinflussung der Aus-
loseempfindlichkeit durch Gleichstrome wird erliutert. Zum
Schluss zeigen einige Hinweise, wie Schwierigkeiten bei der An-
wendung von Fehlerstromschutzschaltern auf Baustellen und
Campingplitzen zu vermeiden sind.

1. Einhalten der Nullungsbedingungen
mit Hilfe der Fehlerstromschutzschaltung

Seit Jahren hilft uns die Fehlerstromschutzschaltung, mit
Erfolg Elektrounfille zu verhiiten und Bridnde zu verhin-
dern. Entsprechend der Schutzart werden die Fehlerstrom-
schutzschalter fiir den Brandschutz, den Beriihrungsschutz
und zum Einhalten der Nullungsbedingungen eingesetzt.

— Brandschutz

Zur Verhinderung von durch Fehlerstrom geziindeten
Bréanden ist eine Nennausldseempfindlichkeit von 300 mA
richtig. Ein solcher Fehlerstromschutzschalter iiberwacht die

640 (B 294)

L’exposé traite d’abord des possibilités qui sont données pour
Pobservation des conditions de mise au neutre a laide de
disjoncteurs de protection par courant de défaut. Ensuite sont
examinées les questions de sélectivité lors du couplage de
protection par courant de défaut et des indications sont fournies
sur le pouvoir de rupture des disjoncteurs. Des explications sont
en outre données sur U'influence que peuvent exercer les courants
continus sur la sensibilité au déclenchement. L’'exposé se termine
par quelques indications sur la facon dont on peut éviter les
difficultés dans le cas de Uutilisation de tels disjoncteurs sur des
chantiers et des terrains de camping.

Isolation dauernd und schaltet die zu iiberwachende elektri-
sche Anlage ab, bevor ein Brand entstehen kann.

— Beriihrungsschutz

Beim Beriihrungsschutz unterscheiden wir fiir den Perso-
nenschutz bewegliche und fest angeschlossene Objekte. Mit
beweglichen Objekten sind Licht- oder Steckdosenkreise ge-
meint. Die Wahrscheinlichkeit eines Schutzleiterunterbruchs
ist bei beweglichen Kabeln und elektrischen Apparaten rela-
tiv gross. Die Beriihrungsspannung kann in solchen Fillen
nicht selten 220 V erreichen. Der Fehlerstrom, der demzu-
folge iiber den menschlichen Korper fliessen kann, wird je
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nach Widerstand irgendeinen Wert zwischen einigen Milli-
ampere bis zu einem halben Ampere annehmen. Soll das
Auslosen des Herzkammerflimmerns verhindert werden,
sind hochempfindliche Fehlerstromschutzschalter von
30 mA zu verwenden. Soll der Schutz auch die Verkramp-
fung erfassen, so sind sogar Fehlerstromschutzschalter mit
einer Nennausloseempfindlichkeit von 10 mA vorzusehen.
Fiir den Personenschutz bei fest angeschlossenen Objek-
ten ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Schutzleiter unterbro-
chen wird, sehr gering. Der Fehlerstrom ist nicht vom
menschlichen Widerstand allein abhingig. Es fliesst ein
Strom, der so gross ist, dass ein Schalter mit einer Nennaus-
16seempfindlichkeit von 300 mA sofort auslost.

— Einhalten der Nullungsbedingungen

Die Nullungsbedingungen verlangen, dass eine Fehler-
spannung, die 50 V tibersteigt, innerhalb von 5 s abgeschaltet
wird. Ist der Erdwiderstand des Schutzleiters zu hoch, kann
die Nullungsbedingung nicht mehr eingehalten werden. Mit
Hilfe des Fehlerstromschutzschalters mit einer Nennauslose-
empfindlichkeit von 300 mA wird die Nullungsbedingung bis
zu einem Widerstand von 167 Ohm eingehalten.

An einer Fachtagung wurde ein Osterreichischer Vor-
schlag bekannt, der sich sehr gut eignet, um das Einhalten
der Nullungsbedingungen mit Hilfe des Fehlerstromschutz-
schalters zu besprechen. Der Titel dieses Vorschlages lautet:
«Vorschlag zur Neufassung der Bestimmungen fiir Schutz-
massnahme Nullung aufgrund des Harmonisierungsdoku-
mentes CENELEC 224 und Erweiterungsbestimmungen fiir
die Nullungsschutzschaltung». Die vier grundsitzlichen
Punkte dieses Vorschlages lauten:

— Da heute der Potentialausgleich generell gefordert
wird, kann die Abschaltbedingung fiir das Verteilnetz entfal-
len. Das heisst mit anderen Worten, dass durch den Poten-
tialausgleich in den Verbraucheranlagen eine Gefahr vermie-
den wird, wenn auch im Verteilnetz die Nullungsbedingung
nicht eingehalten wird. .

— Elektrophysiologische Erkenntnisse haben gezeigt, dass
die Periode eines menschlichen Herzschlages 0,75 s eine na-
tiirliche Gefahrenschwelle bildet. Es soll daher gefordert
werden, dass in den Verbraucheranlagen die Abschaltung
innerhalb von 0,5 s sichergestellt ist; das heisst dass man von
den Nullungsbedingungen in den Verbraucheranlagen for-
dert, dass sie statt in 5 s schon in 0,5 s abschalten.

— In den Hausinstallationen und in den landwirtschaftli-
chen Betrieben sowie fiir Steckdosenkreise in gewerblichen
und industriellen Anlagen soll die Nullungsschutzschaltung
angewendet werden (s. Fig. 1). FI-Schalter, die zum Einhal-
ten der Nullungsbedingungen verwendet werden, werden mit
Nullungsschutzschalter bezeichnet. Vom Nullungsschutz-
schalter wird ein hdoheres Schaltvermdgen verlangt. Aus
Fig. 1 ist ersichtlich, dass der Nullungsschutzschalter nahe an
der HausanschluB3sicherung montiert wird. Im iibrigen ent-
spricht die Schaltung dem Schema 1.

Herr Dr. Biegelmeier (Wien) schldagt in einem weiteren
Dokument fiir die Nullungsschutzschaltung eine Auslose-
stromempfindlichkeit von 100 mA vor. Mit der Einfiihrung
der Nullungsschutzschaltung soll eine Vereinfachung er-
reicht werden.,

Statt der verschiedenen Schutzmassnahmen Schema I, 11,
III, Schutzerdung oder auch verschiedene Kombinationen
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mit Schutzschaltern kdme nur noch eine Schutzmassnahme,
die Nullungsschutzschaltung, zur Anwendung. Anstelle der
verschiedenen Ausloseempfindlichkeiten 10, 30, 300 und
500 mA wiirde nur noch eine Ausldseempfindlichkeit, nim-
lich 100 mA, gebraucht. In den meisten Fillen wiirden dann
auch fiir Steckdosenkreise Schalter mit Empfindlichkeiten
von 10 und 30 mA entfallen.

Die 100-mA-Ausloseempfindlichkeit wird folgendermas-
sen begriindet: Erstens wurden in Osterreich mit der Aus-
loseempfindlichkeit von 100 mA schon seit Jahren Erfahrun-
gen gesammelt. Zweitens hat Herr Dr. Biegelmeier an sich
selbst verschiedene Elektrisierungsversuche durchgefiihrt.
Nach dem Versuchsbericht wurde in jeder Hand eine Elek-
trode gehalten. Im Stromkreis wurden zum Schutz je zwei
30-mA- und zwei 100-mA-FI-Schalter in Serie geschaltet. Die
sinusformige Wechselspannung wurde von 50 V an in Stufen
von 25 bis 200 V erhdht. Die Versuche zeigten, dass bis zu
175V die 30-mA-Schalter ausldsten, wihrend oberhalb 175V
auch die 100-mA-Schalter abschalteten. Bei den Versuchen
konnte im Oszillogramm beim Einschalten ein kapazitiver
Ausgleichstrom festgestellt werden. Diese Stromspitze ent-
spricht ungefihr einem Halbwellenimpuls von 1000 Hz und
erreicht einen Scheitelwert, der zwei- bis dreimal hoher liegt
als der stationdre Strom, der als Effektivwert durch den
menschlichen Korper fliessen wiirde (s. Fig. 2).

Nach meiner Ansicht ist zu diesen Vorschldgen folgendes
zu vermerken: In Stadtnetzen (Stadtnetze sind Netze mit gu-
ten Erdverhiltnissen und demzufolge mit erfiillten Nullungs-
bedingungen) ist die Forderung nach der Nullungsschutz-
schaltung nicht notwendig. Hingegen kommt die Nullungs-
schutzschaltung fiir lindliche Gegenden in Frage. An sol-
chen Orten kann tatsdchlich die Abschaltung bei einem Erd-
schluss ldnger als 5 s andauern. Eine Ausloseempfindlichkeit
von 300 mA wiirde aber auch in solchen Fillen geniigen,.da
der Erdwiderstand bei einer Fehlerspannung von 50 V einen
Wert von 167 Ohm erreichen diirfte. In der Praxis werden
Widerstandswerte erreicht, die weit unter diesem Wert lie-
gen. In Freileitungsnetzen ist zu iiberlegen, ob der Schutzlei-
ter nicht separat geerdet werden sollte. Bei einem Nulleiter-
bruch oder bei einer Beriithrung des Phasenleiters mit dem
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Fig.1 Nullungsschutzschaltung

1 HausanschlufB3sicherung

2 FI-Schalter mit hoher Schaltleistung

3 Wassereintrittsstelle

4 Uberbriickung von Wassermesser. Druckreduzierventil usw.
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Nulleiter wiirde die Gefahr einer Spannungsverschleppung
vermieden. Im Osterreichischen Vorschlag wird zwar darauf
hingewiesen, dass durch den Potentialausgleich auch in den
erwiahnten Fillen keine Gefahr besteht, auch wenn die Nul-
lungsbedingungen im Verteilnetz nicht eingehalten sind.

Es gibt eine Schutzmoglichkeit, mit der die Verteilnetze
separat iiberwacht werden konnten. Mit der Fehlerstrom-
schutzschaltung wurde schon in einigen Fillen der System-
nullpunkt beim Transformator oder Generator {iberwacht. In
einem Fall handelte es sich sogar um einen Transformator
fiir 1000 A, dessen Systemnullpunkt mit 30 mA iiberwacht
wurde. Im erwihnten Fall handelte es sich um ein Laborato-
rium, in dem es keine Rolle spielt, wenn auch die Abschal-
tung der ganzen Anlage erfolgt. Bei der Uberwachung eines
Verteilnetzes konnten Abschaltungen, die von einem kleinen
Fehler verursacht werden, sicher nicht akzeptiert werden.
Die Ausloseempfindlichkeit miisste entsprechend der Siche-
rung in einer Grossenordnung von 50 A liegen. Zudem
miisste die Abschaltung verzogert werden. Eine solche
Schutzschaltung wurde von Herrn Oberson im SEV-Bulletin
Nr. 24, 1964, vorgeschlagen (s. Fig. 3). In dieser Figur sehen
wir in der Mitte das Verteilnetz mit den Sicherungen, dann
den Hauptschalter 2, die Transformatorenwicklungen 1; die
Riickfithrung zum Systemnullpunkt wird mit dem Strom-
wandler iiberwacht. In der rechten Figur wird die Riickfiih-
rung des Schutzleiters zusitzlich iiberwacht. Die Schutzein-
richtung funktioniert so, dass wenn bei einem Erd- oder
Nulleiterschluss die Sicherungen, die das Verteilnetz schiit-
zen, nicht innerhalb von 5 s abschmelzen, das mit 5 s verzo-
gerte Relais 3 anspricht. Der Hauptschalter 2 schaltet dann
die ganze Anlage ab.

Bei einem Fehler in der Verbraucheranlage wiirde bei
einem Erdschluss durch die Nullungsschutzschaltung in 0,5 s

abgeschaltet. In diesem Falle wiirde das Verzogerungsrelais
3 nicht ansprechen und der Hauptschalter 2 auch nicht aus-
schalten. Im Beispiel nach Herrn Oberson ist das Nulleiter-
iiberwachungsrelais auf 60 A eingestellt und das Relais im
Schutzleiter auf 6 A.

Fig. 2 Oszillogramm Kapazitiver Ausgleichsstrom

Kapazitiver Ausgleichsstrom
— —— Stationérer Strom 50 Hz
Halbwellenimpuls 1000 Hz

642 (B 296)

2. Selektivitat von Fehlerstromschutzschaltern

In Serie geschaltete FI-Schalter arbeiten nur selektiv,
wenn der Fehlerstrom langsam ansteigt. In einem solchen
Falle 16st der hochempfindliche Schalter zuerst aus. Bei
einem Erdschluss hingegen kann es je nach Phasenlage und
Hohe des ErdschluBBstromes vorkommen, dass der eine oder
andere oder sogar beide in Serie geschalteten Fehlerstrom-
schutzschalter miteinander ausldsen.

Das gleiche gilt auch bei den dem FI-Schalter vorgeschal-
teten Sicherungen oder Leitungsschutzschaltern. Meistens
16st bei einem Fehlerstrom der FI-Schalter vor dem Leitungs-
schutzorgan aus. In vielen Fillen crreicht der Erdschluss
oder Kurzschluf3strom den Wert nicht, bei dem die Lei-
tungsschutzorgane ansprechen wiirden. Beispiel: Bei einer
40 A trigen Sicherung 18st bei einem Erdschluss von 200 A
sicher nur der FI-Schalter aus. Beim gleichen Erdschluf3-
strom und bei einer 10 A flinken Sicherung wird die Siche-
rung schmelzen und gleichzeitig auch der Fehlerstromschutz-
schalter auslGsen.

Bei einem Kurzschluss zwischen zwei Phasen entstehen
meistens hohe Strome. Wenn dabei ausnahmsweise kein Feh-
lerstrom gegen Erde abfliesst, kann trotzdem der Fehler-
stromschutzschalter durch den vorgetauschten Fehlerstrom
auslosen. Vorgetduschte Fehlerstrome entstehen durch ma-
gnetische Streufliisse, die sich in der Luft schliessen und
nicht durch den Wandler fliessen. Die Schaltervorschriften
verlangen fiir die Symmetriepriifung beim Fehlerstrom-
schutzschalter, dass dieser bis zum 6fachen Nennstrom keine
Fehlauslosung verursacht. Aus den praktischen Erfahrungen
wissen wir, dass die Selektivitat bei der Fehlerstromschutz-
schaltung eine untergeordnete Rolle spielt. An sich 16st der
Fehlerstromschutzschalter selten aus, und zudem sind in der
Praxis nur wenige FI-Schalter in Serie geschaltet. Wiirde die
in Kapitel 1 besprochene Nullungsschutzschaltung einge-
fiihrt, dann konnte eine Serieschaltung von Fehlerstrom-
schutzschaltern hédufiger vorkommen. Fiir diesen Fall wire
zu iberlegen, ob diese Schalter nicht verzogert auslosen soll-
ten. Eine Verzogerungszeit von der Grossenordnung von
100 ms wiirde geniigen. Von der technischen Seite aus wire
das Problem zu ldsen, wir miissen jedoch bedenken, dass
jedes im Schalter zusatzlich eingebaute Element die Wahr-
scheinlichkeit eines Ausfalls vergrossert. Deshalb soliten die
Schalter nur verzogert werden, wenn dies unbedingt notwen-
dig ist.

3. Schaltvermogen der Fehlerstromschutzschalter

Die in der Schweiz gepriiften und nur dann zugelassenen
Fehlerstromschutzschalter besitzen ein hohes Schaltvermo-
gen. Die Sicherheitsvorschrift TP 205 velangt eine Priifung
des Schaltvermdgens bis zum Schnittpunktstrom der vorge-
schalteten Sicherung. Nach der CEE-Publikation 27 miissen
die Fehlerstromschutzschalter nur bis zum 6fachen Nenn-
strom gepriift werden. Da die Schweiz in bezug auf die Feh-
lerstromschutzschalter dem CB-Verfahren angeschlossen ist,
konnen in anderen Liandern nach der CEE-Publikation 27
gepriifte Schalter auch in der Schweiz verkauft werden. Die
Schweiz verlangt auch in bezug auf das Schaltvermdgen eine
Zusatzpriifung.

Fiir die Zukunft miissen wir die IEC-Vorschriften im
Auge behalten. In einigen Jahren werden auch diese interna-
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1 Sekundirwicklung des Transformators 4 Hilfsschalter

2 Hauptschalter
3 Maximumstrom-Zeitrelais

tionalen Vorschriften infolge der Harmonisierungsbestrebun-
gen von der Schweiz iibernommen. Im Moment wird auch
im IEC-Vorschriftenentwurf eine Schnittpunktstrompriifung
verlangt. Das Schaltvermdgen kann aber vom Hersteller an-
gegeben werden. Die Priifung wird dann nur bis zu diesem
Strom durchgefiihrt. Das Schaltvermodgen muss in Ampere
auf dem Schalter angegeben sein.

4. Einfluss von nicht sinusférmigen Stromen
auf die Fehlerstromschutzschaltung

Grundsatzlich ist dazu zu sagen, dass an verschiedenen
Fachtagungen im Ausland iiber dieses Problem gesprochen
wurde. Leider waren die Vortrige in dieser Beziehung nicht
immer objektiv, so dass verschiedene Zuhorer verunsichert
wurden.

Kiirzlich wurden in einer europdischen Arbeitsgruppe die
Probleme der Gleichstrombeeinflussung besprochen. In die-
ser ersten Sitzung kam man zu folgenden Ergebnissen:

— Durch Labortests kann bewiesen werden, dass Fehler-
stromschutzschalter durch Gleichstrome, die als Fehler-
strome fliessen, beeinflusst werden konnen.

— Es ist keinem der Mitglieder ein Unfall bekannt, der
wegen der Gleichstrombeeinflussung entstanden ist. Alle
Mitglieder der acht anwesenden Lédnder erhalten den Auf-
trag, in ihren Ldndern abzukliren, welche Schwierigkeiten in
der Praxis aufgetreten sind.

— Es soll festgestellt werden, welche Vorschriften fiir die
verschiedenen Konstruktionen von elektrischen Einrichtun-
gen bestehen, bei denen Fehlerstrome mit Gleichstromanteil
erzeugt werden konnen.

— Es soll untersucht werden, welche Gleichstromanteile,
die als Fehler durch die Fehlerstromschutzschalter fliessen,
diese beeinflussen konnen und wie stark.

— Beim Suchen einer Ldsung muss daran gedacht wer-
den, dass eine sehr grosse Anzahl von sogar hochempfindli-
chen Fehlerstromschutzschaltern bereits in den CENELEC-
Mitgliedstaaten installiert sind.

— Es soll etwas unternommen werden, um sicherzustel-
len, dass bis zu einem bestimmten Gleichstromanteil als Feh-
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ergianzt durch Erdschlufischutz

5 Druckknopf zur Auslosung

lerstrom die FI-Schaltung nicht unempfindlich gemacht
wird.

— Es soll versucht werden, dass Schritte unternommen
werden, die Gleichstromanteile, die von Gleichstromkom-
ponenten verursacht werden, die als Fehlerstrom abfliessen
konnten, zu begrenzen.

Damit das Problem der Gleichstrombeeinflussung beur-
teilt werden kann und damit Vorschriften in dieser Bezie-
hung aufgestellt werden konnen, ist die Auswirkung der
Gleichstrombeeinflussung auf Fehlerstromschutzschalter
niher zu betrachten. Grundsitzlich gibt es zwei Hauptpro-
bleme: der Einfluss des reinen Gleichstromes und der Ein-
fluss von Gleichstromimpulsen.

Zuerst zum Einfluss des reinen Gleichstromes. Fliesst ein
Wechselstrom in der Hohe des Auslosestromes durch den
Wandler, entsteht in der Sekundérspule eine Spannung, wel-
che die Auslosung verursacht. Fliesst zusitzlich zum Aus-
losewechselstrom ein reiner Gleichstromanteil, wird das
Wandlermaterial je nach der Hohe des Gleichstromanteils
gesittigt. Auf der Sekundirseite wird die induzierte Span-
nung kleiner. Die Empfindlichkeit des Fehlerstromschutz-
schalters wird verdndert, bis er schliesslich nicht mehr aus-
lost. Alle Fehlerstromschutzschalter, die auf diesem Wand-
lerprinzip arbeiten, ob diese mit einem elektromechanischen
oder elektronischen Ausldsesystem ausgeriistet sind, werden
durch reine Gleichstrome beeinflusst.

Einfluss von Gleichstromimpulsen: Bei pulsierenden
Gleichstromen, die als pulsierende Fehlerstrome durch den
Wandler fliessen, wird auf der Hystereseschleife nur noch bis
zum Remanenzpunkt Br; gearbeitet (s. Fig. 4). Wir erhal-
ten nur eine Induktionsdnderung /\Bi. In unserem Beispiel
geniigt dieser Induktionshub nicht mehr zur AuslGsung des
Fehlerstromschutzschalters. Bei neuerem Wandlermaterial,
in der Figur gestrichelte Hystereseschleife, erzeugt der glei-
che pulsierende Fehlerstrom Induktionsinderung
ABa. In unserem Beispiel ist dieser Induktionshub mehr als
doppelt so hoch, der Fehlerstromschutzschalter 16st aus.
Elektronische FI-Schalter sind nicht auf so hochempfindli-
ches Wandlermaterial angewiesen und arbeiten @hnlich wie

eine

(B297) 643



Fig. 4 Hystereseschleife FI-Wandler

die elektromagnetischen Ausloser mit neuem Wandlermate-
rial.

Die meisten elektromagnetischen Ausloser sprechen ent-
weder auf die positive oder auf die negative Halbwelle an.
Damit sie auf beide Halbwellen ansprechen, ist eine Kunst-
schaltung notwendig.

Die Untersuchung einer ganzen Anzahl von verschiede-
nen elektrischen Einrichtungen und Haushaltapparaten, die
mit elektronischen Komponenten ausgertistet sind, haben ge-
zeigt, dass Fehlerstrome von verschiedenen Formen moglich
sind. Es gibt sinusformige Wechselstrome, phasenangeschnit-
tene Strome, symmetrische und unsymmetrische Strome von
Schwingungspaketsteuerungen, einpulsige Strome mit und
ohne Phasenanschnitt. Fig. 5 zeigt den pulsierenden Gleich-
strom, der bei dieser Diodenschaltung als Fehlerstrom fliesst.
Fig. 6 zeigt, dass auch bei einer Zweiweggleichrichtung als
Fehlerstrom nur einpulsige Gleichstrome zum Fliessen kom-
men. Es wurden tiber 20 weitere Schaltungen untersucht,
und es wurde festgestellt, dass ein grosser Teil davon die
heutigen FI-Schalter nicht beeinflusst. Dies ist vermutlich
auch der Grund, dass bis heute keine Fille bekannt sind, wo
Fehlerstromschutzschalter nicht richtig funktionierten. Mit
dem neuen Wandlermaterial und der erwahnten Kunstschal-
tung wird die Auslosung der Fehlerstromschutzschalter nur
noch von den Schaltungen beeinflusst, die reinen Gleich-
strom erzeugen.

Werden in Fachgruppen alle diese verschiedenen Schal-
tungen studiert, sollte man heute in der Lage sein, einen
Weg zu finden, in Zukunft diese Probleme aus dem Weg zu
schaffen. Es braucht dazu Vorschriften, und man kann sich
fragen, weshalb man erst heute darangeht, solche Vorschrif-
ten aufzustellen. Es ist aber auch hier wie iiberall auf der
Welt: Erst wenn die Freiheit missbraucht wird, miissen Vor-
schriften aufgestellt werden. Es ist ein ganz dhnliches Pro-
blem wie beim Umweltschutz, der Wasser- oder Luftver-
schmutzung. Die Elektrizitdtswerke geben sich Miihe, einen
sinusférmigen Strom von 50 Hz abzugeben. Durch moderne
Schaltungen mit elektronischen Komponenten werden die
Kurvenformen verdndert. Es werden nicht nur Gleich-
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strome, sondern auch niederfrequente Schwingungen er-
zeugt, die tibrigens nicht nur die Fehlerstromschutzschal-
tung, sondern eine ganze Anzahl von anderen Geriten und
Einrichtungen storen. Deshalb muss auf diesem Gebiet Ord-
nung geschaffen werden, was nicht ohne weitere Vorschrif-
ten erreicht wird. Im iibrigen ist uns allen bekannt, dass es
keine Schutzmassnahme gibt, die hundertprozentig funktio-
niert. Hingegen kann heute mit den richtig kombinierten
Schutzmassnahmen die Wahrscheinlichkeit der Unfallgefahr
wesentlich verringert werden.

5. Zu den Vorschriften fiir Fehlerstromschutzschalter
auf Baustellen und Campingplédtzen

Am 1. Juli 1976 wurden Paragraphen, die die Anwendung
der Fehlerstromschutzschaltung auf Baustellen und auf
Campingplétzen regeln, in Kraft gesetzt. Im HV-Paragraph
41 255 wird die Fehlerstromschutzschaltung als zusétzliche
Schutzmassnahme auf Baustellen und Campingpldtzen fiir
Steckdosen bis 40 A fiir den Anschluss beweglicher oder
transportabler Energieverbraucher vorgeschrieben. Die Bau-
stellen sind definiert als Arbeitsstitten mit nicht isoliertem
Standort zum Erstellen, Umbauen, Ausbessern und Erwei-
tern von Bauten aller Art, und zwar dann, wenn fiir die
Ausfiihrung eine temporire elektrische Anlage errichtet wer-
den muss. .

Fiir solche Anlagen sind hochempfindliche Fehlerstrom-
schutzschalter einzusetzen. Der NennauslOsestrom dieser
Schalter darf nicht mehr als 30 mA sein. Es gibt einige Aus-
nahmen. Die folgenden Steckdosen miissen nicht FI-ge-
schiitzt sein: solche, die zur Speisung weiterer Stromverteiler
dienen, oder Steckdosen, die Signaleinrichtungen speisen,
oder solche Steckdosen, in die Energieverbraucher einge-
steckt werden, die eine fiir die Sicherheit wichtige Funktion
erfiillen miissen. In den Beispielen und Erlduterungen wer-
den Anwendungsbeispiele gezeigt und Vor- und Nachteile
beschrieben. Wir haben auf Campingpldtzen Erfahrungen
mit der Verwendung von Fehlerstromschutzschaltern gesam-
melt. Es Iohnt sich, zwei hidufig vorkommende Storquellen
zu betrachten. Wenn Steckdosen und Kupplungen unge-
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ohmscher oder induktiver Last
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schiitzt im Freien liegen, muss es bei Regenwetter zu Auslo-
sungen kommen. Deshalb muss dem Wasserschutz mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei Campingplatzvertei-
lern und Baustellenverteilern sind nicht immer die teuersten
die besten. Vielfach wird ein grosser Aufwand mit Gummi-
abdichtungen getrieben. Solche Verteiler konnen aber nicht
ganz dicht gemacht werden. Es gibt immer wieder Offnun-
gen, bei denen das Wasser eintreten kann, zum Beispiel
Steckdosen oder Kabeldurchfiihrungen. Es ist bekannt, dass
in solchen Verteilern, die dauernd im Freien stehen, durch

Wassereintritt und Sonnenbestrahlung ein Klima herrscht,
das viel schlimmer ist als dasjenige in den Tropen. Besser als
teure Gummidichtungen sind Wasserschutz, Wasserablauf
und vor allem gute Liiftung. Vorteilhaft ist es auch, wenn die
Sonne nicht direkt auf den Kasten scheint. Eine helle Farbe
hilft, dass die Temperatur nicht zu stark ansteigt.

Adresse des Autors
H. Egger, CMC Carl Maier + Cie AG, 8201 Schaffhausen.

Fusibles et disjoncteurs dans les réseaux de distribution en basse tension

Par P. D. Panchaud

Die wirtschaftlichen Auswirkungen einer mehr oder weniger
perfektionistischen Netzschutzkonzeption sollten nicht vernach-
lassigt werden. Fiir den Schutz von Mittel-/Niederspannungs-
Transformatoren sind einerseits die geringe Storungsanfdlligkeit
und andererseits die nicht unbetrichtlichen kurzzeitigen Reserve-
kapazitiiten iiber der Nennleistung mitzuberiicksichtigen.

In welchem Ausmass kann der Schutz von Niederspannungs-
netzen (zumindest in lindlichen Netzen mit Sicherungen giinstiger
als mit Schaltern zu bewerkstelligen) in Frage gestellt werden in-
folge des absehbaren Verschwindens von flinken Sicherungen?

1. Introduction

Les réseaux a basse tension ne sont pas, a priori, un objet
propre a passionner les foules. Guére de réalisations specta-
culaires, peu ou pas d’applications de techniques de pointe.
Ces installations mériteraient cependant périodiquement des
réflexions plus approfondies de la part des exploitants de
réseaux. J’en veux pour justification, la part importante que
les réseaux a basse tension représentent dans les investisse-
ments de nos entreprises de distribution d’énergie €lectrique.
Les réseaux a basse tension représentent souvent plus de
50 % du colt de I'échelon de distribution proprement dit,
constitué, rappelons-le, par le réseau a moyenne tension, les
stations transformatrices MT/BT et les réseaux locaux a
basse tension. Une telle répartition est actuellement constatée
pour les réseaux ruraux de la CVE et j'imagine qu’il n’en est
guére autrement dans les autres sociétés électriques de notre
pays.

Si l’on fait intervenir, par ailleurs, le role des différents
¢chelons de tension dans I'importance des interruptions de
fourniture a la clientéle, nos statistiques montrent que la part
incombant aux défauts et interventions dans le réseau a basse
tension n’est que de 8 %, alors que prés de 90 % sont a
imputer a la moyenne tension.

Le dosage des dépenses pour la basse tension mérite donc
une attention toute particuliére, tant a cause de la grande
place qu’elles occupent dans le bilan des charges d’une
société électrique, que par le faible impact relatif qu’elles
peuvent avoir sur la qualité du service, considérée de facon
globale.

Sous cet angle, les mesures de protection et de sécurité
appliquées dans les réseaux & basse tension, peuvent avoir
des implications économiques non négligeables, selon les
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Les implications économiques d’'une conception plus ou moins
sophistiquée de la protection des réseaux ne doivent pas étre per-
dues de vue. Pour la protection des transformateurs MT/BT, il
convient de considérer d’'une part la faible probabilité d’incident
et d'autre part les capacités non négligeables de fonctionnement
temporaire au-dela de la puissance nominale.

Dans quelle mesure la protection du réseau BT proprement
dit, actuellement moins coliteuse a I'aide de fusibles qu’a l'aide de
disjoncteurs, du moins dans un réseau rural, peut-elle étre remise
en question par une disparition prochaine des fusibles a caracté-
ristiques de fusion rapides?

solutions et criteres retenus. Il y a 1a matiére a réflexion pour
les institutions et commissions responsables des prescriptions
et normes sur les installations électriques.

2. Buts de la protection
Les buts essentiels d’un systeme de protection sont triples:
— éviter tout danger pour les personnes (exploitants et
usagers),
— limiter les dégats matériels,

— limiter la durée et 1’étendue des interruptions de
fourniture.

Les articles 30 et 31 de I’Ordonnance fédérale de 1933
sur les installations a courant fort, prescrivent ’obligation de
dimensionner toutes les parties d’installation de fagon
qu’elles résistent aux effets du courant de court-circuit
jusqu’a son déclenchement, sans qu’il n’en résulte ni danger
pour les personnes, ni risques d’incendie, ni détérioration des
installations elles-mémes. Il est précisé de plus, qu’en régle
générale, les différentes parties des installations doivent &tre
protégées contre les surintensités au moyen de coupe-circuit
a fusibles ou de disjoncteurs automatiques.

En ce qui concerne la sécurité des personnes plus
particuliérement, le projet du nouveau chapitre de 1'Ordon-
nance fédérale relatif aux mises a terre, stipule que pour les
installations a courant alternatif a basse tension, des disposi-
tions doivent étre prises pour que, lors d’'un défaut i la terre,
la tension de prise de terre n’excéde jamais durablement
50V ou qu’elle soit supprimée par déclenchement dans les
5 s en cas de dépassement.

L’obligation d’éviter tout danger pour les personnes et de
limiter au maximum les dégits matériels causés a des tiers
n’est pas a discuter. En ce qui concerne la limitation de la
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