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N° 9

Mittwoch, 7. Mai 1941

Die progressiv schaltende Schmelzsicherung.

Von A. Gantenbein, Ziirich-Oerlikon.

In Verbindung mit Lasttrennern sowie Schaltern mit be-
grenzter A4bschaltleistung, Schutz von Ueberspannungsable:-
tern usw. gewinnen die modernen Hochleistungssicherungen
immer mehr an Bedeutung. Bei den bisher iiblichen schnell-
schaltenden Hochspannungssicherungen tritt im Moment der
Verdampfung des Schmelzleiters eine grosse Ueberspannungs-
spitze auf. Eingehende Versuche fiihrten zur sogenannten
progressiv schaltenden Sicherung, bei welcher die gofihr-
lichen Ueberspannungsspitzen verm:eden werden konnen. Der
Verdampfungsvorgang mit jeweiligem Durchschlag der iso-
lierend werdenden Teilstiicke erfolgt progressiv von der
Mitte des Schmelzleiters aus. Die Versuche ergaben im wei-
tern wertvolle Aufschliisse iiber den Bau von Sicherungen
mit moglichst kleiner Energie-Umsetzung in der Sicherung
selbst, Die Abschaltfihigkeit kann dadurch wesentlich gestei-
gert werden.

Die Einfachheit, Betriebssicherheit, Strombegrenzung,
grosse Abschaltfihigkeit, sehr kurze Abschal:zeit und der
niedere Anschaffungspreis machen diese moderne Hochspan-
nungssicherung zum idealen KurzschluBschutz

Die Schmelzsicherung ist wohl der ilteste und
zugleich der am meisten angewendete Ueberstrom-
schutz. Trotz ihrer Verwendung seit den Anfingen
der Elektrotechnik ist es aber erst in allerletzter
Zeit mit Hilfe der neuen techmnischen Hilfsmittel
wie Hochleistungs- und Stossanlage und mit dem
Kathodenstrahloszillographen gelungen, den ei-
gentlichen Abschaltvorgang weiter abzukldaren. Wer
wiirde z. B. erwarten, dass das blosse Durchschmel-
zen eines Drahtes in freier Luft, also die erste und
primitivste Bauart der Sicherung, ein beziiglich
auftretender Ueberspannungen sehr interessanter
Vorgang ist. Wer wiirde auf den ersten Moment
glauben, dass mit modernen Sicherungen Abschalt-
leistungen von mehreren hunderttausend kVA
ohne #ussere Feuererscheinung bewiltigt werden
kénnen,

Fiir die Betriebseigenschaften einer Sicherung
sind 3 Grossen von besonderer Bedeutung:

a) Die maximale Stromspitze.

Die modernen Sicherungsarten unterbrechen den Kurz-
schluBstrom lange bevor er seine erste Amplitude erreicht
hat. Der Spitzenwert, den der Strom dabei noch annimmt,
ist massgebend fiir die mechanische Beanspruchung der Si-
cherung selbst, sowie der im Kurzschlusskreis liegenden Ap-
parate und Leitungsteile. Einesteils wird sie bestimmt
durch die Grosse des stationdren KurzschluBstromes im be-
treffenden Netzpunkt, in dem die Sicherung eingebaut ist
und andernteils durch die Lichtbogeneinwirkung der Siche-

621.316.923

Les coupe-circuit modernes a grande puissance acquiérent
de plus en plus d'importance, en relation avec des section-
neurs capables de couper un circuit sous charge, des d’sjonc-
teurs d puissance de coupure limitée, des parasurtensions, etc.
Avec les coupe-circuit @ haute tension @ rupture rapide uti-
lisés jusqu’ici, une forte pointe de surtension se produit a
Pinstant ou le fusible se vaporise. Des essais approfondis ont
conduit & la réalisation d’'un coupe-circuit @ rupture prozres-
sive, qui ne provoque plus de pointes de surtension dange-
reuses. La vaporisation et la rupture des sections du fusible
se produisent progressivement a partir du milieu du fusible.
Les essais ont également fourni de précieuses indications
pour la construction de coupe-circuit dans lesquels la trans-
formation de Iénergie est aussi réduite que possible. Le pou-
voir de coupure peut étre, de ce fait, sensiblement augmenté.

Leur simplicité, leur sécurité de fonctionnement, leur I'mi-
tation du courant, leur grand pouvoir de coupure, leur bréve
durée de déclenchement et leur prix peu élevé font que ces
coupe-circuit modernes @& haute tension constituent la pro-
tection idéale contre les courts-circuits.

rung selbst. Je nach der verwendeten Sicherungsart ist dieser
Einfluss sehr verschieden.

b) Die Ueberspannung wihrend des Abschaltvorganges.

Wihrend des Abschaltvorganges treten wie bei jedem
Schaltvorgang kurzzeitig Ueberspannungen auf. Der zeitliche
Verlauf sowie die Grésse der Ueberspannungsspitzen sind
aber wieder stark von der Art der verwendeten Sicherung
abhiingig.

¢) Die Abschaltfihigkeit

ist die Fahigkeit der Sicherung, den entstehenden Kurz-
schluBstrom sicher zu unterbrechen, ohne dass die dabei
freiwerdende Energie die Sicherung zersprengt.

Im folgenden sollen diese 3 Grossen fiir die
hauptsichlichsten  Sicherungsarten  untersucht
werden.

1. Die urspriingliche Sicherung: Der freie Draht
in Luft.

Friiher sehr verbreitet, ist sie zufolge der ge-
ringen Abschaltleistung im Laufe der Zeit immer
mehr verschwunden. Nichtsdestoweniger kann man
gerade bei diesem einfachsten Fall einen recht in-
teressanten Vorgang gut beobachten.

Schickt man durch einen in freier Luft ge-
spannten Draht immer grossere Stréme, so wird
der Draht zuerst glithend, bis er zum Schmelzen
und schliesslich zum Verdampfen kommt. Solange
die Strome nur klein sind, erhitzt sich der Draht
verhiltnismissig langsam, bis er an einzelnen Stel-



190

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1941, No. 9

XXXITI. Jahrgang

len die Schmelztemperatur erreicht und abschmilzt.
Dadurch entstehen kurze Unterbrechungsstellen
und es folgt «langsamy ein weiteres Zuriickschmel-
zen des Drahtes bis die ndétige Unterbrechungs-
distanz erreicht ist. Den Beginn des Durchschmel-
zens an einzelnen Stellen des Drahtes und die Bil-
dung von Teillichtbogen zeigt Fig. 1 sehr schon.

Fig. 1.
Langsames Durchschmelzen des Drahtes, Teillichtbogen an
einzelnen Stellen,

Es werden von den einzelnen Durchschmelzpunk-
ten glithende Metalltropfchen weggeschleudert.
Wesentliche Ueberspannungen treten bei diesem
Vorgang nicht auf. Wird der Strom grosser, so
erhitzt sich der Sicherungsdraht auf der ganzen
Linge sehr rasch. Es bleibt zunichst bei der Bil-
dung von Metalltropfchen. Diese werden aber zu-
folge des sich bildenden Metalldampfes heftig weg-
geschleudert. Fig. 2 zeigt einen solchen mit einem
Stossgenerator ausgefithrten Schmelzvorgang eines
0,2 mm dicken Silberdrahtes. Der nachfolgende
Lichtbogen ist hier iiber die ganze Linge des Drah-
tes schon mehr oder weniger stark ausgebildet,
wihrend in Fig. 1 nur ganz vereinzelte Teil-Licht-
bégen sichtbar wurden. Steigert man den Strom
weiter, so geht der ganze Vorgang noch rascher

Fig. 2.
Rascher Schmelzvorgang. Lichtbogen iiber ganze Liinge.

vor sich. Die zum Verdampfen nétige Energie ist
derart rasch zugefiihrt, dass simtliches Schmelz-
leitermaterial sofort verdampft. Es entstehen gar
keine Metalltropfchen mehr. Fig. 3 ist die photo-
graphische Aufnahme eines solchen Vorganges.
Bei diesem Schmelz- und Verdampfungsvorgang
spielt sich im Stromkreis folgendes ab: Zufolge der
Querschnittsverminderung des  verdampfenden
Drahtes wird ein immer grosser werdender Wider-
stand in den Stromkreis eingeschaltet. 'Der ent-

stethende Metalldampf hat zunichst die Verdamp-
fungstemperatur des betreffenden Materials, bei
Silber z. B. 2000...2100 °. Nun ist aber Metalldampf
bis zu Temperaturen von ca. 3000...3500 ° praktisch
ein Isolator. Diese plétzliche Widerstandszunahme
und Einschaltung eines isolierenden Metalldamp-
fes in den Stromkreis bedingt nun eine sehr rasche

Fig. 3.
Verdampfen des Drahtes.

Abnahme des Stromes und es entsteht an der In-
duktivitit des Stromkreises eine Ueberspannung
von der Grosse

uL=L-%
t

Je grosser die Stromédnderung wird, d. h. je rascher
die Verdampfung vor sich geht, desto grosser wer-
den die Ueberspannungen. Miisste die in der In-

duktivitit des Stromkreises aufgespeicherte ma-
;2

gnetische Energie %

C.ul
2
gefithrt werden, so wiirde die Spannung u un-

geheuer gross.!)

Die an der Sicherung auftretende Ueberspan-
nung ist praktisch durch die Durchschlagspannung
der isolierenden Metalldampfsiule bestimmt. Nach
dem Durchschlag der Metalldampfsiule entsteht
ein Lichtbogen, in dem sich die magnetische Ener-
gie der Induktivitdt vollstindig in Warme umsetzt.

Fig 4a und 4b zeigen die Kathodenstrahl-Os-
zillogramme eines solchen Durchschmelzversuches
eines Silberdrahtes von 0,2 mm Durchmesser und
42 cm Linge in freier Luft. Das Oszillogramm 4 a
zeigt den Stromverlauf, wihrend das Oszillogramm
4b die zwischen den Drahteinspannstellen auftre-
tende Spannung wiedergibt. Mit steigendem Strom
bleibt die an den Drahtenden auftretende Span-
nung zunichst praktisch Null. Nach ca. 7 us (7
Millionstelsekunden) beginnt die Spannung zu
steigen. Bei ca. 10 us hat der Strom das Maximum
von ca. 3000 A erreicht und der Draht beginnt
ganz plotzlich zu verdampfen. Die Spannung an
den Enden des Silberdrahtes steigt sehr schnell
auf iiber 200 kV an. Die Metalldampfgiule ist in
diesem Moment ein vollkommener Isolator wie die
umgebende Luft. Die Spannung steigt weiter an,

vollstindig in die Auflade-

energie = der Leiterkapazitit iiber-

1) Siehe Rapport Nr. 131 an die Conférence Internatio-
nale des Grands Réseaux Electriques a Haute Tension 1939,
«Le processus de la disjonction dans les coupe-circuits et les
fusibles a pouvoir de coupure élevé ne provoquant pas de
surtensions».
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und plétzlich wird die Metalldampfsdule durch-
schlagen. Es entsteht ein Lichtbogen und die Span-
nung sinkt plétzlich auf kleine Werte. Das rasche
Durchschmelzen eines Drahtes ist also beziiglich
-der dabei auftretenden Ueberspannung gar nicht
ein so harmloser Vorgang wie es auf den ersten

a) Strom.

SEV9107

bh) Spannung.

0.5[!/91035

Fig. 4.
Oszillogramme des Verdampfens eines Drahtes von 0,2 mm O
und 42 em Liinge.

Moment scheinen mag. Das Wiederziinden eines
Lichtbogens in der Metalldampfsiule ldsst sich in
der photographischen Aufnahme sehr gut festhal-
ten. In Fig. 3 ist in der Metalldampfsiule ein hel-
leres Band sichtbar, das von dem nachfolgenden
Lichtbogen erzeugt wird. Auch in der Farbe unter-
scheidet sich der Lichtbogen von der Metalldampf-
siule deutlich.

Es ist klar, dass, sobald eine solche Wiederziin-
dung eingesetzt hat und der Lichtbogen brennt,
fiir die Loschung nur die Brennspannung des
Lichtbogens massgebend ist. Diese ist aber verhilt-
nismissig klein und wird zufolge der negativen
Charakteristik des Lichtbogens mit wachsendem
Strome kleiner, so dass also die Abschaltfahigkeit
dieser Sicherung beschrinkt bleiben musste. Man
ging daher iiber zu der sogenannten

2. Schaltersicherung.

Durch Schmelzen eines sehr kurzen, zwischen
zwei Schalterkontakten gespannten Drahtes wird
ein Lichtbogen eingeleitet, welcher durch eine
mechanische Auseinanderbewegung der Kontakte
auf die zur Unterbrechung nétige Linge ausgezo-
gen wird. Die Loschung erfolgt dabei wie bei ei-
nem Schalter im natiirlichen Stromnulldurchgang.
Eine Begrenzung des KurzschluBBstromes findet
nicht statt, da die Lichtbogenspannung sehr klein
ist. Der von der Sicherung abzuschaltende Strom
entspricht somit dem Kurzschlusstrom des Netzes.
Beziiglich auftretender Ueberspannung beim Ab-
schaltvorgang verhilt sich diese Sicherung wie ein
Leistungsschalter. Die wiederkehrende Spannung
kann, wenn man von Didmpfung und Lichtbogen-

spannung absieht, maximal auf den doppelten
Amplitudenwert aufschwingen. Die Steilheit des
Ansteigens der wiederkehrenden Spannung ist
durch die Eigenfrequenz des Netzes gegeben. Die
Abschaltfihigkeit ist sehr beschrinkt, auch wenn
der Lichtbogen nur eine Halbwelle, d. h. bei 50
Per./s ca. /,,, s brennt.

3. Sicherung mit gasabgebenden Stoffen.

Die urspriingliche Form ist die Réhren- oder
Auspuffsicherung. Das Rohr, in welchem der
Schmelzdraht in freier Luft gespannt ist, besteht
aus gasabgebenden Stoffen, z. B. Fiber, Hartgum-
mi etc. Spiter wurden diese Rohre noch mit Stof-
fen, die unter der Lichtbogeneinwirkung Gas ab-
scheiden, z. B. mit Kreidemehl, Borax etc. gefiillt.
Beim Durchschmelzen mit grossen Stromen ent-
stehen die in Abschnitt 1 beschriebenen Ueberspan-
nungen. Da aber die Drahtlinge normalerweise
kurz ist, ist auch die Durchschlagspannung der
Metalldampfsdule entsprechend kleiner, so dass
die Ueberspannung in missigen Grenzen bleibt.
Die Lichtbogenspannung ist auch bei dieser Siche-
rung klein. Der Strom steigt daher nach dem Ver-
dampfen des Drahtes weiter an und erléscht erst
im natiirlichen Nulldurchgang. Eine Begrenzung
des KurzschluBBstromes findet damit auch hier
nicht statt. Die beim Loschen des Stromes auftre-
tende Ueberspannung entspricht der normalen
Sicherung, wie unter Abschnitt 2 beschrieben. Die
Abschaltleistung ist begrenzt, betrigt aber doch
schon einige 10 000 kVA. Charakteristisch fiir diese
Sicherung sind zwei kritische Stromgrenzen. Die
eine liegt bei zu kleinem Strom, wo der Licht-
bogen infolge der geringen Gasentwicklung nur
schlecht 18scht, die andere bei zu grossem Strom,
wo infolge der starken Gasentwicklung der Druck
zu gross wird und das Rohr platzt.

4. Sicherung mit nicht gasabgebenden Stoffen.

Als Loschmittel wird ein nicht gasabgebender
Stoff, z. B. Quarzsand, Zirkon-, Aluminium-Oxyd
etc. verwendet. Die erste Ausfithrung dieser Siche-
rung ist die bekannte Stopselsicherung fiir Nieder-
spannungen. Diese wurden im Verlaufe der Zeit
fiir Hochspannung weiterentwickelt. Das, was diese
Sicherung von den frither genannten Sicherungs-
arten ganz wesentlich unterscheidet, ist die in der
Sicherung entstehende hohe Lichtbogenspannung,
die den Stromverlauf massgebend beeinflusst. Der
Strom steigt daher nach dem Verdampfen des Drah-
tes nicht mehr weiter an. Die maximale Strom-
spitze erreicht also nur den Wert, auf den der
Strom bis zum Verdampfen des Schmelzleiters an-
steigen kann. Wir nennen ihn daher auch kurz
Verdampfungsstrom. Er ist meist viel kleiner als
die Amplitude des stationdren Kurzschlusstromes,
wodurch nicht nur die Anlage vor starken dyna-
mischen Stromwirkungen geschiitzt, sondern auch
die in der Sicherung freiwerdende Energie be-
grenzt wird. Dadurch lassen sich mit dieser Siche-
rung auch viel grossere Schaltleistungen bewilti-
gen als mit den vorher beschriebenen. Der weitere
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Vorzug, dass die ganze Abschaltung ohne dussere
Feuererscheinung vor sich geht, veranlasste die
Konstrukteure, sich in der Hauptsache nur noch
dieser schnellschaltenden Sicherung zuzuwenden.

Der erste Vorgang beim Durchschmelzen des
Sicherungsdrahtes ist praktisch derselbe wie beim
freien Draht in Luft. Bei einem Kurzschluss steigt
der Strom zunichst an bis der Draht schmilzt und
verdampft. Wir nennen diese maximale Strom-
spitze kurz «Verdampfungsstrom». Es entsteht die
bereits friither beschriebene hohe Ueberspannungs-
spitze, die die Metalldampfsdule durchschligt. Der
entstechende Lichtbogen brennt nun aber nicht
mehr in freier Luft, sondern in den Hohlriumen
des umgebenden Loschmittels. Infolgedessen wird
der Lichtbogen stark «gequilts. Seine Brennspan-
nung ist entsprechend gross, der Strom nimmt
dauernd ab, und im nichsten Nulldurchgang er-
loscht der Lichtbogen. Da der Lichtbogenwider-
stand gross ist, entspricht der Spannungsverlauf in
diesem Moment einer Wechselstrom-Abschaltung
mit vorwiegend ohmschem Widerstand, d. h. cos ¢
= 1. Bei dieser Sicherungsart tritt die grosste
Ueberspannung im Moment des Verdampfens des
Sicherungsdrahtes auf. Im Léschmoment findet
ein ganz harmloser, praktisch stetiger Uebergang
in die normale Spannung statt.

Wir wollen hier nun kurz auf die drei charak-
teristischen Betriebsgrissen dieser Sicherung etwas
niher eingehen.

a) Maximale Stromspitze.

Die maximale Stromspitze berechnet sich aus
der Differentialgleichung fiir die Erwdrmung des
Schmelzdrahtmetalles:

Verdampfung iv

40 _1 (e a
o 4

i

9=0

Der Ausdruck —qog bedeutet die dem Metall pro

Gewichtseinheit zugefiihrte Wirme, dividiert durch
den spez. Widerstand bei der jeweils herrschen-
den Temperatur. Sein Integral von der Ausgangs-
temperatur 0 bis zur Verdampfung kann fiir ein
gegebenes Metall ohne grosse Schwierigkeit be-
rechnet werden. Auf der rechten Seite ist der zeit-
liche Verlauf des Stromes i durch die Spannung
und die Impedanz des Kurzschlusskreises sowie
dem Schaltmoment gegeben. Der Verdampfungs-
strom i,, der als obere Grenze des Stromintegrals
auftritt, ist die einzige Unbekannte der Gleichung
und kann somit aus ihr berechnet werden. Fiir die
Einschaltung im Spannungsmaximum, d. h. in dem
fur die Sicherung ungiinstigsten Einschaltmoment,
errechnet sich der Verdampfungsstrom zu:

3
i,,=155-q2/s-]/f-lk

fiir 50 Per./s wird:

3
iv= 570 . q?ls' I/ Ik

Darin bedeuten:

i, die maximale Stromspitze, kurz Verdamp-
fungsstrom genannt,

q den Querschnitt des Schmelzdrahtes oder
der Schmelzdrihte in cm?,

f die Frequenz des Wechselstromes,

I;, den Effektivwert des KurzschluBstromes, der
ohne Sicherung im betreffenden Netzpunkt
erreicht wiirde.

Diese Formel gilt nur solange, als i, klein ge-
geniiber [, ist. Der Verdampfungssirom i, steigt
also nur mit der dritten Wurzel des Kurzschluss-
stromes an, d. h. er nimmt mit grosserer Netzlei-
stung nur sehr wenig zu. Zur besseren Darstel-
lung dieses Zusammenhanges ist in Fig. 5 der
grosste erreichte Verdampfungsstrom i, in Ab-
hingigkeit des KurzschluBlstromes I,, aufgetragen.

A ]
4000 ] |
[—1
/~» Lipax A1
i / -
>
2000 / /
| T
oal |1
—
—
L—
/
1000 /
/ 2A
| 1+
|~
o SEigiee 2000 4000 €000 8000 10000 l?aaazk 14000 16 000 18000 20000A

Fig. 5.

Verdampfungsstrom iv in Abhidngigkeit vom Effektivwert
des Netz-KurzschluBstromes Ik .

Fiir eine 2-A-Sicherung steigt beispielsweise in
einem 10-kV-Netz, mit einer Kurzschlussleistung
von 300000 kVA, der Verdampfungsstrom nicht
héher als auf ca. 520 A. Der Vorteil der Siche-
rung gegeniiber dem Schalter tritt dadurch klar
hervor. Die vielen durchgefiihrten Versuche erga-
ben, dass die berechneten Werte mit den gemesse-
nen sehr gut iibereinstimmen.

b) Ueberspannungsspitze.

Die Ueberspannungsspitze entsteht, wie bereits er-
wiihnt, beim raschen Verdampfen des Schmelzdrah-
tes. Die entstehende Ueberspannung uL=L--§—:
wird sehr gross,so dass sie praktisch durch dieDurch-
schlagspannung der Metalldampfsiule gegeben ist.
Sie kann deshalb auch nicht berechnet werden,
sondern lisst sich nur durch Versuche bestimmen.
Wir haben nun mit Hilfe des Kathodenstrahl-
Oszillographen untersucht, wie die Hohe der Ue-
berspannungen von den verschiedenen Grossen ab-
hiingt. Den wesentlichsten Einfluss spielt wohl die
Linge des Schmelzleiters, und zwar nimmt mit
grosserer Drahtlinge die Ueberspannung propor-
tional zu. Es wire deshalb erwiinscht, die Siche-
rung mit moglichst kleiner Drahtlinge zu bauen.
Nun ist aber die Schmelzleiterlinge durch die For-
derung der grossen Abschaltleistung nach unten
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begrenzt. Die Drahtlingen miissen derart bemessen
werden, dass die entstehenden Ueberspannungen
auf das Mehrfache der Betriebsspannung anstei-
gen. Fig. 6 zeigt das Schleifen- und Kathoden-
strahloszillogramm einer solchen Abschaltung. Im
Moment 1 beim Schleifen-Oszillogramm 6 a wird

3 { o
4 e i
e ! [ Nmsiistsbistmaciinmommonnded
| |
: N LN
78 i
a) Schleifen- % I | ¥
i g0 4
oszillogramm foeni |
& ~es0n | |
| |
Ug - 8600 Ve
S SEVIN, /e

b) Kathoden-
strahloszillo-
gramm

Fig. 6.
Abschaltung durch Sicherung,

der Kurzschluss eingeleitet. Der Verdampfungs-
strom i, erreicht den Wert von 660 A und sinkt
dann rarsch wieder auf weniger als die Hilfte ab.
Im Moment 2 erfolgt die definitive Loschung des
Stromes. In der Spannungskurve ist im Lédsch-
moment praktisch keine Unstetigkeit zu sehen.

Fig. 6 b zeigt das zugehorige Kathodenstrahl-
Oszillogramm. Alle Kathodenstrahl-Oszillogram-
me sind, ausser bei Stossversuchen, mit linearem
ZeitmaBstab so aufgezeichnet, dass der schreibende
Strahl mehrmals nacheinander von links nach
rechts verlduft. Man hat sich iibereinanderliegende
Kurvenstiicke von links nach rechts aneinander-
gereiht vorzustellen. Aus dem Oszillogramm 6b
erkennt man, dass die Griosse der Ueberspannungs-
spitze ca. 37 kV ist, wobei die Scheitelspannuny
des Wechselstromes ca. 10 kV betrdgt. Die Steil-
heit des Spannungsanstieges der Ueberspannungs-
spitze ist sehr gross. Die theoretisch grosstmogliche
Steilheit des Anstieges der Spannung beim Ver-
dampfen des Sicherungsdrahtes ist gegeben durch
die Eigenfrequenz des Kurzschlusskreises und die
Grisse der Spannung, die beim Aufladen der Netz-
kapazitit C entstehen wiirde. Dies ist dann der
Fall, wenn die Sicherung plétzlich isolierend
wird. Der Strom i, fliesst dann zufolge des gros-
sen Spannungsanstieges durch die Kapazitit C,
parallel zur Sicherung, welche durch die Leiter-
teile gebildet wird. Der Verdampfungsstrom i,
wiirde dabei gleich dem Kapazititsstrom i; = C -

du

de
kapazititen ist aber der Spannungsanstieg an der

Sicherung durch die Raschheit der Widerstands-

. Bei den praktisch vorkommenden Netz-

zunahme des Schmelzleiters bedingt. Wir haben
unter dieser Voraussetzung die Steilheit des Span-
du
de
sie abhingig ist von der Netzspannung U und von
der dritten Potenz der erreichten Spannungshéhe.
Das Ziel beim Bau von Sicherungen muss also in
erster Linie die Bekimpfung dieser Ueberspan-
nungsspitze sein.

nungsanstieges berechnet und gefunden, dass

¢) Abschaltfdhigkeit.

Nach dem Durchschlag der Metalldampfsiule
beginnt der eigentliche Lichtbogenvorgang. Der
Strom ist auf den sogenannten Verdampfungsstrom
angestiegen, und der weitere Stromverlauf ist nun
durch die Lichtbogenspannung selbst bedingt. Soll
der Strom nicht mehr weiter ansteigen, dann muss
die Lichtbogenspannung mindestens gleich gross
wie die treibende Spannung u; sein. Es gilt in
jedem Moment die Gleichung:

U= U —Ug

u; Generatorspannung
u, Spannung an der Induktivitit L
ug Spannung an der Sicherung.

Die totale in der Sicherung freiwerdende Ener-
gie withrend der Brennzeit des Lichtbogens ist
173 te te
W= Si-us- dt = Si-uL . dt—l—Si-uG-dt
t ty #

d.h. gleich der magnetischen Energie plus der
Generatorarbeit wihrend der Lichtbogendauer.

t1 Beginn des Lichtbogens
ts Ende des Lichtbogens.

Der erste Teil des Integrals:
ts
iU
jou, dt = L
Sz u; 3

ty
ist die zu Beginn des Lichtbogens in der Indukti-
vitiit aufgespeicherte Energie und somit unabhin-
gig von der Schaltdauer.
Der zweite Teil:

ist die vom Generator in den Lichthogen gelieferte
Arbeit und somit von der Schaltdauer abhingig.
Um diese Arbeit auf ein Minimum zu redu-
zieren, sollte der Strom rascher abnehmen als
dem normalen Stromverlauf entspricht. Die
Lichtbogenspannung muss daher stets grosser als
die Generatorspannung sein. Die Brennspannung
wird nun aber durch das Fiillmittel und die Linge
des brennenden Lichtbogens stark beeinflusst.
Wird die Drahtlinge gross gemacht, so wird auch
die Lichtbogenspannung gross, dafiir nimmt aber
die Ueberspannungsspitze im Moment des Ver-
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dampfens zu, was wieder unerwiinscht ist. Bei den
bisher verwendeten Sicherungen handelt es sich
daher stets darum, einen Kompromiss zwischen
der aufiretenden Ueberspannungsspitze und der
Energie-Umsetzung in der Sicherung zu finden.
Das eigentliche Problem der Verbesserung besteht
aber darin, durch zweckmaissige Steuerung des Wi-
derstandsverlaufes wihrend des Verdampfungs-
und Lichtbogenvorganges in der Sicherung, beides
zu reduzieren. Die Lésung fiithrt zur sogenannten

5. progressiv schaltenden Sicherung.

Wie man sah, entsteht die Ueberspannungs-
spitze beim gleichzeitigen Verdampfen des
Schmelzleiters iiber dessen ganze Linge. Man
kann nun die Ueberspannung dadurch herabset-
zen, dass man den Schmelzleiter nicht auf der gan-
zen Linge gleichzeitig verdampfen lisst, sondern
kontinuierlich von einer Stelle aus. Man kommt
daher zu einem Schmelzleiter, der in Fig. 7 gezeigt
ist. Er besteht aus einem diinnen Silberband, das
von der Mitte nach beiden Enden breiter wird.

Fig. 7.

M Schmelzleiter der progressiv

e schaltenden Sicherung.

Die Verdampfung erfolgt dann zuerst an der
schwiichsten Stelle «a» und damit die Ziindung
nur eines kurzen Lichtbogens. Darauf schreitet die
Verdampfung lings des Schmelzleiters nach den
beiden Enden fort, und die Lichtbogenlinge nimmt
kontinuierlich zu. Wir haben die progressiv schal-
tende Sicherung vor uns. Ausgesprochene Ueber-
spannungsspitzen entstehen iiberhaupt nicht mehr.
it 1 B B

a) Schleifen-

oszillogramm __....a’___+

W -

b) Kathoden-
strahloszillo-
gramm

O severy 9

Fig. 8.
Abschaltung durch progressiv schaltende Sicherung.

Fig. 8 zeigt das Schleifen- und Kathodenstrahl-
Oszillogramm einer solchen progressiv schaltenden
Sicherung. Die Netzkonstante war genau dieselbe
wie bei der in Fig. 6 gezeigten Abschaltung mit
gewohnlichem Schmelzleiter. Im Moment 1 (Fig.
8 a) beginnt der Kurzschluf3strom, im Moment 2

ist die Abschaltung vollstindig beendet. Fig. 8 b
gibt das Kathodenstrahl-Oszillogramm- wieder.
Der Scheitelwert der Wechselspannung wird nir-
gends iiberschritten. Das Oszillogramm zeigt wie-
der die praktisch rein ohmsche Abschaltung im
Nulldurchgang des Stromes. Strom und Spannung

sind in Phase. Eine idealere Abschaltung ist nicht
denkbar.

Wir haben diese progressiv schaltende Siche-
rung auch bei grossen StoBstrémen untersucht.
Der Unterschied der gewshnlichen Sicherung ge-
geniiber der progressiv schaltenden Sicherung geht

a) Strom

b) Spannung

Fig. 9.
Kathodenstrahloszillogramme
eines Silberdrahtes in Quarzsand bei Stoss.

eines  Durchschmelzversuches

sehr deutlich aus den beiden Kathodenstrahl-Oszil-
logrammen der Fig. 9 und 10 hervor. Fig.
9a gibt den Stof3strom-, Fig. 9b die an der Siche-
rung auftretende Spannung wieder. Der Schmelz-
leiter war ein in Quarzsand eingebetteter Silber-
draht. Die Ueberspannungsspitze, d.h. die Durch-
schlagspannung der Metalldampfsiule ist prak-
tisch dieselbe wie beim freien Draht in Luft. Die
Brennspannung des Lichtbogens ist aber recht
gross, und die gesamte Stossenergie wird in der
Sicherung vernichtet. Der Strom wird in wenigen
Millionstelsekunden von ca. 3300 A auf Null herab-
gedriickt. Der Zusammenhang zwischen der Ueber-
spannungsspitze, bedingt durch die grosse Strom-
dnderungsgeschwindigkeit gemiss der Beziechung

di
=L

schén hervor. Fig. 10 a und 10 b zeigen das Durch-
schmelzen eines Silberbandes der progressiv schal-
tenden Sicherung in freier Luft. Man erkennt, dass
die Spannung an der Sicherung lange nicht mehr
so hoch ansteigt. Eine eigentliche Ueberspannungs-
spitze tritt iiberhaupt nicht mehr auf.

, geht aus diesen Oszillogrammen sehr

Sehr interessant sind auch die mechanischen
Wirkungen des raschen Verdampfens des Silber-
drahtes auf den Quarzsand. Dieser wird in der
nichsten Umgebung des Drahtes direkt pulverisiert.
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Aus diesen Versuchen kénnen wertvolle Schliisse
beziiglich der mechanischen Beanspruchung der
Sinterraupe und des giinstigen Aufbaues der Si-
cherung fiir grosse Abschaltleistungen gezogen
werden.

a) Strom

SEV3117

b) Spannung

SEVIL16

Fig. 10.
Kathodenstrahloszillogramme  eines Durchschmelzversuches
einer progressiv schaltenden Sicherung in freier Luft bei

Stoss.

Bei Sicherungen fiir kleine Stromstirken ist dic
Konstruktion mit Schmelzbindchen mit kontinu-
ierlich verinderlichem Querschnitt aus mechani-
schen Griinden nicht mehr ausfithrbar. In diesem
Fall wird der diinne Schmelzdraht an einzelnen
Stellen mit anderm Metall legiert, so dass die
Schmelz-, bzw. Verdampfungstemperatur nicht
mehr iiber der ganzen Schmelzleiterlinge dieselbe
ist. Der Draht schmilzt dann ebenfalls nicht mehr
auf der ganzen Linge gleichzeitig durch.

Im weitern kann die Lichtbogenspannung durch
entsprechende Dimensionierung der Schmelzleiter-
linge, bzw. Wahl des Fiillmittels so gesteuert wer-
den, dass die in der Sicherung freiwerdende Ener-
gie ein Minimum wird.

| SEVII1S

Fig. 11.
Schmelzraupe.

Diese Sicherungen beherrschen eine Abschalt-
leistung von mehreren 100 000 kVA einwandfrei.
Da das Fiillmittel kein Gas abgibt, entsteht auch
kein nennenswerter Druck in der Sicherung. Die
frei werdende Energie bringt den Quarzsand zum
Schmelzen und zum Zusammensintern. Es bleibt
daher nach der Abschaltung an Stelle des Schmelz-
leiters’ eine sogenannte Schmelz-, bzw. Sinterraupe
zuriick. Fig. 11 gibt eine solche Schmelzraupe wie-
der. Der Schmelzdraht war spiralformig auf einen

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1941, No. 9

keramischen Triger aufgewickelt, um die nétige
Linge in kleinem Raum unterzubringen. Betrach-
tet man eine solche Schmelzraupe mit dem Mikro-
skop, so erkennt man die zusammengeschmolzene
Quarzmasse mit unendlich vielen kleinen Hohl-

30 k¥

6kV

Fig. 12.

SEvsrar

Fig. 13.
Progressiv schaldende Sicherungen als Trennsicherung.

rdumen, in denen ganz
fein das geschmolzene
Silber in kolloidaler
Form eingebettet ist.

Die dusseren Abmes-
sungen dieser Siche-
rungen werden bis zu
Stromstirken von ca.
25 A recht bescheiden,
wie dies Fig. 12 zeigt.
Sie lassen sich, wie aus
Fig. 13 zu ersehen ist,
sehr gut als Trenn-
sicherung  kombinie-
ren, wobei die Siche-
rung mittels Isolier-
zange  ausgewechselt
werden kann.

Es ist im weitern
bemerkenswert, dass

Fig. 14.

Progressiv schaltende Siche-
rung 100 A, 15 kV.
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sich dieselbe Sicherungsart mit Erfolg von 100 bis
100 000 Volt verwenden lédsst. Auch bei der bisher
iiblichen Niederspannungs-Sicherung von 200...500
Volt lisst sich die Uebergangsspitze mit der pro-
gressiv schaltenden Sicherung vermeiden.

Den weiteren Fortschritt im Bau von Sicherun-
gen fiir grosse Stromstirken zeigt Fig. 14. Es ist
dies eine Sicherung fiir 100 A und 15000 V Nenn-
spannung.

Anwendung des elektrischen Antriebes in Industrie, Gewerbe,
Landwirtschaft und Haushalt.

Bericht
iiber die Diskussionsversammlung des Schweizerischen Elekirotechnischen Vereins (SEV)
vom 10. Juni 1939 in der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 174 und Schluss.)

Nouveautés dans I’équipement électrique d’installations de levage
et de manutention.
Conférence donnée lors de I’assemblée de discussion de I’ASE du 10 juin 1939

par G. Rochat, Baden.

Les conditions de service toujours plus sévéres auxquelles
sont soumis les engins de levage et de manutention nécessitent
entre autre Uemploi de couplages de freinage electnque et
dapparebls réglables pour la mancuvre des frems méca-
niques. L’auteur étudie un couplage de freinage mis sur le
marché il y a quelque temps déja, le couplage de freinage
combiné hyper- et hypo-synchrone, sans position de chute
libre. Ce nouveau couplage, combiné avec U'emploi du con-
troleur @ cames et du vérin électro-hydraulique — qui sont
également décrits briévement — permet d’améliorer la capa-
cité horaire des installations de manutention tout en augmen-
tant leur sécurité de service et en réduisant leurs frais
d’entretien au minimum.

L’augmentation constante de la capacité horaire
des installations de levage et de manutention, due
en premiére ligne a la nécessité de réduire le temps
d’escale des navires dans les ports, a conduit & une
forte augmentation des puissances installées. De nos
jours, des puissances de levage de 150 4 250 kW ne
sont plus rares et il est bien évident que ces fortes
puissances ont nécessité un perfectionnement des
dispositifs de freinage et de sécurité. A titre d’ex-
emple, je voudrais mentionner que les installations
d’extraction dans les mines travaillent aujourd’hui
couramment a des vitesses atteignant 25 m/s, c’est-
a-dire 90 km/h. Ce chiffre seul permet de se faire
une idée des dispositifs de freinage et de sécurité
nécessaires.

Si, dans le domaine des engins de levage, les vi-
tesses ne sont pas aussi grandes, le service est, par
contre, beaucoup plus chargé et la fréquence des
manceuvres atteint plusieurs centaines a I’heure. La
charge doit pouvoir étre conduite avec une sécurité
parfaite au-dessus de navires, de wagons, de places
de stock, etc. Le temps accordé a l’entretien de
P’engin devient toujours de plus en plus court. Seule,
la commande électrique, simple, élégante et siire,
permet de remplir des conditions de service aussi
sévéres.

A Taide d’une figure, je voudrais décrire un
engin de levage a grande puissance, en service dans
le port du Rhin a Bile, et exposer griace a quels
moyens la commande electrlque permet de remplir
les conditions de service que je viens de mentionner.

621.34 : 621.80

Die immer strengeren Betriebsbedingungen, denen die
Hebezeuge unterworfen werden, nétigen u. a. zur Anwendung
von Bremsschaltungen und von regelbaren Apparaten fiir die
Betiitigung der mechanischen Bremsen. Der Autor beschreibt
eine Bremsschaltung, die bereits vor einiger Zeit auf den
Markt gekommen ist, nimlich die kombinierte iiber- und
untersynchrone Bremsschaltung, die keine Freifallstellung
enthilt. Diese neue Schaltung, die mit der Verwendung von
Kurvenscheibenkontroller und elektrohydraulischem Driicker
— beides ebenfalls kurz beschrieben — kombiniert ist, ge-
stattet, die Umschlagsleistung der Hebezeuge zu vergrissern
bei gleichzeitiger Steigerung der Betriebssicherheit und Re-
duktion der Unterhaliskosten.

La fig. 1 montre une grue pivotante a fléche
mobile, montée sur un semi-portique roulant. Ce

L ¢
SEKET981

Fig. 1.
Grue pivotante a portique dans le port du Rhin a Baile.



	Die progressiv schaltende Schmelzsicherung

