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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Konstruktionsprobleme
und Einsatzméglichkeiten von Apparateschutz-Schmelzeinsiitzen

Von H. Bolleter, Luzern

Apparateschutz-Schmelzeinsitze haben in den letzten Jahren,
wohl nicht zuletzt infolge des Aufschwunges der Elekironik, eine
grosse Verbreitung gefunden. Parallel mit dieser sind auch die An-
spriiche gestiegen. So mussten neue Schmelzcharakteristiken ent-
wickelt werden, und es galt auch, die Qualitit zu verbessern. Der
Aufsatz zeigt, welche Probleme sich bei der Herstellung der Schmelz-
einsitze stellen und auf welchen Wegen die neuen Anspriiche beziiglich
Schmelzcharakteristik, Lebensdauer, usw. gelést werden kinnen.
Insbesondere wird auf die I2i-Abhingigkeit der Schmelzeinsitze
und der Schuizobjekte hingewiesen, zwecks besserer Beurteilung der
Schutzwirkung.

1. Einleitung und Definitionen

Langst haben die Apparateschutz-Sicherungen ihr
Dasein im Schatten der Hausinstallations- und Hoch-
leistungssicherungen aufgegeben und sind infolge des
grossen Aufschwunges der Elektronik zu technischer
und wirtschaftlicher Bedeutung gelangt. Die folgenden
Ausfiithrungen sollen einerseits zeigen, welche Probleme
sich bei Entwurf und Fabrikation stellen, anderseits
sollen auch die Einsatzmoglichkeiten und deren Gren-
zen dargelegt werden. .

Apparateschutz-Sicherungen dienen als Uberlast-
und Kurzschluflschutz von Apparaten, also vorwiegend
zum Schutze von Einzelobjekten und von Schwach-
stromanlagen. Als Verteilsicherungen, im Sinne der
Hausinstallationsvorschriften des SEV diirfen Appa-
rateschutz-Sicherungen nicht verwendet werden. Eine
Apparateschutz-Sicherung besteht aus dem Sicherungs-

e

Fig. 1
Beispiele von Apparateschutz-Sicherungen
a geschlossener Sicherungshalter fiir Frontplattenmontage; b ge-
schlossener Sicherungshalter zum Einléten in gedruckte Schal-
tungen; ¢ offener Sicherungshalter flir Chassismontage; d offener
Sicherungshalter zum Einléten in gedruckte Schaltungen; e ge-
schlossener Sicherungshalter mit eingebauter Signallampe zur De-
fektanzeige des Schmelzeinsatzes
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Les fusibles pour la protection d’appareils sont devenus d’un
emploi trés fréquent depuis quelques années, surtout du fait
du grand développement de Uélectronique. En outre, les exi-
gences sont nettement plus séveres. Il a donc fallu mettre au point
de nouvelles caractéristiques de fusion et améliorer encore la
qualité de ces fusibles. L’auteur indique quels sont les problémes
que pose la fabrication des fusibles et comment les nouvelles exi-
gences au sujet de la caractéristique de fusion, de la durée de
vie, etc. peuvent étre satisfaites. Il insiste notamment sur la dé-
pendance 12t des fusibles et des appareils a protéger, pour per-
mettre une meilleure appréciation de Ueffet de protection.

halter und dem auswechselbaren Schmelzeinsatz. Der
Sicherungshalter ist der gesamte, zur Aufnahme des
Schmelzeinsatzes und zum Anschluss der dusseren Lei-
ter bestimmte Teil der Sicherung. Wie Fig. 1 zeigt,
wird zwischen offenen und geschlossenen Sicherungs-
haltern unterschieden. Unter Schmelzeinsatz wird der
den eigentlichen Schmelzleiter enthaltende, auswechsel-
bare Teil der Sicherung verstanden. Der Schmelzeinsatz
besteht aus einem zylindrischen Isolierrohr, welches
stirnseitig metallische Endkappen trigt. Auf dem
europiischen Kontinent werdennormalerweise Schmelz-
einsitze von 5 mm Durchmesser und 20 mm Linge
verwendet. In den angelsichsischen Lindern ist die
Dimension 6,3 mm Durchmesser mal 32 mm Linge
itblich, was dem Zollmass 1" X 11" entspricht. Die-
ser Typ hat jedoch in neuerer Zeit auch in europiischen
Liandern starke Verbreitung gefunden. Neben den bei-
den erwiihnten Ausfithrungen gibt es noch eine ganze
Reihe weiterer Grossen, auf die jedoch, da anomal,
nicht niher eingegangen werden soll.

2. Aufbau und charakteristische Daten
von Schmelzeinsiitzen

2.1 Allgemeines

Wohl das wichtigste Kennzeichen eines Schmelz-
einsatzes ist seine Nennstromstirke. Fiir Apparate-
schutzschmelzeinsiitze erstreckt sich die Nennstrom-
reihe von Bruchteilen von 1 mA bis auf etwa 40 A.
Die Abstufung erfolgt vorzugsweise nach der Reihe
R 10 oder fiir feinere Unterteilungen nach der Reihe
R 20. Der grosse Nennstrombereich, sowie die relativ
feine Abstufung ergibt bereits eine erhebliche Zahl von
verschiedenen Klassen. Beriicksichtigt man, dass heute
vier Trigheitsgrade, mindestens zwei verschiedene
Nennschaltvermdgen, sowie mehrere Dimensionen her-
gestellt werden, so ist leicht zu erkennen, mit welcher
grossen Vielfalt von Typen, Klassen, usw. sich der Her-
steller zu befassen hat. Es ist daher offensichtlich, dass
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Fig. 2
Schmelzeinsitze mit Aussen- bzw. Innenldtstellen
a aussengeldteter Schmelzeinsatz, Stirnseite mit Lotzinn; b innen-
geloteter Schmelzeinsatz, Stirnseite metallisch sauber
1 Isolierrohr; 2 Schmelzleiter; 3 metallische Endkappen; 4 Lot

sich heute anomale Spezialausfithrungen wohl kaum
mehr wirtschaftlich rechtfertigen. Diese Vielfalt stellt
besondere Probleme an Konstruktion, Herstellung und
Lagerhaltung, was aus folgendem Beispiel hervorgeht:

Fiir einen Schmelzeinsatz von 2 mA Nennstrom
wird ein Schmelzleiter von 0,8 - 10-6 mm2 Querschnitt
benétigt, was einem Drahtdurchmesser von etwa 0,001
mm entspricht, der von blossem Auge iiberhaupt nicht
mehr sichtbar ist. Anderseits ist fiir einen 30-A-
Schmelzeinsatz ein Querschnitt erforderlich, welcher
etwa 106 mal grosser ist als derjenige fiir 2 mA Nenn-
strom.

Vom konstruktiven Gesichtspunkt aus lassen sich
die Schmelzeinsitze in solche mit Aussenlétstellen, so-
wie in solche mit Innenlétstellen einteilen. Fig. 2 zeigt
den prinzipiellen Unterschied. Mit innengeloteten
Schmelzeinsitzen sind kleinere und konstantere Uber-
gangswiderstinde zum Sicherungshalter zu erzielen, da
insbesondere bei stirnseitiger Kontaktabnahme die
Kontaktgabe bei Aussenlétstellen iiber eventuell vor-
stehendes Lotzinn erfolgt. Aus fabrikatorischen Griin-
den lassen sich jedoch nicht alle Schmelzeinsatztypen
mit Innenl6tstellen versehen. Das Isolierrohr, das sich
zwischen den beiden metallischen Endkappen befindet,
besteht aus Glas, Keramik oder anderen Isolierstoffen.

2.2 Schmelzcharakteristik

Schmelzsicherungen zeigen ein typisch stromabhin-
giges Ausléseverhalten und sind demnach pridestiniert
als thermischer Uberstrom- und KurzschluBschutz. Um
die zu schiitzenden Objekte thermisch voll ausniitzen
zu konnen, ist es notwendig, dass die thermische Zeit-
konstante des Schmelzeinsatzes derjenigen des Schutz-
objektes angepasst wird. Dies erfolgt durch Wahl des
Triigheitsgrades des Schmelzeinsatzes und Konsultation
der entsprechenden Schmelzcharakteristik. Es werden
heute zur Hauptsache vier Trigheitsgrade superflink
(oder iiberflink), flink, trig und supertrig (oder iiber-
trﬁg) unterschieden. Die jetzt noch verwendete Kate-
gorie mitteltriig ist in den neuen internationalen Norm-
vorschligen (siehe auch Abschnitt 3) nicht mehr ent-
halten. Fig. 3 gibt einen Anhaltspunkt iiber die Unter-
schiede der vier Trigheitsgrade. Der Ubersichtlichkeit
halber sind hier lediglich die Mittelwerte der entspre-
chenden Streubidnder aufgetragen. Als Schmelzzeit ts
wird die Zeitdauer vom Einschalten eines zum Schmel-
zen fithrenden Stromes bis zum Beginn des Licht-
bogens im Schmelzeinsatz bezeichnet. Massgebend fiir
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den Schmelzeinsatzist der Effektivwert des Belastungs-
stromes, was insbesondere bei Abschmelzzeiten, die
unterhalb einer Periodendauer liegen, von Bedeutung
ist.

Nachfolgend soll gezeigt werden, dass es praktischer
ist, bei derartig kleinen Schmelzzeiten zur Beurteilung
der Schutzwirkung an Stelle des Fehlerstrom-Effektiv-
wertes das Strom- Zeit- Integral heranzuziehen. Die Auf-
gabe besteht darin, rechnerisch zu ermitteln, welcher
Strom und welche Zeit notwendig sind, um einen ge-
gebenen Schmelzleiter zum Schmelzen und Verdampfen
zu bringen. Unter der Einwirkung von Kurzschluss-
stromen erwidrmt sich der Schmelzleiter derart rasch,
dass eine Wirmeableitung und Wérmestrahlung ver-
nachlissigt werden kann. Versuche haben ergeben,
dass diese Annahmen fiir Schmelzzeiten unterhalb
etwa 10 ms richtig sind.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Schmelzleiter-
erwidrmung AT gegeben durch die Differential-Glei-
chung:

dAT

dt

i2R=cV

1)

AT Temperaturerhshung gegeniiber der
Umgebungstemperatur [°C]
spezifische Warme [Ws/cm3]

Zeit [s]

Schmelzleitervolumen [cm3]
Widerstand des Schmelzleiters [Q]
Stromstirke im Schmelzleiter [A]

~E S o

Gl. (1) lasst sich vereinfachen [1]1), indem spezi-
fische Werte eingefithrt werden:
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Fig. 3

Mittlere Schmelzcharakteristik von Apparateschutz-Schmelz-
einsitzen der Masse 5 (Durchmesser) X 20 mm
I, Schmelzstrom als Vielfaches des Nennstromes; t, Schmelzzeit;
I, Nennstrom; 1 superflinke Charakteristik; 2 flinke Charakteri-
stik; 3 tridge Charakteristik; 4 supertrige Charakteristik; 5 su-
pertridge kurzschlussflinke Charakteristik

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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J2dt =" dAT @)
4

J Stromdichte [A/cm?2]
o  spezifischer Widerstand [Qcm]

Es ist jedoch fiir die meisten Schmelzleitermateria-
lien nicht angéngig, das Strom-Zeit-Integral nach
Gl. (2) zu berechnen, da der Temperaturkoeffizient «
des spezifischen Widerstandes zu beruckswhtlgen ist
und zudem der gesamte Erwarmungsprozess in die drei
Perioden,

a) Erwidrmungsperiode bis Schmelzpunkt,
b) Schmelzperiode,
c¢) Verdampfungsperiode

aufzuteilen ist.
Fiir die erste Erwarmungsperlode bis zur Errelchung
des Schmelzpunktes ist an Stelle von g in Gl. (2) einzu-

setzen:
e=00(l+o-ATy) (3)

AT Erwiarmung in °C von der Raumtemperatur
bis zur Schmelztemperatur

oo spezifischer Widerstand bei Raumtemperatur
[Qcm]

. Durch Einsetzen von Gl. (3) in Gl. (2) wird nach
Integratlon erhalten:

d-AT;
24 4
fJ " eo./l—l-oc AT; o

Die Auswertung von Gl. (4) ergibt das Strom-Zeit-
Integral bis zur Erreichung der Schmelztemperatur:

szdtz

Aus Gl. (5) geht die wichtige Tatsache hervor, dass
das Strom-Zeit-Integral eine Materialkonstante des be-
treffenden Schmelzleitermateriales darstellt.

Zur Bestimmung des Strom-Zeit-Integrals der
Schmelzperiode ist die Schmelzwiérme des betreffenden
Materiales, sowie dessen mittlerer spezifischer Wider-
stand wihrend der Schmelzperiode massgebend. Hiebei
ist zu beriicksichtigen, dass die Temperatur konstant
bleibt, dass aber der speziﬁsche Widerstand bei der
Schmelztemperatur sprungartig auf einen erhshten
Wert in fliissigem Zustande ansteigt. Unter obigen Ge-
sichtspunkten ergibt sich das Strom-Zeit-Integral der

Schmelzperiode zu:
f Jedi— % (6)
Om

wobei mit ¢; die spezifische Schmelzwirme und mit g,
der mittlere spezifische Widerstand wihrend der
Schmelzperiode bezeichnet sind. Gl. (6) besagt, dass
auch fiir die Schmelzperiode das Strom-Zeit-Integral
nur von Materialkonstanten abhingig ist.

Das Strom-Zeit-Integral der Verdampfungsperiode
wird auf ganz dhnliche Weise wie fiir die erste Erwir-
mungsperiode bestimmt. Massgebend ist wiederum die
spezifische Wirme des Schmelzleitermateriales, sowie
dessen spezifischer Widerstandswert g; in fliissigem Zu-
stande. Bis zur Erreichung der Verdampfungstempera-
tur erhéht sich der spezifische Widerstand. Es ist des-
halb &4, der Temperaturkoeffizient in fliisssigem Zu-
stande, zu beriicksichtigen. AT, ist die Temperatur-

= (il a-A T (5)
Qox
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differenz zwischen Verdampfungs- und Schmelztempe-
ratur. Somit ergibt sich das Strom-Zeit-Integral der
3. Periode wie folgt:

/sztz ¢
OsXs

d. h. auch fiir die Verdampfungsperiode sind nur Mate-
rialkonstanten massgebend.

Das gesamte Strom-Zeit-Integral bis zur Verdamp-
fung und damit bis zur Unterbrechnug des Schmelz-
leiters ergibt sich als Summe der Strom-Zeit-Integral-
Werte der einzelnen Perioden nach den GI. (5), (6)
und (7) zu:

In(1+ xs-ATy) (7)

Z/JZdtz—c—ln(1+ocATs)—i—
oo &

+2

Om OsXs

Anstelle der Stromdichte j kann in Gl. (8) der Strom-
Effektivwert I eingesetzt werden, was ergibt:

12t = C A2 )

A Schmelzleiterquerschnitt [cm?]
C Materialkonstante [A2s/cm?]

In(1+as-ATy)=C  (8)

Das Wesentliche an diesem Resultat ist, dass sich
auf der rechten Seite der Gleichung nur Materialkon-
stanten befinden. Das Strom-Zeit-Integral ist also eine
konstante Grosse, welche allein von dem verwendeten
Schmelzleitermaterial abhingig ist. So sei beispiels-
weise angefiihrt, dass das hiufig verwendete Schmelz-
leitermaterial Silber eine Konstante C von 8.108
A2%s/cm?* aufweist, wobei auf die erste Erwirmungs-
periode etwa 749%, entfallen, und auf die Schmelz- und
die Verdampfungsperiode je etwa 13%. Die Anwen-
dung dieser Ergebnisse ergibt fiir die Hersteller von
Schmelzeinsitzen, sowie fiir die Verbraucher die fol-
genden Vorteile:

a) Sind die Schmelzleiterdaten dem Hersteller be-
kannt, so eriibrigt sich ein experimentelles Aufnehmen
der Abschmelzcharakteristik fiir Zeiten kleiner als
etwa 10 ms. Die Abschmelzzeiten konnen fiir beliebig
grosse Strome rechnerisch bestimmt werden.

b) Fiir die meisten Schutzobjekte ist ebenfalls G1.(8)
bezw. (9) massgebend. Jedes Schutzobjekt hat fiir eine
gewihlte, maximal zulissige Temperatur einen be-
stimmten I2t-Wert. Als KurzschluB3schutz ist nun ein
Schmelzeinsatz auszuwihlen, der auf jeden Fall einen
kleineren I2:-Wert aufweist. Ist diese Bedingung er-
fiillt, so ist das Schutzobjekt fiir alle Fehlerstrome, die
kleinere Schmelzzeiten als 10 ms ergeben, einwandfrei
geschiitzt. Es ist nicht mehr notwendig, die Abschmelz-
charakteristik zu konsultieren. Voraussetzung fiir die-
ses Verhalten ist selbstverstindlich, dass die auftre-
tende Schaltleistung vom Schmelzeinsatz bewiltigt
werden kann (siehe Abschnitt 2.3).

2.2.1 Superflinke Schmelzcharakteristik

Superflinke Schmelzeinsitze sollen Fehlerstrome in
kiirzerer Zeit unterbrechen als die iiblichen flinken
Schmelzeinsitze. Hiezu ist, gemiss den Ausfithrungen
in dem vorhergehenden Abschnitt, der Schmelzleiter
mit entsprechend verkleinertem Querschnitt auszu-
bilden. Damit jedoch zufolge des reduzierten Quer-
schnittes der Schmelzleiter bei Nennstrombelastung
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Fig, 4
Schmelzleiter-Ausbildung  fiir
superflinke Schmelzeinsitze
a Bandfoérmiger Schmelzleiter
mit ausgestanzten Querschnitt-
verschwidchungen; b bandfor-
miger Schmelzleiter mit aufge-
punktetem, querschnittschwa-
chem Runddraht
1 metallische Endkappen; 2
bandférmiger Schmelzleiter; 3
Querschnittverschwichung; 4
Querschnittschwacher Rund-
draht

J
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nicht vorzeitig unterbricht, sind besondere konstruk-
tive Massnahmen erforderlich. So wird beispielsweise
ein bandférmiger Schmelzleiter mit extrem starken
Querschnittsverschwichungen vorgesehen (Fig. 4a).
Der Querschnitt der verschwichten Stelle richtet sich
nach den Anforderungen der Abschmelzzeit im Kurz-
schlussfalle. Er ist massgebend fiir die Bestimmung des
I2¢t-Wertes. In diesen reduzierten Querschnitten koén-
nen bei Nennstrombelastung Stromdichten von einigen
Hundert A/mm? auftreten; die benachbarten Voll-
querschnitte haben demzufolge die Aufgabe, durch
Wirmeableitung die verschwiichte Stelle zu kiihlen, da-
mit die sehr hohe Stromdichte ausgehalten wird. Das
Verhiltnis des verschwiichten Querschnittes zum Voll-
querschnitt kann in der Gréssenordnung 1 : 10 bis
1 : 30 liegen. Fig. 4b zeigt eine andere Moglichkeit zur
Erzielung von Querschnitteinschniirungen. Es wird
hier auf einen in der Mitte unterbrochenen, bandformi-
gen Schmelzleiter ein drahtférmiger Schmelzleiter ge-
ringeren Querschnittes z. B. durch Punktschweissen
befestigt.

Derartige Schmelzeinsitze haben in jiingster Zeit
grosse Bedeutung erlangt zum Schutze von Halbleitern,
wie Transistoren, Germanium- und Siliziumdioden.
Wird ein konstanter Belastungsstrom an solche Ele-
mente angelegt, so stabilisiert sich die erhohte Sperr-
schichttemperatur innerhalb weniger Perioden, hoch-
stens innerhalb einiger Sekunden. Bei Kurzschluss-
stromen kann aber die Sperrschicht von Halbleiter-
gleichrichtern innerhalb von Millisekunden oder sogar
Bruchteilen davon Temperaturen annehmen, die zur
Zerstorung fithren. Vom thermischen Standpunkte aus
zeigen die Halbleiter ganz dhnliches Verhalten wie die
Schmelzleiter fiir superflinke Schmelzeinsitze. Auch
bei diesen sind « Einschniirungen» mit sehr hohen Strom-
dichten und benachbarte grosse Querschnitte zur
Wirmeableitung vorhanden. Bei richtiger Dimensio-
nierung des Schmelzleiters muss es demnach maoglich
sein, den Halbleitergleichrichter fir grosse Fehler-
stréome, wie sie bei lastseitigen Kurzschliissen oder bei
Verlust der Sperrfihigkeit auftreten, mittels super-
flinken Schmelzsicherungen einwandfrei zu schiitzen.

Hiezu ist nun die Beniitzung des Strom-Zeit-Inte-
grales oder des I%-Wertes von wesentlichem Nutzen.
Insbesondere erwihnt die amerikanische Literatur [2]
iber Halbleitergleichrichter unter den technischen
Daten den fiir den Halbleiter zuldssigen I2-Wert, wo-
bei jedoch darauf hingewiesen wird, dass die Siche-
rungsfabrikanten diesen Wert meistens nicht angeben.
Diesem Vorwurf sei durch die Tabelle I sogleich begeg-
net. Hierin sind als Beispiel fiir bestimmte Halbleiter-
typen die vom Halbleiterfabrikanten angegebenen zu-
lassigen I2t-Werte den I2 t,2-Werten der zuzuordnen-
den superflinken Schmelzeinsitze gegeniibergestellt.
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Verlauf der Abschaltung eines superflinken Schmelzeinsatzes mit
strombegrenzender Wirkung
t, Einschaltmoment; t;, Lichtbogenbeginn; t, Léschmoment; i,
Stromverlauf widhrend Schmelzdauer; i, Stromverlauf wihrend
Lichtbogendauer; I, Stromwert bei Lichtbogenbeginn; I, auftre-
tende maximale Stromamplitude; I, maximale Amplitude des
KurzschluB3stromes ohne Schmelzeinsatz

Bei der Auswahl der Schmelzeinsiitze ist zu beachten,
dass nicht nur das Strom-Zeit-Integral wihrend der
Schmelzzeit beriicksichtigt werden muss, sondern auch
das Strom-Zeit-Integral wihrend der Lichtbogen-
Léschperiode, da wihrend dieser Zeit das Schutzobjekt
weiterhin erwirmt wird. Diese Verhiltnisse s'nd in
Fig. 5 wiedergegeben. Hierin ist massgebend fiir den
Strom-Zeit-Integralwert der Schmelzperiode der Strom
is wihrend der Zeitdauer #...is und fiir die Losch-
periode der Strom i; wihrend der Zeitdauer t;...t;. Ob-
wohl der ;2 t;-Wert der Schmelzperiode mit guter Ge-
nauigkeit zum voraus bestimmt werden kann, hingt
der I;2¢-Wert der Loschperiode von verschiedenen
Faktoren ab, wie z. B. Loschfihigkeit des Schmelzein-
satzes, Hohe der wiederkehrenden Spannung, Ein-
schaltmoment, Belastungsart, usw. Im allgemeinen
kann angenommen werden, dass der Integralwert des
Lichtbogenstromes das 1,5...2fache des Schmelzstrom-
Integralwertes nicht iiberschreitet. Demzufolge soll der
I? t-Wert des Schmelzleiters ungefihr drei Mal kleiner
gewiihlt werden als der zulidssige I2%-Wert des zu
schiitzenden Halbleiters. In Tabelle I ist dies weit-
gehend der Fall. Um méglichst kleine Lichtbogen-
stromintegralwerte zu erreichen, ist es erforderlich,
dass derartige Schmelzeinsitze eine gute Loschfihig-
keit aufweisen, um einerseits die auftretende maximale
Stromamplitude moglichst zu begrenzen und ander-
seits eine kurze Loschzeit zu erreichen. Diese Schmelz-
einsitze werden auch als strombegrenzende Schmelz-
einsdtze bezeichnet. Der Schmelzleiter ist vorzugsweise
von einem Loschmittel ,wie z. B. Quarzsand, umgeben
und kann daher in die Kategorie der « Schmelzeinsitze
mit grossem Schaltvermégen» eingereiht werden. Es
muss jedoch in diesem Zusammenhang gesagt werden,
dass nicht alle Hersteller von Halbleitern die Auffas-
sung von der I2i-Gesetzmissigkeit eines Halbleiter-
gleichrichters teilen [3]. Da in der Durchlassrichtung
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I2t-Werte von Halbleiter-Gleichrichtern und von zugeordneten

Schmelzeinsitzen
Tabelle I
5 WS Zu den Gleichrichtern
Halbleiter-Gleichrichter [2] zugeordnete Schmelzeinsitze
Maximaler Zuliissi
Dauerstrom I‘: :wg:: Nennstrom I2%; t-Wert
Typ (Grenzstrom) e
A?s A Azs
C10 4,7 13 4 4.5
C 36 10, 40 8 15
C35 16 75 10 25
40 500
C 60 50 4000 50 300
C170 70 4000 60 1000
I*t fir den Halbleiter zuldssiger Strom-Zeit-Integralwert
I.2t, Strom-Zeit-Integralwert def zuzuordnenden superflin-
ken Schmelzeinsatzes

die Stromspannungscharakteristik nicht linear ist, soll
der Strom-Zeit-Integral-Wert eher dem Produkt It
entsprechen. Diese verschiedenen Auffassungen sollen
zwar hier nicht diskutiert werden, doch zeigt Fig. 6
die prinzipiellen Unterschiede der Strom-Zeit-Charak-
teristiken fiir beide Fille, sowie die richtig ausgelegte
Abschmelzcharakteristik des zugehérigen Schmelzein-
satzes mit konstanter I 2¢g-Charakteristik. Es geht
daraus hervor, dass mindestens fiir grosse Fehler-
strome auch Halbleiter mit I ¢z-Charakteristik ein-
wandfrei geschiitzt werden koénnen. Ob superflinke
Schmelzeinsitze auch fiir das Uberlastgebiet, also bei
kleinen Fehlerstromen den Halbleiter eindeutig schiit-
zen, ist von Fall zu Fall durch Vergleichen der Ab-
schmelzcharakteristik zu iiberpriifen, wobei auf all-
fillige Kiihleinrichtungen Riicksicht zu nehmen ist.
Es soll nicht unerwiihnt bleiben, dass Schmelzein-
sitze zum Schutze von Halbleitern derart gebaut sein

w
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8 \ N
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. X | I3
P NCR
; \ \%S/ \
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1 \ \

1 5 10 20
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30 40 50xI,[A] 100

s
Fig. 6
Strom-Zeitcharakteristiken von Halbleitern und zugehdérigen
Schmelzeinsitzen fiir Schmelzzeiten < 10 ms
I, Schmelzstrom als Vielfaches des Nennstromes; t, Schmelzzeit;
1 Kennlinie von Silizium-Gleichrichtern, Typen SK1...SK35 [4]. Die
Kennlinie liegt zwischen It- und I?t-Charakteristik; 2 konstante
It-Charakteristik; 3 konstante I?t-Charakteristik; 4 zur Kurve 1:
richtig zugeordnete Schmelzeinsatz-Charakteristik mit konstantem
I’t-Wert
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miissen, dass beim Abschaltvorgang méglichst geringe
Uberspannungen erzeugt werden, damit die maximal
zuléssige Sperrspannung des Halbleiters nicht iiber-
schritten wird.

2.2.2 Flinke Schmelzeinsitze

Sofern es sich nicht um extrem kleine oder extrem
grosse Stromstirken handelt, weisen flinke Schmelz-
einsitze vom konstruktiven Gesichtspunkt aus den
einfachsten Aufbau auf. Der Schmelzleiter besteht mei-
stens aus einem Runddraht, der zwischen den beiden
Endkappen eingelotet oder eingespannt ist. Je nach
Nennstrom werden fiir den Schmelzleiter verschiedene
Materialien verwendet, so z. B. Chromnickeldraht mit
extrem grossem spezifischem Widerstand, wie auch
Feinsilber als eines der Metalle mit besonders kleinem
spezifischem Widerstand.

Flinke Schmelzeinsitze werden fiir Objekte verwen-
det, die eine geringe Kurzschlussfestigkeit aufweisen,
also dhnlich wie Halbleiter einen kleinen zulissigen
I2-Wert besitzen, die demnach im Kurzschlussfalle
rasch abgeschaltet werden miissen. Diese Schmelz-
einsitze eignen sich aber nicht fiir Stromkreise, in wel-
chen grossere kurzzeitige Belastungsstosse, wie z. B.
Einschaltstrome von Transformatoren, Kondensatoren,
Motoren usw. auftreten. Hingegen werden flinke
Schmelzeinsitze 6fters in Stromkreisen eingesetzt, in
welchen mit vorgeschalteten trigen Schmelzeinsitzen
einwandfreie Selektivitit erreicht werden soll. Bei
Nennstromen kleiner als 1 A eignen sich erfahrungs-
gemiss flinke Schmelzeinsétze ebenfalls zum Schutze
von Transistoren und Halbleitergleichrichtern. Die
Strom-Zeit-Charakteristik oder die I2i-Werte von
Halbleiter und Schmelzeinsatz sind in jedem Falle zu
vergleichen. Fig. 3 gibt grossenordnungsmissig einen
Anhaltspunkt iiber die Strom-Zeit-Charakteristik von
flinken Schmelzeinsitzen.

2.2.3 Trige Schmelzeinsitze

Durch spezielle Ausbildung des Schmelzleiters wird
ermoglicht, eine trige Strom-Zeit-Charakteristik zu er-
zielen. In Fig.7 sind einige
Méglichkeiten aufgezeigt.
Bei der Ausfithrung a)
besteht der Schmelzleiter
aus zwei Spiralen, welche
a in der Mitte zusammen-
gelstet sind. Die notwen-
dige Tragheit wird da-
durch erreicht, dass die
die Trennstelle bildende
Lotstelle mindestens zum
b Teil indirekt beheizt wird.
Die hauptsichlichste Wir-
meerzeugung erfolgt in
den Spiralen. Die Aufheiz-

Fig. 7
Beispiele von Schmelzleiterkon-
struktionen fiir trige und super-
trige Schmelzeinsitze
a...c trdge Schmelzeinsidtze; d
supertriage Schmelzeinsidtze

1 Schmelzleiter-Heizspirale; 2
Lot; 3 Schmelzleiter-Heizdraht;
4 Triagheitsmasse; 5 Isolierschei-
S5EV30997 be; 6 Druckfeder

(A 385) 589



zeit der Spiralen, sowie der notwendige Wirmetrans-
port zur Létstelle ist verantwortlich fiir die zeitliche
Verzogerung des Durchschmelzens. Die Spiralen haben
nebst der Heizfunktion auch die Aufgabe, als Zugfeder
zu wirken, um nach Verflisssigung des Lotes eine Trenn-
stelle zu schaffen, und damit einen Lichtbogen einzu-
leiten. Wesentlich ist, dass zum Durchschmelzen nicht
die Schmelztemperatur des Schmelzleiters zu erreichen
ist, sondern lediglich die Schmelztemperatur des ver-
wendeten Lotes.

Schmelzleiterausfitlhrung nach Fig. 7b ist in der
Wirkungsweise dhnlich wie fiir die Ausfithrung a) dar-
gelegt. Hier ist jedoch die zweite Spirale ersetzt durch
einen geraden, drahtférmigen Heizleiter, dessen Mate-
rial verschieden sein kann von demjenigen der Spirale.
In diesem Zusammenhang mag interessant sein, auf
folgenden, nicht unbedingt vorauszusehenden Effekt
hinzuweisen : Bei Gleichstrombelastungist festzustellen,
dass die Abschmelzzeit bei gleichem Stromwert, je
nach Stromrichtung, verschieden ist. Wird beispiels-
weise der positive Pol an die Spiralenseite des Schmelz-
einsatzes gelegt, so ergibt sich fiir einen bestimmten
Schmelzeinsatz-Typ eine Schmelzzeit von 3...5 s; wird
hingegen der positive Pol an die Drahtseite gelegt, so
betrigt die Schmelzzeit bei gleicher Strombelastung
iiber 300 s. Weiter fillt auf, dass bei Wechselstrom-
belastung die Schmelzzeit in der Mitte der beiden
Gleichstrommessungen liegt. Dieses Verhalten er-
scheint recht sonderbar, sind doch Erwirmungsvor-
ginge hauptsichlich abhingig vom quadratischen
Mittelwert der Stromstirke, nicht aber von der Strom-
richtung. Die Erklirung dieses Phinomens gibt der
sog. Peltier-Effekt, der bereits im Jahre 1834 entdeckt
wurde, welcher aber erst in neuester Zeit in anderem
Zusammenhang technische Bedeutung erlangt hat [5].
Der Peltier-Effekt besagt, dass bei Stromfluss durch die
Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalle je
nach Stromrichtung eine Erwirmung oder Abkiihlung
der Verbindungsstelle eintritt. Diese physikalische
Erscheinung stellt die Umkehrung des bekannten
Thermoeffektes dar. Damit ist die Ursache der unter-
schiedlichen Abschmelzzeiten erklirt.

Schliesslich sei beziiglich Schmelzleiterausbildung
fur trige Schmelzeinsitze auf Fig. 7c hingewiesen.
Hier wird eine Drahtschlaufe mit Zinn ausgefiillt, wel-
ches bei Verfliissigung infolge Uberstrombelastung mit
dem vorteilhaft aus Silber bestehenden Drahtmaterial
eine Legierung bildet. Der Schmelzpunkt dieser Legie-
rung liegt tiefer als der Schmelzpunkt des Silbers, je-
doch héher als der Schmelzpunkt des verwendeten
Lotes. Wegen des reduzierten Schmelzpunktes kann
bei gleicher Strombelastung der Drahtquerschnitt gros-
ser gewihlt werden als ohne Zinnauftrag, was eine
grossere Trigheit bewirkt.

Trige Schmelzeinsitze haben heute das verbreitetste
Anwendungsgebiet. Sie werden iiberall dort eingesetzt,
wo mit Einschaltstromstdssen oder kurzzeitigen Be-
lastungsschwankungen zu rechnen ist, und wo keine
besondere Notwendigkeit besteht, Kurzschliisse mog-
lichst schnell abzuschalten. :

2.2.4 Supertrige Schmelzeinsitze

Wie aus der Bezeichnung hervorgeht, weisen diese
Schmelzeinsitze eine noch grossere Trigheit auf als
die trigen Schmelzeinsitze, was aus Fig. 3 ersichtlich
ist. Eine Ausfithrungsform derartiger Schmelzeinsitze

zeigt Fig. 7d. Die Heizspirale I ist bei der Lotstelle 2
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mit dem Heizdraht 3 verbunden. Die Létstelle wird
auf einer Trigheitsmasse 4 angebracht, welche die Ver-
fliissigung des Lotes zeitlich zu verzégern hat. Wird
bei Uberstrombelastung die Schmelztemperatur des
Lotes erreicht, so stosst die Druckfeder 6 die Isolier-
scheibe 5 in Richtung der Spirale I, wodurch sich eine
Trennstelle bildet. Der Heizdraht 3 kann ausgeniitzt
werden, um einen iiberstromtrigen und kurzschluss-
flinken Schmelzeinsatz herzustellen, wie dies aus Fig. 3,
Kurve 5 hervorgeht. Hiebei ist der Querschnitt des
Heizdrahtes 3 so reduziert, dass er Uberstréme bis zu
einem bestimmten Wert ertrigt, und die Unterbre-
chung durch die Lottrennstelle verzigert erfolgt. Bei
grosseren KurzschluBstromen schmilzt jedoch der
Heizdraht 3 zeitlich vor Verfliissigung der Lotstelle.

Supertrige Schmelzeinsitze werden dort eingesetzt,
wo die trigen Schmelzeinsiitze extrem hohe Einschalt-
strome von Transformatoren oder Motoren nicht aus-
halten. Es ist damit nicht mehr notwendig, den
Schmelzeinsatz strommissig zu iiberdimensionieren,
was einen mrkungsvolleren Uberstromschutz ermog-
licht. Das Schutzobjekt, in den meisten Fillen ein
Servomotor, kann thermisch besser ausgeniitzt wer-
den.

2.3 Schaltvermigen

Das Schaltvermégen ist gekennzeichnet durch den
grossten Strom, den ein Schmelzeinsatz-Typ unter be-
stimmten Priifbedingungen einwandfrei unterbricht.

Das fiir einen Schmelzeinsatz zulidssige Schaltver-
mogen ist von mannigfaltigen Faktoren abhingig, die
in innere und dussere Bedingungen aufgeteilt werden
kénnen.

Die inneren Bedingungen sind vom Schmelzeinsatz
selbst abhiingig, wobei bei gegebenen Schmelzeinsatz-
Dimensionen die folgenden konstruktiven. Merkmale
eine Hauptrolle spielen: Mechanische und thermische
Festigkeit des den Schmelzleiter umgebenden rohr-
formigen Gehiuses, allfillige Einbettung des Schmelz-
leiters in ein Lioschmittel, Schmelzleiterausbildung,
Schmelzleitermaterial, und damit Nennstromstirke
und Abschmelzcharakteristik des Schmelzeinsatzes.

Als dussere, das Abschaltvermégen bestimmende
Bedingungen seien genannt: Hohe der wiederkehren-
den Spannung, KurzschluBstromstirke, magnetische
Energie des Stromkreises im Zeitpunkt des Lichtbogen-
beginnes, Leistung der Stromquelle, Leistungsfaktor
oder Zeitkonstante des Stromkreises, bei Wechselstrom
Frequenz und Einschaltmoment.

Eine Uberschreltung des zuldssigen Abschaltver-
mogens dussert sich in der Praxis darin, dass bei einer
Abschaltung das Isolierrohr berstet, dass die metalli-
schen Endkappen event. durch Lichtbogeneinwirkung
zerstort werden, und dass, obwohl in seltenen Fillen,
ein stehender Lichtbogen auftreten kann, der dann
durch eine vorgeschaltete Schutzeinrichtung abge-
schaltet werden muss. Bei Verwendung von offenen
Sicherungshaltern besteht Gefahr, dass durch das
Bersten des Schmelzeinsatzes oder durch Lichtbogen-
einwirkung benachbarte Bauteile in Mitleidenschaft
gezogen werden konnen. Bei Verwendung von ge-
schlossenen Sicherungshaltern macht sich eine Uber-
schreitung der zuldssigen Abschaltleistung in dem
Sinne unangenehm bemerkbar, indem gebrochene
Schmelzeinsitze nur miihsam aus dem Sicherungs-
halter entfernt werden konnen. Es ist daher stets
lohnenswert, bei Wahl eines Schmelzeinsatzes sich
Rechenschaft iiber die im Stromkreis auftretenden
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betrigt und im Fall b) cosp = 0,87 ist, wobei beide
Schmelzeinsitze sandgefiillt und auch anderweitig
identisch sind. Der Einschalt-Zeitpunkt ist so gewihlt,
dass der Lichtbogenbeginn im Gebiete des Spannungs-
maximums liegt. Das Oszillogramm in Fig. 8a ergibt
eine etwa 6mal lingere Lichtbogenzeit als in Fig. 8b,
eine Uberspannung, die den 2fachen Scheitelwert der
wiederkehrenden Spannung erreicht, wohingegen im
Falle 8b praktisch keine Uberspannung festzustellen
ist. Die Lichtbogenarbeit ist in Fig. 8a etwa 30mal
grosser als bei 8b. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich,
dass der Leistungsfaktor des Stromkreises auf das
Schaltvermégen einen ganz erheblichen Einfluss hat.

Fig. 8b und 8c geben einen Vergleich bei verinder-
ten inneren Bedingungen. In beiden Fillen sind die
dusseren Bedingungen gleich, so dass der Abschalt-
strom 35 A bei 220 V, 50 Hz, und bei einem Leistungs-
faktor von cosp = 0,87 betrdgt. Im Gegensatz zu
Fig. 8b ist bei Fig. 8¢ der Schmelzeinsatz nicht sand-
gefiillt und gehort demnach in die Kategorie «kleines
Schaltvermégen». Es ergibt sich beim nicht sandge-
filllten Schmelzeinsatz (Fig. 8c) eine bedeutend lingere
Lichtbogenzeit als beim sandgefiillten Schmelzeinsatz
(Fig. 8b). Ebenso ist die Lichtbogenarbeit etwa 8mal
grosser ohne Sandfiillung. Daraus ist die giinstige,
lichtbogenléschende Wirkung eines Fiillmittels er-
sichtlich.

Die drei Oszillogramme zeigen auch, dass trotz zum
Teil unterschiedlichen Einschaltmomenten die Schmelz-
integralwerte I 2t; praktisch gleich sind, was auch so
sein muss, da in allen Fillen der gleiche Schmelzleiter
verwendet wird, der rechnerisch einen I2 t;-Wert von
5 A2 ergibt. Die Auswertung der Oszillogramme ergibt
einen I2t;-Wert, der zwischen 5 und 6 A2 s liegt, was
unter Beriicksichtigung der Auswertgenauigkeit der
Oszillogramme als gute Ubereinstimmung zu werten
ist.

2.4 Nennspannung

Die Nennspannung fiir die beschriebenen Schmelz-
einsitze betrigt 250 V. Die Festlegung dieses Wertes
steht im Zusammenhang mit dem im vorhergehenden
Abschnitt behandelten Schaltvermégen, welches bei
1,1facher Nennspannung, also bei 275V angegeben
wird. Schmelzeinsitze mit kleinem Schaltvermégen
kénnen in Sekundirstromkreisen auch fiir hohere
Spannungen verwendet werden, sofern der auftretende
maximale KurzschluBBstrom das stark reduzierte
Schaltvermégen bei dieser erhohten Spannung nicht
iiberschreitet. Schmelzeinsdtze mit grossem Schaltver-
mogen konnen in Primérstromkreisen bis 500 V einge-
setzt werden, diirfen in diesem Falle jedoch nur zur
Sicherung von Steuerstromkreisen dienen, wobei die
Sicherung dort eingebaut sein soll, wo leistungsstarke
Kurzschliisse nicht zu erwarten sind. In diesen Fillen
ist ausserdem zu beachten, dass ein Sicherungshalter
verwendet wird, der in Bezug auf Isolation fiir die er-
hohte Spannung bemessen ist.

2.5 Eigenverbrauch des Schmelzeinsatzes

Der Eigenverbrauch der beschriebenen Schmelz-
einsétze liegt je nach Trigheitsgrad und Nennstrom-
stirke in der Groéssenordnung vom 0,2..2 W. Als
Eigenverbrauch wird diejenige Leistung verstanden,
die unter Nennstrombelastung nach Erreichung des
Temperaturgleichgewichtes auftritt. In belastungs-
empfindlichen Kreisen, wie z. B. in Messkreisen, ist zu
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beachten, dass der Widerstand des Schmelzeinsatzes
im Kaltzustand, also z.B. bei kleinen Belastungs-
stromen 2...3mal kleiner sein kann als bei Nennstrom-
belastung. Bei Schmelzleitern aus Widerstandsmaterial
mit kleinem Temperaturkoeffizienten tritt dieser Effekt
naturgemiss nicht auf.

Einzelne trige Schmelzeinsitze mit kleinen Nenn-
stromstidrken haben einen extrem kleinen Eigenver-
brauch. Diesem scheinbaren Vorteil steht jedoch ein
empfindlicher Nachteil gegeniiber: Um einen kleinen
Eigenverbrauch zu erzielen, wird fiir den die Trenn-
stelle bildenden Lotauftrag (siehe Abschnitt 2.2.3) eine
niederschmelzende Legierung verwendet. Infolge des
tiefen Lotschmelzpunktes, der kleiner als 100°C sein
kann, ergibt sich eine grosse Abhiingigkeit der Schmelz-
zeit von der Umgebungstemperatur. Bei Verwendung
solcher Schmelzeinsitze in Apparaten, welche der
Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind, oder bei hoheren
Betriebstemperaturen der Gerite, ergibt sich 6fters ein
unmotiviertes Durchschmelzen. Um diesem Nachteil
zu begegnen, besteht heute die Tendenz, einen etwas
hoheren Eigenverbrauch in Kauf zu nehmen, damit ein
hoher schmelzendes Lot fiir die Trennstelle verwendet
werden kann.

2.6 Lebensdauer

Von besonderer Wichtigkeit ist die Lebensdauer
eines Schmelzeinsatzes. Aus Wartungsgriinden soll ein
in einem zu schiitzenden Gerit eingesetzter Schmelz-
einsatz auch iiber lange Zeitriume, z. B. wihrend meh-
reren Jahren, aus unmotivierten Griinden nicht defekt
werden. So einfach diese Forderung erscheint, erfordert
deren Erfullung ganz besonders sorgfiltige Unter-
suchungen, langwierige Entwicklungsarbeiten und lau-
fende Kontrollen.

Es ist seit langem bekannt, dass Kupfer besonders
bei erhohten Temperaturen zur Oxydation neigt und
deshalb in qualitativ hochwertigen Schmelzeinsitzen
wohl kaum mehr verwendet wird, da unter Strombe-
lastung ein vorzeitiges Durchschmelzen zu erwarten
ist. Zur Verbesserung dieser Verhiltnisse hat Silber als
Schmelzleiterwerkstoff weitgehende Verbreitung ge-
funden und hat auch zu entscheidender Erhshung der
Lebensdauer beigetragen. Trotzdem treten Fille auf,
bei welchen Silber oder Feinsilber den Anforderungen
noch nicht geniigen, zumal dann, wenn die Schmelz-
einsétze iiber lange Zeitrdume mit Belastungsstrémen
betrieben werden, die nur wenig unter dem minimalen
Schmelzstrom liegen. Versuche in Schutzgasatmo-
sphire, in welcher eine Oxydation ausgeschlossen ist,
haben gezeigt, dass auch hier Ausfille zu verzeichnen
sind, dass also nicht allein Oxydationsvorginge das
vorzeitige Altern verursachen. Eingehende Unter-
suchungen haben nachgewiesen, dass Silberschmelz-
leiter nach erfolgter Dauerbelastung eine grosse Korn-
vergrosserung gegeniiber dem Neuzustand aufweisen.
Diese Kornvergrosserung fithrt zu einer Widerstands-
erhohung und zu Materialverspréodung. Tatsédchlich
kann beobachtet werden, dass sich ein derartiger
Schmelzleiter unter Strombelastung verlidngert, jedoch
bei Abkaltung sich nicht mehr auf seine urspriingliche
Linge zuriickziehen kann. Durch Wahl von Legierun-
gen, welche einer Kornvergrosserung entgegenwirken,
wird eine entscheidende Verbesserung erzielt. Auch
Gold hat sich in solchen Fillen als Schmelzleiter
bestens bewihrt.

Ein Mass fiir die Lebensdauer eines Schmelzeinsatzes

gibt die in den CEI-Regeln vorgesehene Zyklische
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Kurzschlussbeanspruchungen zu geben, um kontrollie-
ren zu konnen, ob das in den Normen festgelegte oder
vom Hersteller angegebene zulissige Schaltvermégen
des Schmelzeinsatzes nicht iiberschritten wird.

Ein Schmelzeinsatz geht bei Uberschreitung des zu-
liassigen Abschaltvermégens defekt zufolge der durch
den Lichtbogen auftretenden Temperatur- und Druck-
erhéhung, wofiir die bei der Abschaltung auftretende
Lichtbogenarbeit W, massgebend ist:

i
Wi= [wide
ts
ts Zeit bei Lichtbogenbeginn
t; Zeit bei Lichtbogenlschung
u; Lichtbogenspannung
i Strom

[Ws]

Die heutigen Schmelzeinsitze kénnen in zwei Kate-
gorien eingeteilt und bezeichnet werden als:

a) Schmelzeinsitze mit kleinem Schaltvermégen,
b) Schmelzeinsitze mit grossem Schaltvermdogen.

Bei Schmelzeinsidtzen mit kleinem Schaltvermigen
ist der Schmelzleiter sichtbar, das Isolierrohr besteht
aus transparentem Material, meistens aus Glas. Diese
Schmelzeinsiitze weisen kein Léschmittel auf, die
Lichtbogenléschung erfolgt in Luft. Damit ergibt sich
eine relativ lange Lichtbogenzeit, es tritt keine wesent-
liche Strombegrenzung auf, der Kurzschluflstrom kann
seine volle Hohe erreichen. Auf diese Weise ergibt sich
zwangslidufig ein relativ kleines zulissiges Schaltver-
mogen, welches in den kommenden Normen fiir
Schmelzeinsitze der Dimension 5 X 20 mm (sieche Ab-
schnitt 3) bei einer wiederkehrenden Spannung von
275 V. und cosp = 0,75 auf 35 A festgelegt ist. Der
zuliissige Abschaltstrom ist bei kleineren Spannungen
grosser und bei hoheren Spannungen als 275 V kleiner.
Bei Gleichstrom ist insbesondere bei dieser Kategorie
das Schaltvermégen kleiner als bei Wechselstrom, da
die Begiinstigung der Loschung infolge des natiirlichen
Spannungs-Nulldurchganges wegfillt.

Bei der Kategorie der Schmelzeinsitze mit grossem
Schaltvermégen ist der Schmelzleiter nicht sichtbar.
Das Isolierrohr besteht meistens aus keramischem
Material oder aus Glas, wobei stets ein Léschmittel vor-
handen ist. Dieses, z. B. Quarzsand, Kieselgur, Talkum,
begiinstigt in hohem Masse die Lichtbogenléschung,
was die Lichtbogenzeit und damit die Lichtbogen-
arbeit reduziert. Zufolge der guten Loschfihigkeit
konnen insbesondere flinke und superflinke Schmelz-
einsitze strombegrenzend wirken, d. h. die maximale
KurzschluBstrom-Amplitude, die im Stromkreis auf-
treten wiirde, wenn kein Schmelzeinsatz vorhanden
wire, tritt wihrend dem Abschaltvorgang gar nicht
auf. Schmelzeinsiitze der Dimension 5 X 20 mm mit
grossem Schaltvermégen miissen nach den schweizeri-
schen Vorschriften bei 275 V. wiederkehrender Span-
nung und cosgp = 0,15...0,3 einen maximalen Strom
von 1500 A abschalten kénnen. Bei Schaltleistungs-
prifungen werden auch kleinere Stromwerte als der
max. zulissige Abschaltstrom gepriift, da diese Werte
unter Umstidnden eine griossere Beanspruchung des
Schmelzeinsatzes ergeben konnen.

Fig. 8 zeigt drei Abschaltoszillogramme zum Ver-
gleich der verschiedenartigen Beanspruchungen eines
Schmelzeinsatzes. Bei allen 3 Oszillogrammen sind die
Schmelzeinsitze mit Schmelzleitern aus Feinsilberdraht
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von 0,1 mm Durchmesser ausgeriistet. Es ergibt dies
fir sandgefiillte Schmelzeinsitze, wie in Fig. 8a und 8b
verwendet, einen flinken Schmelzeinsatz von 3 A
Nennstrom. Fiir nicht sandgefiillte Schmelzeinsitze,
wie bei Fig. 8c verwendet, betrigt hiebei der Nenn-
strom 2 A. Es wird ein Abschaltstrom von 35 A einge-
stellt bei einer wiederkehrenden Spannung von 220 V,
50 Hz. Fig. 8a und 8b zeigt einen Vergleich bei ver-
schiedenartigen dusseren Bedingungen, indem bei
Fall a) der Leistungsfaktor des Stromkreises cosp &~ 0,2
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Fig. 8

Abschaltoszillogramme von Schmelzeinsitzen 5 (Durchmesser) X
20 mm, ausgeriistet mit Feinsilber-Schmelzleitern von 0,1 mm
Durchmesser
Abschaltstrom 35 A bei 220 V, 50 Hz
I, U Scheitelwerte des Stromes in [A] bzw. der Spannung in [V];
t, Einschaltmoment; t, Lichtbogenbeginn; t; Léschmoment; i
Strom; u, Lichtbogenspannung

tg 4
S Schmelzintegral f i2dt [A%]; L Loschintegral f i2dt [A%s];
A tg
)
W, Lichtbogenarbeit f u,idt [Ws]

t,
a Schmelzeinsatz sandgefiillt, Strémkreis-Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,2
S =51A%; L=14A%; W, =30Ws
b Schmelzeinsatz sandgefiillt, Stromkreis-Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,87
S =51A%; L=02A%; W, =1Ws
¢ Schmelzeinsatz nicht sandgefiillt, Stromkreis-Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,87
S=6A%; L=11A%; W, =84Ws
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Prifung. Hiebei werden die Schmelzeinsitze einem
Belastungs-Zyklus unterworfen, der sich aus einer ein-
stiindigen Belastungszeit mit einem je nach Schmelz-
einsatz-Typ bestimmten Uberstrom, z. B. 1,2 X Nenn-
strom und einer anschliessenden 1/stiindigen Ruhezeit
zusammensetzt. Es werden 100 Zyklen durchgefiihrt,
wobei nachfolgend der vorgesehene Stundenstrom, z. B.
1,5 Nennstrom noch ausgehalten werden muss. Der
Spannungsabfall des Schmelzeinsatzes darf nach die-
sem Dauerversuch um max. 109, hoéher sein als im
Neuzustand.

3. Normung und Kennzeichnung

In verschiedenen Lindern bestehen Landesnormen,
welche die Eigenschaften von Apparateschutz-Sicherun-
gen festlegen. Hiedurch ergibt sich eine Vielfalt von
Typen, welche die bekannten Nachteile bei Ersatz usw.
verursachen. Es ist daher als besonders erfreuliches
Zeichen zu werten, dass es der CEI in neuester Zeit ge-
lungen ist, fiir Apparateschutz-Schmelzeinsitze inter-
nationale Empfehlungen aufzustellen, welche in CEI-
Publikation Nr. 127 dargelegt sind. Diese Empfeh-
lungen setzen sich aus einem allgemeinen Teil, in wel-
chem Definitionen, allgemeine Anforderungen und die
Prifbedingungen enthalten sind, sowie aus einzelnen
Datenblittern zusammen, welche fiir jeden Schmelz-
einsatz-Typ die speziellen Werte festlegen. In der

Schweiz werden ebenfalls Regeln fiir Apparateschutz-
Schmelzeinsitze ausgearbeitet, die sich voraussichtlich
in allen wesentlichen materiellen Punkten mit den
Empfehlungen des CEI decken werden.

Als Kennzeichnung fiir Schmelzeinsétze mit kleinem
Schaltvermégen dient der sichtbare Schmelzleiter.
Schmelzeinsitze mit grossem Schaltvermégen sind
nicht transparent, der Schmelzleiter ist nicht sichtbar.
Die Kappen des Schmelzeinsatzes werden nach den
oben erwihnten Normen, sowie nach der heutigen,
weitverbreiteten Praxis beschriftet mit der Firmen-
marke des Herstellers, der Nennspannung in V, sowie
der Nennstromstirke in A oder mA. Der Trigheitsgrad
bei superflinken Schmelzeinsitzen wird in Zukunft auf
der Kappe mit FF, der flinken mit F, der trigen mit
T und der supertrigen Schmelzeinsitze mit TT be-
zeichnet.
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Transistorisierte Messwertumformer in den Elektrizititsbetrieben

Von G. Gitzi, Zug

Es wird eine sich bei Schalt- und Transformatorstationen,
Unterwerken und Lastverteilern aufdringende Anwendungsmog-
lichkeit von Messwertumformern beschrieben und der prinzipielle
Aufbau solcher Gerite erliutert.

1. Allgemeines

Als Messwertumformer bezeichnet man in der
Elektrotechnik Apparate, die elektrische Messwerte,
wie z. B. Wirk- oder Blindleistungen, Spannungen
oder Strome in proportionale Gleichstrome umformen.
Das konventionelle Anwendungsgebiet — die eigent-
liche Fernmessung — wurde in jiingster Zeit stark
erweitert durch die Verwendung dieser Apparate in
Schalt- und Transformatorstationen, Unterwerken,
Lastverteilern, Kommandordumen, denn die Nennspan-
nung der Energie-Transportanlagen ist allmihlich
gestiegen. Parallel mit der Erhohung der Nennspan-
nung miissen naturgemiss die Abstinde von Leiter zu
Leiter vergrossert werden, so dass man fiir Schalt-
stationen und Unterwerke, bei denen mehrere Leitun-
gen zusammen laufen, bereits sehr ausgedehnte Areale
beanspruchen muss. Dies bedingt lange Mess-, Signal-
und Steuerleitungen von der Kommandostelle zu den
einzelnen Wandlern, Trennern und Schaltern. Lingere
Messleitungen rufen aber nach grosseren Querschnit-
ten, damit man die Biirden und Spannungsabfille in
den zulassigen Grenzen halten kann. Bei den Strom-
wandlerleitungen kann man die durch sie verursachte
Biirde reduzieren, indem man mit der Sekundarstrom-
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Dans cet article est décrit un exemple d’application de con-
vertisseurs de mesure dans des postes de couplage et de trans-
formateurs, de sous-stations et de répartisseurs de charge, ot leur
emploi s’est imposé, ainsi que le principe de ces appareils.

starke auf beispielsweise 1 A heruntergeht. Diese Mass-
nahme schafft aber neue Probleme, denn sowohl die Se-
kundarwicklungen der Stromwandler wie auch die Lei-
tungen selbst miissen fiir die bei Unterbruch im Sekun-
darkreis auftretende Leerlaufspannung isoliert sein.
Bei den Spannungswandlerleitungen liegen die Ver-
héltnisse etwas anders. Hier darf aus messtechnischen
Griinden der Spannungsabfall hochstens 1 %o betragen.
Diese Forderung bedingt bei den heute iiblichen Sekun-
dirspannungen von 100...200 V und Biirden bis zu
200 VA bereits einen Leiterquerschnitt von 20...80 mm?
pro 100 m Entfernung zwischen Wandler und Mess-
station. Distanzen von 500...700 m oder mehr sind aber
heute keine Seltenheit. Entsprechend den Entfernun-
gen miissen auch grossere Querschnitte fiir die Mess-
leitungen verlegt werden, sofern man nicht, wie dies
bereits bei einigen Anlagen der Fall ist, auf die nach-
stehend néher beschriebene, indirekte Messung iiber-
geht.

Jeweils im Hochspannungfeld wird zwischen zwei
Hochspannungsleitungen bzw. Wandlersiaizen ein klei-
nes Gebiude unter- oder oberirdisch errichtet (Relais-
station), das dann die Ziahler, Messwertumformer,
Fernmesswandler, Zwischenrelais und Schiitzen auf-
nimmt (Fig. 1 und 3).
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