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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Einfluss von Schaltmoment und Phasenverschiebung
auf die Beanspruchung von Sicherungen bei Kurzschlussabschaltungen
Von Fritz Meier, Miihleberg 1)

Der vorliegende Aufsatz enthilt eine analytische Unter-
suchung des Schaltvorganges beim Abschalten von Kurzschluss-
stromen mit Sicherungen. Mit Hilfe vereinfachender Annahmen
iiber die Lichtbogencharakteristik wird die Abhdngigkeit der
Schaltarbeit von Schaltmoment und Phasenverschiebung unter-
sucht.

I. Bestimmung der Schmelzzeit

Fiir die Beurteilung des Schaltvorganges einer
Sicherung ist die Kenntnis des Lichtbogenbeginns
von wesentlicher Bedeutung. Dies erfordert die
Kenntnis der Zeit vom Beginn des Stromdurch-
flusses bis zur Entstehung des Lichtbogens. Unter
der Verwendung bekannter Formeln soll der Aus-
druck kurz hergeleitet werden, der die Bestimmung
der Schmelzzeit in Abhingigkeit von Schaltmoment
und Phasenverschiebung gestattet. Die folgenden
Annahmen sollen der Berechnung zu Grunde gelegt
werden:

1. Die Schmelzzeit der Sicherung sei so kurz, dass withrend
dieser Zeit die Wirmeableitung des Schmelzleiters an seine
Umgebung vernachlissigt werden kann. Der Giiltigkeits-

bereich dieser Voraussetzung ist hauptsiichlich durch die Auf-
teilung des totalen Schmelzleiterquerschnittes, d. h. durch das
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Fig. 1
Ersatzschema des Kurzschlusskreises

ug Generatorspannung; ¢ Kurzschlufistrom; L Induktivitidt des
KurzschluBkreises; R Wirkwiderstand des Kurzschlusskreises;
u» Lichtbogenspannung an der Sicherung

Verhiiltnis von Leiteroberfliiche zu Querschnitt bestimmt. Fiir
die gebriuchlichen Konstruktionen der NH-Sicherungen ist
diese Annahme bis zu Schmelzzeiten von ca. 5...8 ms zu-
treffend.

1) Die vorliegende Arbeit entstand wihrend der fritheren
Tatigkeit des Verfassers in der Firma Sprecher & Schuh
A.-G., Aarau.

621.316.923 : 621.3.064.2 : 621.3.014.3

Cet exposé décrit une recherche analytique de Uallure de
la coupure des courants de court-circuit avec des coupe-cir-
cuit @ fusible. Au moyen de simplifications par rapport a la
caractéristique de Uarc, linfluance de Uinstant de court-
circuit et du facteur de puissance sur I'énergie de la coupure
sera analysée.

2. Der Stromverlauf withrend der Schmelzphase werde
durch die Sicherung nicht beeinflusst.

Wie Versuchsergebnisse zeigen, stimmen die
unter diesen Voraussetzungen ermittelten Werte
gut mit den tatsdchlichen Zeiten iiberein. Bekannt-
lich ergibt sich zur Bestimmung der Energie, die fiir
Aufheizen, Schmelzen und Verdampfen des Leiters
nétig ist, der Ausdruck?):

'l
[izde = A2K (1)
ty

Darin bedeutet K eine reine Materialkonstante des
Schmelzleitermetalls, welche sich sowohl theoretisch
als auch experimentell bestimmen lidsst (fiir Silber
kann angenommen werden K ~ 7,3 - 104 4%s/mm?*).
A entspricht dem minimalen Totalquerschnitt des

fo f

SEv22936 \.

Fig. 2
Prinzipieller Strom- und Spannungsverlauf einer Sicherung
bei Kurzschlussabschaltung

i» Lichtbogenstrom; u wiederkehrende Spannung an der Si-
cherung; t: Schmelzzeit; t» Lichtbogenzeit
(Weitere Bezeichnungen siehe bei Fig. 1)

) Siehe Literatur am Schluss.
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Schmelzleiters. Der Wert 42K soll im folgenden
«Schmelzziffer» genannt werden. Mit Hilfe der
Gleichung (1) ist es also maglich, bei bekanntem
Stromverlauf i = (), die Schmelzzeit (t, £ t,...t,)
einer Sicherung zu bestimmen.

Um nun fiir einen bestimmten Stromverlauf und
eine bestimmte Schmelzziffer die zugehérige Schmelz-
zeit ermitteln zu kénnen, muss man den Verlauf von
Ji*dt als Funktion der Zeit kennen. Zur Bestim-
mung dieser Werte sollen folgende Annahmen ge-
troffen werden:

Ersatzschema der Kurzschlusskreise nach Fig. 1
Prinzipieller Stromverlauf nach Fig. 2

In diesen Figuren bedeuten:

ug Generatorspannung

i Kurzschlufistrom

L Induktivitit des Kurzschlusskreises

R Wirkwiderstand des Kurzschlusskreises

up Lichtbogenspannung an der Sicherung

i Lichtbogenstrom

ty...ty =t Lichtbogenzeit

u ‘Wiederkehrende Spannung an der Sicherung

Da wihrend der Schmelzzeit u, = 0 ist, so gilt

u, =1L % + iR wobei u, = i sin (ot + &)

t
Unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen
wt =0, i =0 ergibt sich bekanntlich fiir den
Stromverlauf '

fig
+ (wL)?

~ VR + Ly

[sin (0t + & — @) —
_AB,
s 2] @
Darin bedeuten:

& Phasenlage der Spannung u, fiir ot = 0
@ Phasenwinkel um den die Spannung u; dem
Strom i voreilt
oL
6 = R
Setzt man fiir 2 =1 und fir = =7

VR® + (wL)®

so ergibt sich aus der Integration
t, ~ v
[iPdt=T%=1?
to

2 sin? (p — &) —
4w

29_2_(2__(1_). (cos 2 wl — 1) +
4o

. o t
ﬂtﬁu [w— (l sinwt + w coswt) e_T]

T

-+ 1sin2wt+

+

MT—(X)— [( +w smout—l cos wt) %il }
T

1 ¥
(3)

= 2

7? Ee
Die Figuren 3a...3d zeigen fiir einige Werte von
« und @ den nach den Gleichungen (2) und (3) er-
mittelten Verlauf von ¢ und I2 ¢ als Funktionen der

é—i— sinz(cx—(p)é (1 —- e_%‘) +

Zeit. Mit Hilfe solcher Kurvenscharen lisst sich nun
fiir eine bestimmte Schmelzziffer die Schmelzzeit .
in Abhingigkeit von KurzschluBlstrom, Schalt-
moment und Phasenverschiebung bestimmen.

Anhand dieser Kurven lisst sich der Einfluss der
Faktoren x und ¢ auf die Schmelzzeit betrachten.
Dabei sollen die Uberlegungen auf die beiden Haupt-
falle des symmetrischen Kurzschlusses (x = ¢) und
des asymmetrischen Kurzschlusses (p — & = 60°...
90°) beschrinkt werden, da die dazwischenliegenden
Fille meist ohne grosse Miithe wenigstens qualitativ
abgeschitzt werden kénnen.

Im symmetrischen Fall x = ¢ (Fig. 3a) ist der

| Wert I’ und damit auch die Zeit t, unabhiingig

von ¢.

Im asymmetrischen Schaltfall 9 — x = 60°...90°
(Fig. 3b und ¢) bewirkt die Vergriésserung von ¢,
bzw. die schwiichere Dimpfung des Gleichstrom-
gliedes, ein rascheres Ansteigen des Stromes und
damit natiirlich auch von I%, was eine Verkiirzung
der Schmelzzeit zur Folge hat.

Betrachtet man das Gebiet zwischen diesen beiden
Hauptfillen, so sieht man aus dem Verlauf der I%t-
Kurven, dass sich mit steigender Asymmetrie
(p — x) — 90° eine Zunahme der Schmelzzeit er-
gibt. Diese ist um so grosser, je kleiner die Phasen-
verschiebung ist. Dabei ist die Anderung der
Schmelzzeit t,, die sich durch die Anderung des
Schaltmomentes ¢ — « ergibt, im allgemeinen
grosser als die durch die Verschiedenheit der
Phasenverschiebung ¢ verursachte. Dies trifft um
so mehr zu, je kleiner die Schmelzzeit, d.h. je
grosser der Uberstrom ist.

Fiir Schaltfille im Bereich von 90° < (p— o) <
180° (Fig. 3d) lisst sich in bezug auf den Einfluss von
gund « auf 1, keine allgemeine Regel aufstellen, da
die Verhaltnisse stark variieren, je nach dem sich die
Schmelzzeit iiber den ersten Stromnulldurchgang
erstreckt oder nicht. Da die Amplitude und damit
der Stromanstieg der ersten Stromhalbwelle mit
grosser werdendem ¢ kleiner wird, dussert sich das
in einer Verlingerung der Schmelzzeit t,, sofern die
Sicherung vor dem ersten Stromnulldurchgang
schmilzt. Ebenso ist in diesem Fall die Schmelzzeit
t, unabhiingig von ¢ natiirlich immer grosser als im
svmmetrischen Fall.

II. Bestimmung der Schaltarbeit

Zur Beurteilung der Beanspruchung, die eine
Sicherung beim Abschalten erfihrt, ist es notig, die
in ihr wihrend des Schaltvorganges umgesetzte
Energie zu kehnen. Fiir die Bestimmung dieser
Energie seien wiederum das Schema nach Fig. 1
sowie der prinzipielle Stromverlauf nach Fig. 2 zu-
grunde gelegt. Die wiihrend des Loschvorganges
von der Sicherung aufgenommene Energie lisst sich
dann ausdriicken als

W = f Us s de (4-)
Setzt man '
u = ug——Lii—li——u,R
de
so wird
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t, t t,
W= fugisdt—L [isdis—[i2 Rdt  (5)
o Y h

naue Kenntnis des Stromverlaufes i, = f(t) wihrend
des Schaltvorganges notig ist. Dies setzt aber die

rechnerische Erfassharkeit der Lichtbogenvorginge

daher die drei Energiebetrige

£y L PR L . . .
W — f ugivdt + —i2 — L2 Ry (6) | voraus, was natiirlich immer nur n#herungsweise
H 2 moglich ist. Bevor
18 '
16 ~ 15
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12 12
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Fig. 3

I*t, Kurzschlufistrom i und Spannung u, als Funktion von wt

a Schaltmoment ¢—& = 0°; b Schaltmoment ¢g—a

¢ Schaltmoment ¢g—« = 90°; d Schaltmoment g—«

« Phasenlage der Spannung uy fiilr ot = 0; ¢ Phasenwinkel, um den die Spannung ug
scher Kurzschluf3strom

[

60°;
145°
dem Strom i voreilt; isy symmetri-

d. h. die in der Sicherung umgesetzte Energie setzt | der Gleichung (8) niher untersucht werden konnen,
sich zusammen aus der wihrend des Loschvorganges | ist es notig, genauere Kenntnisse iiber den Strom-
von der Spannungsquelle abgegebenen Energie und | verlauf zu gewinnen.

der zu Beginn des Lichtbogens in der Kreisindukti-

vitit gespeicherten magnetischen Energie, ver- III. Untersuchung des Stromverlaufes i, = f (t)
mindert um die in den Wirkwiderstinden des Kreises Schematisch lisst sich der Unterbruch des
umgesetzte Energie. Schmelzleiters etwa darstellen durch das plétzliche

Wie sofort ersichtlich ist, lasst sich diese Energie | Einschalten eines Widerstandes in den Kurzschluss-
nicht ohne weiteres bestimmen, da hierfiir die ge- | kreis. Die Schwierigkeit dabei ergibt sich dadurch,
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dass dieser Widerstand nicht konstant, sondern in
komplexer Art und Weise sowohl strom-, als auch
zeitabhingig ist. Untersuchungen iiber die Strom-
Spannungsabhingigkeit des Lichtbogens in einer
Sicherung mit festem Loschmittel haben gezeigt,
dass diese, abgesehen von den Ziind- und Léschvor-
gangen, im wesentlichen steigenden Charakter auf-
weist, d. h. eine Erhéhung des Bogenstromes erfor-
dert auch eine Erhohung der Brennspannung. Dieses
Verhalten entspricht dem Charakter eines stark ge-
kithlten Lichtbogens, der seinen Querschnitt nicht
frei wihlen kann (gequilter Lichtbogen). Dazu
kommt, dass zur Aufrechterhaltung eines Licht-
bogens unabhingig vom Strom eine minimale
Brennspannung Uy notwendig ist, die hauptséich-
lich durch die Linge des Lichtbogens und die Art
des Loéschmittels bestimmt ist. Auf Grund dieser
Feststellungen ergibt sich die Brennspannung us
niherungsweise zu:

u = Upo +rip

Die Konstanten Uy, und r sind fiir einen bestimmten
Sicherungstyp experimentell zu ermitteln. Sie lassen
sich mit Hilfe der aus einem Abschaltoszillogramm
entnommenen Stromspannungscharakteristik be-
stimmen.

Betrachtet man wiederum das Schema nach Fig.1
und setzt fiir u; den obigen Ausdruck ein, so ergibt
sich die Differentialgleichung:

u5=L%+ Rizv+Up+rip

Fasst man die stromabhingige Komponente der
Bogenspannung (ris) und den Ohmschen Span-
nungsabfall (R 7;) zusammen, so ldsst sich fiir den
Verlauf des Bogenstromes schreiben:

R+r

UbO +Ce— ya t

ib=ksin(wt+/3—(pb)—
Zy

Darin bedeuten:
Z, =)/ (R+r)* + (oL)
B=o+td
6 = Schmelzzeit in elektrischen Graden
Ehy =
EPr = T e
Die Konstanté C ergibt sich aus den Anfangsbedin-
gungen, d. h. fiir ot = 0 und i, = i, wird:

Uio
R+r

Man sieht, dass sich der Lichtbogenstrom zu-
sammensetzt aus dem Strom, der bei diesen Kreis-
daten im stationdren Zustand fliessen wiirde und
dem rasch abklingenden Ausgleichstrom, der den
sprungfreien Ubergang vom Wert i, auf den statio-
niren Zustand ermdoglicht.

Es soll nun am Beispiel einer 250-A-Sicherung
kurz untersucht werden, welcher Stromverlauf beim
Abschalten unter verschiedenen Bedingungen prin-
zipiell zu erwarten ist. Der Darstellung liegen fol-
gende Daten des Kurzschlusskreises und der Siche-
rung zugrunde:

C=i.— 2 sin(B— ) +
Zy

Sicherung :
Nennstrom I, = 250 A
Trigheitsgrad 23)
Schmelzziffer A* K = 3,8 + 10° 4% nach Gleichung (1)
Typenkonstante Uy = 440 V
Typenkonstante r = 20 m()
Kurzschlusskreis :
Uy, =50V I, =25kA cosp=10,18 ¢ =80°
Z=22mQ) owL=21,6mQ R=38mQ L=69pH

|Zy) = V(R + r)* + (wL)* = 32,1 mQ

B oL
@p = arc tg Bz = 42°
L
11,=R—+r=2,9ms
A :
i = sin (wt + @p) = 24 sin (wt + 42°) kA
= R+r—18,3kA

. . iy Uso
lgp) =15 — 75’,5“1(13—?75)_ Rir
Die Figuren 4a...4f zeigen diese analytisch ermittel-

ten Oszillogramme fiir verschiedene Schaltmomente
und Phasenverschiebungen. Darin bedeuten:

.
i~ Wechselstromanteil der stationiiren Komponente des
Bogenstromes;
I_ Gleichstromanteil der stationiren Komponente des
Bogenstromes;
ig Ausgleichstrom (transitorische Komponente) des
Bogenstromes.
Aus diesen Darstellungen ergibt sich, dass der
Stromverlauf wihrend der Lischphase hauptsich-
lich durch die Phasenlage der Spannung u, bestimmt
ist. Dagegen ist der Einfluss der Phasenverschiebung
recht bescheiden, ja fiir den Fall des symmetrischen
Kurzschlusses praktisch zu vernachlissigen (siehe
auch Fig. 4a und b).
Aus Gleichung (7) ersieht man, dass diese starke
Abhingigkeit des Bogenstromes vom Winkel x im

Ausdruck
iy . Uso
i3 i — _
3 sin (ot + f— @) .

zur Geltung kommt.

Je niher der Lichtbogenbeginn ¢, vor den Null-
durchgang des Wechselstromgliedes zu liegen kommt,
um so kiirzer ist die zu erwartende Lichtbogenzeit,
weil dann die dem Ausgleichstrom entgegengerich-
tete stationire Komponente denselben rasch zu
kompensieren vermag. Daraus ergibt sich, dass die
Lichtbogenzeit mit steigender Asymmetrie [(p — )
— 90°] zunimmt. Fiir den Schaltbereich von (¢ — «)
a 150° ldsst sich der Stromverlauf nicht ohne weite-
res angeben. Fillt hier nimlich der Lichtbogenbe-
ginn kurz vor den Nulldurchgang des Wechsel-
stromgliedes (x 4+ J — @s) — 180° bzw. 360°, so er-
geben sich im allgemeinen sehr kurze Lichtbogen-
zeiten (siehe Fig.4e und f). Da jedoch die an der
Sicherung wiederkehrende Spannung relativ hoch
ist, kann es leicht zu einem Wiederziinden kommen,
weil zur Verfestigung der Unterbrechungsstrecke
nicht geniigend Zeit vorhanden war. Diese zweite
Phase des Loschvorganges wird dann infolge der
oben besprochenen Griinde viel linger dauern.

3) nach Publ. Nr. 182 des SEV, Vorschriften fiir Nieder-
spannungs-Hochleistungs-Sicherungen.
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Immerhin wird die Sicherung auch in diesem Fall
keine iibermissige Beanspruchung erleiden und
ohne Miihe unterbrechen, da bis zum ersten Null-
durchgang meist nur wenig Energie umgesetzt
wurde.

einige charakteristische Moglichkeiten beschrinken,
mit deren Hilfe sich auch die Verhiltnisse in den
Zwischengebieten abschitzen lassen. Dabei sollen
das oben angefiihrte Beispiel und die zugehérigen
Oszillogramme weiterhin als Diskussionsgrundlage

u 27 pran
9%
70 107 g F
08 98 t+ Sl
06 / 06 1 NG T [)
/ NN\
os | i/ 04 1 N 3
~\/ 71 A \
0zt / 021 AN N
4 g ~) N
g 7 L g T —T—— '-4{ Tt A
4 0° 30° 60° 909\120° 150° 180° 210° 240° 20" 300°
'0,2 i az o 5
04 -04
061 -061 I_
-08 t -081
40+ a = =
KWs
70 T 10
08 98
o6 06
04 04
92 \ 92
AL,
o T==r——— 4
90°120° 150° 180° 210° [220°
-02 1 -024
-04 -04
-06 -06
-08 1 -8
=i -0
4
10 10 1
a8 a8
96 96
04 o4
92 92
g 7
=021 4271
-04 - 04
-g61 -061
- 08 =081
-0 J. _1'0,4
SEV22938
Fig. 4
Analytisch bestimmter Stromverlauf in der Sicherung und entsprechende Energieanteile
a g—a = 0% cosp = 0,18 d ¢g—x = 60°% cosgp = 0,34
b g—a = 0% cosp = 0,34 e g—a = 145°; cosgp = 0,18
c g—a = 60° cosg = 0,18 f o—a = 145°% cosp = 0,34

us Generatorspannung; is Lichtbogenstrom; i KurzschluBstrom; i. Wechselstromanteil der stationiren Komponente

von i»; I_ Gleichstromanteil der stationdren Komponente

von ip»; ia Ausgleichstrom (transitorische Komponente) von i»;

We Generatorenergie; Wy magnetische Energie; Wr Verluste in den Wirkwiderstinden

Mit Hilfe der gewonnenen Einsicht iiber den
Stromverlauf lidsst sich nun die Abhingigkeit der
drei Energiebetrige [Gleichung (6)] von x und ¢
besser beurteilen. Da es jedoch nicht gut méglich ist,
den Einfluss dieser beiden Variablen in allgemeiner
Form auszudriicken, miisste sich eine genaue Ana-
lyse auf moglichst viele Einzelfille erstrecken. Die
vorliegende Untersuchung soll sich jedoch nur auf

dienen. Das lidsst sich ohne weiteres verantworten,
da sich bei sinngemisser Anwendung der gefundenen
Ergebnisse auch fiir andere Uberstromverhiltnisse
I./1, gleicher Gréssenanordnung dieselben Resul-
tate ergeben.

Fir die weitere Untersuchung der Energiever-
hiltnisse ist es am besten, die drei Komponenten der
Gesamtenergie separat zu betrachten, wobei jeweils
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fiir einen bestimmten Schaltmoment @ — « auch
der Einfluss der Phasenverschiebung ¢ beriicksich-
tigt werden soll.

IV. Generator-Energie

Als Generator-Energie W¢ soll im folgenden der
Energiebetrag bezeichnet werden, der wihrend des
Léschvorganges von der Spannungsquelle der Siche-
rung zugefithrt wird.

Sie ergibt sich aus dem Ausdruck

=fﬁgsin(wt+ﬂ)'ibdt (B=0o+0)

Wie der Bogenstrom i, selbst, ist auch der ganze
Energiebetrag We¢ hauptsichlich bestimmt durch
die Werte der Spannung ug, welche diese wihrend
der Loschphase durchliuft.

1. Symmetrischer Kurzschluss (¢ = «)

Wie sofort ersichtlich ist, sind die Verhiltnisse
in Bezug auf die Spannung u, in diesem Fall giinstig,
da der Loschvorgang auf den rasch abfallenden Ast
der Spannungskurve entfillt. Da zudem der Energie-
betrag nur positiv ist, solange Strom und Spannung
dieselbe Richtung haben, ist es moglich, dass ein
Teil der im Kreis gespeicherten magnetischen Ener-
gie an den Generator zuriickgeliefert wird, wenn
sich der Léschvorgang iiber den Spannungsnull-
durchgang erstreckt. Dies ist hauptsichlich bei lan-
gen Schmelzzeiten, d. h. kleineren Uberstromen der
Fall. Der Einfluss der Phasenverschiebung ¢ lisst
sich daraus ersehen, dass der Lichtbogenbeginn mit
kleiner werdendem ¢ gegeniiber der Spannungskurve
immer mehr vorgeschoben wird. Das éndert am
Verlauf des Bogenstromes infolge der verstirkten
Dimpfung des Ausgleichstromes nicht viel, dagegen
wird der Energiebetrag infolge der hoheren Werte
von ug etwas ansteigen.

2. Asymmetrischer Kurzschluss (¢ — x = 60...90°)

Hier sind die Verhiltnisse in bezug auf die Span-
nung u, wesentlich ungiinstiger als im vorigen Fall.
Das dussert sich im Verlauf des Bogenstromes und
noch ausgepriagter im entsprechenden Energie-
betrag. Der Lichtbogen beginnt hier in der Gegend
des Spannungsmaximums oder schon wesentlich
vor demselben. Die Verhiltnisse fiir eine bestimmte
Sicherung sind dabei um so ungiinstiger, je kiirzer
die Schmelzzeit, d. h. je grosser der Uberstrom ist.
Wie mit Hilfe der Fig. 3b und c¢ festgestellt werden
kann, ist der Grad der Asymmetrie im obigen Be-
reich nicht mehr von grosser Bedeutung. Mit zu-
nehmendem Winkel ¢ — « verziogert sich der Strom-
anstieg und damit die Schmelzzeit, so dass der Licht-
bogenbeginn in Bezug auf die Phasenlage von u; nur
unwesentlich variiert.

Uber den Einfluss des Winkels g ist festzustellen,
dass eine Verkleinerung desselben eine Vorverschie-
bung des Schaltmoments gegeniiber der Spannung
u, bewirkt; diese wird jedoch durch das langsamere
Ansteigen des Kurzschluflstromes und die daraus
resultierende Verlingerung der Schmelzzeit wenig-
stens teilweise kompensiert. Trotzdem kommt der

Beginn des Lichtbogens in Bezug auf die Spannung
ug wie im symmetrischen Fall etwas ungiinstiger zu
liegen. Dagegen macht sich auch hier die verstirkte
Dimpfung des Kreises bemerkbar, die sowohl den
Momentanwert des Schmelzstromes i; wie auch den
Effektivwert des Bogenstromes etwas verkleinert,
so dass der frithere Lichtbogenbeginn energiemissig
wieder kompensiert wird. Dadurch ergibt sich im
Bereich von 0,10 < cos ¢ < 0,35 nur eine geringe
Abhingigkeit der Generatorenergie vom Winkel ¢

3. Asymmetrischer Kurzschluss (¢ — «) ~ 145°

Wie schon bei der Diskussion des Stromverlaufes
festgestellt wurde, lassen sich die Verhiltnisse in
diesem Schaltbereich nicht ohne weiteres angeben.
Prinzipiell ergeben sich hier zwei Méglichkeiten da-
durch, dass der Lichtbogen je nach der Grisse des
Uberstromes vor oder nach dem ersten Stromnull-
durchgang beginnen kann. Fir den ersten Fall er-
geben sich nochmals zwei Moglichkeiten, indem die
Sicherung entweder beim ersten Nulldurchgang des
Bogenstromes endgiiltig zu unterbrechen vermag,
oder noch einmal ziindet. Uber die Umstiinde, die
zum letzteren Verhalten fiihren, wurde bereits bei
der Diskussion des Stromverlaufes hingewiesen. Die
Verhiltnisse bis zum ersten Nulldurchgang des
Bogenstromes lassen sich im wesentlichen mit jenen
beim symmetrischen Kurzschluss vergleichen und
die in dieser ersten Phase entwickelte Energie ist
sehr klein. Erfolgt ein Wiederziinden, so wird da-
durch der in Frage stehende Energiebetrag merk-
lich vergrossert. Da jedoch durch die (wenn auch
kurze) stromlose Pause die Widerstandsverhiltnisse
des Bogens gegeniiber der ersten Phase geiindert
haben kénnen, so ist eine quantitative Beurteilung
dieser Energiezunahme nur unter Beriicksichtigung
des vorangegangenen Energieumsatzes mdoglich.
Wihrend dieser zweiten Loschphase sind die Ver-
hiltnisse prinzipiell gleich, wie fiir den Fall, wenn
der Lichtbogen nach dem ersten Nulldurchgang des
Kurschluf}stromes beginnt, was im folgenden noch
kurz untersucht werden soll.

Diese zweite Méglichkeit in diesem Schaltbereich
ergibt sich hauptsichlich fiir kleine Uberstrome und
fir Winkel (¢ — &) — 90°. Hier werden die Ver-
hiltnisse in Bezug auf die Lage der Spannung u,
meist sehr ungiinstig sein, da der Lichtbogenbeginn
in den aufsteigenden Ast der Spannungskurve fillt.
Es ist daher sehr wichtig, welchen Wert i, der Kurz-
schluflistrom beim Unterbruch des Schmelzleiters
besitzt. Dieser wird im Vergleich zu den beiden
Fallen des symmetrischen (p = «) und asymmetri-
schen (p — & ~ 90°) Kurzschlusses kleiner sein, so
dass die resultierende Generatorenergie trotz der
ungiinstigen Spannungsverhiltnisse im allgemeinen
keine extremen Werte erreicht.

Trotzdem ist hier einzusehen, dass sich in diesem
Schaltbereich fiir die Sicherung ungiinstige Verhalt-
nisse ergeben konnen. Was den Einfluss von ¢ be-
trifft, so bewirkt eine Verkleinerung dieses Winkels
in diesem Schaltbereich eine Verkiirzung der
Schmelzzeit, da der Stromanstieg steiler wird. Dazu
kommt noch der gegeniiber der Spannung vorver-
schobene Schaltmoment, so dass sich mit kleiner
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werdendem Winkel ¢ eine merkliche Vorverschie-
bung des Lichtbogenbeginns gegeniiber der Span-
nung ergibt. Fiir den Fall, dass der Lichtbogenbe-
ginn vor den ersten Nulldurchgang des Kurzschluss-
stromes zu liegen kommt, wirkt sich das giinstig aus,
da Strom und Spannung meistens verschiedene Vor-
zeichen aufweisen, so dass der Betrag der Genera-
torenergie negativ wird. Dazu kommt, dass dann
die nach dem ersten Nulldurchgang des Bogen-
stromes wiederkehrende Spannung kleiner ist, was
die endgiiltige Loschung in diesem Moment etwas
begiinstigt. Erfolgt jedoch ein Wiederziinden, so
wirkt sich die kleinere Phasenverschiebung auf die-
sen zweiten Teil des Loschvorganges ungiinstig aus,
da die Zeit bis zum nichsten Spannungsnulldurch-
gang (u; = 0) und damit die Lichtbogenzeit ver-
lingert wird.

Auf Grund der Untersuchung der obigen drei
Schaltbereiche ist es méglich, die Abhéingigkeit der
Generatorenergie von Schaltmoment und Phasen-
verschiebung hinreichend zu beurteilen. Dabei lassen
sich die wichtigsten Ergebnisse folgendermassen zu-
sammenfassen.

Der Betrag der Generatorenergie ist in erster
Linie bestimmt durch den Kurzschlussmoment
(Winkel ¢ — «) und die daraus resultierende Lage
des Lichtbogenbeginns in bezug auf die Generator-
Spannung Ug.

Die giinstigsten Verhiltnisse d. h. die kleinsten
Energiebetriige ergeben sich dann, wenn der Licht-
bogenbeginn in das Gebiet von ca. 60°...0° vor einen
Spannungsnulldurchgang zu liegen kommt. Fiir die
vom SEV genormten NH-Sicherungen und bei den
vorgeschnebenen grossten Priifstromen entspricht
das im wesentlichen einem Schaltmoment, bei dem
der Kurzschluss 0..40° nach dem natiirlichen
Stromnulldurchgang erfolgt.

Die ungiinstigsten Verhiltnisse, bei denen die
Generatorenergie am grossten wird, treten auf,
wenn der Lichtbogenbeginn in das Gebiet von ca.
45°...0° vor ein Spannungsmaximum f#llt. Bei den
NH-Sicherungen nach SEV wird das dann erreicht,
wenn die Einschaltung des Kurzschlusses etwas vor
(grosse Nennstrome) oder etwas nach (kleine Nenn-
strome) dem Strommaximum des symmetrischen
KurzschluBBstromes erfolgt. ‘

Uber den Einfluss der Phasenverschiebung ¢
lasst sich feststellen, dass diese innerhalb des inter-
essierenden Bereiches von ¢ = 70°...90°, d. h. cos ¢
= 0,34...0 nur von kleiner Bedeutung fiir den Be-
trag der Generatorenergie ist.

V. Magnetische Energie

Die magnetische Energie W ist bestimmt durch
die Induktivitit des Kurzschlusskreises und den
Momentanwert des Schmelzstromes bei Lichtbogen-
beginn:

L

Wy =—1i?

Die Abhingigkeit der Induktivitit L vom Winkel ¢
ergibt sich bei konstantem KurzschluBlstrom, d. h.
konstantem Betrag der Impedanz Z (siehe Fig. 5) zu:

I —1 )1 — cos? ¢,

: ! Y1 — cos? @,
Fiir den interessierenden Bereich 90° > ¢ > 70°
ist die Vergrosserung von L bei konstanter Impe-

danz Z unwesentlich. So wird fiir cos ¢ = 0,1 die
Induktivitdt 6 % grisser als bei cos ¢ = 0,34.

10
\\( wL=F(cos ), Z=1
a8 P
Q8
a7
AN

R= ffcos p) z=1

as g2 a3 a4 a5 [o1] a7
—=— (0S
Fig. 5

Reaktanz oL und Ohmscher Widerstand R in Abhingigkeit
von cosp bei konstantem Betrag der Impedanz Z

SEVL2938

Die Abhingigkeit des Schmelzstromes i; von
Schaltmoment und Phasenverschiebung lisst sich
mit Hilfe der Gleichungen (4) und (5) bestimmen.
Natiirlich ist diese Abhanglgkelt je nach dem Uber-
stromverhiltnis, d. h. je nach der Schmelzzeit ver-
schieden. Vergleicht man den symmetrischen und
total asymmetrischen Fall miteinander, so siecht man
sofort, dass fiir kleine Uberstrome, d. h. Schmelz-
zeiten grosser als ca. 6 ms, im asymmetrischen Fall
grossere Werte i; auftreten. Vergrossert man jedoch
die Uberstrome, so ergibt sich fiir jede Sicherung
einmal ein Wert, bei dem i, in beiden Schaltfillen
gleich gross wird.‘ Nimmt der Uberstrom weiter zu,
so erhdlt man im symmetrischen Kurzschluss die
grosseren Werte fiir i;,. Im symmetrischen Fall ist
der Wert von i, natiirlich unabhingig von ¢,
wihrend er im asymmetrischen Fall (p — o ~ 90°)
mit kleiner werdendem ¢ ebenfalls etwas kleiner
wird. In den iibrigen Schaltfillen werden die Werte
von i, in der Regel kleiner sein als in diesen oben
besprochenen Schaltbereichen, so dass sich eine
nihere Betrachtung eriibrigt.

VI. Verluste in den Wirkwiderstiinden
des Kurzschlusskreises
Die Verluste in den Wirkwiderstinden des Kurz-
schlusskreises betragen:



108

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 3

ts
WR=Rfibzdt= R L2y
LA

Der Zusammenhang von cos ¢ und R ergibt sich
(siehe Fig. 5) zu:

R,— R, cos @,
cos @
d. h. die in den Wirkwiderstinden des Kreises um-
gesetzte Energie ist bei gleichem Bogenstrom pro-
portional dem cos ¢. Der Bogenstrom seinerseits ist
hauptsichlich durch den Schaltmoment bestimmt,
so dass dieser Energieanteil im Gegensatz zu den
beiden andern Komponenten der Totalenergie so-
wohl stark vom Schaltmoment als auch von der
Phasenverschiebung abhiingt.

VII. Totalenergie

Nach der Untersuchung der einzelnen Energie-
betrige auf ihre Abhiingigkeit von Schaltmoment
und Phasenverschiebung bleibt noch zu bestimmen,
wie sich die fiir die Sicherung massgebende Gesamt-
energie aus diesen Teilenergien zusammensetzt.
Diese Frage lisst sich, wie einzusehen ist, nicht all-
gemein beantworten. Je nach Sicherungstyp und
Nennstrom, Priifstrom, Priifspannung und Art des
Kurzschlusskreises werden die einzelnen Betrige
variieren.

In den praktischen Fillen ist sowohl die Genera-
torenergie als auch die magnetische Energie ein
mehrfaches der Ohmschen Verlustenergie. Fiir die
Energiebilanz des Abschaltvorganges sind also
hauptsichlich die ersten beiden Komponenten mass-
gebend. Von diesen beiden Betriigen ist es wiederum
die Generatorenergie, die in den ungiinstigen
Schaltfillen den Hauptanteil liefert, wihrenddem
sie in den giinstigen Fillen praktisch verschwinden
kann. Da bei grossen Werten der Generatorenergie
immer auch ungiinstige Verhiltnisse in Bezug auf
die magnetische Energie vorliegen, geniigt es des-
halb, bei der Priifung von Sicherungen den ungiin-
stigsten Schaltmoment im Hinblick auf die Genera-
torenergie festzulegen. Man kann dann erwarten,
dass sich auch fir die Totalenergie praktisch die
grossten moglichen Werte ergeben. Tab. I zeigt fiir
einige Sicherungen und Schaltfille die prozentualen
Anteile der 3 Energiebetriige.

Messwerte iiber die prozentuale Aufteilung der Schaltarbeit
fiir einige Sicherungen und Schaltmomente

Tabelle I

I I N 8 Totalenergie = 100 9
A kA ol ol we WM | WR
% % . %

250 30 0 60 79 28 1
250 20 20 100 64 42 6
250 20 100 170 0 110 10
400 30 0 76 72 36 8
400 20 90 303 46 64 10
400 20 9 117 45 62 1

VIII. Schlussfolgerungen /

Aus der Untersuchung geht eindeutig hervor,
dass die Schaltarbeit zur Hauptsache bestimmt
wird durch die Werte der Spannung u,, welche diese
wihrend des Loschvorganges durchliuft. Dabei
konnte festgestellt werden, dass die ungiinstigsten
Schaltbedingungen im allgemeinen dann auftreten,
wenn der Lichtbogenbeginn ca. 10...30° vor ein
Spannungsmaximum zu liegen kommt. Daraus er-
gibt sich grundsitzlich die Forderung, dass der un-
giinstigste Schaltmoment fiir jedes Uberstromver-
hiltnis einer Sicherung individuell bestimmt werden
soll. Diesem Umstand ist sowohl bei der Duchfiih-
rung von Entwicklungsversuchen als auch bei der
Aufstellung von Priifvorschriften Rechnung zu
tragen. In beiden Fillen soll ja durch eine méglichst
kleine Anzahl von Versuchen eine méglichst sichere
Auskunft iiber das Schaltvermégen der untersuchten
Sicherungen gewonnen werden. Dies ist jedoch nur
dann moglich, wenn die Gewissheit besteht, dass fiir
die Versuche die ungiinstigsten Schaltbedingungen
vorlagen.

Was den Einfluss des Leistungsfaktors auf die

"Grosse der Schaltarbeit betrifft, liess sich feststellen,

dass er verglichen mit dem starken Einfluss des
Schaltmomentes von wesentlich geringerer Bedeu-
tung ist. Immerhin zeigte sich, dass in den Fillen,
bei denen die grossten Schaltarbeiten auftreten,
diese um so grosser sind, je kleiner der Leistungs-
faktor ist. Es ist daher richtig, eine obere Grenze
fiir den Leistungsfaktor festzusetzen und zwar in
Anbetracht der im praktischen Betriebe auftreten-
den Verhiltnisse auf 0,3 fiir Niederspannungssiche-
rungen und 0,15 fiir Hochspannungssicherungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es
mit Hilfe des gezeigten Verfahrens maglich ist, die
fiir das Abschalten von Kurzschluflstrémen un-
giinstigsten Schaltfdlle voraus zu bestimmen, und
durchgefiihrte Versuche in bezug auf ihre Strenge
zu beurteilen. Damit kann erreicht werden, dass
eine nach den dargestellten Gesichtspunkten gepriifte
Slcherung volle Sicherheit bietet fiir das Abschalten
im Bereich grosser Uberstrome.
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