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kalischen Experimentierkunst abzuzeichnen begon-
nen, die sowohl fiir die Landwirtschaft als auch fir
die allgemeine Wasser- und Elektrizitatsversorgung
von massgebender Bedeutung sein konnen. Voraus-
setzung ist aber, dass man vorurteilsfrei, aber aus-
geriistet mit der notwendigen fachtechnischen Kri-
tik an die hier sich einstellenden neuen Probleme

und Aufgaben herantritt und sich mit ihnen ver-
antwortungsbewusst auseinandersetzt, um zu einem
klaren und sichern Urteil uiber die wirtschaftliche
Nutzung der neuen Methoden der experimentellen
Meteorologie zu gelangen.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. R. Sdnger, ETH, Sternwartstrasse 7, Ziirich 7/6.

Sicherungen und deren Normung

Von R. Widmer, Genf

Nach einem Uberblick iiber die verschiedenen Arten von
Sicherungen wird deren Arbeitsweise mathematisch untersucht
und eine Normung auf rationaler Basis vorgeschlagen.

Vorwort

Die Sicherungen sind ein einfaches und wirt-
schaftliches Mittel zum Schutz elektrischer Strom-
kreise.

Sie erméglichen die Einrichtung eines sowohl der
Leistung und den Spannungen der Stromkreise ent-
sprechenden, als auch fiir kleine und grosse Uber-
lastungen sowie Kurzschliisse zweckmissigen und
selektiven Schutzes.

Der Begriff der Normung muss sich auf Allgemei-
nes, die Abmessungen und Schmelzcharakteristiken
betreffend, beschrinken. Die Normung selbst soll
sich auf die physikalischen Gesetze, welchen die
Sicherungen unterworfen sind, und auf die prak-
tischen Ausfiihrungen stiitzen.

Die verschiedenen Typen von Sicherungen

Die Sicherungen mit Schmelzeinsatz unterschei-
den sich voneinander durch ihre Arbeitsweise, die
dusseren Begleiterscheinungen, die konstruktiven
Eigenschaften der Bauelemente, die Kontakte, die
Befestigung der auswechselbaren Teile (Hochlei-
stungspatronen oder Schmelzeinsitze), die Wirk-
samkeit des Schutzes sowie die elektrischen Eigen-
schaften.

Die iibliche Einteilung erfolgt in folgende Kate-

gorien:

Nach der Montageart :

1. Fiir Aufbau.
2. Fiir Einbau in fester Schalttafel.
3. Fiir Einbau hinter beweglicher Schalttafel.

Die verschiedenen Varianten des Einbaues in
Kiasten, Schrinke sowie Abschirmungen entspre-
chen alle der einen oder der anderen der genannten
drei Kategorien.

Nach der Ausfiihrung

a) Freier Schmelzdraht

b) Stecksicherung

¢) Schraubsicherung

d) Sicherung mit Kontaktmesser
e) Stopselsicherung

Auf dem Markt befinden sich viele Ausfithrungs-
varianten dieser verschiedenen Systeme. Zur Beur-
teilung der Qualitdt von Sicherungen sind folgende
Forderungen zu beachten:

621.389.6 : 621.316.923

Exposé des diverses genres de coupe-circuit, étude mathé-
matique de leur fonctionnement. Proposition d’'une normali-
sation sur une base rationnelle.

(Ubersetzung)
Kontakte '

Geniigender Kontaktdruck, nur einen minimalen
Spannungsabfall zulassend (sehr kleiner Spannungs-
abfall im Vergleich zu dem des Sicherungselementes).

Kein Einfluss der Lebensdauer auf die Qualitit
(Alterung der Kontakte vermieden durch deren An-
fertigung aus massivem Silber oder mit Silberiiber-
zug).

Nur geringer Beitrag zur Erwirmung (diese soll
hauptsichlich durch die Sicherungselemente ent-
stehen; sie ist unvermeidlich, da sie das Arbeits-
prinzip der Sicherung darstellt). '

Anschlussklemmen
Mit Riicksicht auf eine gute elektrische sowie
thermische Leitfihigkeit reichlich bemessen. Dauer-
hafte Befestigung der Leiter.
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Fig. 1
Schnitt durch einen gekapselten Schmelzeinsatz

1 Messer-Anschlusskontakt; 2 Einsatzkorper;
3 Schmelzdraht; 4 Kieselsand

SEV20290

Untersitze oder Gehduse

Robust und mit geniigender elektrischer Isola-
tion. Gleichmissige Ventilation, um ein identisches
Verhalten der Sicherungselemente bei den verschie-
denen Montagearten zu gewihrleisten. (Eine trage
Sicherung darf nicht zu einer flinken werden, bloss
deshalb, weil sie in einem dicht schliessenden Ka-
sten montiert ist.)

Auswechselbare Teile

Im folgenden ist die Rede von den Ersatzteilen,
die wir im allgemeinen als Sicherungen bezeichnen.
Wir unterscheiden bei diesen:
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A. Die Sicherungen in Luft auf einem Untersatz oder in
einer offenen Fassung;

B. Die gekapselten Sicherungen mit fliissigem Inhalt;

C. Die gekapselten Sicherungen mit festem Inhalt.

A. Sicherungen in freier Lufi

Diese Ausfiihrung bildete die Grundlage der Idee
des Schutzes durch Sicherungselemente. Sie wird
heute, ausser vielleicht fiir Versuchszwecke, wegen
ihrer Mingel nicht mehr verwendet (Begrenzte Ab-
schaltleistung, Unfall-, Brandgefahr usw.). Abgese-
hen von der richtigen Wahl der Koeflizienten ist das
Arbeitsprinzip identisch mit dem der gekapselten
Sicherungen.

B. Gekapselte Sicherungen mit fliissigem Inhalt

Diese Bauart erlaubt eine Verwendung fiir sehr
hohe Spannungen.

C. Gekapselte Sicherungen mit festem Inhalt

Allgemein iibliche Ausfiihrung mit weit ausge-
dehnten Anwendungsméglichkeiten.

Arbeitsweise

Einer oder mehrere Schmelzdrihte parallel be-
finden sich in einer mit Lichtbogen léschendem
Material ausgeriisteten Verschalung. Die Drihte
sind mit den Anschlussklemmen verbunden.

Der Querschnitt ist je nach Verwendung iiber die
ganze Linge konstant oder verdnderlich. Die allge-
mein verwendeten Materialien sind: Silber, Zink
und Konstantan (dieses fiir das Schauzeichen).

Der Loschkorper besteht im allgemeinen aus
mehr oder weniger feingekérntem Kieselsand.

Die 'Verschalung enthilt eine Kammer aus ge-,

gossenem Isoliermaterial oder Keramik, auf ibrer
Aussenseite mit entsprechenden Anschliissen ver-
sehen.

Schematische Betrachtung der Wirkungsweise der
Sicherung

Erwirmung eines von einem elektrischen Strom durch-
flossenen Leiters

Strom

Leiterquerschnitt

Leiterumfang

Abkiihlungskoeflizient an der Ober-

fliche des Leiters entsprechend dem

umgebenden Mittel. (Ergibt sich aus

der thermischen Leitfihigkeit des um-

gebenden Mittels, den Konvektions-,

sowie Ausstrahlungsvorgingen.)

A Thermische Leitfiahigkeit des Leiters

k Spezifische Wirme des Leiters pro
Volumeneinheit

0 Spezifischer Widerstand des Leiters

(0] Temperatur des Leiters

04 Umgebungstemperatur

# = @ — @4 Erwirmung des Leiters d. h. Unter-
schied zwischen seiner Temperatur
und derjenigen der Umgebungstem-
peratur

x Abszisse eines Querschnittes im Ver-

hiltnis zum Ursprung

RO ey

dv Volumenelement
t Zeit
Lo Stromdichte

Die Energiebilanz eines Leiterelementes von
gleichmissigem Querschnitt ergibt folgende allge-
meine Differentialgleichung:

2 2
20 _ e qm—(xu(@—(‘h)
ot q da’

X=L o

3511202.91
Fig. 2
Erwirmung eines Leiters bestimmter Linge 2 L
x = 0 Abszisse des Mittelpunktes

Beharrungszustand

Bei Beharrung ist: 20 =0
hl2

Die Losung der Differentialgleichung ist bei:

2

0—0.=9 p=2" leﬁ
Aq Xy

,ﬁzi (l_coshﬁx) Y cosh f x
b2 cosh S L cosh g L

wobel 94 die Erwirmung des Endpunktes des Lei-
ters ist, d. h. x = L.
Am Ursprung x = 0 haben wir:

9 5 (1_;1_) + ,9A_L_
x=0 f32 cosh gL coshg L

Wenn die Linge des Leiters unendlich oder zu-

mindest sehr gross ist im Vergleich zum Querschnitt,
so erhalten wir eine gleichmissige Erwirmung mit:

o
coshfg L
& I
B xug

Wenn die Erwirmung vorgeschrieben ist, ist es
ein leichtes, die maximale Strombelastung festzu-
stellen.

)
Diese ist: I2— XuqY%
e
Fiir einen Leiter mit rundem Querschnitt:
g_p Yo _ ed ,
w2 x d3 4 x
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Wenn # = 20...25 °C fiir Kupfer
I? ~ 40 d3

Fiir einen diinnen Streifen von rechteckigem
Querschnitt erhalten wir mit geniigender Anniihe-
rung:

Py ~ I? e — azgai
2 « a b2 2 x
und fiir Kupfer mit ¢ = 20...25 °C I2 ~ 25 a b2

Rasche Erwirmung

Die Erwirmung ist gleichmissig (unabhingig
von x) 0/dx = 0

Die Losung der Differentialgleichung ist dann:

xu t

2 ! &

9 = T [l—e kq]zﬁoll——e ]
xuq '

To Zeitkonstante des Leiters
kg _ WY
xu xS
wo V Volumen des Leiters

S Leitermantelfliche

erreicht die Erwirmung 63 9%, des Wer-
tes des Beharrungszustandes

fir t = 1,

Nehmen wir an, dass eine konstante Erwirmung
festgelegt wird (¢ = ), und suchen wir die Zeit,
welche bendtigt wird, um diese Erwirmung mit
einem Strom I > I zu erhalten.

Durch Umstellung der Gleichung

2 2
tzrolog——i— mit  J, = I’
IZ— 12 xuq
wenn t <7 Is> I,
erhalten wir:
2
Bir= Ilm= Ll s konstant
e
Ubergangszustand

Dies ist der Zwischenzustand zwischen dem Auf-
treten rascher Erwirmung und dem Beharrungs-
zustand. Seine mathematische Analyse kann nach
Belieben ausgedehnt werden. Dennoch ist eine sol-
che nur von kleinem praktischem Interesse. In der
Tat sind Parameter wie «, k, ¢ verdnderlich mit der
Erwirmung oder der Zeit, was zur Folge hat, dass
die Berechnungen, wenn auch ausfiihrbar, dusserst
kompliziert werden. Ausserdem sind praktische
Schliisse nur mit Vorsicht daraus abzuleiten. Eine
solche Analyse fillt aus dem Rahmen dieses Auf-
satzes.

Leiter bestimmter Liinge

Besondere Aufmerksamkeit muss den Bedingun-
gen an den Enden gewidmet werden, um sicher zu

gehen, dass eine Deutung der Berechnungen auch zu
brauchbaren praktischen Schliissen fiihrt.

Leiter verinderlichen Querschnittes oder mit beson-
deren Vorrichtungen ausgestattet

Es geniigt, die neu hinzukommenden Bedingun-
gen zu beriicksichtigen, um zu einer auf neuer Basis
stehenden Differentialgleichung zu gelangen, welche
dann nach gleichem Schema analysiert werden kann.

a<b
I Fig. 3
o __ ez ///4 Diinner Streifen rechteckigen
: b | Querschnittes
.y
SEV20292

Allgemeine Anwendungen der erhaltenen Resultate

Die erhaltenen Formeln sind anwendbar auf alle
Stromleiter und andere Elemente elektrischer Appa-
rate. Je nachdem das betrachtete Verhiltnis stabil
ist oder sich zu stabilisieren sucht — schwache oder
starke Erwirmung — muss die zahl der Para-
meter sorgfiltig festgestellt werden, dies im beson-
deren um sicher zu gehen, dass das Ganze auch der
praktischen Wirklichkeit entspricht.

Anwendung der Ergebnisse auf die Sicherungen

Das Verhalten eines Schmelzeinsatzes im Betrieb
hingt von seiner Schmelzcharakteristik ab. Praktisch
erfiillt die Sicherung ihre Bestimmung (Stromunter-
brechung) im Moment, da der Schmelzeinsatz
durchschmilzt. (Bei Silber betrigt ¢, ungefihr
900...960 °C.) Die Schmelzcharakteristik wird im
allgemeinen in rechtwinkligen Koordinaten unter
Verwendung eines logarithmischen Mafstabes auf-
gezeichnet.

I, Nichtschmelz-Grenzstrom, d. h. asymptotischer
Wert der untersten Grenze des Schmelzstromes
I, Grenzwert des 1-Stunden-Schmelzstromes

Fiir sehr kurze Zeitspannen ergibt das Gesetz
I* t = konstant mit den gewiéhlten MaBstiben eine
lineare Charakteristik.

S
acs 80_1_ L a /
0 2 ' *
SEV 20293 % —f

Fig. 4
Die Erwirmung S als Funktion der Zeit t

Betrachten wir einen Punkt ¢ der Schmelzcharak-
teristik : Die Tangente an die Kurve bei diesem Punkt
kann an ihrem Schnittpunkt mit der Asymptote I,
eine scheinbare Zeitkonstante 7; definieren; diese
entspricht den Verhiltnissen am Punkt i, welcher
die Zeitkonstante 7, des Drahtes sowie einen Teil des
den Draht umgebenden Kieselsandes einschliesst. Je
mehr sich der Punkt i den lingeren Zeitspannen
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nihert, um so mehr nimmt diese scheinbare Zeit-
konstante zu. Wenn hierauf das Stabilititsverhilt-
nis eintritt, entspricht sie der Gesamtheit des
Schmelzeinsatzes, moglicherweise sogar unter Ein-
bezug eines Teiles der gesamten Sicherung sowie der
Anschliisse.

Der Winkel y ist folglich konstant und charak-
terisiert das Material, aus dem der Schmelzdraht be-
steht.

Der Winkel § hat mit ¢ seinen minimalen Went,
nimmt zu mit ¢ und nimmt den Wert n/2 an,
wiihrend ¢ ins Unendliche geht.

Wenn man den KurzschluBstrom I. fiir eine sehr
kurze Zeitspanne t., welche man praktisch gleich
0,001 s annehmen kann, festlegt, ergibt sich die
Schmelzcharakteristik aus folgenden Hauptelemen-
ten:

I, Nichtschmelz-Grenzstrom

I, Grenzwert des 1-Stunden-Schmelzstromes

I. Kurzschluflstrom

t. Zeitspanne, welche dem Kurzschlufistrom I,
entspricht

7, Zeitkonstante des Schmelzeinsatzes

yp Charakteristik des Schmelzdrahtmaterials

Diese Elemente miissen jeweils auf den Nenn-
strom des gegebenen Schmelzeinsatzes bezogen wer-
den; sie sind daher dessen Funktion.

Variation der Schmelzcharakteristik
und deren Normung

Eine derartige Normung kann auf den mittleren
Werten der fiir eine bestimmte Kategorie Apparate

[By>B5>By ] = f ()

riicksichtigung der physikalischen Grundgesetze,
welchen die betreffenden Apparate unterworfen
sind. Fiir den Fall der Schmelzeinsitze geniigt es,

N ™~
| J, | | —] |
0
!._11__.{ I'
le 1, c |
| sev 20298 -1

Fig. 5
Schmelzcharakteristik in logarithmischen Koordinaten
(Erklirung siehe im Text)

jeweils I, verinderlich
anzunehmen, um die von
verschiedenen Gesichts-
punkten aus gesehen ra-
tionalen Schmelzcharak-
teristiken zu erhalten.

Fir die gleiche Art
Schmelzeinsatz haben wir
daher jeweils: y = kon-
stant

I, I, Lv, pi = f(I)
(I=t¢) (t=ti)

Die schweizerischen
Normen fiir NH-Schmelz-
einsdtze gemiss Publi-

Fig. 6

Abschmelzkurven und -gebiete

durch verschiedene Konstrukteure gesammelten
Erfahrungen basieren. Es muss indessen systema-
tisch vorgegangen werden unter gleichzeitiger Be-

Index i unterster Grenzwert
Index m mittlerer Grenzwert

Index s oberer Grenzwert

SEV 20295

kation Nr. 182 des SEV, obwohl nicht absolut
rational, entsprechen doch ziemlich genau folgenden
Gleichungen:
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In=I.(1 + ae-btIn)
Ic ==

B(e )
t;-—OOOls

Durch Anderung der Parameter a, b, ¢, d ist es
mdglich, Schmelzemsatze, welche wahrend lingerer
Zeit mehr oder weniger grosse Uberstrome aushalten
kénnen, oder solche, welche wihrend einer kurzen
Zeitspanne mehr oder weniger flink oder trige sind,
zu erhalten. Derartige Funktionen ergeben ein Biin-
del rationaler Charakteristiken auf solider Grund-
lage; sie sind relativ leicht durch den Konstrukteur
realisierbar.

Normen der Publikation Nr. 182 :

ai =03
am = 0,45
a;, = 0,6 Schmelzeinsiitze der Typen I und 2
b = 0,002
Ly =m/4
o =3°}Sh lzeinsatze des Typs 1
d — 20 chmelzeinsitze des Typs fir ¢ —
g ; ig Schmelzeinsiitze des Typs 2 0,001 s

Streuung der Sicherungseigenschaften
Der Aufbau und die Arbeitsweise der Sicherungen
bedingen eine gewisse Toleranz in ihrem Verhalten.
Die praktischen Moglichkeiten und die Ausfithrungs-
kosten sind eine direkte Funktion dieser Toleranz.

Das Problem des Selektivschutzes

Die Selektivitdt kann ohne grosse Schwierigkei-
ten durch entsprechende Wahl der Parameter fiir
die verschiedenen Sorten Sicherungen, d. h. fiir:

Niederspannungs-Schwachstromanlagen

Niederspannungs-Starkstromanlagen
Hochspannungsanlagen

erzielt werden.

Unter anderem miissen die verschiedenen Varian-
ten der Stromkreisschaltungen und der gewiinschte
Flinkheits- oder Trigheitsgrad beriicksichtigt wer-
den.

Schlussfolgerungen

Wir haben in diesem Rahmen die Arbeitsbedin-
gungen der Sicherungen besprochen und den Weg
zur Normung der Schmelzcharakteristiken in seinen
Grundlinien dargelegt. Es wird selbstverstindlich
vorweggenommen, dass das Abschaltvermégen ent-
lang der ganzen Schmelzcharakteristik gewihrlei-
stet ist. Die Dimensionierung der Sicherungen hingt
von den Spannungen und den Nennstréomen ab. Eine
Normung dieser Abmessungen muss auf dhnlicher
Basis vorgenommen werden. Wir haben angenom-
men, dass die Behandlung dieser Frage aktuell sei,
da die Anforderungen des Installierens und des Er-
satzes die Fachleute auf regionalem, nationalem und
sogar internationalem Gebiet beschiftigt.

Adresse des Autors:
R. Widmer, Dipl. Ing. EPL, Chef des Studienbureaus der Gardy
S. A., Case postale 13-Jonction, Genéve.

Diskussionsversammlung des VSE iiber den Bau von Transformatorenstationen’)

Einfiihrungsreferat (gekiirzte Fassung), gehalten an der Diskussionsversammlung des VSE vom 6. Mirz 1952 in Bern,

von E. Binkert, Luzern

Der Verfasser gibt einen Uberblick iiber die verschiede-
nen Arten von Transformatorenstationen und streift kurz die
sich stellenden Bau- und Rechtsfragen.

Einleitung

Uber die Bedeutung des Baues von Transforma-
torenstationen wird man orientiert, wenn man
deren Kosten aus den Bauaufwendungen fiir ein
Verteilnetz ausscheidet. Fiir das Versorgungsgebiet
der Stadt Luzern z. B. betragen die Aufwendungen
fiir den Bau von Transformatorenstationen bis Ende
1950 rund 2,7 Millionen Franken, was mehr als den
vierten Teil der Gesamtaufwendungen fiir die Ver-
teilanlagen ausmacht. Der gerechnete Mittelwert
pro Station (inkl. Transformatoren) belduft sich
auf Fr. 26 000. Die Kosten der einzelnen Anlagen
sind sehr verschieden und betrugen z. B. in Luzern
bei den zuletzt ausgefiithrten Anlagen (inkl. Aus-
riistung) :

Stangenstation Fr. 10 800
Kabinenstation Fr. 16 500
eingeschossige oberirdische Anlage  Fr. 28 700
halbunterirdische Anlage Fr. 42 500
unterirdische Anlage Fr. 49 000

1) vgl. Bull. SEV Bd. 44(1953), Nr. 3, S.97...101.

?) Statistik der Elektrizititswerke der Schweiz, nach dem
Stand auf Ende 1948 (Ausgabe August 1950), bearbeitet vom
Starkstrominspektorat des SEV.

621.316.262

L’auteur donne un apercu sur les différentes sortes de
stations de transformation et touche briévement les questions

| de construction et de droit qui se posent.

Nach der Statistik des Starkstrominspektorates 2)
bestanden Ende 1948 in der Schweiz iiber 13 000
Transformatorenstationen, Das in samtlichen Sta-
tionen der Schweiz investierte Kapital diirfte auf
rund 200 Millionen Franken zu schitzen sein. Diese
Zahl zeigt mit aller Deutlichkeit, dass dem Stations-
bau alle Sorgfalt gewidmet werden muss.

A. Stangenstationen

Besonders die Uberlandwerke besitzen zahlreiche
Stangenstationen, wihrend sie bei stidtischen Wer-
ken beinahe ganz verschwunden sind. So weisen
z. B. die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
(EKZ) als ein typisches Uberlandwerk bei insge-
samt 767 Stationen nicht weniger als 447 Stangen-
stationen (58 %) auf; im Gebiet der Stadt Luzern
dagegen besteht nur eine einzige solche Station,
wobei aber auch dort der Boden fiir ein Gebiude
bereits gekauft ist.

Die einfachste Losung mit nur einem Betonmast
zeigt Fig. 1. Es handelt sich um eine Station von
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