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Leitungsschutz gestern —heute—morgen

Von R.Bichtold

Der Artikel untersucht den «Schutzgrad» der heute bekannten
Leitungsschutzsysteme. Dabei wird vor allem auf die Erwdrmun-
gen eingegangen, welche der durch die Leitungsschutzvorrich-
tungen geschiitzte Leiter im ganzen Uberstrombereich erhalten
kann.

1. Einleitung

Jedes kleine Kind, das sich schon einmal an einem Biigel-
eisen die Finger verbrannt hat, musste die schmerzliche Erfah-
rung machen, dass der elektrische Strom neben seinen segens-
reichen Auswirkungen auch solche gefahrlicher Art haben
kann. Damit diese unerwiinschten Auswirkungen einen gewis-
sen Rahmen nicht sprengen, miissen in elektrischen Anlagen
Schutzeinrichtungen eingebaut werden. Ein sehr beschrinkter
Bereich dieser notwendigen Schutzeinrichtungen betrifft den
Leitungsschutz.

Wie in jedem Zweig der Technik hat es auch in diesem Be-
reich in den letzten Jahrzehnten grosse Verinderungen gege-
ben, so dass es interessant sein diirfte, einen kleinen Riickblick
auf die alten Leitungsschutzsysteme, aber auch einen Ausblick
auf die neuen, wahrscheinlich kommenden Systeme zu halten.

An sich ist der Name Leitungsschutz nicht ganz richtig,
denn bei einer Uberlast ist nicht der Leiter, sondern seine Iso-
lation der schwiichste Teil. Die frither verwendeten Gummi-
isolationen alterten unter dem Einfluss von erh6hten Tempera-
turen ziemlich rasch, wurden briichig, und die Isolationsfahig-
keit sank ab. Die heute verwendeten Thermoplastisolationen
zeigen wohl kaum eine Alterung, aber sie werden bei erhohten
Temperaturen weich, so dass dann relativ geringe mechanische
Beanspruchungen geniigen, um sie zu beschiadigen. Diese Ge-
fahr besteht bei Dauertemperaturen ab etwa 70 °C. Wenn man
bedenkt, dass normalerweise mit Umgebungstemperaturen von
etwa 30 °C gerechnet werden muss (diese Temperatur ist {ibri-
gens auch in den HV 42.224.31) erwéhnt), bleibt fiir die eigent-
liche Erwidrmung des Leiters durch den Strom noch ein Wert
von 40 OC {ibrig. Diese Erwirmung sollte natiirlich auch dann
nicht iiberschritten werden, wenn mehrere Leiter nebeneinan-

1) HV = Hausinstallations-Vorschriften des SEV, Ausgabe 1960.
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der in einem Rohr und Unterputz verlegt sind. Unter den er-
wihnten Umstanden wird diese Erwarmung von den in den
HYV 42.512.1 erwdahnten Minimalnennquerschnitten beim etwa
1,5...1,7fachen Nennstrom erreicht, wihrend ein einzelner, sich
in freier Luft befindlicher Leiter bei diesem Strom natiirlich
bei weitem nicht um 40 °C, sondern nur um knapp 20 °C er-
warmt wird.

Ein optimal bemessener Leitungsschutz sollte daher in je-
dem Uberlastfall eine Erwiarmung des Leiters um mind. 40 °C,
wenn er in einem Rohr verlegt ist, oder entsprechend weniger,
wenn er sich frei in der Luft befindet, zulassen. Am Beispiel
eines frei aufgehingten Kupferleiters von 1,5 mm?2 Querschnitt
mit schwarzer Thermoplastisolation sei im folgenden das Ver-
halten der verschiedenen Leitungsschutzvorrichtungen unter-
sucht.

Die heute und auch frither angewandten Leitungsschutz-
vorrichtungen lassen fiir einen Leiter von 1,5 mm?2 Querschnitt
einen Dauerstrom von etwa 17 A zu. Ein in freier Luft aufge-
spannter Cu-Leiter mit schwarzer Tdc-Isolation erwdrmt sich
unter diesem Strom um 19 °C. Bei hoheren Dauerstromen steigt
die Endtemperatur, die der Leiter erreicht, rasch an.

In Fig. 1 ist die Endtemperatur eines 1,5-mm2-Leiters in Ab-
hingigkeit des Dauerstromes eingetragen, wihrend Fig. 2 den
Temperaturanstieg dieses Leiters bei Stromen von 17, 25 und
40 A zeigt. Die Zeitkonstante betrdgt 78 s, d.h., nach 78 s Ein-
wirkung eines konstanten Stromes hat der Leiter etwa 64 %
seiner Endtemperatur erreicht.

Um eine Beschiddigung der Leiterisolation zu vermeiden,
muss bei Uberstromen die Dauer der Stromeinwirkung be-
grenzt werden. Der Umfang dieser Begrenzung kann der Fig. 3
entnommen werden. Man sieht daraus, dass z.B. ein Strom
von 40 A, der wihrend 15 s fliesst, den Leiter um den gleichen
Betrag erwidrmt, wie wenn dieser mit einem Strom von 17 A

100
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Fig. 1 Max. Erwirmung A9 eines Kupferleiters von 1,5 mm?
in Abhiingigkeit von der Belastung durch den Dauerstrom /
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Fig. 2 Temperatur A9 eines Kupferleiters von 1,5 mm?2
in Abhéingigkeit von der Zeit 7 und vom Dauerstrom 7
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Fig. 3 Strom-Zeit-Kennlinie eines Kupferleiters von 1,5 mm?
fiir gleiche Erwirmung

dauernd belastet wire. Diese Kurve kann als Gefahrenkenn-
linie des Leiters betrachtet werden, wobei natiirlich im Kurz-
schlussgebiet wegen der sehr kurzen Dauer der Strom- und da-
mit der Temperatureinwirkung wesentlich hohere Erwidrmun-
gen (bis ca. 100 °C) zugelassen werden konnen.

Die folgenden Untersuchungsergebnisse geben die Leiter-
erwidrmungen an, welche die verschiedenen Leitungsschutz-
systeme im gesamten Strombereich im 50-Hz-Netz zulassen.
Samtliche Resultate beziehen sich auf die Erwdrmungen eines
frei aufgespannten schwarzen 1,5-mm2-Tdc-Leiters, welcher
durch eine Leitungsschutzvorrichtung des Nennstromes von
10 A geschiitzt ist. Sinngemiss konnen die Resultate auch auf
andere Leiter und andere Verlegungsarten iibertragen werden.

2. Leitungsschutzsysteme
2.1 Offener Schmelzdraht

Die ilteste und einfachste Leitungsschutzvorrichtung be-
steht in einem Stiick Kupfer- oder Silberdraht mit einem gegen-
iiber dem zu schiitzenden Leiter reduzierten Querschnitt. Zum
Schutze eines Cu-Leiters von 1,5 mm?2 Querschnitt muss ein
Silberdraht mit einem Durchmesser von 0,45 mm verwendet
werden. Dieser Silberdraht ertridgt gerade noch einen Dauer-
strom von 17 A, wihrend er bei etwas hoheren Strémen ab-
schmilzt. Fig. 4 zeigt die Auslosekennlinie dieses Silberdrahtes.
Obwohl heute solche primitiven Sicherungen kaum mehr ver-
wendet werden, ist es doch interessant, die Auslosekennlinie
und die physikalischen Vorginge wihrend des Abschmelzens
des Silberdrahtes etwas genauer zu betrachten:

Durch den Uberstrom wird der Silberdraht erwirmt und
schliesslich — bei geniigend langer Einwirkung des Stromes —
zum Schmelzen gebracht. Sobald er durchgeschmolzen ist, ent-
steht an der Unterbrechungsstelle ein Lichtbogen. Dieser
brennt bis zum néchsten Nulldurchgang des Stromes, d.h. im
50-Hz-Netz wihrend maximal 1/100 s. Obwohl der Silberdraht
durchgeschmolzen ist, fliesst wihrend der Dauer des Licht-
bogens noch weiterhin ein Strom. Die totale Abschaltzeit setzt
sich daher aus der Schmelzzeit und der Lichtbogenzeit zusam-
men. Wenn die Schmelzzeit derart kurz ist, dass die Abkiihlung
des schmelzenden Silberdrahtes durch die Umgebungsluft kei-
nen Einfluss mehr hat (Schmelzzeiten < 0,1 s), so kann sie
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Fig. 4 Abschaltkennlinie (me====) und Schmelzkennlinie (w= == =)
eines Silberdrahtes von 0,45 mm @

berechnet werden. Bei geringeren Uberstromen, welche gros-
sere Schmelzzeiten zur Folge haben, muss sie durch Versuche
bestimmt werden.

Die Berechnung der kurzen Schmelzzeiten erfolgt nach fol-
gender Formel:

.- A2 e A8
=
A Querschnitt des Schmelzleiters (bei d = 0,45 mm ist 4 =
0,159 mm?)

I Strom, der fliessen wiirde, wenn kein Schmelzleiter im
Stromkreis wire (KurzschluBstrom)

cm mittlere spez. Wiarme zwischen 20 °C und dem Schmelz-
punkt
(fiir Silber: ¢m = 3,6 - 1073 Ws/mm3 °C

om mittlerer spez. Widerstand zwischen 20°C und dem
Schmelzpunkt
(fur Silber: pm = 4,7 - 107 Q mm)

A9 Differenz zwischen 20 °C und dem Schmelzpunkt
(fiir Silber: A3 = 941 °C)

Da bei kurzen Schmelzzeiten der Strom normalerweise
nicht konstant ist oder — bei Wechselstrom — das Abschmelzen
an irgendeiner Stelle der Halbwelle erfolgt, ist nicht die tat-
sidchliche Abschmelzzeit, sondern die bis zum Zeitpunkt des
Schmelzens geflossene Energie wichtig. Diese kann nach der
Formel
fizdt _ A% cm AS

Om
berechnet werden. Unter Zugrundelegung der vorstehend er-
wihnten Werte ergibt sich fiir den 0,45-mm-Silberdraht eine
Schmelzenergie von 1820 AZs.

Bei Uberstromen, welche Schmelzzeiten in der Grossenord-
nung von einigen Hundertstelsekunden oder weniger zur Folge
haben, beginnt sich die Lichtbogenzeit auf die gesamte Ab-
schaltzeit auszuwirken. Dies ist aus Fig. 5 deutlich zu erkennen.
Das Oszillogramm zeigt die Abschaltung eines KurzschluB-
stromes von (effektiv) 390 A. 12 ms nach dem Auftreten des
Stromes ist der Schmelzleiter durchgeschmolzen (Stromein-
bruch an der betreffenden Stelle). Die Auswertung des Os-
zillogrammes ergibt, dass bis zu diesem Moment eine Energie
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von 1750 A?s geflossen ist. (Dies entspricht praktisch der er-
rechneten Schmelzenergie von 1820 A2s.) Wihrend der Brenn-
zeit des Lichtbogens fliesst noch eine zusitzliche Energie von
750 AZ%s, so dass in diesem Falle eine Abschaltenergie von
2500 AZ?s erreicht wurde. In der Auslosekennlinie ist nun jene
Zeit eingetragen, welche multipliziert mit dem Quadrat des
KurzschluB3stromes den Wert von 2500 A2s ergibt. Diese be-
tragt 0,0164 s.

In noch grosserem Masse wirkt sich die Lichtbogenzeit bei
Stromen aus, welche Schmelzzeiten in der Grossenordnung von
einigen Tausendstelsekunden ergeben. Die Abschaltung eines
KurzschluBstromes von (effektiv) 2900 A zeigt Fig. 6. Der
Stromeinbruch zeigt, dass der Silberdraht schon nach 2 ms
durchgeschmolzen ist. Die Auswertung des Oszillogramms er-
gibt in diesem Fall eine Schmelzenergie von 1800 A2s. Wih-
rend der;Dauer des Lichtbogens fliessen noch weitere 30000
AZ?s. Dies ergibt eine totale Abschaltenergie von 31800 AZ2s.
Die Zeit, welche in der Auslosekennlinie eingetragen ist, be-
tragt 31800 A2s: 2900 A2 = 0,0038 s, obwohl die tatsidchliche
Dauer des Stromflusses 0,0094 s betrigt. Anderseits wurde
aber der volle Wert des KurzschluBBstromes von 2900 A gar
nicht erreicht.

Die Auslosekennlinie muss im Bereich der hohen Strome
deshalb richtig interpretiert werden. Sie gibt, wenn man den
KurzschluB3strom quadriert und mit der entsprechenden Zeit
multipliziert, die gleiche Energie, wie sie tatsdchlich bei der Ab-
schaltung geflossen ist. Fiir hohe KurzschluBstrome wire des-
halb eine Durchlassenergie/KurzschluBstrom-Kennlinie aus-
sagefihiger. Fig. 7 zeigt diese Kennlinie.

Fir die Bewertung der Leitungsschutzwirkung sind die
Temperaturen massgebend, welche der zu schiitzende Leiter im
ganzen Uberstrom- und Kurzschlussbereich erreichen kann,
d.h. jene Leiteriibertemperatur, welche die Leitungsschutzvor-
richtung zulédsst. Diese von der «Silberdrahtsicherung» zuge-
lassenen Ubertemperaturen zeigt Fig. 8. Bei einem Strom von
17 A — dies ist der Strom, welchen der Silberdraht gerade noch
dauernd zu fiihren vermag — betrigt die Ubertemperatur des
Leiters 19 °C. Bei einem Strom von 20 A schmilzt der Silber-
draht innerhalb von etwa 12 s durch. In dieser Zeit erreicht der
zu schiitzende Leiter lediglich noch eine Ubertemperatur von

Fig. 5 Abschaltung eines Stromes von (effektiv) 390 A durch einen
Silberdraht von 0,45 mm o

Ma@Bstibe: Strom (vertikal) 200 A/Einheit
Zeit (horizontal) 5 ms/Einheit
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Abschaltung eines Stromes von (effektiv) 2900 A
durch einen Silberdraht von 0,45 mm o

Fig. 6

——— KurzschluB3strom ix

tatsdchlich fliessender Strom i

MaBstidbe: Strom (vertikal) 1000 A/Einheit
Zeit (horizontal) 2 ms/Einheit

3...4 °C. Bei Stromen zwischen 40 und 100 A schmilzt der Sil-
berdraht so rasch, dass der zu schiitzende Kupferleiter nur eine
Ubertemperatur von etwa 2 9C erreicht. Bei hoheren Stromen
steigt dann, bedingt durch den Einfluss der Lichtbogenzeit, die
Ubertemperatur, welche der Leiter erhilt, wieder an und er-
reicht bei einem KurzschluB3strom von 3000 A einen Wert von
90 °C.

Die Leitererwdarmungen lassen sich relativ leicht errechnen.
Fiir kleine Uberstrome, welche relativ lange Abschaltzeiten er-
geben, ist dabei die Auslosekennlinie des Silberdrahtes (Fig. 4)
massgebend, wihrend fiir hohe KurzschluB3strome mit ent-
sprechend kurzen Abschaltzeiten die Durchlassenergie-Kenn-
linie (Fig. 7) verwendet werden muss.

Fiir die Erwirmung bei kleinen Uberstromen gilt die Formel

t
AY = A9max (] — & T)

AS Erwarmung des Leiters nach der Zeit ¢

AS9max max. Erwidrmung des Leiters beim Strom [/ (Fig. 1)
1 Einwirkungszeit des Stromes (Fig. 4)

T Zeitkonstante des Kupferleiters

(fiir den schwarzen 1,5-mm?2-Tdc-Leiter: 7 = 78 s).

Bei hohen KurzschluBstromen, welche so kurze Abschalt-
zeiten ergeben, dass nicht mit einer Abkiihlung des Leiters
durch die Umgebungsluft gerechnet werden muss, erfolgt die
Berechnung der Leitererwirmung nach folgender Formel:

290 f i2dt
AY =
2 A%c — ou f i2de
0 spezifischer Widerstand des Leiters

(fiir Cu: 0 = 1,75+ 107> Q mm)
fi'zdt vom Leiter aufgenommene Energie (Fig. 7)
A Querschnitt des Leiters (1,5 mm2)

Bull. ASE/UCS 65(1974)18, 7 septembre
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Fig. 7 Abschaltenergie f i2d¢ () und Schmelzenergie (mm mmm)
eines Silberdrahtes von 0,45 mm & in Abhingigkeit vom Strom

¢ spezifische Wirme des Leitermaterials

(fiir Cu: ¢ = 3,43 - 1073 Ws/cm?3 - °C)
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Die Formel beriicksichtigt das Ansteigen des spezifischen
Widerstandes wéahrend der Erwidrmung.

Die Erwirmungskennlinie (Fig. 8) des durch den Silber-
draht geschiitzten Leiters zeigt, dass der Leiter bei weitem nicht
optimal ausgeniitzt ist. So erreicht er bei Uberstromen bis zu
400 A nur eine Ubertemperatur von 6 °C. Auf den ersten Blick
scheint es, dass der Leiter bei KurzschluBstromen ab etwa
1000 A gefihrdet ist, da in diesem Moment die Anfangserwir-
mung 19 °C erreicht. Dies ist jedoch nicht der Fall, da in die-
sem Strombereich die Zeiten, wihrend welcher diese Erwar-
mung auftritt, nur sehr kurz sind, d.h. in der Grossenordnung
von 0,01 s liegen. Fiir so kurze Zeiten ertragen die Isolationen
ohne weiteres Ubertemperaturen bis zu 100 °C.

Wie man sieht, hatten unsere Gross- und Urgrossviter im
Schmelzleiter einen einwandfrei funktionierenden und billigen
Leitungsschutz.
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Fig. 8 Erwirmung A9 eines Kupferleiters von 1,5 mm?
in Abhingigkeit vom Strom /, welche durch den Silberschmelz-
leiter 0,45 o zugelassen wird

2.2 Schmelzsicherung

Aufgrund der Figuren und Berechnungen sieht man wohl,
dass der Silberdraht einwandfrei funktioniert, dagegen bleibt
es der personlichen Vorstellungskraft iiberlassen, sich die Be-
gleiterscheinungen auszumalen, die auftreten, wenn ein offener
Silberdraht einen KurzschluBstrom von einigen hundert oder
mehr Ampére abzuschalten hat. Von einer grossen Betriebs-
sicherheit kann jedenfalls kaum mehr gesprochen werden. Man
hat deshalb den Silberdraht in Sand eingepackt und das Ganze
mit einer Keramikhiilse umschlossen. Damit war die Schmelz-
sicherung geboren. Eine erste Konsequenz dieser neuen An-
ordnung war die folgende:

Durch die innige Beriihrung des Schmelzdrahtes mit dem
Sand wird der Schmelzleiter im Dauerstrombereich wesentlich
starker abgekiihlt als der offenliegende Silberdraht. Damit die
Auslosevorschriften trotzdem eingehalten werden, musste der
Querschnitt des Schmelzleiters beim gleichen Nennstrom redu-
ziert werden. Diese Reduktion ist ganz betrichtlich. Wihrend
der frei ausgespannte Silberdraht von 0,45 mm & einen Quer-
schnitt von 0,159 mm?2 aufweist, hat die entsprechende 10-A-
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Fig. 9 Abschaltkennlinie (wes=) und Abschmelzkennlinie ()
einer flinken Diazedsicherung von 10 A
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Fig. 10 Abschaltkennlinie (ws=) und Abschmelzkennlinie (e mmm=)
einer trigen Diazedsicherung von 10 A
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Sicherung einen Schmelzleiterquerschnitt von nur etwa 0,05
mm?2, Dies wirkt sich bei Uberstromen bis zu etwa 22 A kaum
aus. Bei hoheren Uberstromen dagegen ist die Schmelzsiche-
rung bedeutend flinker als der Silberdraht. Fig. 9 und 10 zeigen
die mittleren Abschaltkennlinien von flinken bzw. tragen
10-A-Sicherungen.

Auch bei den Sicherungen fillt bei Stromen, welche relativ
kurze Schmelzzeiten bedingen, die Lichtbogenzeit ins Gewicht,
wenn auch bei weitem nicht so stark wie beim Silberdraht. Bei
einer einwandfrei funktionierenden Schmelzsicherung wird die
Energie, die widhrend des Loschvorganges noch fliesst, hoch-
stens gleich der minimalen Schmelzenergie sein, wihrend bei
einer Schmelzsicherung, welche nicht einwandfrei 16scht, die
Loschenergie ein Mehrfaches der Schmelzenergie betragen
kann. Das Oszillogramm in Fig. 11a zeigt eine einwandfreie
Abschaltung eines KurzschluBBstromes durch eine Sicherung,
wahrend das Oszillogramm in Fig. 11b erkennen ldsst, dass die
Unterbrechung des Stromes fiir die Sicherung nicht ganz pro-
blemlos war.

Wenn man die Durchlassenergie/KurzschluBstrom-Kenn-

Fig. 11 Abschaltung eines Stromes von effektiv 700 A einer flinken
Diazedsicherung von 10 A

a Unterbrechung einwandfrei
b Unterbrechung nicht einwandfrei

MaBstibe: Strom (vertikal) 400 A/Einheit
Zeit (horizotnal) 2 ms/Einheit

1366 (A 694)

linie fiir die Schmelzsicherung betrachtet (Fig. 12a und b), so
stellt man fest, dass eine (einwandfrei funktionierende) Schmelz-
sicherung in der Lage ist, die durchfliessende Energie — unab-
hiangig von der Hohe des Kurzschlullstromes — zu begrenzen.
Diese Energie betrigt fiir die flinke 10-A-Sicherung etwa
200 A2s und fiir die trige etwa 300 A2s. Dabei ist die Losch-
energie bei der flinken 10-A-Sicherung mit 100 A2s und bei der
tragen mit 200 A2%s angenommen.

Die Leiteriibertemperaturen, welche die flinke und die trage
Sicherung zulassen, sind in den Fig. 13a und b aufgetragen.
Man sieht, dass auch eine Schmelzsicherung den Leiter viel zu
gut schiitzt. So lasst bei KurzschluBstromen in der Grossen-
ordnung von 100 A die flinke Sicherung Leitererwarmungen
von nur 0,5 °C und die trage Sicherung nur solche von 1 °C zu.

Noch extremer sind die Verhiltnisse bei den Niederspan-
nungshochleistungssicherungen, da diese — bedingt durch die
Aufteilung des Schmelzleiters in mehrere parallele Leiter —
noch flinker arbeiten. Dagegen bietet die Schmelzsicherung den
Vorteil, dass auch bei sehr hohen KurzschluBstromen eine
Ubererwirmung des Leiters nicht moglich ist.
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Fig. 12 Abschaltenergie f i2d¢ (=) und Schmelzenergie (mmmmmm)
einer flinken (&) und einer trigen (b) Diazedsicherung von 10 A
in Abhéingigkeit vom Strom /

Bull. ASE/UCS 65(1974)18, 7 septembre



2.3 Leitungsschutzschalter

2.3.1 Leitungsschutzschalter mit indirekt beheiztem Bimetall

Die Tatsache, dass eine Schmelzsicherung, sobald sie zum
Funktionieren kommt, defekt wird, hat sehr friith zur Entwick-
lung des Leitungsschutzschalters gefiihrt. Bei diesen Apparaten
wird die stromabhéngige Auslosung und damit der Leitungs-
schutz meist von einem Bimetall ibernommen. Urspriinglich
erfolgte die Beheizung der Bimetalle indirekt, d.h., der Strom
floss durch ein Heizelement, das um das oder nebem dem Bi-
metall angebracht war. Dieses erwdarmte und verbog sich je
nach der Hohe des Stromes nach kiirzerer oder lingerer Zeit
und fiihrte die Auslosung des Leitungsschutzschalters herbei.
Fig. 14 zeigt die Auslosekennlinie eines 10-A-Leitungsschutz-
schalters mit einem indirekt beheizten Bimetall. Je nach Kon-
struktion des Bimetalls kann natiirlich diese Kennlinie etwas
variieren.

Da das Bimetall einerseits wesentlich volumindser ist als der
Schmelzdraht einer Sicherung und anderseits eine gewisse Zeit
verstreicht, bis die Temperatur vom Heizleiter auf das Bimetall
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Fig. 13 Erwirmung A9 eines Kupferleiters von 1,5 mm?
in Abhingigkeit vom Strom 7, welcher durch eine flinke (a)
und eine trige (b) 10-A-Diazedsicherung geschiitzt wird

libergetreten ist, arbeiten diese Schalter betridchtlich tréger als
Schmelzsicherungen. So betrigt z. B. die Ausldsezeit bei einem
Strom von 60 A, d.h. beim 6fachen Nennstrom, etwa 8 s, wih
rend die trage Sicherung bei diesem Strom schon nach 0,4 s
schmilzt.

Die Auslosekennlinie des Leitungsschutzschalters mit indi-
rekt beheiztem Bimetall wird bei htheren Uberstromen immer
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flacher. Der Grund fiir diese Erscheinung liegt darin, dass die
Zeit, welche verstreicht, bis die Wiarme vom Heizleiter auf das
Bimetall tibergetreten ist, immer mehr ins Gewicht fallt. Mit
einem indirekt beheizten Bimetall ist es deshalb — auch bei sehr
hohen Stromen — unmaoglich, Ausldsezeiten von weniger als 1 s
zu erreichen. Bei hohen Uberstromen wird deshalb die Heiz-
wicklung des indirekt beheizten Bimetalls zerstort. Dies wird
aber durch die magnetische Schnellauslosung verhindert. Die
neueste Fassung der Publikation 19 der CEE sieht die obere
Ansprechgrenze der Momentauslosung beim etwa 12fachen
Nennstrom vor. Da immer mit gewissen Toleranzen gerechnet
werden muss, werden wahrscheinlich die meisten Fabrikanten
die Momentauslosung ihrer Leitungsschutzschalter in Zukunft
auf etwa den 10fachen Wert des Nennstromes einstellen. Die
Auslosekennlinie erhilt deshalb an dieser Stelle einen Knick.
Sobald der Strom den Ansprechwert der Momentauslosung
iiberschreitet, sinkt die Auslosezeit stark ab. Die Ansprechzeit
der Momentauslosung betrigt bei modernen Leitungsschutz-
schaltern etwa 0,001 s oder sogar noch weniger. Allerdings be-
deutet dies nicht, dass der Strom innerhalb dieser Zeit abge-
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Fig. 14 Leitungsschutzschalter 10 A mit indirekt beheiztem Bimetall
= Abschaltkennlinie
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Fig. 15 Durchlassenergie f i2dt eines Leitungsschutzschalters 10 A
mit indirekt beheiztem Bimetall in Abhéingigkeit vom Strom 7
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Fig. 16 Erwirmung A9 eines Kupferleiters von 1,5 mm?2 in Abhingigkeit
vom Strom /, welche von einem 10-A-Leitungsschutzschalter
mit indirekt beheiztem Bimetall zugelassen wird

schaltet ist. Ahnlich wie beim Schmelzdraht muss noch mit
einer Lichtbogenzeit in der Grdssenordnung von etwa 0,01 s
gerechnet werden. Der Leitungsschutzschalter hat deshalb bei
hohen KurzschluBstromen etwa dhnliche Abschaltzeiten wie
die «Silberdrahtsicherung».

Die Durchlassenergie/KurzschluBstrom-Kennlinie des Lei-
tungsschutzschalters mit indirekt beheiztem Ausloser (Fig. 15)
zeigt, dass dieser Apparat im Uberstromgebiet eine wesentlich
grossere Energie durchlisst als die beschriebenen Leitungs-
schutzvorrichtungen. Dementsprechend werden auch die Leiter
wesentlich besser ausgenutzt. Fig. 16 zeigt die Leitererwdrmung,
welche der mit einem indirekt beheizten Bimetall versehene Lei-
tungsschutzschalter an einem 1,5-mm?2-Cu-Leiter zuldsst. Die
Ubertemperatur ist im Gebiet bis zum Ansprechen der Mo-
mentauslosung sogar noch hoher als beim Dauerstrom. Sie
betrigt etwa 30 °C. Dies bedeutet jedoch keine Gefahr fiir den
Leiter bzw. dessen Isolation, da bei einem Strom von z.B. 25 A
nach etwa 2 min die Abschaltung erfolgt. Bei einem Uberstrom,
welcher knapp unterhalb der Ansprechgrenze der Momentaus-
l6sung liegt, erfolgt die Auslosung schon nach 3 s, so dass fiir
den Leiter keine Gefahr besteht. Bei hoheren Uberstromen
wird dann die Leitererwdrmung durch das Ansprechen der Mo-
mentauslosung stark begrenzt. Eine merkbare Leitererwér-
mung setzt erst wieder bei KurzschluBstromen ab etwa 1500 A
ein, um dann bei Kurzschlufistromen von 3000 A auf 90 °C
anzusteigen. Die Erwirmungskurve zeigt, dass ein Leitungs-
schutzschalter mit einem indirekt beheizten thermischen Uber-
stromausloser im Uberstromgebiet einen optimalen Schutz des
Leiters darstellt.

2.3.2 Leitungsschutzschalter mit direkt beheiztem Bimetall

Moderne Leitungsschutzschalter in Schmalbauweise sind
fir Nennstrome zwischen 6 und 25 A mit einem direkt beheiz-
ten Bimetall ausgeriistet. Der Strom fliesst direkt durch das
Bimetall, das sich dadurch erwiarmt, verbiegt und gegebenen-
falls zur Auslosung des Schalters fiihrt. Bei dieser Ausfiihrungs-
art des thermischen Auslosers wird die Temperatur im Bimetall
selbst erzeugt, und die Zeit, die beim indirekt beheizten Bimetall
verstreicht, bis die Warme von der Heizwicklung auf das Bime-
tall tibergetreten ist, fillt weg. Dadurch sind solche Schutz-
schalter bedeutend weniger trig. Die Tréigheit ist beim direkt
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beheizten Bimetall nur vom Volumen desselben abhéngig. Bei
neueren Leitungsschutzschalter-Konstruktionen diirfte die
Auslosetrigheit bei allen Fabrikaten etwa gleich sein und nach
der Kennlinie gemiss Fig. 17 verlaufen. In dieser Figur ist zu-
sitzlich (gestrichelt) die Auslosekennlinie des Leitungsschutz-
schalters eingetragen, welche sich ergeben wiirde, wenn der
Schalter nicht mit einer Momentauslosung versehen wire. Wie
man sieht, erreicht die Auslosegeschwindigkeit des Bimetalls
bei geniigend hohen KurzschluBstromen (ab etwa 2000 A)
praktisch gleiche Werte wie der magnetische Ausloser.

In Fig. 18 ist die Durchlassenergie/KurzschluBstrom-Kenn-
linie des Leitungsschutzschalters mit direkt beheiztem Bimetall
eingetragen, wiahrend Fig. 19 die Durchlassenergie/Kurz-
schluBstrom-Kennlinie des gleichen Schalters, aber ohne ma-
gnetische Auslosung zeigt.

Die Ubertemperatur, welche der 1,5-mm?2-Leiter, welcher
durch einen Leitungsschutzschalter mit einem direkt beheizten
Bimetall geschiitzt ist, erhélt, zeigt Fig. 20. Man erkennt (ge-
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Fig. 17 Abschaltkennlinie eines Leitungsschutzschalters 10 A

mit direkt beheiztem Bimetall
m——— mit magnetischer Auslosung
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Fig. 18 Durchlassenergie f i2dt in Abhéangigkeit vom Strom /
eines Leitungsschutzschalters 10 A mit direkt beheiztem Bimetall
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strichelte Partie), dass fiir den eigentlichen Leitungsschutz die
Hohe der Einstellung der Momentauslosung des Leitungs-
schutzschalters mit direkt beheiztem Bimetall keine Bedeutung
hat. So wird z. B. bei einem Leitungsschutzschalter, dessen ma-
gnetische Auslosung blockiert ist, bei einem Kurzschlufistrom
von 1000 A erst eine Leiteriibertemperatur von 30 °C erreicht.
Bei noch héheren Uberstromen entstehen dann Leitertempera-
turen in derselben Grossenordnung wie bei Leitungsschutz-
schaltern mit magnetischer Auslosung oder bei «Silberdraht»-
Sicherung. Auf den ersten Blick scheint es iiberraschend zu
sein, dass das relativ trdge Bimetall in der Lage ist, den Leiter
im ganzen Strombereich zu schiitzen. Dies ist jedoch leicht ver-
stindlich, wenn man bedenkt, dass das Bimetall innerhalb des
Leitungszuges liegt, jederzeit vom Strom durchflossen und
auch entsprechend erwiarmt wird. Es macht daher alle thermi-
schen «Bewegungen» des Leiters mit und fiihrt verzogerungs-
frei die Abschaltung herbei, wenn es die Ubertemperatur er-
reicht hat, auf welche es eingestellt ist.

2.4 Leitungsschutz in der Zukunft

Absatz 2.3 hat gezeigt, dass die heute verwendeten Leitungs-
schutzschalter unter extremen Verhéltnissen, d.h. bei hohen
KurzschluBstromen, relativ hohe Energien durchlassen. Dies im
Gegensatz zur Schmelzsicherung, welche in der Lage ist, die
Kurzschlussenergie stark zu begrenzen. Eine ideale Leitungs-
schutzvorrichtung sollte deshalb im Uberstromgebiet trig wie
ein Leitungsschutzschalter sein, im Kurzschlussgebiet aber
energiebegrenzend wie eine Schmelzsicherung arbeiten. Eine
solche Energiebegrenzung wire z.B. leicht moglich, wenn in
den Leitungsschutzschalter ein Widerstand eingebaut wiirde.
So wiirde z.B. ein Leitungsschutzschalter mit einem Innen-
widerstand von 70 mQ im 220-V-Netz den Strom unabhingig
von der verfiigbaren Leistung auf einen Wert von maximal
3000 A begrenzen. Diese Losung wird auch bei einigen geo-
metrisch relativ umfangreichen Konstruktionen angewendet.
Bei den modernen Leitungsschutzschaltern in Schmalbauweise
ist dies jedoch nicht moglich, weil durch den grossen Innen-
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Fig. 21 Stromkreis withrend der Abschaltung
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°
o widerstand die Erwdarmung des Schalters zu gross wére (bei
== einem Strom von 10 A nimmt ein Widerstand von 70 mQ eine
100 Leistung von 7 W auf.) Da eine eigentliche Begrenzung des
50 Stromes und damit der Durchlassenergie auf diese Art nicht
6 10 -100 1000 A 4000 (ppe weiteres moglich ist, bleibt nur die Moglichkeit, die Licht-
I, . L .
bogenzeit und damit die Dauer des Stromflusses zu reduzieren.
I . . & . . . ..
Dass dies moglich ist, zeigen die folgenden Uberlegungen:
Fig. 19 Abschaltenergie [i°ds () und Ausloseencrgie (mmw =) Wihrend der Abschaltung eines KurzschluBstromes setzt

in Abhingigkeit vom Strom / eines Leitungsschutzschalters 10 A
mit direkt beheiztem Bimetall ohne magnetische Auslosung
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Fig. 20 Erwiarmung A3 eines Kupferleiters von 1,5 mm? in Abhiingigkeit

vom Strom 7, welche vom 10-A-Leitungsschutzschalter mit
direkt beheiztem Bimetall zugelassen wird

| eitungsschutzschalter, Normalausfithrung
== mm [ eitungsschutzschalter, ohne magnetische Auslosung
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sich der Stromkreis geméiss Fig. 21 aus den folgenden Elemen-
ten zusammen:

a) Ohmscher Widerstand ;

b) Induktiver Widerstand;

¢) Lichtbogen;

d) Netzspannung.

Gemiiss dem zweiten Kirchhoffschen Satz ist die Summe
der in diesem Kreis liegenden Spannungen gleich Null. Unter
der Voraussetzung der angegebenen Bezugssinne gilt folgende
Formel:

; di
i =IR + L,,d,;,, + un

Darin sind:

17 Momentanwert der Netzspannung
iR Spannung liber dem Ohmschen Widerstand

L g; Spannung iiber dem induktiven Widerstand

us  Lichtbogenspannung

Bestimmte Netzverhiltnisse vorausgesetzt, sind in diesem
Stromkreis die Werte #, R und L gegeben. Es sei im folgenden
das Verhalten des Stromes in diesem Kreis wihrend der Ab-
schaltung betrachtet:
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Fig. 22 zeigt im oberen Teil die Netzspannung ux und die
Spannung uscn liber dem Schalter. Im unteren Teil ist der
Stromverlauf dargestellt.

Fig.22
Energiebegrenzender Schalter

Spannungs- und Stromverlauf
withrend der Abschaltung

Bezeichnungen siehe im Text

Angenommen, es entstehe ein Kurzschluss etwas bevor
die Spannung ihr Maximum erreicht hat (bei ca. 70° der
Spannungshalbwelle). Der Strom steigt mit einer Anstiegs-

geschwindigkeit —g; an. Diese ist durch das Verhéltnis f’—e ge-

geben ( je kleiner A, um so grosser %) Die Spannung tiber

dem Schalter ist bis zum Moment, in welchem sich die Kon-
takte zu offnen beginnen, sehr gering. Durch das Offnen der
Kontakte entsteht ein Lichtbogen und ein zusétzlicher Span-
nungsbedarf im Schalter. Die Formel zeigt, dass, wenn die
Spannung up ansteigt, irgendeine andere Grosse kleiner wer-

((ii; also die Stromanstiegs-

geschwindigkeit kleiner werden. Wenn es gelingt, die Licht-

ﬂ zuerst
ds

den muss. Da i selbst ansteigt, muss -

bogenspannung up noch hoher zu treiben, wird

gleich Null und spéter sogar negativ. Eine negative Strom-
anstiegsgeschwindigkeit bedeutet, dass der Strom sinkt und
schliesslich zu Null wird. In diesem Moment geht die Spannung
iiber dem Schalter auf die Netzspannung zuriick, und die Ab-
schaltung ist vollzogen. Es wird auf diese Art moglich sein,
KurzschluBstrome innerhalb von 2..3 ms zu unterbrechen.
Man sieht leicht, dass ein so arbeitender Schalter die wahrend
der Abschaltung durchfliessende Energie (dhnlich wie die Si-
cherung) sehr stark begrenzt. Ubrigens arbeitet die Schmelz-
sicherung nach dem gleichen Prinzip, denn dort wird durch die
intensive Kiihlung des Lichtbogens infolge der Sandfiillung die
Lichtbogenspannung sehr hoch getrieben.

Ein auf dem beschriebenen Prinzip arbeitender Schalter
héitte vor allem drei Vorteile:

a) Die wihrend der Abschaltung durchfliessende Energie wird
stark begrenzt und damit die Erwdrmung der Leiter auch bei sehr
hohen KurzschluBlstromen gering gehalten.

b) Die Selektivitdt zur Vorsicherung wird entscheidend verbessert.

¢) Mit einem solchen Schalter ist es moglich, sehr hohe Kurz-
schluBlstrome zu beherrschen, denn durch das rasche Ansteigen der
Lichtbogenspannung wird der Strom daran gehindert, jenen Wert zu
erreichen, den er aufgrund der Netzverhiltnisse erreichen konnte.

Es gibt schon heute Schalter, welche mit relativ hohen Licht-
bogenspannungen (bis ca. 400 V) arbeiten. Wenn auch diese
Spannung bei weitem nicht geniigt, um in 220...500-V-Netzen
die Loschung des Lichtbogens wesentlich vor dem Nulldurch-
gang des Stromes zu erzwingen, so wird durch die hohe Licht-
bogenspannung doch die Durchlassenergie um einiges begrenzt,
wobei die relative Begrenzung um so besser wird, je hoher der
Kurzschluf3strom ist. Natiirlich sind bei einem derart stark die
Durchlassenergie begrenzenden Schalter die bei der Abschal-
tung entstehenden Uberspannungen zu beachten.

Vielleicht bestehen in der Industrie sogar schon Vorstellun-
gen iiber den Leitungsschutzschalter von «iibermorgen», so
dass man auf die weiteren Entwicklungen in diesem Bereich der
Technik gespannt sein kann.

Adresse des Autors:
Rudolf Bdchtold, El.-Ing. HTL, Bahnweg 23, 8240 Thayngen.

Commission Internationale de Réglementation
en vue de I’Approbation de I’'Equipement Electrique (CEE)

Tagung vom 4. bis 14. Juni 1974 in Salzburg

Certification Body (CB)

Haupttraktandum des unter der Leitung seines Prasidenten, Dr .
E. Wettstein (Schweiz) tagenden CB war die Einfithrung des euro-
piischen Bestitigungszeichens (E-Zeichen) auf Grund der diesbeziig-
lichen Beschliisse der Plenarversammlung der CEE. Gemiss der in
CEE-Publikation 29 verankerten Regelung ist das CB mit der An-
wendung dieses Verfahrens beauftragt.

Das ]E—Zeichen kann vorliufig fiir folgende 5 Produkte zur An-
wendung kommen:

1. Staubsauger, gemiss CEE-Publikation 10

2. Elektrische Uhren, gemiss CEE-Publikation 10

3. Elektrische Rasierapparate fiir Hausgebrauch, gemiss

CEE-Publikation 10
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4. Massageapparate, gemiss CEE-Publikation 10
5. Konfektionierte Kabel mit Stecker, gemidss CEE-Publikation 22
und 7

Eine Erweiterung auf andere Produkte hédngt davon ab, ob
Produkte gefunden werden konnen, fiir welche in allen CB-Landern
die entsprechenden CEE-Vorschriften ohne Abweichungen verbind-
lich sind. Entsprechende Untersuchungen sind im Gang, doch soll
mit einer evtl. Erweiterung noch zugewartet werden, bis Erfah-
rungen mit der Funktionstiichtigkeit des Systems vorliegen. Auch soll
gepriift werden, wie das System auch auf Produkte in Léndern
ausserhalb der heutigen Mitgliedldnder des CB ausgedehnt werden
kann, dies speziell im Hinblick auf die von England formulierten
Bedenken, dass das System des E-Zeichens den in der gemeinsamen
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