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Das Selektivitédtsverhalten von
Uberstromunterbrechern

R. Bichtold

Der Artikel beschreibt die Funktionsweise
der verschiedenen dem Leitungsschutz die-
nenden Uberstromunterbrecher. Das Selekti-
vitatsverhalten bei Serieschaltung dieser
Apparate wird erlautert, und die Kriterien
werden erwahnt, die zur Erreichung von
Selektivitdt notig sind.

Description du fonctionnement des divers
coupe-surintensité servant a la protection de
canalisations. Leur comportement sélectif en
couplage série est expliqué et les criteres
concernant l'obtention de la sélectivité sont
mentionnés.
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Rudolf Bdchtold, El.-Ing. HTL, CMC Carl Maier + Cie.
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1. Einleitung

In einer Starkstromverteilung sind
meistens mehrere -Uberstromunterbre-
cher in Serie geschaltet, und man er-
wartet, dass bei einem Kurzschluss nur
das der Kurzschlussstelle unmittelbar
vorgeschaltete  Schutzelement an-
spricht, dass also Selektivitdt besteht.
Wie die Praxis zeigt, ist dies vor allem
dann nicht immer der Fall, wenn in
einer Verteilanlage Uberstromunter-
brecher verschiedener Bauarten, d.h.
Schmelzsicherungen und Leitungs-
schutzschalter, eingebaut sind.

" Damit im Kurzschlussfall Selektivi-
tdt besteht, muss bei der Planung die
richtige Apparateauswahl getroffen
werden, und dies ist nur moglich,
wenn die Funktionsweise der verwen-
deten Uberstromunterbrecher in allen
Storungsfillen bekannt ist. Im folgen-
den sollen deshalb die Funktionsprin-
zipien und -merkmale der verschiede-
nen Leitungsschutzvorrichtungen be-
schrieben und ihr Selektivititsverhal-
ten erldutert werden.

2. Arten von
Uberstromunterbrechern
fiir den Leitungsschutz
2.1 Schmelzsicherungen

Das Element, welches in einer Si-
cherung bei Uberlast den Strom ab-
schaltet, besteht aus einem Schmelzlei-
ter. Dieser schmilzt ab, wenn ein
Strom, der die angeschlossene Leitung
gefdhrden konnte, iiber die Sicherung
fliesst. Die Sicherung spricht, je nach
Hohe des Stromes sowie entsprechend
dem Nennstrom und dem Tragheits-
grad, nach kiirzerer oder lédngerer Zeit
an. Nachdem das Schmelzelement
durchgeschmolzen ist, wird bei einer
gut funktionierenden Sicherung der
Stromfluss sehr rasch unterbrochen.
Eine Schmelzsicherung ist deshalb in
der Lage, die beim Abschalten eines
Kurzschlusses fliessende Energie auf
einen Wert zu begrenzen, welcher un-

abhingig von der Hohe des Kurz-
schlussstromes ist. Diese «Durchlass-
energie» (Einheit: A%) setzt sich aus
der Schmelz- und der Loschenergie zu-
sammen. Diese fiir das Selektivitéts-
verhalten wichtigen Werte konnen aus
dem Abschaltoszillogramm der Siche-
rung (Fig. 1) ermittelt werden.

2.2 Leitungsschutzschalter

Mechanische Uberstromunterbre-
cher, welche zum Schalten von Kurz-
schlussstromen geeignet sind, werden
als Leitungsschutzschalter bezeichnet.
Sie bestehen im Prinzip aus einem me-
chanischen und einem elektrischen
Teil, welcher einen meist thermischen
Uberstromausldser, eine magnetische
Schnellauslosung und ein Kontaktsy-
stem mit einer Schaltkammer enthdlt.

Da fiir das Selektivitdtsverhalten
nur der Strombereich oberhalb der
Ansprechgrenze der magnetischen

Fig.1 Abschaltoszillogramm einer
Schmelzsicherung

ix Kurzschlussstrom
i Stromverlauf beim Abschalten von ix durch
eine Schmelzsicherung
Schmelzenergie 2
- . Jitdt
Loschenergie
Schmelzzeit
Loschzeit

(Die massstablichen Verhiltnisse entsprechen
etwa der Abschaltung eines Kurzschlussstromes
von 2000 A durch eine flinke Schraubsicherung
63 A) )
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Ausloser bestimmend ist, wird in der
Folge das Verhalten der Leitungs-
schutzschalter nur in diesem Bereich
beschrieben.

Leitungsschutzschalter konnen in
zwei Gruppen eingeteilt werden. Die
eine umfasst Apparate mit Nenn-
stromstérken bis etwa 40 A. Diese im
folgenden als kleine Leitungsschutz-
schalter bezeichneten Schalter beste-
hen aus relativ leichten mechanischen
Bauteilen, welche schnelle Bewe-
gungsabliufe und entsprechend kurze
Schaltzeiten ergeben. Bei der zweiten
Gruppe handelt es sich um die Schal-
ter, welche bisher unter dem Begriff
Leistungsschalter bekannt waren. Die
Nennstrome dieser im folgenden als
grosse Leitungsschutzschalter bezeich-
neten Apparate beginnen bei etwa 100
A. Entsprechend grosser sind ihre me-
chanischen Bauteile und die damit ver-
bundenen Funktionszeiten.

2.2.1 Kleine Leitungsschutzschalter

Die Ansprechgrenze der magneti-
schen Auslosung ist durch die entspre-
chenden Materialvorschriften gege-
ben, wobei in der Schweiz die Ausldse-
charakteristiken L, V und Z unter-
schieden werden [1]. Wenn bei einer
Storung ein Strom auftritt, welcher die
Ansprechgrenze der magnetischen
Auslésung iberschreitet, gibt das
Schaltschloss die Kontakte frei, und
die sich 6ffnenden Kontakte bewirken
die Abschaltung des Stromes. Der
eigentliche Abschaltvorgang ist vom
Aufbau der Loschkammer des Schal-
ters abhédngig, wobei heute zwei
Loschsysteme bekannt sind:

A. Nullpunktloscher

Beim Entstehen eines Kurzschlusses
steigt der Strom auf einen Wert an,
welcher durch die Impedanz des Kurz-
schlussstromkreises und den Augen-
blickswert der Spannung im Moment
des Auftretens des Kurzschlusses gege-
ben ist.

Der Leitungsschutzschalter, der den
Kurzschluss abschalten soll, bleibt im
ersten Augenblick geschlossen, da sein
Schaltschloss eine gewisse Zeit bend-
tigt, bis es die Kontakte freigibt. Nach
Ablauf dieser Eigenzeit, welche bei
modernen kleinen Leitungsschutz-
schaltern in der Gréssenordnung von
0,5 ms liegt, beginnen sich die Kontak-
te zu Offnen, wobei ein Lichtbogen
entsteht, liber den der Stromfluss bis
zum néchsten Stromnulldurchgang
aufrechterhalten wird; der Kurz-

schluss ist erst in diesem Moment ab-
geschaltet. Schalter, die nach diesem
System arbeiten, werden als Null-
punktloscher bezeichnet. Sie haben
eine relativ einfache Lichtbogenkam-
mer. Die maximale Abschaltzeit ist
von der Netzfrequenz abhdngig und
betrédgt im 50-Hz-Netz etwa Y100 s. Die
wiahrend des Abschaltvorganges durch
den Schalter fliessende Energie be-
stimmt dessen Schaltvermogen; fiir

Nullpunktldscher in den heute iibli-.

chen Dimensionen
3000...5000 A.

liegt es bei

B. Energiebegrenzende Schalter

Wenn man den bei der Abschaltung
im Innern des Schalters sich bildenden
Lichtbogen kiihlt, sei es durch Verldn-
gerung oder Unterteilung desselben
durch Deionisierungsbleche, wird dem
Lichtbogen Energie entzogen, so dass
er seine Leitfdhigkeit rasch verliert
und der Strom schon vor dem Null-
durchgang abbricht [2]. Dadurch wird
die Energie kleiner, welche beim Ab-
schalten eines Kurzschlusses durch
den Schalter fliesst. Sie ist von der
Wirksamkeit der Loschkammer ab-
hédngig; die Unterschiede bei den ver-
schiedenen Typen sind bedeutend. Im-
merhin kann gesagt werden, dass ein
Nullpunktléscher (Nennstrom 16 A)

bei einem Kurzschlussstrom von 1000

A etwa 60% der Energie einer 50-Hz-
Sinushalbwelle durchlisst, wahrend es
bei einem energiebegrenzenden Schal-
ter noch 30...40% sind. Bei hoheren
Kurzschlussstromen sind die Durch-
lassenergien, verglichen mit der Ener-
gie der Sinushalbwelle, geringer.

Die geringere Durchlassenergie die-
ser Apparate hat zur Folge, dass deren
Schaltvermdgen gegeniiber demjeni-
gen der Nullpunktloscher gleicher Di-
mension grosser ist, so dass Schalter
dieser Bauart Kurzschlussstrome von
6000...10 000 A beherrschen.

Modernste Konstruktionen energie-
begrenzender Leitungsschutzschalter
arbeiten mit zwei Lichtbogenkam-
mern. Dadurch wird die Energiebe-
grenzung noch wirksamer. Entspre-
chend hoher ist das Schaltvermdgen.
So bewiltigt ein Hochleistungsautomat
einen Kurzschlussstrom von 30000 A
bei einer Abschaltzeit von 2 ms. Figur
2 zeigt die Innenansicht sowie den
Stromverlauf eines solchen Schalters.

Die Durchlassenergien der verschie-
denen Typen kleiner Leitungsschutz-
schalter sind in Figur 3 in Abhéngig-
keit des Kurzschlussstromes darge-
stellt.

@ @ © @
®

Fig.2 Hochleistungsautomat

1 Anschlussklemmen

2 magnetische Auslésespule

3 thermische Uberstromausloser
4 Loschkammer

5 beweglicher Kontakt

2.2.2 Grosse Leistungsschalter

Der Aufbau dieser Apparate ist
prinzipiell der gleiche wie derjenige
der kleinen Leistungsschalter. Unter-
schiede bestehen in bezug auf die
Funktionszeiten und Durchlassener-
gien. Ausserdem besteht meistens die
Moglichkeit, dass die Ansprechgrenze
der magnetischen Auslésung von aus-
sen eingestellt werden kann. Bei gewis-
sen Produkten ist es zudem mdglich,
die magnetische Auslosung zeitlich zu
verzogern. Dem Anwender stehen drei
Ausfithrungen zur Verfiigung:

A. Unverzogerte magnetische
Ausléser (Nennstrome ab 100 A; mit
Einstellbereichen ab 10 A)

Auch bei diesen Schaltern spricht
der Mechanismus an, wenn ein Strom
fliesst, welcher iber der Ansprech-
grenze der magnetischen Auslésung
liegt. Je nach Baugrosse des Apparates
ist mit Eigenzeiten von 5...10 ms und
totalen Abschaltzeiten von max. 20 ms
zu rechnen.

B. Kurzverzégerte magnetische
Ausloser (ab etwa 200 A)

Diese Schalter ldsen, wenn der
Strom iiber der Ansprechgrenze der
magnetischen Ausldser liegt, erst nach
einer gewissen festeingestellten Zeit

Bull. SEV/VSE 74(1983)13, 2. Juli
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Fig.3 Durchlassenergie [i2 - dtals Funktion des Kurzschlussstromes 1

A Energie der 50-Hz-Sinushalbwelle
B Hochleistungsautomat 30 000
(In=16A)
C Strombegrenzer 6000
(In=16A)
D Nullpunktléscher 3000
(I, =16 A)

aus. Diese liegt bei etwa 50 ms. Bei ho-
heren Stromen wird die Verzogerungs-
zeit kleiner, und bei Stromen, welche
iiber dem 15...20fachen Nennstrom lie-
gen, arbeiten die kurzverzogerten Aus-
16ser wie die unverzdgerten.

C. Verzogerte magnetische Ausloser
(abetwa 400 A)

Bei diesen Schaltern lasst sich neben
dem Ansprechstrom auch die zeitliche
Verzdégerung der magnetischen Auslo-
ser einstellen. Die moglichen Verzoge-
rungszeiten liegen zwischen 50 ms und
500 ms. Bei solchen Apparaten erfolgt
die Abschaltung immer erst nach
Ablauf der -eingestellten Verzoge-
rungszeit, auch wenn der Strom weit
iiber der Ansprechgrenze der Ausldser
liegt.

Figur 4 zeigt die Auslésekennlinien
der verschiedenen Typen grosser Lei-
tungsschutzschalter.

Waihrend der eigentlichen Abschalt-
phase arbeitet die Mehrzahl der gros-
sen Leitungsschutzschalter nach dem
Prinzip der Nullpunktléscher. Eine
Ausnahme bilden die sog. Limitoren.
Bei diesen werden die Kontakte mit
Hilfe der dynamischen Krifte des
Stromes direkt und nicht iiber das
Schaltschloss aufgerissen, um eine

unverzogert
————— kurzverzogert
----- verzogert

moglichst schnelle Abschaltung zu er-
reichen. Durch den im Schalterinnern
sehr rasch entstehenden Lichtbogen
wird der Kurzschlussstrom reduziert
und innerhalb von 8...10 ms abgeschal-
tet. Da bei diesen Schaltern die dyna-
mische Kraft des Stromes zum Offnen
der Kontakte ausgeniitzt wird, tritt
eine strombegrenzende Wirkung erst
bei relativ hohen Kurzschlussstromen
(ab etwa 10 kA) ein. Solche Schalter
werden nur als unverzégerte Apparate
geliefert. Figur 5 zeigt den Verlauf der
Durchlassenergie fiir 63-A-Uberstrom-
unterbrecher der verschiedenen Bau-
arten.

3. Kurzschlussstrom ;
Auslosekennlinie im
Kurzschlussbereich

Als Kurzschlussstrom ist der Effek-
tivwert des Stromes definiert, der im
Kurzschlussfall fliessen wiirde, wenn
der der Kurzschlussstelle unmittelbar
vorgeschaltete Uberstromunterbrecher
iberbriickt wire und kein anderer
Uberstromunterbrecher abschalten
wiirde. Der Kurzschlussstrom ist ab-
hiangig von der Kurzschlussleistung
des Hochspannungsnetzes, von der
Leistung und der Kurzschlussspan-

.zwischen zweli

Fig.4 Auslosekennlinien grosser Leitungsschutzschalter

nung des oder der parallelgeschalteten

Niederspannungstransformatoren,
von den Léangen und Querschnitten
der Leiter bis zur Kurzschlussstelle
und von der Art des Kurzschlusses
(Kurzschluss zwischen drei Polleitern,
Polleitern oder zwi-
schen einem Pol- und dem Nulleiter).
Der an einem bestimmten Netzpunkt
zu erwartende Kurzschlussstrom wird
als prospektiver Kurzschlussstrom be-
zeichnet [3]. Weil die Impedanz des der
Kurzschlussstelle unmittelbar vorge-
schalteten Uberstromunterbrechers so-
wie der Lichtbogenwiderstand ver-
nachldssigt werden, ist der bei der Ab-
schaltung durch den Leitungsschutz-
schalter fliessende Strom immer klei-
ner als der prospektive Kurzschluss-
strom.

In den Auslosediagrammen ist auf
der Abszisse der prospektive Kurz-
schlussstrom aufgetragen, ein Strom
also, der wahrend der Abschaltung gar
nicht erreicht wird. Dies muss bei der
Ermittlung der Strom-Zeit-Kennlinie
berticksichtigt werden. Dies geschieht
in der Weise, dass der tatsdchlich ge-
flossene Strom rechnerisch in einen si-
nusformigen Stromstoss in der Hohe
des prospektiven Stromes umgewan-
delt wird, wobei die Dauer * dieses
Stromstosses so berechnet wird, dass

724 (A 392)
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Fig.5 Duchlassenergie [i2 - dzals Funktion des Kurzschlussstromes I

A Energie der 50-Hz-Sinushalbwelle

B Hochleistungsautomat I = 63 A

C Hochleistungssicherung Trigheitsgrad 2
IL,=63A

D grosser Leitungsschutzschalter
«Limitor» I, =63 A

E grosser Leitungsschutzschalter
unverzogert In =63 A

dieser «kiinstliche» Stromstoss die
gleiche Energie enthilt wie der tatsich-
liche bei der Abschaltung geflossene
Strom. Die Berechnung von t* erfolgt
iiber die aus dem Abschaltoszillo-
gramm ermittelte Durchlassenergie.

t*= D/I,?

t* In der Auslosekennlinie eingetragene
Abschaltzeit (s)

D Durchlassenergie (A2s)

Ip Prospektiver Kurzschlussstrom (A)

Im Bereich iiber der Ansprechgren-
ze der magnetischen Ausldsung ist da-
her die in den Auslosekennlinien ein-
getragene Zeit nicht die tatsachliche
Abschaltzeit. Diese ist immer lidnger,
andererseits wird aber auch der ange-
gebene Kurzschlussstrom nicht er-
reicht. Dank diesem Vorgehen ist es
moglich, die Auslosekennlinien der
Leitungsschutzschalter direkt mit de-
nen der Schmelzsicherungen zu ver-
gleichen; eine Tatsache, welche fiir die
Bestimmung der Selektivitdtsgrenzen
wichtig ist. Figur 6 zeigt den Verlauf
der Auslosekennlinien der Uberstrom-
unterbrecher, deren Durchlassener-
gien in Figur 5 angegeben sind.

Abb.6 Auslosezeit ¢ als Funktion des Kurzschlussstromes 7 fiir

Uberstromunterbrecher I, = 63 A

A Hochleistungsautomat

B Hochleistungssicherung Trigheitsgrad 2
C grosser Leitungsschutzschalter

D Limitor

4. Selektivitit von
in Serie geschalteten
Uberstromunterbrechern

4.1 Allgemeines

In einer Niederspannungsverteilan-
lage konnen die folgenden sieben dem
Leitungsschutz dienenden Uberstrom-
unterbrecher eingebaut sein:

- Schmelzsicherung

- Grosser Leitungsschutzschalter -
verzogert

- Grosser Leitungsschutzschalter -
kurzverzogert

- Grosser Leitungsschutzschalter -
unverzogert

- Kleiner Leitungsschutzschalter -
Nullpunktléscher

- Kleiner Leitungsschutzschalter -
Energiebegrenzer

- Kleiner Leitungsschutzschalter -
Hochleistungsautomat.

Theoretisch konnen diese Uber-
stromunterbrecher in beliebigen Va-
rianten in Serie geschaltet werden, was
49 Kombinationsmdoglichkeiten ergibt.
Davon sind aber einige sinnlos oder
werden in der Praxis nicht angewen-
det. In den Kistchen der Tabelle 1 sind

die Ziffern eingetragen, unter welchen
im folgenden das Selektivitdtsverhal-
ten der verschiedenen Kombinationen
beschrieben ist.

4.2 Vorgeschaltet: Schmelzsicherung

Eine Sicherung spricht an, wenn die
iiber sie fliessende Energie grosser als
ihre Schmelzenergie ist. Selektivitit
besteht deshalb immer dann, wenn der
nachgeschaltete Uberstromunterbre-
cher beim Abschalten eines Kurz-
schlusses weniger Energie durchlésst
als notwendig ist, die vorgeschaltete
Sicherung abschmelzen zu lassen.

4.2.1 Nachgeschaltet:
Schmelzsicherung

Da eine Schmelzsicherung in der
Lage ist, die Durchlassenergie, unab-
héngig von der Hohe des Kurzschluss-
stromes, zu begrenzen, kann mit zwei
richtig gewidhlten Sicherungen absolu-
te Selektivitdt erreicht werden. Die
richtige Staffelung ist im allgemeinen
gegeben, wenn bei Sicherungen glei-
cher Bauart der Nennstrom der vorge-
schalteten Sicherung zwei Stufen ho-
her ist, als jener der nachgeschalteten.

Bull. SEV/VSE 74(1983)13, 2. Juli
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Kapitel im Text, in denen die verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten der Uberstromunterbrecher behandelt werden " Tabelle I

vorgeschaltet Grosse Leitungsschutzschalter Kleine Leitungsschutzschalter
Schmelz-
Sicherung
verzogert kurzverzogert unverzogert Nullpunkt- Strom- Hochleistungs-
nachgeschaltet Loscher begrenzer automat
Schmelzsicherung 4.2.1 4.3.1 4.4.1 4.5.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1
5
= verzogert 4.2.2 4.3.2 - - - - -
228 ‘
S 32  kurzverzdgert 4.2.2 4.3.3 4.4.2 - - - -
0535
=
S unverzdgert 4.2.2 4.3.4 4.4.3 4.5.2 - - -
3
o & = Nullpunkt-Loscher 4.2.2 4.3.5 4.4.4 4.5.3 4.6.2 4.6.2 4.6.2
a0
=R
i 2 z Strombegrenzer 4.2.2 4.3.5 4.4.4 4.5.3 4.6.2 4.6.2 4.6.2
= 5
&l =
"§ Hochleistungsautomat 4.2.2 4.3.5 4.4.4 4.5.3 4.6.2 4.6.2 4.6.2
Hat die vorgeschaltete Sicherung eine 4.2.2 Nachgeschaltet: rung-Leitungsschutzschalter Selektivi-
andere Bauart oder einen anderen Leitungsschutzschalter tédt nur bis zu einem bestimmten Kurz-
Trigheitsgrad, sollten ihre Kennlinien schlussstrom, welcher durch Vergleich
verglichen werden. Wie Figur 7 zeigt, Je hoher der Kurzschlussstrom, de-  der Ausldsekennlinien von Sicherung

miissen bei extremen Trigheitsunter- sto grosser ist die Durchlassenergie und Leitungsschutzschalter ermittelt
schieden recht grosse Nennstromdiffe-  eines Leitungsschutzschalters. Deshalb  werden kann, méglich. Wie Figur 8

renzen eingehalten werden. ist bei einer Kombination Vorsiche- zeigt, macht jedoch das breite Streu-
10 T : T ! T - 10°
S i = (s) \\
tT ! t
10° " T10 3
\ I I ] \
\ | ‘ [
\\ Al \
|
2 Hl | 2
1 R = .
\\\ \ \\
T \
1 \ (WA 1 \ \
10 VR W 10 X
| VI [ \
T NKLA AA
10° \&k*\‘ - 10° \‘
b I I \\
\
: \ '\\ : \ \
I 1S | D
10" T | R 107 I AY.N
| \ \
| | \ | N \‘
| N \
107 f \\\\ | 107 N N
AR\ NEAN | N
NS 1l SI=L
\ T - N
\ [ | s -
10° ! A\ ; 107 1A \\ ~ Ty
N s \\_\.
A N
A NH
4 [\ -4 NI N ]
10 10 5
102 5 102 5 10° 5 10° A 10’ 5 102 5 10° 10° A
— —|

Fig.7 Auslésekennlinien (Streuband) von Schmelzsicherungen

A Schraubsicherung 63 A trag
B Hochleistungssicherung 200 A Trigheitsgrad 1

Fig.8 Auslosekennlinien von kleinen Leitungsschutzschaltern (f, = 10 A)
und Schmelzsicherung 25 A trig

A Nullpunktlgscher: Selektivitdtsgrenze 520... 840 A

B Strombegrenzer: Selektivitatsgrenze 630...1200 A

C Hochleistungsautomat: Selektivitédtsgrenze 1200...2800 A

D Streubereich Schmelzsicherung
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Fig.9 Auslosekennlinie grosser Leitungsschutzschalter 250 A und Hochleistungssicherung 600 A

A grosser Leitungsschutzschalter

B Hochleistungssicherung Trigheitsgrad 2: Selektivitdtsgrenze 18 000...28 000 A
C Hochleistungssicherung Trigheitsgrad 1: Selektivititsgrenze 6 500...16 000 A

band der Schmelzsicherung exakte Se-
lektivitidtsangaben schwierig, vor al-
lem dann, wenn man beriicksichtigt,
dass sich das Sicherungsstreuband
durch Vorbelastung verschiebt.

In Hausinstallationen mit Leiter-
querschnitten von 1,5..2,5 mm? er-
reicht man bei Verwendung von trigen
25-A-Vorsicherungen normalerweise
Selektivitdt zu nachgeschalteten klei-
nen Leitungsschutzschaltern.

In Industrieanlagen, wo grosse Lei-
tungsschutzschalter (unverzogert oder
kurzverzogert) eingebaut sind, muss
die Vorsicherung mindestens den drei-
fachen Nennstrom des Schalters ha-
ben, und es sollten Hochleistungs-
sicherungen Trégheitsgrad 2 eingesetzt
werden (Fig. 9), um befriedigende Se-
lektivitatsverhéltnisse zu erreichen. Zu
einem nachgeschalteten grossen, ver-
zogerten Leitungsschutzschalter sind
die Selektivitdtsverhéltnisse wegen der
durch die Verzdgerung bedingten
grossen Abschaltzeit unbefriedigend.

4.3 Vorgeschaltet: Grosser
Leitungsschutzschalter - verzogert

Im Kurzschlussfall spricht ein sol-
cher Schalter an, wenn ein Strom, wel-

cher oberhalb der Ansprechgrenze der
Kurzschlussauslosung liegt, ldnger als
die  eingestellte  Verzégerungszeit
fliesst. Wird ein Kurzschluss innerhalb
dieser Zeit vom nachgeschalteten
Uberstromunterbrecher abgeschaltet,
besteht Selektivitdt. Durch Vergleich
der Auslosekennlinien kann dies iiber-
priift werden.

4.3.1 Nachgeschaltet:
Schmelzsicherung

Da eine Schmelzsicherung eine rela-
tiv flinke Charakteristik hat, kann ge-
sagt werden, dass ein grosser verzoger-
ter Leitungsschutzschalter immer se-
lektiv zur nachgeschalteten Schmelzsi-
cherung arbeitet, wenn der Siche-
rungsnennstrom kleiner ist als derjeni-
ge des grossen Leitungsschutzschal-
ters.

4.3.2 Nachgeschaltet:
Grosser verzogerter
Leitungsschutzschalter

Selektivitat besteht immer dann,
wenn der Nennstrom des vorgeschalte-
ten grossen Leitungsschutzschalters
iiber demjenigen des nachgeschalteten

liegt, und wenn die Verzdgerungszeit
des vorgeschalteten Leitungsschutz-
schalters mindestens 50 ms grosser ist
als die des nachgeschalteten.

4.3.3 Nachgeschaltet:
Grosser kurzverzogerter
Leitungsschutzschalter

Selektivitdt wird erreicht, wenn die
Verzogerung des vorgeschalteten Lei-
tungsschutzschalters auf mindestens
80 ms eingestellt ist.

4.3.4 Nachgeschaltet:
Grosser unverzogerter
Leitungsschutzschalter

Um Selektivitdt zu erreichen, muss
die zeitliche Verzogerung des vorge-
schalteten Leitungsschutzschalters auf
mindestens 50 ms eingestellt sein.

4.3.5 Nachgeschaltet:
Kleiner Leitungsschutzschalter

Die kleinen. Leitungsschutzschalter
haben aufgrund ihres Aufbaues derart
kurze Abschaltzeiten, dass im Kurz-
schlussfall zu einem vorgeschalteten
verzogerten, grossen Leitungsschutz-
schalter immer Selektivitdt besteht.

4.4 Vorgeschaltet:
Grosser kurzverzogerter
Leitungsschutzschalter

Aufgrund der Funktionsweise dieser
Apparate - d.h. verzogerte Auslosung
bei nicht allzu grossen Kurzschluss-
strdbmen - ergeben sich recht gute Se-
lektivitidtsverhdltnisse, wenn die nach-
geschalteten Uberstromunterbrecher
schnell abschalten. Zu einem nachge-
schalteten verzogerten, grossen Lei-
tungsschutzschalter ist aber keine Se-
lektivitdit moglich, und eine solche
Kombination wire sinnlos.

- 4.4.1 Nachgeschaltet:
Schmelzsicherung

Absolute Selektivitit besteht, wenn
der Nennstrom der nachgeschalteten
Schmelzsicherung nicht grosser ist als
50% des Nennstromes des vorgeschal-
teten kurzverzogerten, grossen Lei-
tungsschutzschalters. Ist der Nenn-
strom der nachgeschalteten Sicherung
grosser, besteht nur Selektivitdt, wenn
der Kurzschlussstrom nicht grosser ist
als der 20fache Nennstrom des vorge-
schalteten Leitungsschutzschalters.

4.4.2 Nachgeschaltet:

Kurzverzogerter grosser

Leitungsschutzschalter

Selektivitdt besteht nur dann, wenn
der Kurzschlussstrom die Ansprech-
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grenze der magnetischen Auslésung
des vorgeschalteten Leitungsschutz-
schalters nicht iiberschreitet. Da diese
Ansprechgrenze hochstens auf das
8...10fache des Schalternennstroms
(vom Fabrikat abhingig) eingestellt
werden kann, ist fiir die Praxis diese
Kombination nicht zu empfehlen.

4.4.3 Nachgeschaltet:
Unverzogerter grosser
Leitungsschutzschalter

Selektivitdt besteht bis zu jenem
Kurzschlussstrom, bei welchem die
Verzogerung des vorgeschalteten kurz-
verzdgerten Leitungsschutzschalters
noch wirksam ist; also bis zum
15..20fachen Nennstrom des vorge-
schalteten Schalters. In der Praxis sind
die Selektivitdtsverhéltnisse bei dieser
Kombination befriedigend.

4.4.4 Nachgeschaltet:
Kleiner Leitungsschutzschalter

Bei dieser Apparatekombination be-
steht wegen der geringen Abschaltzeit
der kleinen Leitungsschutzschalter im-
mer Selektivitét.

4.5 Vorgeschaltet:
Grosser unverzogerter
Leitungsschutzschalter

Wird einem solchen Leitungsschutz-
schalter ein verzdgerter oder kurzver-
zogerter Leitungsschutzschalter nach-
geschaltet, besteht keine Selektivitat.
Solche Kombinationen sind deshalb
nicht zu empfehlen.

4.5.1 Nachgeschaltet:
Schmelzsicherung

Selektivitat besteht, wenn der Kurz-
schlussstrom die Ansprechgrenze der
magnetischen Auslosung des vorge-
schalteten Leitungsschutzschalters
nicht iibersteigt. Absolute Selektivitét
wird unabhingig vom Kurzschluss-
strom erreicht, wenn der Nennstrom
der nachgeschalteten Sicherung nicht
hoher ist als 25% des Nennstromes des
vorgeschalteten Leitungsschutzschal-
ters und wenn dessen magnetische
Auslésung auf den Maximalwert ein-
gestellt ist.

4.5.2 Nachgeschaltet:
Grosser unverzogerter
Leitungsschutzschalter

Selektivitdt besteht nur dann, wenn
der Kurzschlussstrom die Ansprech-
grenze der magnetischen Ausldsung
des vorgeschalteten Leitungsschutz-
schalters nicht iibersteigt. Fiir die Pra-

, Selektivititsgrenzen im Falle eines kleinen Leitungsschutzschalters

mit vorgeschaltetem, unverzogertem grossem Lei tungsschutzschalter Tabelle 1T
Vorgeschalteter
grosser Leitungsschutzschalter
unverzogert
Nenngrosse
<100A 2250A 2550A
Nullpunktléscher 1200 A 2000 A 3000 A*)
o 3000
O =
=
s
% £
ol Strombegrenzer 3000 A 5000 A 6000 A*)
23
Ehe
28
S5
z — Hochleistungsautomat 10000 A 20000 A | 30000 A*)
30000

*) Selektiv bis zum Nennschaltvermdgen des nachgeschalteten kleinen Leitungsschutzschalters

xis ist diese Kombination nicht zu
empfehlen, es sei denn, man verzichte
bewusst auf Selektivitit.

4.5.3 Nachgeschaltet:
Kleiner Leitungsschutzschalter

Da die kleinen Leitungsschutzschal-
ter den Strom einerseits recht gut be-
grenzen und andererseits die Abschalt-
zeiten sehr klein sind, bestehen gute
bis ausgezeichnete Selektivitatsver-
hiltnisse. Die Grenzwerte sind aller-
dings nur durch Versuche zu ermitteln.
Die Tabelle II gibt die etwa zu erwar-
tenden Selektivitdtsgrenzen an.

4.6 Vorgeschaltet:
Kleiner Leitungsschutzschalter

Im Prinzip besteht nur dann Selekti-
vitdt, wenn der Kurzschlussstrom den
Ansprechwert der magnetischen Aus-
16sung des vorgeschalteten Leitungs-
schutzschalters nicht iibersteigt. Des-
halb erreicht man bei Verwendung der
Z-Charakteristik fiir den vorgeschal-
teten Automaten in Installationen mit
kleinen Kurzschlussstromen
(<1000 A) meistens befriedigende Se-
lektivitdtsverhéltnisse.

4.6.1 Nachgeschaltet:
Schmelzsicherung

Da Schmelzsicherungen bis 10 A
den Strom sehr stark begrenzen, be-
steht absolute Selektivitdt, wenn der
vorgeschaltete Leitungsschutzschalter
einen Nennstrom von mindestens 20 A
hat und in Z-Charakteristik ausgefiithrt

ist. Bei Schmelzsicherungen mit Nenn-
stromen von mehr als 10 A besteht nur
Selektivitdt, wenn der Kurzschluss-
strom die Ansprechgrenze der magne-
tischen Ausldsung des vorgeschalteten
Leitungsschutzschalters nicht mehr als
etwa 25% iibersteigt.

4.6.2 Nachgeschaltet:
Kleiner Leitungsschutzschalter

Bei der Serieschaltung von zwei
kleinen Leitungsschutzschaltern be-
steht nur dann Selektivitdt, wenn der
vom nachgeschalteten Leitungsschutz-
schalter beim Abschalten eines Kurz-
schlusses durchgelassene Stromstoss
die Ansprechgrenze der magnetischen
Auslésung des vorgeschalteten Lei-
tungsschutzschalters nicht iibersteigt.
Der vorgeschaltete Leitungsschutz-
schalter sollte daher eine mdglichst
hoch eingestellte magnetische Auslo-
sung (Charakteristik Z) haben. Je nach
dem Nennstrom des vorgeschalteten
Leitungsschutzschalters (25 oder 40 A)
werden so Selektivitdtsgrenzen von
500 A bis 800 A erreicht, was in Netzen
mit Leiterquerschnitten von 1,5 mm?
normalerweise geniigt, um Selektivitét
zu erreichen.

Gelegentlich werden zum Schutz
von leistungsschwachen Verbrauchern
(Relais, Instrumente usw.) Leitungs-
schutzschalter mit sehr kleinen Nenn-
stromen (<2 A) eingesetzt. Mit solchen
Schaltern besteht zum vorgeschalteten
kleinen Leitungsschutzschalter nor-
malerweise Selektivitdt, denn diese
nachgeschalteten Uberstromunterbre-
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cher begrenzen den Kurzschlussstrom
dank ihrem grossen Innenwiderstand
(>0,5Q) so stark, dass er die An-
sprechgrenze der magnetischen Auslo-
sung des vorgeschalteten Leitungs-
schutzschalters nicht erreicht.

In Fillen, wo sehr oft Kurzschliisse
auftreten (z.B. Ubungslokale von
Schulen, Ausbildungszentren usw.), ist
zu iiberlegen, ob der Kurzschlussstrom
nicht durch den Einbau von ohmschen
Widerstdnden reduziert werden kann.
Damit kann einerseits absolute Selek-
tivitdt zwischen den Uberstromunter-
brechern erreicht werden, und an-
dererseits wird die beim Kurzschluss
auftretende Energie reduziert. Dies
wirkt sich besonders dann positiv aus,
wenn in den Stromkreisen nichtkurz-
schlussfeste Apparate, wie Kleinschiit-
ze, Relais usw., eingebaut sind. Natiir-
lich kommen solche Losungen wegen

der Verlustleistungen der Widerstidnde
nur in Netzen mit kleinen Nennstro-
men (bis 16 A) in Frage. Zur Reduk-
tion eines Kurzschlussstromes von
1000 A auf z.B. 400 A ist bei 220 V ein
Vorwiderstand von 0,33 Q notwendig.
Bei einem Dauerstrom von 10 A ergibt
dies eine Verlustleistung von 33 W, ein
Wert, der meistens in Kauf genommen
werden kann, um so mehr als in sol-
chen Anlagen der Strom kaum sehr
lange oder gar dauernd fliesst.

5. Zusammenfassung

Wie der vorliegende Artikel zeigt, ist
es nicht immer moglich, Selektivitét zu
erreichen. Es sollte deshalb bei der
Projektierung einer Verteilanlage
iiberlegt werden, ob an einem be-
stimmten Netzpunkt tatsidchlich abso-
lute Selektivitdt verlangt werden muss.

Sehr oft spielt es keine Rolle, wenn bei
einem Kurzschluss nicht nur der ge-
storte Kreis abgeschaltet wird. So ist
denn auch in den HV 43 220.3b [4] fest-
gelegt, dass «bei Uberstrom womog-
lich nur der gestorte Anlageteil» abge-
schaltet werden muss. Die Forderung
nach Selektivitit ist also nicht absolut.
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