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Selektiver Leitungsschutz in der Hausinstallation

Von J. Kirchdorfer

621.316.9

Die Gewdhrleistung eines selektiven Leitungsschuizes in Installationen mit parallel nachgeschalteten Verbrauchern ist eine Aufgabe, an deren
optimaler Lisung seit langem gearbeitet wird. Im folgenden wird der Einfluss wesentlicher Faktoren wie Strombegrenzungseigenschaft der
Uberstrom-Unterbrecher, Installationsgepflogenheiten, Zusammensetzung der Selektivititskaskaden usw. aufgezeigt. Ausserdem werden die
Voraussetzungen genannt, unter denen ein optimaler Leitungsschutz maoglich wire.

La protection sélective des lignes dans des installations alimentant des consommateurs en paralléle est une tiche que I'on cherche depuis
longtemps a résoudre d’une fagon optimale. L’ auteur montre Uinfluence de facteurs essentiels, tels que la caractéristique de limitation du courant
des coupe-surintensité, les modes habituels de montage, le groupage des cascades de sélectivité, etc. Il indique en outre les conditions dans les-

quelles une protection optimale des lignes serait possible.

1. Einleitung

In der Hausinstallation werden stets mehrere Verbraucher
parallel an eine Beziigerleitung angeschlossen und in der Regel
mehrere Beziiger an einen Hausanschluss (Fig. 1a). Bei dieser
Serie- und Parallelschaltung von Leitungen unterschiedlicher
Querschnitte — deren einzelne Abschnitte nach HV Ziff. 42511
durch Uberstrom-Unterbrecher zu schiitzen sind — kann das
Problem entstehen, dass im Uberlastungsfall nicht nur der
Uberstrom-Unterbrecher des Zweiges anspricht, in dem die
Uberlastung verursacht wird, sondern auch jener des nichst-
stidrkeren Stranges.

Dieses Ansprechen kann entweder durch einen Defekt, z. B.
einen Kurzschluss, oder durch das gleichzeitige Beniitzen zu
vieler parallel geschalteter Verbraucher hervorgerufen werden.
In beiden Fillen kommt es zum unerwiinschten Abschalten
aller nachgeschalteten Verbraucher. Dieses im folgenden als
Stérung bezeichnete Verhalten mochte man durch selektive
Staffelung der Uberstrom-Unterbrecher vermeiden, wobei man
die in Fig. 1b gezeigte Serieschaltung der Uberstrom-Unter-
brecher in einem einzelnen Strompfad als Beurteilungskrite-
rium benutzt. Man bezeichnet diese Anordnung als Selekrivi-
titskaskade. Die nachfolgende Arbeit versucht zu zeigen, unter
welchen Voraussetzungen die Storung vermieden werden kann.

2. Definition der Selektivitit und Probleme
in der Anwendung

Selektivitit zwischen zwei oder mehreren in Reihe geschal-
teten Uberstrom-Unterbrechern ist vorhanden, wenn bei einem
Kurzschluss oder einem Uberstrom nur jenes Gerit, das
schalten soll, tatsichlich schaltet [1]1). Meist wird der Begriff
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a Beispiel einer Hausinstallation
b Selektivititskaskade
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so verstanden, dass in einem Leitungszug stets nur der Uber-
strom-Unterbrecher mit dem kleinsten Nennstrom anspricht.

Das muss aber keineswegs so sein. Wegen der Installations-
gepflogenheit, den Zuleitungsstrang nicht nach dem Summen-
strom der parallel nachgeschalteten Verbraucher auszulegen,
sondern unter Beriicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors
von 0,2...0,9 erheblich kleiner zu dimensionieren, ist es durch-
aus moglich, dass es zu einem Ansprechen der Beziigersiche-
rung kommen kann, selbst wenn keine der nachgeschalteten
Verbraucherleitungen tiberlastet ist. Die Beziigersicherung
erfillt dann zwar die Bedingungen der Selektivitdt gemiss
Definition, aber das eigentliche Anliegen, die Vermeidung der
Storung, wird nicht erreicht.

Die Storung wire nur dann sicher zu vermeiden, wenn der
Querschnitt des Zuleitungsstranges nach der Summe der
Nennstromstirken der abgehenden Verbraucherleitungen be-
messen wiirde. Unter dieser Voraussetzung konnte durch ge-
eignete Staffelung der Schutzeinrichtungen erreicht werden,
dass in jedem Uberlastungsfall nur der Uberstrom-Unter-
brecher mit dem kleineren Nennstrom anspricht. Daraus folgt,
dass die Vermeidung der Storung nicht allein eine Frage des
Aufbaues der Selektivititskaskade ist, sondern in noch hohe-
rem Mass eine Frage der Installationsgepflogenheit. Der Her-
steller von Uberstrom-Unterbrechern kann daher das Problem
nicht allein 16sen. Er kann nur helfen, indem er gute Produkte
und prézise Informationen anbietet. Ein wesentlicher Beitrag
zur Vermeidung der Storung muss vom Installateur kommen,
indem dieser bei der Installation einen Gleichzeitigkeitsfaktor
annimmt, der den tatséichlichen Betriebsverhiltnissen der An-
lage entspricht und auch den Anlauf- bzw. Einschaltspitzen
Rechnung trégt.

Da aus Kostengriinden damit zu rechnen ist, dass auch bei
gewissenhafter Planung eine mdoglichst knappe Dimensionie-
rung der Zuleitungsquerschnitte erfolgen wird, muss eine ge-
wisse Wahrscheinlichkeit des Ansprechens der Beziiger-Siche-
rung, respektive eines anderen, an ihrer Stelle eingesetzten
Uberstrom-Unterbrechers, infolge einer Belastung mit zu vie-
len parallel geschalteten Verbrauchern weiterhin als gegeben
angenommen und beriicksichtigt werden.

3. Die Uberstrom-Unterbrecher

Fiir Selektivitdts-Betrachtungen interessieren vor allem die
Charakteristiken der Uberstrom-Unterbrecher, die meist als
Streubinder angegeben werden. Um beim Vergleich derselben
eindeutige Schnittstellen zu erhalten, benutzt man die ungiin-
stigste Kombination der Kennlinien, welche die Streubédnder
begrenzen. Hierbei interessieren sowohl die Auslosekennlinien

1) Siche Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2 Beispiele von empirisch ermittelten /2/-Werten
(LS 168 L 16 der Weber AG)

Priifbedingungen: U = 250 V

v Draufschaltwinkel, bezogen auf den Spannungs-
Nulldurchgang (Moment des Entstehens des Kurzschlusses)

1., prospektiver KurzschluBstrom

cosg = 0,9

t= F(I) wie auch die 72/-Kennlinien 1% = F (I¢;), welch
letztere in Abhdngigkeit des prospektiven Kurzschluss-Stromes
I, angegeben werden. Hierunter versteht man jenen Strom,
der fliessen wiirde, wenn der Uberstrom-Unterbrecher durch
ein Stiick Metall von vernachlissigbarem Widerstand ersetzt
wiirde.

Bei der Auswertung ist zu unterscheiden zwischen den zu-
ldassigen Streubidndern nach den einschldgigen Vorschriften und
den vom Hersteller angegebenen, engeren Streubédndern, die
hinsichtlich der Selektivitat erhebliche Vorteile bieten.

3.1 Sicherungen

Bei den Sicherungscharakteristiken nach CEI wird die Zone,
innerhalb welcher ein Lichtbogen brennen darf bzw. brennt,
nach unten durch die Schmelzkennlinie und nach oben durch
die Abschaltkennlinie begrenzt.

In der Hausinstallation werden sowohl D-Sicherungen mit
flinker und tridger Charakteristik nach SEV-Publ. 1010 und
153 als auch NH-Sicherungen nach SEV-Publ. 1018 und 182
verwendet. Voraussichtlich werden deren unterschiedliche
Charakteristiken durch die Ubernahme der CEI-Publ. 269 bald
vereinheitlicht. Die Umstellung hat allerdings auch zur Folge,
dass wihrend einer Ubergangsfrist von etlichen Jahren Siche-
rungen mit gleicher Nennstrombezeichnung Unterschiede in
ihren zuldssigen und in ihren effektiven Streubidndern aufwei-
sen konnen. Dieser Umstand ist bei Selektivitdtsangaben durch
prizise Bezeichnung der verwendeten Uberstrom-Unterbrecher
zu berticksichtigen.

3.2 Leitungsschutz-Schalier

Bei den LS-Schaltern werden nach dem Schaltverhalten
zwei Ausfihrungsformen unterschieden, die als «Nullpunkt-
16scher» bzw. als «strombegrenzender LS-Schalter» bezeichnet
werden.

Beim Nullpunktloscher brennt der Lichtbogen bis zum
natiirlichen Nulldurchgang des Stromes, wihrend beim strom-
begrenzenden LS-Schalter eine hohe Lichtbogenspannung den
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Strom stark reduziert und dadurch bewirkt, dass er weit vor
dem natiirlichen Nulldurchgang bereits auf Null absinkt. Da-
durch wird das Durchlassintegral f i2d¢ auf etwa 109, des
Wertes reduziert, der bei einer vollen Halbwelle entstehen
wiirde und bei einem Nullpunktléscher anndhernd entsteht
[2; 3; 4]. Dieses Verhalten hat eine erhebliche Auswirkung auf
die erreichbare Selektivitit.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium sind die Ansprech-
charakteristiken. Sie setzen sich aus den Charakteristiken der
thermischen und der magnetischen Ausloser zusammen und
weisen beim Ubergang von der einen in die andere Charakte-
ristik einen typischen Knick auf, der je nach magnetischer
Charakteristik beim 5...20fachen Nennstrom liegen kann (vgl.
Fig. 4, Punkt A).

Die unterschiedlichen Ansprechgrenzen fir die Magnet-
ausloser tragen den moglichen Anlaufstromen bestimmter Ver-
braucher Rechnung. Nach der neuesten im Entwurf vorliegen-
den Priifvorschrift sind vier Charakteristiken standardisiert.
Nihere Angaben sind u.a. in [4] zu finden. Fiir die Selektivi-
tatsermittlung gilt die obere Begrenzungslinie des Streubandes
als die Auslosekennlinie. Die Ansprechcharakteristiken haben
einen Einfluss auf die Zuordnung der kleinstmdglichen Vor-
sicherung.

Im Unterschied zu den Sicherungen hat bei strombegren-
zenden LS-Schaltern der Moment, in dem der Kurzschluss
entsteht — bei der Priifung als Draufschaltwinkel ¥ bezeichnet —
einen starken Einfluss auf die erreichbaren 72#-Werte. Die Ab-
hingigkeit ist in Fig. 2 dargestellt und ldsst erkennen, dass
Unterschiede im Verhiltnis von 20: 1 moglich sind. Wegen
dieses starken Einflusses wird die 72z-Kennlinie aus einer An-
zahl von Schaltungen beim ungiinstigsten Draufschaltwinkel
und 1109, der Nennspannung ermittelt. Die Abhingigkeit
vom Draufschaltwinkel hat einen Einfluss auf die Selektivitéts-
wahrscheinlichkeit im Uberschneidungsbereich der Charakte-
ristiken.

4. Die Ermittlung der Selektivitat

Die Selektivitit wird stets auf den vorgeschalteten Uber-
strom-Unterbrecher bezogen. Sie wird durch Uberlagerung
zugeordneter Kennlinien der beiden Uberstrom-Unterbrecher
ermittelt. Dabei unterscheidet man die in Fig. 3 dargestellten
Fille.

4.1 Selektivitit zwischen Sicherungen

Bei Selektivitdtskaskaden, die aus Sicherungen gebildet
werden, zeigt die Uberlagerung der Streubdnder einen annii-
hernd parallelen Verlauf. Die Breite der Streubdnder ist nach
CEI-Publ. 269 so abgestimmt, dass bei einer Verdoppelung des
Nennstromes keine Uberschneidung entsteht. Dies bedeutet,
dass man mit Sicherungen nach CEI-Publ. 269 absolute Selek-
tivitdt erreichen kann, wenn der Nennstrom der Vorsicherung
mindestens doppelt so gross ist wie jener der nachgeschalteten
Sicherung (Fig. 3a).

4.2 Selektivitit zwischen LS-Schaltern und Sicherungen

Fiir die Ermittlung der Selektivitdt benutzt man im Gebiet
geringer Uberstrome die Auslosekennlinie des LS-Schalters
(d.h. die obere Begrenzungslinie des empirisch ermittelten
Streubandes) und die Schmelzkennlinie der Sicherung. Im
Bereich hoher Uberstrome (KurzschluBstrome) benutzt man
die 72t-Kennlinie des LS-Schalters und die 72/-Schmelzkennlinie
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der Sicherung. In Fig. 4 ist ein praktisches Beispiel dargestellt.
Selektivitidt besteht fiir alle Strome, die kleiner sind als der
Selektivitdts-Grenzstrom Is.

4.2.1 Uberstrom-Selektivitit

Als Uberstrom-Selektivitit bezeichnet man die Abstimmung
der Uberstrom-Unterbrecher nach den Bediirfnissen der be-
triebsmissig zu erwartenden Uberstrome. Diese sind mass-
gebend fiir die Wahl der magnetischen Ansprech-Charakteri-
stik des LS-Schalters. Die Selektivitdtsbedingung fir diesen
Strombereich lautet, dass die Schmelzkennlinie der Sicherung
rechts vom Kennlinienknick A verlaufen muss. Da man aus
Kostengriinden meist bestrebt ist, den kleinstmoglichen Lei-
tungsquerschnitt zu verlegen, wird nach der oben genannten
Bedingung die kleinstmogliche Vorsicherung durch maoglichst
starke Anndherung an den Punkt A ermittelt.

4.2.2 Kurzschlufiselektivitdt

Als KurzschluBselektivitit bezeichnet man die Selektivitit
im Bereich hoher Uberstréme. Die obere Grenze dieses Selek-
tivitidtsbereiches wird ermittelt durch die Uberlagerung der
I?t-Kennlinie des LS-Schalters und der 72z-Schmelzkennlinie
der grossten zuldssigen Vorsicherung (Fig. 5). Beim Erreichen
und Uberschreiten des Selektivitits-Grenzstromes Is spricht
die Vorsicherung an und iibernimmt gemeinsam mit dem LS-
Schalter die Abschaltung. Fig. 5 zeigt den deutlichen Unter-
schied, der entsteht, wenn man die Selektivitiat auf die zulédssige
Schmelzkennlinie nach CEI-Publ. 269 bzw. auf die empirisch
ermittelte Schmelzkennlinie eines bestimmten Fabrikates be-
zieht (Iss, Iss). Sie zeigt auch die deutliche Reduktion der 72/-

— Schmelzkennlinie

A — Abschaltkenn-
linie
1\ 2
f a : b
] Lt}
0 S _NS
0 I
A A
1 2
1\ c , d
.S . IIS[ NS =1 s J.Ns 1
0 NS 0 I,

Werte im Bereich, wo die Lichtbogenspannungen beider Uber-
strom-Unterbrecher zur Wirkung kommen. Die grosste zu-
ldassige Vorsicherung wird meist durch eine Priifung ermittelt.
Ohne Priifung gilt der Schutz des LS-Schalters durch die Vor-
sicherung (back-up-Schutz) als gewiihrleistet, wenn der Schnitt-
punktstrom /s der /27-Kennlinie des LS-Schalters mit der 72¢-
Abschaltkennlinie der Sicherung kleiner ist als das Kurz-
schluss-Abschaltvermogen Icn des LS-Schalters allein.

Da die CEI-Charakteristiken so ausgelegt sind, dass bei
einer Verdoppelung des Nennstromes die Abschmelzkennlinie
der grosseren Sicherung identisch ist mit der Abschaltkennlinie
der kleineren, ergibt sich fir /g (mit der 50-A-Sicherung) und
Is2 (mit der 100-A-Sicherung) der gleiche Schnittpunkt. Aus
dem Verlauf der gemessenen Kennlinie 6 ist ersichtlich, dass
der LS-Schalter 72/-Werte aushilt, die etwa doppelt so hoch
sind wie die dem Nenn-Kurzschluss-Abschaltvermogen Zcn
zugeordneten Werte.

4.2.3 Selektivitits-Wahrscheinlichkeit

Wie erwihnt, benutzt man fiir die Selektivitdtsermittlung
die ungiinstigsten Kombinationen der Begrenzungslinien rela-
tiv breiter Streubdnder, welche den Einfluss von Exemplar-
streuungen und wesentlicher Einflussgrossen berticksichtigen.
Wenn man die Streubidnder beriicksichtigt, entstehen statt der
Schnittpunkte Uberschneidungszonen, in denen die Selektivitit
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gegeben ist. Da der
Moment, in dem ein Kurzschluss entsteht, gleich wahrschein-
lich iiber die ganze Halbwelle verteilt ist, kann aus Fig. 2 die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten bestimmter 72-Werte in
Abhidngigkeit vom Draufschaltwinkel abgeleitet werden.
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Fig. 3 Kombinationen von Ausldse-Kennlinien

a Sjcherungen, Nennstromverhiltnis 2 : 1. Keine
Uberschneidung der Schmelz- und Abschaltkennlinie.
Absolute Selektivitdt

b Sicherung und LS-Schalter. Einmalige Uberschneidung

¢ Sicherung und LS-Schalter. Mehrfache Uberschneidung.
Unerwiinschte Kombination

d LS-Schalter und LS-Schalter. Keine Uberschneidung,
aber gemeinsame Kennlinie ab s

NS = nicht selektiv S = selektiv
Is Selektivitits-Grenzstrom
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Fig. 4 Beispiel von empirisch ermittelten Auslose-Kennlinien

einer Selektivitits-Kaskade

I LS168L 16 A

2 Sicherung DT II 25 A VS

3 Sicherung NH 00 100 A KTF

4 Bereich, der zweckmiissiger durch /2~-Kennlinien dargestellt
wird

A Kennlinien-Knick, bestimmend fiir die Auswah! der
kleinsten Vorsicherung

Is Selektivitits-Grenzstrom

17)
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Als Anwendungsbeispiel ist die Selektivitats-Wahrschein-
lichkeit einer Kombination, bestehend aus einem LS 168, L 16
und einer Sicherung DT IIT 60 A VS in Fig. 6 dargestellt. Man
erkennt, dass bei diesem KurzschluBlstrom, der den Selektivi-
tats-Grenzstrom um 439, uberschreitet, die Wahrscheinlich-
keit (P) fiir das Auftreten von 72t-Werten oberhalb der Schmelz-
kennlinie (2) etwa 0,4 betrigt. Dies bedeutet, dass ein selek-
tives Verhalten mit P = 0,6 wahrscheinlicher ist als das An-
sprechen der Sicherung, also dass statistisch gesehen bei 6 von
10 Kurzschliissen mit 6 kA Selektivitdt besteht, d.h. die Vor-
sicherung nicht ansprechen wiirde.

4.2.4 Selektivitits-Tabellen

Von den Herstellern werden zur bequemen Auffindung des
Selektivitits-Grenzstromes bestimmter Selektivititskaskaden
meist Tabellen erstellt, aus denen der fiir volle Selektivitit
giiltige Selektivitdts-Grenzstrom abgelesen werden kann. Ein
Auszug ist in Tabelle T als Beispiel dargestellt. Bei solchen
Tabellen ist darauf zu achten, ob sie auf die von den Vor-

schriften zugelassene Schmelzkennlinie oder auf die empirisch -

ermittelten Schmelzkennlinien eines bestimmten Fabrikates
bezogen sind.

5. Der prospektive KurzschluBRstrom

Bei absoluter Selektivitdt von Sicherungen hat die Hohe des
Kurzschluf3stromes keine Bedeutung, da die Selektivitidt bei
jedem Strom besteht. Bei bereichsweise giiltiger Seclektivitdt
hingegen, zwischen Sicherungen und LS-Schaltern, ist die

Selektivitdts-Grenzstrom Is giiltig fiir Selektivitdits-Kaskaden,
gebildet aus LS-Schaltern Typ LS 168 und den angegebenen

Sicherungen eines bestimmten Fabrikates Tabelle T
LS Sicherungen
Typ DT II DTIII | DTII | NHO0 | NHO00 | NH 00
In 25A 40 A 60 A 63 A 80 A 100 A
LI6A | 970 A | 1620 A | 4700 A | 3200 A | 4400 A | 6600 A
L10A | 1200 A | 2100 A | 6400 A | 4200 A | 5800 A | 8300 A

Ermittlung des moglichen KurzschluBBstromes eine notwendige
Voraussetzung fiir die Feststellung ob bzw. wie weit Selektivi-
tdat gewihrleistet ist.

Die Ermittlung kann nach bestehenden Richtlinien [6; 7]
einfach durchgefiihrt werden, wenn die Daten des Transforma-
tors (Leistung, Leerlaufspannung, Widerstinde usw.), die
asymmetrischen Ersatzwiderstdnde des Primédrnetzes (Einfluss
relativ gering) und der Speiseleitung sowie die Wirkwiderstdnde
der Haus-, Bezliger- und Verbraucherleitungen bekannt sind.
Meist stehen diese Daten jedoch nicht zur Verfiigung oder sind
so schwierig zu eruieren, dass eine Berechnung unterlassen
wird.

Die Problematik wird erkennbar, wenn man sich vergegen-
wairtigt, welch enorme Streubreite bei jeder einzelnen Einfluss-
grosse besteht. So liegen z. B. die moglichen Grenzen

— bei der Trafoleistung etwa zwischen 10 und 1000 kVA

— beim Klemmenkurzschluss am Trafo fiir 7. zwischen 0,5
und 25 kA

— bei den Leitungsldngen zwischen ca. 1 und 100 m

5
10 — bei den Leitungsquerschnitten (Hausinstallation)
A2 zwischen 1,5 und 50 mm?2.
s C - . . ..
Berucksichtigt man ausserdem die verwirrende Fiille von
Kombinationsmoglichkeiten, die bei der Serienschaltung meh-
o rerer unterschiedlicher Leitungsstiicke entstehen, so wird ver-
9 40 G T T T T T T
I’ Jo20 4 2 x |
x10 P= 0,4
] Tt — €= <
10 3, ya
10° i =1
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Fig. 5 7%t-Kennlinien Fig. 6 Ermittlung der Selektivitits-Wahrscheinlichkeit bei einem
| zuldssige Schmelzkennlinie NH 0050 A prospektiven Kurzschlufistrom /. von 6000 A, am Beispiel einer
2 zulissige Abschaltkennlinie NH 00 50 A Kombination einer Sicherung und eines LS-Schalters
und zugleich Schmelzkennlinie NH 00 100 A I I2t-Kennlinie eines LS 168 L 16 beim ungiinstigsten
zuldssige Abschaltkennlinie NH 00 100 A Draufschaltwinkel und 110 % der Nennspannung

NH 00 KTF 100 A
NH 00 KTF 100 A

gemessene Schmelzkennlinie
gemessene Abschaltkennlinie
1?t-Kennlinie eines LS 168 L 16

Ien Nenn-Kurzschluss-Abschaltvermogen des Schalters allein
1x  Schaltvermdgen der Kombination LS--100-A-Sicherung

Isi, Is2, Isa Selektivitiatsgrenzstrom, bezogen auf 50 A (CEI)
100 A (CEI) und 100 A KTF (gemessen)

In «Take over current» nach CEI-Publ.157-1
1. prospektiver KurzschluBstrom

o WV I SN}

1332 (A 665)

2 I2t-Schmelzkennlinie einer DT ITI 60 A VS

3 Wabhrscheinlichkeits-Kennlinie des LS 168 L 16, giltig fur
einen prospektiven Kurzschlufistrom von 6000 A

P Wahrscheinlichkeit, dass der 72.~Wert den auf der Ordinate
angegebenen Wert erreicht oder iiberschreitet

Die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung betrigt 0,4, d.h.
das Nicht-Ansprechen der Sicherung ist wahrscheinlicher
als das Ansprechen.
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Mindestlinge der Beziigerleitung (L 3) fiir volle Selektivitéit zwischen den angegebenen Uberstrom-Unterbrechern, unter folgenden

Voraussetzungen: Trafo-Leistung 1000 kVA; einfache Leitungslingen L1 = 10m, L2 =1 m, L4 =2 mresp.8 m; Querschnitt?) der

Hausleitung eine Stufe grosser als jener der Beziigerleitung Tabelle 11
33 L4
D ES—o-tlo o t2- A TCR
LS
Beziiger-Sicherung (S 3)
Leitung | Typ DT II DT III DT 111 NH 00 NH 00 NH 00
In 25A 40 A 60 A 63 A 80 A 100 A
L4 [m] 2 8 2 8 2 8 p) 8 8 2 8
L3 [m] L16 A 39 24 35 10 9 0 21 0 0 5,3 0
L10A 27 2,3 19 0 0 0 3,2 0 0 0 0
2) Querschnitt entsprechend dem Nennstrom der Sicherungen nach HV Tab.42512.1.
Tabelle 11T
st:andhch, dass‘keme einfache Losung g.eboten werde.n kann. Serierlerems T TAE T A SR
Ein zweckmissiges Vorgehen konnte darin bestehen, sich auch
im Fall der KurzschluBstrom-Ermittlung zunédchst mit der Hiufigkeit hiufig selten sehr dusserst
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses zu befassen und spéter allen- des Einsatzes selten selten

falls fiir repriasentative Fille Hilfsmittel zur Bestimmung des
KurzschluBstromes zu erarbeiten.

5.1 Die Kurzschlupfstelle

Ein Kurzschluss, der den Uberstrom-Unterbrecher bean-
sprucht, muss eine verbraucherseitig liegende KurzschlufBstelle
haben. Die ungiinstigste Annahme ist demnach ein Kurzschluss
an den Abgangsklemmen des Uberstrom-Unterbrechers. Auf
Grund dieser Annahme wird die Schaltleistungsprifung der
Uberstrom-Unterbrecher durchgefiihrt und der prospektive
KurzschluB3strom gewohnlich errechnet oder experimentell er-
mittelt [8]. Die bei grosseren Verbraucheranlagen hierbei ge-
fundenen Hochstwerte liegen bei 25 kA (dreiphasig) und 15 kA
(einphasig). Wesentlich wahrscheinlicher hingegen als dieser
Extremfall ist ein Kurzschluss bei oder nach der nichsten
Steckdose bzw. dem nichsten Verbraucheranschluss. Hierfiir
sind die KurzschluB3strome erheblich geringer und liegen mit
etwa 0,5..2 kA deutlich unter dem Schaltvermogen der LS-
Schalter. Nach Messungen in Deutschland [9] ist bei 919
aller derartigen Félle der KurzschluBstrom kleiner als 1000 A.

Nach einer anderen Quelle [10] ist die KurzschluBstelle bei
iiber 979, aller Kurzschliisse weiter als 2 m vom Uberstrom-
Unterbrecher entfernt. Fiir eine vereinfachende Selektivitéts-
Ermittlung kann deshalb angenommen werden, die Kurz-
schlulistelle liege bei ungiinstigen Bedingungen 2 m und im
Durchschnitt etwa 8 m hinter dem LS-Schalter.

5.2 Berechnungsbeispiel

Aus den bekannten Formeln [7; 8] ldsst sich durch Um-
formung der erforderliche Widerstand der Leitungen L 3 nach
Tabelle II fiir den Selektivitits-Grenzstrom der betrachteten
Kaskade wie folgt errechnen:

RL3:—ZRi+ I/(CUph) Z(X,)

¥ Ri Summe der (Ersatz-) Wirkwiderstidnde aller Komponenten,
ausser L3, in mQ

2 Xi Summe aller asymmetrischen Ersatz-Blindwiderstdnde in mQ

Is  Selektivitdts-Grenzstrom in kA

Upn Leerlaufspannung des Trafos, z.B.238 V

¢ Faktor, z. B. 1.1
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Die Berechnung gilt fiir einen Kurzschluss Phase-Nulleiter.
Mit Hilfe der Formel kann man entweder mit der Trafoleistung
als Parameter Kurven errechnen [3] oder aber die Leitungs-
ldnge der Beziigerleitung unter angenommenen Voraussetzun-
gen fur bestimmte Selektivitdtskaskaden ermitteln.

Mit Riicksicht auf die Moglichkeit einer Anderung der
Anschlussbedingungen durch einen Netzausbau wird im nach-
folgenden Beispiel der unglinstigste Fall, ein Trafo mit
1000 kVA, angenommen. In der Schweiz wird zurzeit weniger
als 19, der Energie durch Trafos dieser Leistung tibertragen,
die tibrige Energie durch Trafos geringerer Leistung. Fiir die
Selektivitdtskaskaden nach Tabelle I ergeben sich die in Ta-
belle IT angegebenen Mindestldngen der Beziigerleitung. Fiir
die iiberwiegende Mehrheit aller Installationen sind die Vor-
aussetzungen jedoch erheblich giinstiger als in diesem Beispiel
angenommen.

6. Die Installationsgepflogenheiten

In der Hausinstallation werden vorwiegend Selektivitdtskas-
kaden mit relativ niedrigen Nennstromen der AnschluBsiche-
rung und der Bezligersicherung eingesetzt. Eine Klassierung
nach Nennstromen ergibt etwa Tabelle I11.

Die hdufige Verwendung niederer Vorsicherungen hat zur
Folge, dass das hohe Schaltvermogen strombegrenzender LS-
Schalter nur dusserst selten ausgenutzt wird. Der erhebliche
Vorteil starker Strombegrenzung liegt somit primér im wesent-
lich grosseren Selektivitdtsbereich.

7. Moglichkeiten zur Verbesserung
der KurzschiuBselektivitit

Durch die Einfiihrung stark strombegrenzender LS-Schalter
sind die Selektivitidtsgrenzen gegeniiber den Nullpunktldschern
um einen Faktor von etwa 2,5 erhoht worden. Damit ist beziig-
lich KurzschluBselektivitdt ein sehr grosser Prozentsatz aller
praktischen Fille abgedeckt. Ein allfilliges Ansprechen der
Beziigersicherung diirfte bei Verwendung strombegrenzender
Schalter eher wegen Parallelbetrieb zu vieler Verbraucher er-
folgen. Wenn man fur den verbleibenden Rest eine Verbesse-
rung erreichen mochte, stehen zwei Moglichkeiten offen:
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7.1 Weitere Verbesserung der Strombegrenzung
im Strombereich 500...2000 A

Diese Moglichkeit liesse sich durch schnelleres Offnen der
Kontakte, rascheres Einlaufen des Lichtbogens in die Losch-
bleche, bessere Kiihlung des Lichtbogens sowie Aufbau einer
noch hoheren Lichtbogenspannung realisieren. Als Mittel zur
Erreichung dieser Ziele kime beispielsweise eine starke magne-
tische Beblasung des Kontaktspaltes und des Einlaufraumes
in Frage. Massnahmen dieser Art sind jedoch mit Mehrkosten
verbunden, die der Grossteil der Kunden nicht tragen will. Aus
diesem Grund diirfte diese Moglichkeit kaum echte Realisie-
rungschancen haben.

7.2 Bildung neuartiger Selektivitits-Kaskaden

Da mit der Moglichkeit einer Uberlastung der Beziigerlei-
tung durch Parallelbetrieb zu vieler Verbraucher gerechnet
werden muss, liegt es aus Griinden des Komforts nahe, anstelle
der Beziigersicherung einen wiedereinschaltbaren Uberstrom-
Unterbrecher einzusetzen (Fig. 7). Dies konnte beispielsweise
ein LS-Automat mit Z-Charakteristik sein (Fig. 7B). Die Selek-
tivititskaskade aus 2 Leitungsschutzschaltern hat aber nur
einen relativ kleinen Selektivitdtsbereich und bendtigt eine
grosse Vorsicherung.

Giinstiger wire es, anstelle der Bezligersicherung einen rein
thermischen Ausldser einzusetzen, der nur den Uberstrom-
schutz der Beziigerleitung tibernehmen muss. Der Kurzschluss-
schutz der Beziigerleitung ist bei dieser Kombination durch die
vorgeschaltete Sicherung voll gewihrleistet. Eine derartige
Kombination (Fig. 7C) wire selektiv zu einer Anschlufisiche-
rung von 60 A bis zu Kurzschlufistromen von 3,2...4,7 kA, je
nach Typ der verwendeten AnschiuBlsicherung. Derart hohe
KurzschluBstrome kommen erfahrungsgemiss an Verbraucher-
Anschliissen nicht vor (Tabelle IV).

Die Vorteile einer derartigen Kombination sind die bessere
Ausnutzung der AnschluBsicherung (KurzschluBBschutz von
zwei Leitungen) und des LS-Schalters (hohere Abschaltleistung
wird ausgenutzt durch grossere Vorsicherung), ferner der

T ‘ 2 I 3
Ar-oETo— —-———O—E—O———AO—%O—-O—-;Q
LS168-Z 25A
BotE=FTo———- o—o————o—%&—o——/

C@___JH___%Hf
D—o—E—o—o—E—o—yo—o«——-@—%o—&—é
1 [ 2 3

u

Fig. 7 Varianten von Selektivititskaskaden

grosse Selektivititsbereich und die Wieder-Einschaltbarkeit
(kein Ersatzproblem). Die Nachteile sind, dass bei Kurzschliis-
sen an der Beziigerleitung selbst (also vor den nachgeschalteten
LS-Schaltern) die vorgeschaltete (Anschluss-) Sicherung an-
spricht und dass ein Einschalten auf einen solchen Kurzschluss
an der Beziigerleitung durch den thermischen Ausléser voraus-
sichtlich nicht fiir beliebig hohe KurzschluBstrome moglich ist.
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Ansprechbereich der Uberstrom-Unterbrecher der
Selektivitdtskaskaden A und C, gemdiss Fig.7 fiir LS-Schalter
Typ 168 L und Sicherungen Typ DTII 25 A, DTIII 40 A,

NH0063 A der Weber AG Tabelle IV

Uberstrom-Unterbrecher Selektivititskaskade

Einsatzort Art A C
Nennstrom des
Uberstrom-Unterbrechers [A]
beim Haus-
anschluss Sicherung 60 40 60 40
Beziiger- Sicherung 25 25 - —
anschluss Thermo-
ausloser — — 25 25
Verbraucher | LS-Schalter 16 16 16 16

Ansprechbereich [A] der
Uberstrom-Unterbrecher beim

Hausanschluss *) %) | >3200 | >1620
Beziigeranschluss >970| >970| **¥*) )
Verbraucheranschluss <970 | <970 | <3200 | << 1620

*) spricht nicht an (absolute Selektivitit).
**) spricht eventuell an, da Nennstrom-Verhéltnis kleiner als 2: 1.
###%) spricht im Kurzschlussfall nicht an, da nur fiir Uberlastschutz
(z.B. beim Parallelschalten zu vieler Verbraucher) bestimmt. Der
Uberlastschutz der Beziigerleitung durch den Thermoausldser
ist bis zum 12fachen seines Nennstromes ohne Ansprechen der
Vorsicherung gewihrleistet. '

Die Wahrscheinlichkeit, dass die genannten Nachteile tat-
sidchlich zur Wirkung kommen, ist jedoch sehr gering. Falls
tatsédchlich einmal ein Kurzschluss an der Beziigerleitung ent-
steht, dann sollte ohnehin ein Fachmann die Installation {iber-
priifen. Man konnte die Nachteile vermeiden, indem man vor
dem Thermoausldser noch eine zusédtzliche Sicherung anordnet,
die selektiv zur Haussicherung ist (Fig. 7D). Diese Losung ist
aber teurer, hat einen kleineren Selektivitdtsbereich und diirfte
eher ausserhalb der echten Bediirfnisse liegen. Fiir die wenigen

5
s % Kurzschluss in a
N Kurzschluss in b _Eoé,o_o_ g}
T N K
| A A
AN
A
. A\
1— R \
N
0N
R NSRS
Tms
1 10 102 10° A 10*
I —»p
Fig. 8 Auslose-Charakteristiken einer 3stufigen Selektivititskaskade

1 LS168 L 16 A
2 LS168L25A
3 NH 00 63 A nach VDE 0636
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Fille, in denen die KurzschluBselektivitit bei Verwendung von
strombegrenzenden LS-Schaltern noch ein Problem darstellt,
wire die Variante C eine erwadgenswerte Losung. Die entspre-
chenden Kennlinien fiir eine Kombination sind in Fig. 8 an-
gegeben.
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Optische Nachrichtentechnik. Von Hans-Georg Unger. Berlin,
Elitera-Verlag, 1976; 8°, 136 S., 208 Fig., 15 Tab. Preis: geb.
DM 58.—.

Das vorliegende Werk gliedert sich in sechs Kapitel. Das erste
Kapitel ist den optischen Wellenleitern und Ubertragungsmedien
gewidmet. Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, dass atmo-
sphirische Ubertragung kohdrenter Lichtstrahlen im allgemeinen
sehr hohen Didmpfungen (ca. 10-20 dB/km) unterworfen ist. Es
war daher sehr naheliegend, die Untersuchungen auf Ubertra-
gungsmedien mit niedrigem Dampfungsbelag auszudehnen. Von
allen Medien zeigte Glas die interessantesten Eigenschaften. Bei
gebithrender Beachtung aller Feinheiten der Theorie der Optik
gelangt man heute zu Lichtleitern, deren Dampfung nur noch
etwa 1 dB/km betrigt.

Das zweite Kapitel behandelt folgerichtig die Probleme der
Erzeugung und Verstirkung kohidrenten Lichtes. Es wirft den
Leser mitten in das Wissensgebiet der Quantenelektronik. Im
weitern zeigt sich, dass die Halbleitertechnologie in den letzten
Jahren wesentlich dazu beigetragen hat, die Informationsiibertra-
gung mittels Licht wirtschaftlich sehr attraktiv zu gestalten.

Im dritten Kapitel behandelt der Autor Fragen der Modula-
tion von Lichtquellen. Dem Lichttrager wird nach den Klassi-
schen Methoden der elektrischen Nachrichtentechnik die zu
iibertragende Information aufmoduliert.

Am Ende der Ubertragungsstrecke findet sich die Signal-
senke, das sind die Lichtempfinger. Hier werden im vierten Ab-
schnitt die Photodetektoren behandelt, welche die ankommenden
Lichtsignale demodulieren sollen, um ihnen die iibertragene In-
formation zu entziehen. Wiederum ist es die moderne Halbleiter-
technik, welche Bahnbrechendes geleistet hat mit der Entwick-
lung geeigneter Photodioden.

Im fiinften Abschnitt befasst sich der Autor mit optischen
Schaltungen und leitet, ausgehend von diesen, iiber zur Technolo-
gie der integrierten Optik. Sehr viel Material ist hier zusammen-
getragen und so leicht verstédndlich dargestellt, dass man geneigt
ist, in Analogien zur Hohlleitertechnik bzw. Streifenleitertechnik
fiir Mikrowellen zu denken. Im letzten Abschnitt werden opti-
sche Nachrichtensysteme verglichen. Der Autor zeigt, wie dieser
junge Wissenschaftszweig versucht, die Probleme nach denselben
erfolgreichen Methoden der elektrischen Nachrichtentechnik zu
bewiltigen.

Die mathematischen Grundlagen der Quantenelektronik wer-
den nicht hergeleitet, sondern vorausgesetzt, so dass alle im Werk
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vorkommenden Formeln als gegeben betrachtet werden miissen.
Dem vertieften Studium dient ein umfangreiches Schrifttumver-
zeichnis. Das Werk, das sich zur Hauptsache an Studenten der
Physik oder Elektronik wendet, ist deshalb besonders empfeh-
lenswert, weil es eines der wenigen Fachbiicher deutscher Spra-
che in diesem Wissenszweig ist. Druck und graphische Prisenta-
tion sind lesefreudig gestaltet. F. Furrer

DK: 537.212 : 538.12 : 538.3 : 51: 621.319.72 SEV-Nr. A 321/I/IL.

Feldtheorie. Von Gerhard Wunsch. Bd.1: Mathematische
Grundlagen. Bd. 2: Elektromagnetische Felder. Berlin, VEB-
Verlag Technik, 1973/1975; 8°, 200/178 S., Fig. 78/129.

Das Werk «Feldtheorie» ist aus Vorlesungen fiir Hochschul-
studenten entstanden. Band I umfasst die fiir Feldberechnungen
wichtigen mathematischen Grundlagen und enthélt drei Haupt-
kapitel.

Kapitel 1, Felder und Feldintegrale, befasst sich im wesentli-
chen mit den Begriffen Skalar, Vektor, Tensor. Es wird gezeigt,
wie in Koordinatensystemen gearbeitet wird und wie sich Skalar-
und Vektorfelder mathematisch veranschaulichen lassen.

Im 2. Kapitel, Theorie der Felder, wird das mathematische
Riistzeug zur Feldberechnung erweitert. Es seien hier einige
Stichworte angegeben: Differentialoperatoren, Integralsitze, Di-
vergenz, Rotation, Nablaoperator, Laplaceoperator.

Den Ausgangspunkt des 3. Kapitels bilden die Maxwellschen
Gleichungen. Es wird eine systematische Einteilung der elektro-
magnetischen Felder vorgenommen, und die Maxwellschen Glei-
chungen fiir diese Fille werden speziell angeschrieben. Sehr posi-
tiv zu bewerten sind die vielen Ubungsaufgaben zum Stoff der
verschiedenen Kapitel und deren Losungen am Ende des Buches.

Auf den mathematischen Grundlagen des ersten Bandes wer-
den in Band 2 spezielle elektromagnetische Felder und deren
Eigenschaften behandelt. Das Buch enthilt die vier Hauptkapitel:
Elektrostatik, Wirbelfelder, Stationdre Felder, Nichtstationire
Felder. Den grossten Raum — fast die Hilfte des Buches — nimmt
hierbei die Darstellung der elektrostatischen Felder ein, weil an
diesen in didaktisch iibersichtlicher Form die wichtigsten Be-
griffe und Berechnungsmethoden dargestellt werden kénnen.

Beide Biénde eignen sich in hervorragender Weise fiir die
Einarbeitung in dieses anspruchsvolle Gebiet der Elektrotechnik.
Das Werk kann sowohl fiir Studierende an technischen Hoch-
schulen als auch fiir das Selbststudium des an der Feldtheorie
Interessierten empfohlen werden. J. Quednau
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