Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 68 (1977)

Heft: 13

Artikel: Sicherungen und Leistungsschalter

Autor: Bersinger, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915047

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 27.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915047
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Sicherungen und Leistungsschalter

Von H. Bersinger

Aufgrund der Gesetzgebung miissen die Niederspannungs-
netze gegen Schiden an Leitungen und Anlagen sowie gegen
Personengefihrdung geschiitzt werden. Als Schutzorgane dienen
Sicherungen und Leistungsschalter. Die Wahl der Uberstrom-
schutzorgane und deren richtige Dimensionierung in bezug auf
die Belastungen, Leiterquerschnitte und Kurzschluf3strome stellt
uns immer wieder vor neue Probleme. Im besondern ist die
Einhaltung der Nullungsbedingungen durch die in Gang befind-
liche internationale Harmonisierung im Bereich der Hochlei-
stungssicherungen mit Schwierigkeiten verbunden.

1. Uberstromschutz, Vorschriften
In Artikel 30 der Starkstromverordnung heisst es:

Alle Anlageteile sind so zu bemessen und
anzuordnen, dass sie in allen Betriebsfallen
den Wirkungen des maximalen Kurz-
schluBstromes bis und mit seiner Unterbre-
chung widerstehen, ohne Personen zu ge-
fahrden, Brandausbriiche zu verursachen
oder selbst Schaden zu nehmen. Hiebei ist
mit Bezug auf die Erwarmung die Dauer-
kurzschluBistromstiarke und mit Bezug auf
die dynamische Beanspruchung die Momen-
tan-KurzschluBBstromstarke massgebend.

Massnahmen
gegen Wirkungen
von Uberstrom

Dieser Artikel bezieht sich auf den ganzen Bereich der
elektrischen Energieverteilung. Es werden sowohl die Hoch-
spannungsteile wie auch die Hausinstallation beriihrt, da mit
denselben direkte Zusammenhiénge oder Auswirkungen auf
dieselben bestehen.

Im Artikel 31 der Starkstromverordnung sind weitere
Vorschriften tiber den Einbau und die Funktion der Uber-
stromschutzorgane wie auch deren Anforderungen enthalten.
Fiir die einzelnen Anlageteile sind in den weiteren Abschnit-
ten noch andere Bedingungen vorgeschrieben.

Die Erfiillung derselben bringt aber vielfach Probleme,
die nachfolgend etwas niher betrachtet werden. In einzelnen
Fillen fragt man sich, ob die Forderungen aufgrund der
Erfahrungen noch zu Recht bestehen.

2. Bemessung von Sammelschienen und Kabeln

Als Uberstromschutzorgane kennen wir die Schmelzsiche-
rungen und Leistungsschalter, das heisst Schalter mit thermi-
schen und magnetischen Auslosern. In direktem Zusammen-
hang mit der Dimensionierung derselben steht natiirlich die
Bemessung der Leiter und hier wieder die zu iibertragende
Leistung.

Entsprechend dem letzten Satz im Artikel 30 miissen die
Anlageteile sowohl auf Erwdrmung, das heisst auf thermi-
sche, wie auch auf dynamische Beanspruchung richtig be-
messen sein. Dabei ist fiir erstere die Dauerkurzschluf3-
stromstirke, fiir die dynamische Festigkeit die Momentan-
KurzschluBB3stromstirke massgebend.

Diese Bedingungen, im besonderen die zweite, miissen bei
Sammelschienen in Trafostationen wie auch in Hauptverteil-
anlagen beachtet werden.
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Selon la législation, les réseaux a basse tension doivent étre
protégés contre les avaries survenant aux lignes et installations et
contre la mise en danger de personnes. Comme organes de
protection, on utilise des fusibles et des disjoncteurs de puissance.
Le choix des organes de protection a maximum de courant et leur
dimensionnement convenable en fonction des charges, des
sections de conducteurs et des courants de court-circuit posent
sans cesse des problémes. L'observation des conditions de mise au
neutre donne particulierement lieu a des difficultés par suite de
Iharmonisation internationale actuellement en cours dans le
domaine des fusibles a haut pouvoir de coupure.

3. Bemessung von Sammelschienen

Die thermische Strombelastbarkeit, und zwar die Wech-
selstrom-Dauerbelastung, kann den SEV-Regeln 3064.1965
«Strombelastbarkeit von Schienen aus Kupfer» entnommen
werden. Weitere Ausfithrungen dazu sind meines Erachtens
nicht notwendig.

Uber die dynamische Bemessung der Sammelschienen
bzw. deren Abstiitzung fehlen jedoch verbindliche Angaben
vom SEV. Gemiss dem vorerwihnten Artikel 30 miissen
auch die dynamischen Krifte im Kurzschlussfall beriicksich-
tigt werden. Entsprechende Berechnungsgrundlagen finden
wir zum Beispiel in den VDE-Vorschriften VDE 0103. Es
gilt also nicht nur, die Strombelastbarkeit einer Schiene bei
deren Bemessung zu beriicksichtigen, sondern gleichzeitig
auch deren Befestigung zu bestimmen. Dabei ist noch zu
beachten, dass bei parallelen Schienen gleicher Phase anzie-
hende Krifte wirken, das heisst dass diese Schienen entspre-
chend des moglichen Stromes pro Schiene berechnet werden
miissen.

Weil die Sammelschienen auch auf die dynamische Bean-
spruchung ausgelegt sein miissen, wire es sicher vorteilhaft,
wenn vom SEV entsprechende Regeln aufgestellt werden
konnten, die verbindliche Berechnungsgrundlagen enthielten.

4. Bemessung von Kabeln

Kabel wie auch Freileitungen miissen vor allem im ther-
mischen Bereich beziiglich der Dauer- und KurzschluB3-
strombelastung geschiitzt werden. Die dynamischen Bean-
spruchungen machen sich bei Kabeln vor allem im Bereich
der Anschluflstellen bemerkbar, wo dieselben aufgeteilt
sind, oder dann bei parallel gefiihrten Einzelleitern. Dement-
sprechénd miissen die Anschliisse der Leiter der dynami-
schen Momentan-KurzschluBBstromstdarke auf Zugbeanspru-
chung bemessen werden. Im Normalfall sind die Anschluss-
teile an Sicherungen und Schaltern entsprechend ausgelegt,
so dass keine besonderen Massnahmen notwendig sind. Fiir
parallele Einzelleiter gelten die analogen Grundlagen wie bei
Stromschienen.

Fiir die thermische Bemessung, insbesondere von Kabeln,
miissen zwei Kriterien beriicksichtigt werden.

1. Die Dauerstrombelastbarkeit
2. Die KurzschluBistromfestigkeit
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Die Belastbarkeit von Netzkabeln hiangt von verschiede-
nen Faktoren ab. Es sind zu beriicksichtigen: Die Isolations-
art, die Verlegung und die Art der Belastung, denn die Le-
bensdauer eines Kabels hidngt weitgehend mit der thermi-
schen Belastung zusammen.

Die Grenztemperaturen fiir die verschiedenen Isolationen
sind fiir Normalbetrieb:

Fiir Bleikabel 60-80 oC
Fiir PVC 60-75 oC
Fiir vernetztes Polyithylen 90 oC

Aufgrund dessen ergibt sich fiir die heute gebrauchlich-
sten PVC-Kabel und Verlegung im Erdboden die in der Ta-
belle I enthaltenen max. Belastungen. Bei Verlegung eines
Kabels in einem Rohr im Erdboden ist gemiss der SEV-
Publikation 3062.1967 ein Faktor von 0,85 zu beriicksichti-
gen. Aufgrund dessen ergibt sich fiir die einzelnen Kabel-
querschnitte die max. Belastung bei Verlegung mit Rohr im
Erdboden und darauf basierend die max. Absicherung.

Beim iiblichen Netzaufbau konnen den Kabeln, im beson-
deren den einzelnen Hausanschlusskabeln, nicht immer die
entsprechend maximalen Sicherungen vorgeschaltet werden.
In diesem Fall muss der Uberlastschutz zum Beispiel durch
die AnschluB3sicherung im Gebdude iibernommen werden.
Das heisst, dass das Kabel nur auf die Anschluf3sicherung
abgestimmt ist, denn beim einzelnen Hausanschluss kann ja
keine grossere Belastung auftreten, als die AnschluBsiche-
rung zulasst.

Die Probleme treten dann beim KurzschluBschutz auf.
Nehmen wir an, ein Hausanschlusskabel 4 X 16 mm2 Cu
ist mit einem T-Abzweig an ein Kabel 4 X 120 mm? Cu
angeschlossen. Gemadss der Tabelle kann das zweite mit einer
Absicherung von 250 A geschiitzt werden. Somit ist dem
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Fig.1 Absicherung von Kabeln 4 x 16 mm2 und 4 X 120 mm? Cu
aufgrund der Kurzschlussfestigkeit
1 Abschmelzkurve Sicherung SEV 250 A, Trégheitsgrad 1
2 Abschmelzkurve Sicherung SEV 250 A, Trigheitsgrad 2
3 Kurzschlussfestigkeit Kabel 4 X 16 mm? Cu
4 Kurzschlussfestigkeit Kabel 4 X 120 mm2 Cu
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Fig. 2 Vergleich der Abschmelzkurven einer Sicherung 100 A
E—] Abschmelzkurve nach SEV 1018.1965,

Tragheitsgrad 1
V7] Abschmelzkurve nach SEV 1018.1965,
R

Trigheitsgrad 2
Abschmelzkurve nach CEI-Publikation 269-2

Kabel 4 X 16 mm? eine Sicherung von 250 A vorgeschal-
tet. Dieser Fall ist in Fig. 1 dargestellt.

Wir haben einerseits als Geraden die Kurzschlussfestig-
keit der Kabel 4 X 16 mm2 und 4 X 120 mm? und an-
derseits die obere Grenzkurve des Schmelz-Streubandes der
Sicherungen 250 A Tragheitsgrad 1 und Tragheitsgrad 2.
Diese Kurven geben den Wert an, bei dem die Sicherungen
sicher abschmelzen. Als weiteres Kriterium haben wir die
Abschaltzeit von max. 5s, die uns durch die Schutzbedin-
gungen in den Erdungsvorschriften gegeben ist. Wenn wir
nun die verschiedenen Kurven im Bereich bis ts = 5 s ver-
gleichen, so konnen wir folgende Schliisse ziehen:

Das Kabel 4 X 120 mm2 hat eine geniigende Kurz-
schlussfestigkeit, denn sowohl die flinke wie die trige Siche-
rung schalten den Kurzschluss einwandfrei unter der Kurz-
schlussfestigkeitsgrenze des Kabels ab.

Anders liegt es beim Kabel 4 X 16 mm2. Bei einer Ab-
sicherung mit 250 A Tragheitsgrad 1 wird das Kabel bei
einem Kurzschluflstrom von etwa 850 A gerade an die
Grenze belastet.

Bei der trigen Sicherung iiberschreitet die Abschmelz-
kurve die Kurzschlussfestigkeit des Kabels im Bereich {iber
800 bis etwa 2500 A, so dass ein KurzschluBstrom in dieser
Grossenordnung das Kabel zerstoren wiirde. Um das Kabel
4 X 16 mm2 ebenfalls zu schiitzen, diirfte bei Tréagheits-
grad 2 eine Sicherung von max. 150 A eingesetzt werden.
Dadurch konnte jedoch das Kabel 4 X 120 mm?2 nur unge-
niigend genutzt werden.

Grundsitzlich kann der Schluss gezogen werden, dass
hohe KurzschluBstrome keine Zerstorung des Kabels zur
Folge haben, da die Sicherung vorher schmilzt, im Gegensatz
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zu mittleren KurzschluBstromen, die, je nach Querschnitt
natiirlich, das Kabel zerstoren konnen. Mitentscheidend ist
dabei auch noch der Triagheitsgrad der Sicherung. Auf dieses
Problem werde ich in einem andern Zusammenhang spiter
noch niher eingehen.

5. Uberstromschutzorgane

Sicherungen und Leistungs- bzw. Leitungsschutzschalter
dienen einerseits dem Schutz von Trafos, Leitungen und Ap-
paraten wie auch dem Schutz von Personen.

Was fiir Anforderungen miissen wir an die Uberstrom-
schutzorgane stellen?

Einerseits verlangen wir ein rasches und sicheres Abschal-
ten im Fehlerfalle, um Unfille und Sachschiaden mdglichst zu
vermeiden bzw. die Auswirkungen moglichst kleinzuhalten.
Anderseits sollen die Anlagen optimal ausgeniitzt werden
konnen, damit Aufwand und Ertrag in einem verniinftigen
Verhiltnis stehen. Eine weitere Forderung ist das selektive
Ansprechen der hintereinanderliegenden Uberstromunter-
brecher.

Als Schutzorgane kennen wir im NS-Netz die Schmelz-
sicherungen und die Leistungsschalter.

6. Sicherungen

Zur Hauptsache kommen fiir den Leitungsschutz in Tra-
fostationen, Kabelkabinen, als Streckensicherungen bei Frei-
leitungen vorwiegend Hochleistungssicherungen zum Ein-
satz; bei den Anschluf3sicherungen haben wir je nach An-
schlussgrosse Hochleistungssicherungen und Schraubsiche-
rungen.

Bei beiden Sicherungsarten haben wir verschiedene Siche-
rungscharakteristiken. Wir kennen flinke, trige und tridg/
flinke Schmelzeinsitze. Zudem muss festgestellt werden, dass
die Schmelzkurven von Hochleistungssicherungen nicht mit
den Schraubsicherungen gleicher Grosse iibereinstimmen,
das heisst, die Schraubsicherung ist etwas triager als die
Hochleistungssicherung. Im Bereich einer Schmelzzeit von
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5 s ist der obere Grenzwert des Schmelzstromes etwa 10 %
hoher.

Fiir unsere Betrachtungen im Niederspannungsnetz sollen
die flinken und trigen Sicherungen etwas niher betrachtet
werden, denn es interessiert von den Schutzbedingungen her
vor allem der Schmelzbereich bis 5s, da gemiéss den Er-
dungsvorschriften beim Auftreten eines Defektes derselbe
innert max. 5 s abgeschaltet werden muss, wenn die Erdungs-
spannung an der Fehlerstelle 50 V iibersteigt. Bei der Projek-
tierung werden unsere genullten Netze entsprechend dieser
Bedingung berechnet, da uns, im besonderen bei Landnet-
zen, eine Abstimmung der Erdungen in dem Verhiltnis, dass
an keinem Objekt eine hohere Erdungsspannung als 50 V
auftritt, zu unsicher ist.

Im Bereich bis 5 s entspricht die Abschmelzcharakteristik
der trag/flinken Sicherung derjenigen der trigen Sicherung,
weshalb ein Vergleich flink—trig geniigt.

Nun sollen aber gemiss einer Ausschreibung im Bulletin
SEV Nr. 19 vom 2. Oktober 1976 im Zuge der internationa-
len Normung Hochleistungssicherungen mit nur noch einer
Charakteristik eingefiihrt werden, die ungefihr den trigen
Sicherungen nach SEV 1018.1965 entspricht, und die flinken
Sicherungen nach SEV wiirden wegfallen.

Um einen Vergleich zu zeigen, ist im folgenden die 100-A-
Sicherung herausgegriffen. In Fig. 2 ist die Charakteristik
der flinken Sicherung nach SEV dargestellt, dann im Ver-
gleich dazu die trage Sicherung nach SEV und als drittes das
Streuband der Sicherung nach CEI, welche die beiden ande-
ren ersetzen soll. Zur Breite des Bandes muss noch bemerkt
werden, dass die Charakteristiken nach SEV die Schmelzzeit
der Sicherung ohne die Loschzeit des Lichtbogens darstellt,
im Gegensatz zur Charakteristik nach CEI, die beide be-
inhaltet. Deshalb liegt die obere Grenzkurve der letzteren
etwas hoher.

Um das Problem aufzuzeigen, ist im folgenden Beispiel
in den Fig. 4 und 5 neben der Sicherung Tragheitsgrad 1 die
nach CEI mégliche Sicherung eingetragen.

Fig. 3
Niederspannungsnetzplan Schlossrued-Klack

I Strang Lidngenthal
2 Strang Suhren

3 S&\d}?lnue . (
-~ ~
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Fig. 4 Nullungsberechnung Strang Lingenthal

Die Fig. 3 zeigt ein Netz mit zwei ldngeren Stringen. Die
Trafostation liegt geographisch wie auch von der Belastung
her in der Mitte des Einzugsgebietes dieses Netzes. In jedem
Strang ist eine Streckensicherung eingebaut. Die Strangbe-
rechnungen fiir den ersten Strang (Fig. 4) ergeben folgende
Absicherungen: Strangsicherung nach SEV Trigheitsgrad 1
160 A, nach CEI 80 A, Streckensicherung nach SEV T 1
75 A, CEI 40 A, also fiir Sicherungen nach CEI jeweils nur
die halbe Sicherungsgrosse. Im zweiten Strang (Fig. 5) ist
wieder das gleiche Bild. Das heisst somit, halbe Sicherungs-
grosse = halbe Leistung. Um nun wieder die gleiche Lei-
stung iibertragen zu konnen, miissten die Leiter entspre-
chend verstiarkt werden. Bei einem bereits bestehenden Lei-
terdurchmesser von 8 mm Cu auf der Freileitung ist dies
wenig sinnvoll. Eine andere Moglichkeit ist eine neue
Netzkonzeption mit weiteren Trafostationen, wobei in die-
sem Beispiel anstelle der einen Trafostation wenigstens zwei
neue in der Mitte der beiden Striange eingefiigt werden miiss-
ten oder, um die bestehende belassen zu konnen, eine Auftei-
lung auf drei Trafostationen notwendig wire. Nun wies die
bestehende Station im letzten Jahr ein stiindliche Maximal-
belastung von 68 kW auf, bei einer Aufteilung zum Beispiel
auf drei Stationen wiren es noch 20-30 kW pro Station.
Wird nun der Aufwand fiir die Netzdnderungen mit den
Einnahmen aus dem Energieverkauf, der sich nach der An-
derung gleichbleibt, verglichen, so ist diese Ldsung wirt-
schaftlich untragbar.

7. Leistungsschalter

Eine andere Moglichkeit des Uberstromschutzes anstelle
von Sicherungen sind die Leistungsschalter.

Bei den Schaltern unterscheidet man zwischen Nullpunkt-
16schern und energiebegrenzenden Schaltern.

638 (B 292)

Bei den ersteren, bisher tiblichen Schaltern erfolgt die
Loschung des Schaltlichtbogens beim Nulldurchgang der
Sinuswelle, deshalb der Name Nullpunktldscher. Der Schal-
ter muss somit den vollen KurzschluBstrom fiithren kénnen,
weshalb die Schaltleistung auf etwa 30 kKA begrenzt ist. Mit
den in den letzten Jahren stark gestiegenen KurzschluB3stro-
men entstanden deshalb Probleme mit den {iblichen Schal-
tern, was zu einer Neuentwicklung fiihrte, zu den Begren-
zungsschaltern. Dieselben schalten den KurzschluB3strom
bereits bei dessen Anstieg ab, wobei die Durchlassenergie
einen bestimmten Wert nicht Uiberschreiten darf, das heisst,
sie muss begrenzt sein. Daher die Bezeichnung Begrenzungs-
schalter. Grundbedingung zur Erreichung desselben ist eine
hohe Schaltgeschwindigkeit. Mit diesen Schaltern konnen in
Netzen auftretende KurzschluBstrome bis gegen 100 kA ab-
geschaltet werden. Also konnen damit auch héchstmdgliche
KurzschluBstrome beherrscht werden.

8. Vergleich Schalter—Sicherung

Wo liegt nun der Unterschied zwischen Schaltern und
Sicherungen? Vorteile besitzt der Schalter in der praktisch
gefahrlosen Bedienung beim Schalten unter Last. Bei einer
Auslosung kann sofort wieder zugeschaltet werden, das
heisst, es ist kein Ersatzmaterial wie bei den Sicherungen
notwendig. Bei Stromen iiber 600 A sind keine genormten
Sicherungen mehr erhiltlich. Hier miissen zwangsldufig Lei-
stungsschalter eingesetzt werden.

Der Schalter besitzt aber auch Nachteile. Gerade bei der
Verwendung in Aussenanlagen wie Stangentrafostationen,
Kabelkabinen und dergleichen stellen wir immer wieder Kor-
rosionen fest, die sich auf den Schalter nachteilig auswirken
konnen, denn dieselben sind in der Normalausfiihrung nur
bedingt fiir diesen Zweck geeignet. Zu beachten ist auch,
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Fig. 5 Nullungsberechnung Strang Suhren
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Fig. 6 Leistungsschalter mit nachgeordneter Sicherung

I Abschmelzkurve der Sicherung
2 Auslosekennlinie des Leistungsschalters

dass man sich infolge der Ersatzhaltung auf ein bestimmtes
Fabrikat festlegen muss, denn die Konstruktionen sind nicht
an Normen gebunden, die Anschliisse und Befestigungen
sind unterschiedlich. Zudem miissen die Schalter ausziehbar
sein, da eine sichtbare Trennung verlangt ist. Bei einer Kon-
struktionsianderung des gleichen Fabrikates gibt der Schalter-
ersatz ebenfalls Probleme auf.

Uber die beim Schalter mogliche allpolige Abschaltung
im Gegensatz zu den Sicherungen konnte man sich ldngere
Zeit unterhalten, denn es gibt auch hier Vor- und Nachteile.
Die Storungssuche wird bei der einpoligen Abschaltung eher
erleichtert. Anderseits kann die Abschaltung nur in einer
Phase Defekte an Verbrauchern bei den Abonnenten verur-
sachen.

Einen Vergleich zwischen Schalter und Sicherung muss
man auch bei den Kosten anstellen, wobei natiirlich auch der
Sicherungsersatz beriicksichtigt werden muss. Uber alles ge-
sehen muss bei der Verwendung von Schaltern mit den dop-
pelten Kosten wie bei Sicherungen gerechnet werden.

Die Verwendung von Schaltern empfiehlt sich somit vor
allem in Fillen hoher Strombelastungen, dann dort, wo mit
haufigeren Ausschaltungen gerechnet werden muss oder
auch in Verteilanlagen, wo ungeiibte Personen die Schaltun-
gen vornehmen.

9. Selektivitiit

In unseren Netzen haben wir die einzelnen Uberstrom-
schutzorgane hintereinandergeschaltet. Jedes derselben muss
normalerweise den Anlageteil schiitzen, der zwischen ihm
und dem néchstfolgenden Schutzorgan liegt.

Anderseits sollte eine Strangsicherung in der Trafostation
nicht ansprechen, wenn ein Kurzschluss nach der An-
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schluf3sicherung eines Hauses auftritt. Die verschiedenen
Organe miissen selektiv arbeiten, sie miissen aufeinander ab-
gestimmt sein.

Hiefiir sind die Charakteristiken zu betrachten. Dabei gilt
der Grundsatz, dass sich die Streubdnder der Schmelz- und
Auslosecharakteristiken in keinem Punkt iiberdecken diirfen.

9.1 Sicherungen

Bei den Hochleistungssicherungen gemaiss den SEV-Vor-
schriften 1018 soll die Selektivitit bei gleichem Trigheits-
grad gewihrleistet sein, wenn jeweils eine Sicherungsstufe
dazwischenliegt. Eine Sicherung 100 A flink ist zum Beispiel
selektiv mit einer Sicherung 150 A flink. Wir haben ein Se-
lektivitatsverhaltnis von etwa 1 : 1,6.

Bei den neu zur Normung vorgeschlagenen Sicherungen
nach CEI liegt das Verhaltnis bei etwa 1 : 2, das heisst, eine
100-A-Sicherung arbeitet selektiv zu einer 200-A-Sicherung.
Somit hitten wir hier, trotz den Fortschritten der Technik,
ebenfalls eine Verschlechterung bei den CEI-Normen gegen-
tiber denjenigen nach SEV 1018.

Nun muss man bei der Beurteilung der Selektivitdt der
Sicherungen etwas vorsichtig sein. Die gemachten Angaben
gelten nur bei neuen Sicherungen, auch hat die Hohe des
KurzschluBstromes einen Einfluss. In der Praxis haben wir
schon des oftern feststellen miissen, dass obschon die
Selektivitit eingehalten war, unter Umstinden zwei
hintereinandergeschaltete Sicherungen gleichzeitig oder
sogar nur die grossere abgeschmolzen ist. Im Betrieb sind die
Sicherungen der Alterung unterworfen, wobei diese je nach
Art, Hohe und Dauer der Belastung unterschiedlich sein
kann. Bei Kurzschliissen in weiter dahinterliegenden Anlage-
teilen werden die vorgeschalteten Sicherungen ebenfalls vom
KurzschluBstrom durchflossen, der den Schmelzleiter
schwichen kann. Wenn nun eine Sicherung mehrmals durch
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einen Kurzschlu3strom beansprucht wurde, besteht sogar
die Moglichkeit, dass sie bei einem Strom unter dem angege-
benen Nennstrom ausldsen kann.

Um die Selektivitdt in einem Netzstrang jederzeit zu ge-
wihrleisten, miissten somit bei einem Kurzschluss alle der
abgeschmolzenen Sicherung vorgeschalteten Sicherungen
ebenfalls ersetzt werden, was jedoch in der Praxis normaler-
weise nicht gemacht wird. Somit darf man das Selektivitits-
kriterium bei Sicherungen nicht iiberbewerten.

9.2 Leistungsschalter

Hier liegen die Verhiltnisse bei den Leistungsschaltern
glinstiger, da die Alterung nicht denselben Einfluss hat. Die
Selektivitat bleibt praktisch dauernd gewihrleistet, wenn die
Ausldser entsprechend eingestellt sind.

9.3 Leistungsschalter-Sicherung

Bei der Hintereinanderschaltung von Schaltern und Siche-
rungen miissen die Abschaltcharakteristiken derselben einan-
der gegeniibergestellt werden. Bei Schaltern sind vielfach
zwei Charakteristiken angegeben, eine im kalten und eine im
warmen Zustand. Fiir den Betrieb muss natlirlich die letztere
verglichen werden. Die Schaltung «Schalter vor Sicherung»
ist in Fig. 6 angegeben.

Bei richtiger Wahl aufgrund der Charakteristiken sollten
hier keine Schwierigkeiten entstehen, wobei ein Sicherheits-
abstand zwischen den beiden Kurven zu empfehlen ist.

Anders liegt das Problem bei der Anwendung «Sicherung
vor Schalter». Wir kennen dasselbe vor allem auch in den
Hausinstallationen bei der Verwendung von Leitungsschutz-
schaltern. In Fig. 7 ist dieser Fall mit den beiden Charakteri-
stiken dargestellt. Obwohl wir zwischen den Auslsekenn-

linien einen geniigenden Abstand haben, besteht die Mog-
lichkeit, dass zum Beispiel eine 75-A-Sicherung vor einem
10-A-Leitungsschutzschalter schmilzt. Die Auslosekennlinie
des Schalters lduft hier im untersten Bereich bei einer be-
stimmten Zeit praktisch horizontal weiter. Trotz hdherem
Strom bleibt die Ausschaltzeit also gleich. Je nach Schalterart
liegt diese Minimalzeit bei 0,008 s bei Leitungsschutzschal-
tern in der Hausinstallation bis etwa 0,02 s bei Leistungs-
schaltern, wie sie im Netz verwendet werden. Im Gegensatz
dazu hat die Schmelzkurve der Sicherung weiter den gleichen
Verlauf, das heisst, je hoher der Strom, um so schneller
schaltet sie ab. Im vorliegenden Beispiel unterbricht die Si-
cherung bei einem KurzschluBstrom iiber 900 A, bevor der
Schalter ausldst. Solche Ausldsungen haben wir vor allem in
der Nihe von Trafostationen und bei leistungsstarken Stadt-
netzen, wo hohere KurzschluBstrome auftreten. Eine Elimi-
nierung dieser Schwierigkeiten ist bis heute nicht moglich,
denn durch die maximale Grundgeschwindigkeit der Schalter
ist diese Schaltzeit gegeben.

Durch die Verwendung von energiebegrenzenden Schal-
tern ist nur eine leichte Verbesserung maoglich.

Wenn durchwegs nur Leistungs- und Leitungsschutzschal-
ter verwendet wiirden, konnte das Selektivitdtsproblem am
besten gelost werden. In den Hochspannungsverteilnetzen
kennen wir diese Ldsung. Durch eine einstellbare zeitliche
Staffelung der Ausloser bei den hintereinanderliegenden
Schaltern kann ein optimales, selektives Abschalten erreicht
werden.
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Fehlerstromschutzschalter in Niederspannungsnetzen

Von H.Egger

Zundchst werden Moglichkeiten zur Einhaltung der Nullungs-
bedingungen mit Hilfe von Fehlerstromschutzschaltern beschrie-
ben. Weiter werden Selektivititsfragen bei der Fehlerstromschutz-
schaltung behandelt und Angaben iiber das Schaltvermogen der
Fehlerstromschutzschalter gemacht. Die Beeinflussung der Aus-
loseempfindlichkeit durch Gleichstrome wird erliutert. Zum
Schluss zeigen einige Hinweise, wie Schwierigkeiten bei der An-
wendung von Fehlerstromschutzschaltern auf Baustellen und
Campingplitzen zu vermeiden sind.

1. Einhalten der Nullungsbedingungen
mit Hilfe der Fehlerstromschutzschaltung

Seit Jahren hilft uns die Fehlerstromschutzschaltung, mit
Erfolg Elektrounfille zu verhiiten und Bridnde zu verhin-
dern. Entsprechend der Schutzart werden die Fehlerstrom-
schutzschalter fiir den Brandschutz, den Beriihrungsschutz
und zum Einhalten der Nullungsbedingungen eingesetzt.

— Brandschutz

Zur Verhinderung von durch Fehlerstrom geziindeten
Bréanden ist eine Nennausldseempfindlichkeit von 300 mA
richtig. Ein solcher Fehlerstromschutzschalter iiberwacht die
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L’exposé traite d’abord des possibilités qui sont données pour
Pobservation des conditions de mise au neutre a laide de
disjoncteurs de protection par courant de défaut. Ensuite sont
examinées les questions de sélectivité lors du couplage de
protection par courant de défaut et des indications sont fournies
sur le pouvoir de rupture des disjoncteurs. Des explications sont
en outre données sur U'influence que peuvent exercer les courants
continus sur la sensibilité au déclenchement. L’'exposé se termine
par quelques indications sur la facon dont on peut éviter les
difficultés dans le cas de Uutilisation de tels disjoncteurs sur des
chantiers et des terrains de camping.

Isolation dauernd und schaltet die zu iiberwachende elektri-
sche Anlage ab, bevor ein Brand entstehen kann.

— Beriihrungsschutz

Beim Beriihrungsschutz unterscheiden wir fiir den Perso-
nenschutz bewegliche und fest angeschlossene Objekte. Mit
beweglichen Objekten sind Licht- oder Steckdosenkreise ge-
meint. Die Wahrscheinlichkeit eines Schutzleiterunterbruchs
ist bei beweglichen Kabeln und elektrischen Apparaten rela-
tiv gross. Die Beriihrungsspannung kann in solchen Fillen
nicht selten 220 V erreichen. Der Fehlerstrom, der demzu-
folge iiber den menschlichen Korper fliessen kann, wird je
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