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Bull. Ass. suisse électr. t. 41(1950),n° 19 711
Selektive Staffelung
von Hochspannungs- mit Niederspannungs-Hochleistungssicherungen
Von G. F. Ruegg, Sissach 621.316.923

Da die Abschmelzcharakteristiken fiir Niederspannungs-
Hochleistungssicherungen durch die Publikation Nr. 182 des
SEV : «Vorschrifien fiir NH-Sicherungen» nun festgelegt sind,
und jene fiir Hochspannungs-Hochleistungssicherungen zur Zeit
in Diskussion stehen, ist dieses Thema aktuell. Die vorliegende
Arbeit befasst sich im besonderen mit geschlossenen Sicherungen,
und zwar mit Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH-
Sicherungen), Diazed-Schraubsicherungen (D-Sicherungen) und
Hochspannungs-Hochleistungssicherungen ~(HH-Sicherungen ).

1. Sicherungs-Systeme

Die Sicherung stellt die «schwiichste Stelle» in
einem Stromkreis dar. Wenn auch die Sicherung zu
den iltesten Apparaten der Elektrotechnik zihlt,
so ist doch ihre anfinglich sehr einfache Form im
Laufe der Jahre bedeutend verindert worden. Un-

Fig. 1
Verschiedene Sicherungssysteme
(Fabrikat Rauscher & Stoecklin A.-G., Sissach)
a D-Sicherung, Typ SS, 500 V, 25...100 A
b NH-Sicherung, Typ PN, 500 V, 250...600 A
¢ HH-Sicherung, Typ PH, 10..20 kV, 4..40 A

Les caractéristiques de fusion des fusibles de coupe-cir-
cuit basse tension a haut pouvoir de coupure ont été récem-
ment fixées dans la publication n° 182 de 'ASE et celles des
fusibles de coupe-circuit haute tension font actuellement
Pobjet de discussions, L’auteur traite, en particulier, des
coupe-circuit a fusible enfermé, tels que ceux a basse ten-
sion a haut pouvoir de coupure (NH), ceux a vis (D) et
ceux a haute tension a pouvoir de coupure élevé (HH).

zdhlige Laboratoriumsversuche und Betriebserfah-
rungen aller Art haben eine Sicherung von hohem
Schutzwert geschaffen. Geschlossene, sandgefiillte
keramische Schmelzeinsitze mit Silberschmelzleiter
sind die konstruktiven Merkmale der meistverbrei-
teten Sicherungen verschiedener Systeme. Solche
Schmelzeinsitze vermogen sehr hohe Stréome ohne
jede dussere Erscheinung sicher und zuverlissig ab-
zuschalten. Das Durchschmelzen zeigt eine Kenn-
marke an. Defekte Schmelzeinsiitze konnen leicht
ausgewechselt und meist auch regeneriert werden.

Die konstruktive Entwicklung der Sicherungen
hat nun einen vorldufigen Abschluss gefunden. Auf
die Normung der D-Sicherungen folgte die der

‘NH-Sicherungen, wihrend die HH-Sicherungen

vorderhand noch nicht genormt sind.

In Fig. 1 ist der konstruktive Aufbau von Siche-
rungen verschiedener Systeme, deren Zusammen-
wirken im folgenden behandelt werden soll, dar-
gestellt.

Fiir den Einbau und die Bedienung der Sicherung
unterscheidet man den fest eingebauten Untersatz
mit den Kontakttrigern auf keramischer Unter-
lage, die auswechselbaren Schmelzeinsitze (Patro-
nen) und die beweglichen Bedienungsteile (Siche-
rungskopf, Griff, Zange).

2. Abschmelz-Charakteristik

Der innere Aufbau der Schmelzeinsitze stellt
gleichzeitig zwei Probleme, die verkettet sind und
gemeinsam gelost werden miissen. Einerseits soll
eine moglichst grosse Abschaltleistung erzielt wer-
den, anderseits muss die Abschmelzcharakteristik
in die vorgeschriebenen Bereiche fallen. Je flinker
eine Sicherung anspricht, desto mehr kann die Ab-
schaltleistung gesteigert werden, weil die Abschalt-
arbeit stets eine Funktion der Zeit ist.

Fig. 2 zeigt die Anordnung der Schmelzleiter von
verschiedenen Sicherungssystenen. Je nach Nenn-
strom werden ein oder mehrere Schmelzleiter paral-
lel gefiihrt.

Fiir Niederspannung werden die Schmelzleiter
zwischen den Kontakten direkt ausgelegt, wihrend
bei Hochspannung die Schmelzleiter um einen kera-
mischen Kern gewunden werden. Die Schmelzleiter
haben je nach Stromstirke Draht- oder Bandform
mit Verengungen oder Erweiterungen des Quer-
schnittes. Dadurch soll die Abschmelzung an ge-
eigneter Stelle erzwungen und ausserdem die ver-
langte Abschmelzcharakteristik erreicht werden.
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Der Strom erzeugt im Schmelzleiter infolge des
erhohten Widerstandes eine gewisse Wirme. Diese
verteilt sich lings’des Schmelzleiters und wird nach
dem Sand, den Kontaktstiicken und schliesslich an
die umgebende Luft abgeleitet. Diese Warmefluss-
verhiltnisse ergeben ein Temperaturgefille lings

R

b c
Fig. 2
Anordnung der Schmelzleiter

bei verschiedenen Sicherungssystemen
a D-Sicherung; b NH-Sicherung; ¢ HH-Sicherung

a
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des Schmelzleiters, das bei Querschnittsverengun-
gen besonders hoch wird und bei Erreichen der
Schmelztemperatur den Stromkreis unterbricht.

Der Verlauf der Abschmelzcharakteristik kann
aber nicht frei gestaltet werden, sondern es sind die
bestehenden Vorschriften des SEV zu beachten.
Diese bestimmen die unteren und oberen Grenz-
S
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Vergleich von Abschmelzcharakteristiken verschiedener
Sicherungssysteme fiir einen 40-A-Schmelzleiter
I Uberstrom; In Nennstrom; t Abschmelzzeit; D; Vorschrift des
SEV fiir D:-Sicherungen; D: Vorschrift des SEV fir D.-Siche-
rungen; D;+ NH 1—2 Vorschrift des SEV fiir D;- und NH-
1—2-Sicherungen

werte des Uberstromes, welchen die Sicherungen
withrend einer bestimmten Zeitdauer aushalten und
unterbrechen miissen.

Immerhin kann durch entsprechendes geschick-
tes Kalibrieren, Formgebung der Schmelzleiter und
die Ausniitzung anderer Erfahrungen der Verlauf
der Abschmelzcharakteristik in gewissen Grenzen
beeinflusst werden.

In Fig. 3 sind die Abschmelzcharakteristiken ver-
schiedener Schmelzleiterkonstruktionen fiir 40 A
dargestellt. Alle Schmelzleiter wurden fiir gleiche
Grenzstrome gebaut, d.h. einen Uberstrom von
1,3 In = 1,3-40 = 52 A hilt jede Sicherung
dauernd aus; wird der Uberstrom jedoch auf
1,6 I, = 1,6 - 40 = 64 A gesteigert, so schaltet jede
Sicherung den Stromkreis innerhalb einer Stunde
aus. Es haben demnach alle dargestellten Charakte-
ristiken den gleichen Ausgangsbereich, und trotz-
dem ist ihr Verlauf bei grossen Kurzschluf}strémen
sehr verschieden.

Da im satten Kurzschlussgebiet praktisch keine
Zeit fiir die Warmeableitung verbleibt, so hingt
dort der Trigheitsgrad der Schmelzeinsitze im
wesentlichen vom Metallgewicht der Schmelzleiter
ab. Nimmt man die Sicherung mit dem kleinsten
Schmelzleitergewicht, also den INH-1-Schmelzein-
satz zu 1 an, so verhalten sich z. B. fiir einen 40-A-
Schmelzeinsatz die Gewichtsverhiltnisse folgender-
massen:

Schmelzeinsatz Relatives Schmelzleitergewicht
NH1 —40 A 1
D1—40A 1,56
NH2 —40 A 2,75
D2—40A 3,04
HH —40 A 17,4

Die Trigheitsgrade dieser Sicherungen folgen sich
in gleicher Weise wie die Metallgewichte. Ausserdem
spielt die Formgebung der Schmelzleiter eine ge-
wisse Rolle fiir die Abschmelzzeiten.

Erstaunlich an diesen Abschmelzcharakteristiken
ist, dass die D-Sicherungen, welche aus Selektivi-
tatsgriinden gegeniiber den IVH-Sicherungen flin-
ker ansprechen sollten, zur Zeit mit grosseren Trig-
heitsgraden gebaut werden. Hingegen ist die gros-
sere Trigheit der HH-Sicherung im Hinblick auf die
Selektivitiit sehr erwiinscht. Trotzdem miissen aber
die HH-Sicherungen fiir selektives Verhalten mit
NH-Sicherungen in der Nennstromstirke wesent-
lich iiberdimensioniert werden, wie noch im folgen-
den gezeigt werden soll.

3. Selektives Zusammenarbeiten
verschiedener Sicherungssysteme

» In den Vorschriften fiir NH-Sicherungen (Publ.
Nr. 182 des SEV) sind die Bereiche, innerhalb wel-
chen die Abschmelzcharakteristiken verlaufen miis-
sen, graphisch festgelegt. Hingegen existieren bis
heute keine entsprechenden Vorschriften iiber den

Gesamtverlauf der Abschmelzcharakteristiken von
HH- und D-Sicherungen.

Die Betriebsbedingungen elektrischer Verteil-
netze verlangen sehr oft die selektive Staffelung der
in einem Stromkreis hintereinander geschalteten Si-
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cherungen. Da dies aber bei gegebener Betriebs-
stromstirke mit der Verwendung verschiedener Sy-
steme (D-Sicherung flink oder trige in Kombina-

tion mit INH-Sicherung flink oder trige) allein nicht
zu erreichen ist, so bleibt nur der Weg offen, die
Nennstromstiirken der Schmelzeinlagen auf Grund
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Fig. 4
Bestimmung der Nennstromstirke von HH-Sicherungen fiir Selektivitit mit HH-Sicherungen fiir Transformatoren
1 Prim&rer Kurzschluf3strom; 2 sekundirer KurzschluB3strom; 3 NH-1-Sicherung, flink; 4 HH-Sicherung; 5 NH-2-Sicherung,
trdge; 6 HH-Sicherung; P Transformatorenleistung; t Abschmelzzeit; e KurzschluBspannung des Transformators primaér;
e2c Kurzschluflspannung des Transformators sekundir
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der Abschmelzzeiten zu bestimmen und damit die
Selektivitit herbeizufithren. Im allgemeinen fiihrt
dieses Verfahren zu keiner Uberdlmensmmerung
der Leitungsstringe, da iiberall dort, wo Sicherun-
gen in einem Stromkreis hintereinander geschaltet
sind, sie wegen Verjingung der Leitungsquer-
schnitte angebracht werden, und damit auch eine
Staffelung der Schmelzeinsidtze ohnehin geboten ist.

In einer Mitteilung der Materialpriifanstalt des
SEV iiber «Selektive Staffelung der Schmelzsiche-
rungen» !) ist in Tabellenform die Wahl der Nenn-
stromstirken fiir Schmelzeinsitze verschiedener
Systeme und verschiedener Trigheitsgrade fiir selek-
tive Abschaltung von Niederspannungs-Sicherun-
gen festgelegt. In der Praxis zeigt sich nun aber auch
das Bediirfnis, die Wahl der Nennstromstirken fiir
selektive Abschaltung von HH- mit NH-Sicherun-
gen festzulegen. Die Bestimmung der Nennstrom-
stirke von IH-Sicherungen fiir Selektivitit mit
NH-Sicherungen kann auf einfache Weise mit Hilfe
von Fig. 4 erfolgen.

Zunichst konnen aus den Diagrammen I und 2
fiir jede installierte Transformatorenleistung die
KurzschluBBstrome bestimmt werden, die hoch- und
niederspannungsseitig bei sekundirem Kurzschluss
fliessen. Drehstrom-Transformatoren bis 300 kVA
Leistung, die wir unserer Betrachtung zugrunde
legen, werden heute fiir KurzschluBspannungen
von 3,5...5,0 9, berechnet und gebaut.

Um die fiir selektive Staffelung ungiinstigsten
Verhiiltnisse zu erfassen, wurden.auf der Hoch-
spannungsseite im Diagramm I die mit &.=3,5%,
hiochst errechenbaren KurzschluBBstrome eingetra-
gen, Umgekehrt sind dafiir im Diagramm 2 die mit
e2. = 5,09, niedrigst resultierenden KurzschluB3-
strome der Niederspannungsseite aufgezeichnet.
Auch kann fir jede beliebige Betriebs- und Kurz-
schluBspannung der genaue Wert der Kurzschluf}-
stréme durch Berechnung ermittelt und in Fig. 4
zur Bestimmung der Selektivitiit eingesetzt werden.

Uber und unter dem Diagramm I sind im glei-
chen StrommafBstab die Abschmelzcharakteristiken
(Diagramm 4 und 6) fiir die HH-Sicherungen dar-
gestellt. Beide Diagramme sind identisch. Uber dem
Diagramm 2 sind, ebenfalls im gleichen Strom-
mafBstab, die Abschmelzcharakteristiken der flin-
ken NH-Sicherungen (Diagramm 3) aufgezeichnet,
withrend unterhalb jene der trdgen INH-Sicherun-
gen dargestellt sind. Um auch hier wiederum die fiir
selektive Staffelung ungiinstigsten Verhiltnisse zu
erfassen, wurden fiir die HH-Sicherungen die unte-
ren Streubandgrenzen, fiir die INH-Sicherungen die
oberen Streubandgrenzen der Abschmelzcharakteri-
stik eingetragen.

Die Summe von Lichtbogenzeit und Schmelzzeit
ergibt die Schaltzeit des Schmelzeinsatzes. Die
Grosse der Lichtbogenzeit (Léschzeit) kann je nach
Schaltbedingungen und Charakteristik des Strom-
kreises verschieden ausfallen. Sie betrigt einige
Tausendstelsekunden. Fiir die vorstehende Selek-
tivititsbetrachtung kann die Grésse der Licht-
bogenzeit vernachlissigt werden, da diese prak-

1) sieche Bull. SEV Bd. 40(1949), Nr. 6, S. 150...151.

tisch keinen Einfluss auf die Bestimmungsgrossen
der Schmelzeinlagen auszuitben vermag.

4. Anwendungsbeispiel

Ein Transformator von 200 kVA Leistung,
10 000/500 V, soll hoch- und niederspannungsseitig
mit Sicherungen ausgeriistet werden. Es stellt sich
nun die Frage, welche Nennstromstirke die Siche-
rungen S1 bis S4 der Fig. 5 hochstens haben diir-
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Fig. 5
Schematische Darstellung einer Verteilanlage ab
Ortstransformatoren-Station

fen, ohne dass ein vorzeitiges Schmelzen der HH-
Sicherung zu befiirchten ist und ausserdem die selek-
tive Staffelung aller Sicherungen gewiihrleistet
bleibt. Die der KurzschluBlstelle unmittelbar vor-
geschaltene Sicherung soll allein durchschmelzen,
damit nur der mit dem Kurzschluss behaftete Netz-
teil unterbrochen wird.

Der Sekundirstrom des Transformators betrigt
bei 500 V Betriebsspannung 230 A. Fiir die sekun-
dire Absicherung des Transformators konnen flinke
oder trige Schmelzeinsitze gewihlt werden, die nun
die weitere Wahl der iibrigen Sicherungsschmelz-
einsiitze beeinflussen, und zwar:

a) Flinke Sekunddrsicherung
Gewihlt wurde fiir S2: NH 1, 250 A, flink
dann ergibt sich fiir S3: NH 1, 150 A, flink [nach Tabelle I
der «Mitteilung der Materialpriif-
anstalt des SEV»1)]
NH 1, 100 A, flink [ebenfalls nach
Tabelle Y]

Sind jedoch nur Diazed-Sicherungen nachgeschaltet,
so miissen diese folgendermassen gew#hlt werden:

S83: D 1,100A, flink [nach Tabelle 11)]
S4: D 1, 60A, flink [nach Tabelle IIT1)]

und weiter fiir S4.:
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Mit den Diagrammen der Fig. 4 wird nun die Nenn-
stromstirke fir die HH-Sicherung S1 bestimmt.
Dieses Beispiel ist in den einzelnen Diagrammen
eingetragen.

So werden zunichst die priméren und sekundiren
Kurzschluflstréme von 330 A und 4600 A festge-
stellt und in die entsprechenden Kurvenscharen
ibertragen. Es muss nun im Diagramm 4 diejenige
Nennstromstirke der HH-Sicherung gewihlt wer-
den, die eine grissere Abschmelzzeit hat als die ge-
wihlte INH-Sicherung, also 20 A. Somit ergibt sich
die Staffelung der Abschmelzzeiten fiir die im glei-
chen Stromkreis liegenden Sicherungen nach Ta-

belle A.
Staffelung der Abschmelzzeiten mit «S2, flink»

Tabelle A
Gleiches Sekundiir- Kombiniertes Sekundiir-
TYP dew Sicherungssystem Sicherungssystem
sicherung Schmelzeinsatz | Abschmelz- | Schmelzeinsatz | Abschmelz-
zeit s zeit s
s1 | HH, 20A 0,02 | HH, 20A 0,02
S2 flink | NH1,250A | 0,015 NH 1, 250 A 0,015
S3 NH1,150 A 0,003 D1,100A 0,002
S4 INH1, 100 A 0,001 D1, 60A 0,001

b) Trige Sekunddrsicherung

Gewiihlt wurde fiir S2: NH 2, 250 A, trige
dann ergibt sich fir S3: INH 1, 200 A, flink [nach Tab. II1)]
S4: NH 1, 125 A, flink [nach Tab. I1?)]

oder falls Diazed-Sicherungen nachgeschaltet sind:

S3: D 1,160 A, flink [nach Tab. I19)]

S4: D 1,100 A, flink [nach Tab. III?)j
Gleich wie oben, bestimmt sich die Nennstromstirke
der HH-Sicherung S1 unter Beniitzung der beiden
unteren Diagramme 5 und 6 fiir trige NH-Siche-
rungen.

Die sekundire trige Absicherung bewirkt nun,
dass auch die primire Seite triger abgesichert wer-
den muss. Dies geschieht durch die Wahl einer ent-
sprechend héheren Nennstromstirke der Schmelz-
einlagen. Fig. 4 bestimmt hiefiir 30 A. Auch die

Staffelung der Abschmelzzeiten bei «S2, trige»
Tabelle B

Schmelzeinlagen der Sicherungen S3 und S4 kon-
nen gegeniiber dem Beispiel mit einer flinken Siche-
rung S2 in der Nennstromstirke grosser gewihlt
werden, wie die Zusammenstellung Tabelle B zeigt.
Aus Fig. 4 ergibt sich, dass HH-Sicherungen fiir
den 2...6fachen Betriebsstrom gewiihlt werden miis-
sen, um selektiv zu sein. Es stellt sich somit die
Frage, ob noch ein hinreichender Uberstromschutz
vorhanden ist.

Zunichst ist festzuhalten, dass sich Transforma-
toren gegen Uberlastungen mit HH-Sicherungen
nicht schiitzen lassen. Diese Aufgaben miissen be-
sondere Apparate (thermische Relais, Buchholz-
schutz usw.) itbernehmen. HH-Sicherungen schiit-
zen Transformatoren nur gegen Kurzschluss.

Es muss aber auch iiberprift werden, ob fir die
gewihlte Nennstromstiarke der HH-Sicherung die
Vorschrift des Art. 64 der «Verordnung uber Stark-

stromanlagen» erfiillt ist. Diese besagt:

«Jeder Transformator ist auf der Hochspannungsseite fiir
sich gegen Uberstrom allpolig so zu schiitzen, dass die Abschal-
tung bei einem nicht héheren als dem vierfachen Vollaststrom

| des Transformators maglichst rasch erfolgt.»

Das eidgendssische Starkstrominspektorat aner-
kennt, dass durch die selektive Staffelung der HH-
Sicherung mit der NH-Sicherung die Betriebssicher-
heit der Niederspannungsverteilnetze wesentlich
verbessert wird, indem Kurzschliisse in diesen
Netzen nur von den zugehérigen niederspannungs-
seitigen Strangsicherungen abgeschaltet werden,
ohne dass ein vorzeitiges Schmelzen der HH-Siche-
rungen zu befiirchten ist. Dabei bedingt aber die
Abschmelzcharakteristik der verwendeten HH- und
NH-Sicherungen, dass fiir Transformatoren bis zu
einer bestimmten Leistungsgrenze der in Art. 64
verlangte hochspannungsseitige Transformatoren-
schutz durch einen solchen ersetzt wird, der erst
etwa beim 6...8fachen Vollaststrom in weniger als
5 s anspricht. Da Art. 64 aber noch nicht gedndert
wurde, soll diese Frage der eidg. Kommission fiir
elektrische Anlagen mit dem Antrag des eidg. Stark-
strominspektorates auf Anderung vorgelegt werden.

P PT—— Auch im Hinblick auf eine weitere selektive Staf-
Typ der Sicherungssystem Sicherungssystem felung der HH-Sicherungen mit in der Speiselei-
Sicherung | T te | Abschmele. | Schmelreinsats | Abechmel tung eingebauten Schalter-Relais ist die Einhal-
zeit s A zeit s tung einer moglichst kurzen Schaltzeit der HH-
S1 HH, 30A| 0.1 HH, 30A| 01 Sicherungen geboten.
S2 triige | NH2, 250 A| 0,06 | NH2,250A| 0,06 O ——

S3 NH1,200A | 0,007 D1,160A | 0,006 P Sl ; . & in A
S4 NH1, 125 A 0.002 D1, 100 A 0,002 gi,ssaéhR(tgga, dipl. Ingenieur, Rauscher & Stoecklin A.-G.,
Energie- und Leistungs-Aquivalente fiir den Praktiker

Energie, Arbeit | Leistung
1 kWh = 367 000 mkg = 860 kcal 1 kW = 101,9 mkg/s = 1,359 PS = 0,239 keal/s
1 PSh = 270 000 mkg = 633 keal 1PS = 75 mkg/s = 0,736 kW = 0,176 kcal/s
1 keal = 427 mkg = 1,162 - 10-®* kWh 1 mkg/s = 9,8 -10-* kW = 0,01334 PS = 2,35 - 10-3 kcal/s
1 mkg = 2,72 -10-* kWh = 2,35 - 10-® kecal 1 kealys = 427 mkg/s = 4,18 kW = 5,69 PS
1 keallh = 1,162 - 10-3 kW
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