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1. Aufbau, Funktionen und Bauarten von
Leistungsschaltern

1.1. Zusammenfassung
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Fig 1.1-1: Leistungsschalter mit Motorschutzcharakteristik von 0.1 A ...400 A im
Programm von Allen-Bradley

Der Leistungsschalter, wie wir ihn im Folgenden verstehen, besteht aus einem
thermischen Uberstrom-, einem elektromagnetischen Kurzsschlussausloser, einer
Auslésemechanik (Schaltschloss), dem Hauptkontaktsystem und Hilfsschaltern.
Dies die wichtigsten Funktionsblocke.

Die Verknlpfung dieser Blocke in einer Einheit macht es mdglich, mehrere
Einzelbauteile in einer Anlage durch ein einziges Gerét, den Leistungsschalter,
Zu ersetzen. Sicherungen, Schitz und Thermorelais werden durch die
Starterkombination Leistungsschalter und Schiitz abgelst.

Ein einziges Gerét wie der Leistungsschalter erfillt Funktionen wie:
*  Kurzschlussschutz

*  Motorschutz

e Leitungsschutz
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¢ Anlagenschutz

» Signalisation des Betriebszustands

¢ Auslésemeldung

e betriebsméassiges Schalten

¢ Fernschalten

e Trennen

e Abschliessfunktionen mittels Vorhangeschloss (fiir den
Hauptschalter erforderlich)

Dadurch kann er nicht nur als Leistungsschalter, sondern auch als
Motorschutzschalter, Lastschalter oder Trenner eingesetzt werden.

1.2.  Schalterarten

Fur die richtige Auswahl nachfolgend eine kurze Beschreibung der Gerate:
¢ Motorschutzschalter

e Leistungsschalter

e Lastschalter

e Trenner

e Hauptschalter

« NOT-AUS-Schalter

1.2.1. Motorschutzschalter

Man versteht darunter meist ein Gerat vorallem fir den Uberlastschutz von
Motoren. In kleineren Strombereichen dient der Motorschutzschalter oft direkt
als manueller Betriebsschalter. In seiner urspriinglichen Form weist er nur ein
geringes Kurzschluss-Abschaltvermogen auf. Heute versteht man auch unter der
Definition Motorschutzschalter einen Leistungsschalter mit
Motorschutzcharakteristik.

1.2.2. Leistungsschalter

Der Leistungsschalter ist ein mechanisches Schaltgerat, das Strome unter
Betriebsbedingungen im Stromkreis einschalten, fihren und ausschalten und
auch unter festgelegten aussergewohnlichen Bedingungen, wie Kurzschluss, ein-
schalten, wahrend einer festgelegten Zeit fiihren und ausschalten kann (IEC 947-1).

Leistungsschalter haben vorallem das Vermdgen Kurzschliisse abzuschalten. Sie
werden daher grundséatzlich nach dem Abschaltvermégen, ihrer Bauart und dem
Vermoégen Kurzsschlussstréome zu begrenzen eingestuft. Es ergibt sich die
Gruppierung in:
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* nullpunktléschende Leistungsschalter
» strombegrenzende Leistungsschalter

Die Gerate beider Gruppen lassen sich weiter unterteilen nach inrer Uberstrom-
Ausldsecharakteristik in:

» Leistungsschalter fir den Motorschutz

e Leistungsschalter fur den Leitungs- und Anlagenschutz

1.2.2.1. Gebrauchliche Abkiirzungen fiir Geratekennzeichnung im
englischen Sprachraum

« ACB: Air Circuit Breaker. Offener, grosser Leistungsschalter,
Anlagenschalter fir Strombereiche typisch >100A

e CB: Circuit Breaker. Leistungsschalter

* MCB: Miniature Circuit Breaker. Leitungsschutzschalter, ein-
oder mehrpolig, fur Installationen im Bereich
Gebaudetechnik

« MCCB: Moulded Case Circuit Breaker. Kompakter
Leistungsschalter (entsprechend dem deutschen
Sprachverstandnis). Leistungsschalter mit einem tragenden
Gehause aus Isolierformstoff, das einen integrierten
Bestandteil des Leistungsschalters bildet (IEC 947-2).

Nicht zu verwechseln mit:

« MCC: Motor Control Center. Niederspannungs-Schaltanlagen in
Einschubtechnik fur Motorabzweige mit Hauptschalter
und Tarverriegelung.

* MCR: Master Control Relay. Hauptsteuerschitz

1.2.2.2. Nullpunktloschende Leistungsschalter

Bei Wechselstrom verldscht der Lichtbogen bei jedem Stromnulldurchgang
selbsttatig. Diese Eigenschaft wird bei nullpunktléschenden Leistungsschaltern
derart ausgenutzt, dass das erneute Zinden des Lichtbogens verhindert wird.
Durch Warmeentzug wird die Lichtbogenstrecke entjonisiert. Es werden ihr die
elektrischen Ladungstrager des vorher anstehenden Lichtbogens entzogen. Ein
erneutes Durchziinden durch die wiederkehrende Spannung nach dem
Nulldurchgang ist verhindert.

Da der Srom erst im natirlichen Nulldurchgang geléscht wird, weisen nullpunkt-
I6schende Leistungsschalter hohe Durchlasswerte auf. Sie werden eingesetzt fur
Standardaufgaben wie Leitungs- und Anlagenschutz. Sind ihre
Kurzschlussausloser zeitlich verzégerbar, eignen sie sich besonders fir
Selektivitdtsaufgaben, wo zeitgestaffeltes Ausschalten mehrerer hintereinander
geschalteter Leistungsschalter notwendig ist.
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1.2.2.3. Spezielle Eigenschaften des strombegrenzenden
Leistungsschalters

Fur die Reduktion der dynamischen und thermischen Beanspruchung des
Schutzobjekts muss der Kurzschlussstrom im Entstehen und vor Erreichen des
unbeeinflussten Maximalwerts abgeschalten werden (z.B. fir Schutz von
Schitzen gegen Verschweissen).

Dies wird erreicht durch:

e Schnelles Aufschlagen der Hauptkontakte

» Schneller Aufbau einer hohen Lichtbogenspannung (Lichtbogen in
die Loschkammer leiten)

Die reduzierten Durchlasswerte bewirken:

¢ Reduktion der Stromkréafte auf Sammelschienen (z.B. grossere
Tragerabstande)

« Reduktion der thermischen Belastung. Das Verschweissen der Schiitz-
Kontakte kann verhindert werden. Die Uberdimensionierung von
Leistungsschiitzen kann entfallen oder wird verringert. In den Kurzschluss-
Koordinationstabellen zeigt sich dies durch kompakte Starterkombinationen
mit Komponenten, die meist nach Nennstrom ausgewahlt sind.

Strombegrenzende Leistungsschalter vereinfachen deren breiten Einsatz. Es ist
das Ziel, nicht mehr komplexe Netzkurzschlussstromberechnungen fiir jeden
Schalter-Einbauort durchfuhren zu mussen und dass das Thema
Kurzschlusskoordination etwa gleich wenig Planungsaufwand fordert wie bei der
Schmelzsicherung.

Durch konstruktiven Aufwand soll der Leistungsschalter so gestaltet werden,
dass er sich in der Anlage in jeder moglichen Situation unproblematisch beziig-
lich Abschaltvermégen verhalt.

Eigenschaften, die den Leistungsschalter in der Planung so einfach wie eine

Schmelzsicherung machen:

* Hohes Schaltvermdgen erlbrigt Netzberechnungen: In der Praxis ist das
Kurzschluss-Niveau am Einbauort eines Leistungsschalters fir den
Motorabgang meist im Bereich von 1...20 kKA. Leistungsschalter mit hdhe-
rem Schaltvermégen eriibrigen Netzberechnungen. Diese Schalter werden
an beliebiger Stelle eingesetzt ohne Planung, analog wie Hochleistungs-
Schmelzsicherungen.

» Geringe Durchlasswerte: Die Leistungsschiitze reagieren auf die vom
Schalter stark gedampften Kurzschlussstréme weniger kritisch. Die
Kurzschlusskoordination wird vereinfacht, der Blick in
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Koordinationstabellen (der Hersteller fiihrt Koordinationsversuche durch

und stellt Koordinationstabellen nach z.B. IEC 947-4-1 Typ "1" oder "2"

auf) kann entfallen. Kombinationen aus Schiitz und Leistungsschalter, beide
ausgewahlt nach Nennstrom, kdnnen bereits ohne Beachtung einer weiteren
Dimensionierungsregel auf schweissfreies Verhalten hin koordiniert sein.

1.2.2.4.Leistungsschalter mit Motorschutzcharakteristik

Erkennen von Leistungsschaltern mit Motorschutzcharakteristik

Der Einbau von einstellbaren, thermisch verzégerten Uberstromauslésern ist
noch kein Hinweis, dass dieser Leistungsschalter fir den Schutz von Motoren
geeignet ist. Die leicht zu Verwirrungen filhrende Bezeichnung von
Leistungsschaltern fir den Schutz von Motoren kann auch bedeuten, dass der
Schalter sich fiir den Einsatz zusammen mit einem speziellen Motorschutzgeréat
eignet (der Schalter soll nicht vor dem Motorschutzgerat auslésen, analog zur
Terminologie der aM-Schmelzsicherung, der Sicherung fiir den Motorschutz).

Echter Motorschutz direkt im Leistungsschalter ist gegeben, wenn die
Bimetallausléser temperaturkompensiert nach IEC 947-4-1 sind und
Phasenausfallschutz gewahrt ist. Bei elektronischen Auslsern ist auf entspre-
chende Kennzeichnung fur den Motorschutz zu achten. Normalerweise bieten
Stadardleistungsschalter nur Leitungsschutz.

Leistungsschalter fur den Schutz von Motoren weisen mindestens folgende

Eigenschaften auf:

* Auf den Motorstrom einstellbare Bimetallausloser (oder elektronische
Ausloser)

* Kompensation der Umgebungstemperatur (bei Bimetall)

» Entsprechende Einrichtungen fir sicheren Schutz bei Phasenausfall (z.B.
spezielle Eichung, Differentialausloseschieber oder elektronische
Fehlererfassung) und damit Eignung fir den EEx e-Bereich

1.2.2.5.Leistungsschalter fiir den Anlagen und Leitungsschutz

Die Anforderungen an Leistungsschalter flr den Anlagen- und Leitungsschutz

sind etwas reduziert:

» Der Strombereich ist oft fix

* Die thermischen Ausloser sind weniger prazis

» Die Temperatur-Kompensation fehlt

» Der Ansprechwert der elektromagnetischen Kurzschlussausloser ist meist
tiefer (z.B. 3...4 ¥

» Sie schalten gegebenfalls mit einer Zeitverzégerung ab
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Diese oft zeitselektiv staffelbaren Leistungsschalter eignen sich zur
Verwirklichung von selektiv abschaltenden Lastabgéngen. Ihre meist elektroni-
schen Ausléser erlauben neben den Einstellungen fiir Uberlast- und
Kurzschlussansprechwert, die Vorgabe einer Ausldose-Verzégerungszeit (mehrere
10 ms).

Diese Schalter werden fir den anlagenseitigen Schutz eingesetzt (Back-up
Schutz, Leitungsschutz, Kaskadenschaltung, Selektivitat), nicht fir den Schutz
eines einzelnen Lastabgangs (Motor).

Der Leitungsschutz kann von Bimetallausldésern ohne Temperaturkompensation
oder einfachen elektronischen Schutzschaltungen gewahrt werden. Fir den
Schutz eines Motors sind Anlagenschalter zusammen mit einem zuséatzlichen
Motorschutzgerat einzusetzen.

1.2.3. Lastschalter

Der Lastschalter ist ein mechanisches Schaltgerét, das Strdme unter normalen
bedingungen im Stromkreis einschliesslich einer angegebenen betriebsmassigen
Uberlast einschalten, fiilhren und ausschalten und auch unter angegebenen aus-
sergewohnlichen Bedingungen, wie Kurzschluss, wahrend einer festgelegten Zeit
fuhren kann.

Ein Lastschalter darf ein Kurzschluss-Einschaltvermégen, muss jedoch kein
Kurzschluss-Ausschaltvermdgen haben (IEC 947-1). Kurzschlussstrome kdnnen
gefuhrt (hohe Kurzschlussfestigkeit), nicht aber abgeschaltet werden.

1.2.4. Trenner

Der Trennschalter ist ein mechanisches Schaltgerat, das in gedffneter Stellung
den fur die Trennfunktion festgelegten Anforderungen entspricht (IEC 947-1).
Die Trennfunktion hat die Abschaltung der Spannungsversorgung der gesamten
Anlage oder eines Anlagenteils zur Aufgabe, wobei die Anlage oder der
Anlagenteil aus Sicherheitsgrinden von jeglicher elektrischen Energiequelle
getrennt wird. Wichtig ist hier die Offnungsdistanz. Die Trennung von Pol zu Pol
und von Eingang zu Ausgang muss gewahrt sein, sei dies durch eine sichtbare
Trennstelle oder durch entsprechende konstruktive Massnahmen gerateintern
(mechanische Verriegelungseinrichtung) realisiert.

Ein Gerat erfullt nach IEC 947-1 die Trennereigenschaft, wenn es in der Stellung
"Offen"” eine Trennstrecke sicherstellt, in der die festgelegte Spannungsfestigkeit
zwischen den offenen Kontakten des Hauptstromkreises des Schaltgeréats erfllt
ist. Es muss ferner mit einer Anzeigevorrichtung beziiglich der Stellung der
beweglichen Schaltstiicke ausgestattet sein. Diese Schaltstellungsanzeige muss
auf sichere Art und Weise mit dem Betatigungselement verbunden sein, wobei
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das Betatigungselement als Schaltstellungsanzeige dienen kann, vorausgesetzt, e
kann in "Ausgeldst"-Stellung nur dann die Position "Offen" anzeigen, wenn alle
beweglichen Schaltstiicke in der Position "Offen” sind.

Ein Trenner muss einen Stromkreis nur 6ffnen und schliessen kdnnen, wenn ent-
weder nur ein Strom von vernachlassigbarer Grosse aus- oder eingeschaltet wird
oder wenn zwischen den beiden Anschlissen jeder Strombahn keine merkliche
Spannungsdifferenz vorhanden ist. Er kann unter normalen Bedingungen
Betriebsstrome sowie grossere Strome bei anormalen Bedingungen, z.B.
Kurzschlussstréme, wahrend einer bestimmten Dauer flhren.

1.2.5. Hauptschalter

Jeder elektrische Apparat muss mit einem manuellen Hauptschalter versehen

sein, der den Apparat vollstandig vom Netz trennt, damit Reinigungs-,

Unterhalts- oder Reparaturarbeiten durchgefihrt werden kdnnen oder wenn die

Maschine fir langere Zeit ausser Betrieb gesetzt wird.

» Ein Hauptschalter muss als Lasttrennschalter nach IEC 947-3 ausgelegt sein
(Lastschalter mit Trennfunktion, siehe oben) und mindestens die
Forderungen der Anwendungskategorie AC-23 erfullen.

* Ein Hauptschalter muss manuell betétigt werden und darf nur eine "AUS"-
und eine "EIN"-Stellung haben, die deutlich mit O bzw. | markiert ist.

» Ein Hauptschalter muss entweder eine sichtbare Trennstelle oder eine deutli-
che Anzeige der Schalterstellung haben, die nur "AUS" anzeigen kann,
nachdem die Kontaktabstidnde gemass IEC 947-3 erreicht worden sind.

»  Sofern der Hauptschalter nicht gleichzeitig als NOT-AUS-Schalter dient,
darf er keinen roten Griff haben.

» Es muss mdoglich sein, den Griff in der "AUS"-Stellung mit einem Schloss
(z.B. Vorhangeschloss) zu verriegeln.

Falls erforderlich diirfen Hauptschalter mit einer Vorrichtung zur Verriegelung

einer TUr versehen sein.

Die Versorgung der nachstehenden Stromkreise muss nicht unbedingt Uber den

Hauptschalter geschaltet sein:

e Lichtkreise, die bei Unterhaltsarbeiten benétigt werden;

» Steckdosen, die ausschliesslich fur Servicegerate wie Bohrmaschinen
benutzt werden.

Ein Hauptschalter, der sich in der Reichweite des Bedienpersonals befindet,
muss die Forderung fir NOT-AUS-Schalter erfillen.
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1.2.6. NOT-AUS-Schalter

Bei Gefahr fir Mensch oder Maschine miissen gefahrliche Teile der Maschine
oder die ganze Maschine durch Betatigung einer NOT-AUS-Vorrichtung mog-
lichst rasch vom Netz getrennt und zum Stillstand gebracht werden.

Der NOT-AUS-Schalter muss imstande sein, den Blockierstrom des gros-
sten angeschlossenen Motors plus die Summe der Nennstréme der restlichen
Lasten gleichzeitig zu unterbrechen.

Die Kontakte missen die Trennfunktion erfullen.

Der Schalthebel oder -knopf muss von der Position des Bedienpersonals aus
gut sichtbar und gut erreichbar sein.

Der Schalthebel oder -knopf muss rot sein. Die Flache dahinter oder darun-
ter muss gelb sein, damit der Schalthebel oder -knopf sicht deutlich vom
Hintergrund abhebt.

Der NOT-AUS-Schalter darf diejenigen Stromkreise nicht unterbrechen, die
zu einer Gefahrdung des Personals oder der Maschine fuhren kénnten, wenn
sie unterbrochen wirden.

Er muss imstande sein, den totalen Nennbetriebsstrom samtlicher ange-
schlossener Gerate zu fihren.

1.2.7. Zusammenfassung Leistungsschalter als Lastschalter
Anforderungen an Lastschalter Haupt- NOT-AUS- NOT-AUS
(nach IEC 204) schalter ~ Schalter  Haupt-

schalter

Betatigungselement:
- Schwarzer oder Grauer Hebel

und Frontplatte Ja Nein Nein
- Roter Hebel, gelbe Frontplatte Nein Ja Ja
- Abschliessbar Ja Nein Ja
Handbetatigung von Aussen Nein Ja Ja
Leicht zugénglich Ja Ja Ja
Nur eine "EIN" und eine
"AUS" Position Ja Ja Ja
Stellungsanzeigen nur "0" und "I" Ja Ja Ja
Abschliessbar in "0"-Stellung
von Aussen Ja Nein Ja
Geschitzte Eingangsklemmen
mit Warn-Symbol Ja Nein Ja

18
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1.3. Aufbau eines Leistungsschalters
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Fig. 1.3-1: Die Hauptfunktionsblocke des Leistungsschalters
a) Thermische Uberstromausléser

b) Elektromagnetische Uberstromausloser

c) Hauptkontaktsystem

d) Hilfsschalter

e) Schaltschloss

f) Ldschkammer (Bleche)

g) Schlaganker (Hammer)

h) Differentialausldseschieber

Die im Bild aufgefiihrten Bauteile des Leistungsschalters sind exakt aufeinander
abgestimmt, damit die gemeinsamen Aufgaben, das schnelle Abschalten von
Kurzschlussstromen und sichere Erkennen von Uberlasten, optimal ausgefiihrt
werden kdnnen.

In den oberen Strombereichen der Schalter findet zunehmend die
Mikroprozessortechnik ihre Anwendung (ca. >250 A). Elektronische Ausldser

fur Uberlast und Kurzschluss werden eingesetzt, Kommunikationsschnittstellen
zu speicherprogrammierbaren Steuerungen oder Leitsystemen werden geschaf-
fen.

1.3.1. Stromfluss im Leistungsschalter

Der Nennbetriebs-, sowie der Kurzschluss- oder Uberlaststrom fliesst zwischen
den oberen und unteren Anschlussklemmen des Leistungsschalters seriell durch
die elektromagnetischen und die thermischen Ausloser sowie die Hauptkontakte.
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Jedes elektrische Bauteil wird vom selben Strom durchflossen. Unterschiedliche
Strome in Hohe und Dauer, bewirken in den einzelnen Auslésern unterschiedli-
che Reaktionen.

1.3.2. Thermische Uberstromausliser

Betriebsmassige Uberlastungen fiihren nicht unverzégert zu gefahlichen Uberbe-
anspruchungen. Der eingebaute Motorschutz mit thermisch verzdgerten
Bimetallauslosern eignet sich gut, einfache Uberlast-Schutzaufgaben zu erfiillen.

77077 ]

[ |

Fig. 1.3-2: Das durch den Motorstrom erwarmte Bimetall des thermischen
Uberstromausldsers krimmt sich und driickt seiner Skaleneinstellung entspre-
chend auf die Ausloseklinke des Schaltschlosses.

Auch im Leistungschalter fliesst der Strom durch thermisch verzégerte
Bimetallausloser. Die Bimetallstreifen biegen sich in Funktion zu ihrer
Temperatur und driicken auf eine Klinke im Schaltschloss. Die Hohe der
Temperatur ist abhangig von der Heizleistung, hervorgerufen durch den Strom,
welcher durch den Leistungsschalter fliesst. Die Ausldsegrenze, also der zurtick-
zulegende Weg der Bimetallspitzen bis zum Ansprechen der Ausldoseklinke, wird
durch die Stromeinstellung am Skalenknopf eingestellt.

Ist die Ausloseklinke gedriickt, 16st das Schaltschloss aus, die Hauptkontakte
werden geoffnet, der Uberstrom abgeschaltet bevor ein Schaden an
Motorwicklung, Leitungen, etc. entstehen kann.

1.3.3. Elektromagnetische Uberstromausloser

Bei Leistungsschaltern mit Motorschutzcharakteristik regen Uberstrome ab
einem Bereich des 10...16 fachen des maximalen Skaleneinstellbereiches zeit-
lich praktisch unverzogert den elektromagnetischen Uberstromausléser an. Der
genaue Ansprechwert ist entweder einstellbar (Anpassung flr Selektivitat oder
unterschiedliche Einschaltstromspitzen bei Transformator- und Generatorschutz)
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oder ist konstruktiv fest gegeben. Bei Leistungsschaltern fiir Anlagen- und
Leitungsschutz liegt der Ausldsebereich tiefer.

Bei kleineren Leistungsschaltern (meist <100 A) ist die Hauptstrombahn hier zu
einer kleinen Spule geformt. Fliesst ein hoher Uberstrom durch diese
Windungen, wirkt eine Kraft auf den von der Spule umschlossenen Anker.

Dieser Anker entriegelt das gespannte Schaltschloss, die Hauptkontakte springen
in Stellung AUS, der Uberstrom ist abgeschaltet.

Losung fur sehr schnelle, stark strombegrenzende Leistungsschalter
Mechanische Systeme haben eine gewisse Tragheit. Diese liegt im Bereich von
wenigen Millisekunden und scheint daher auf den ersten Blick als vernachlas-
sigbar. Will man aber strombegrenzende Leistungsschalter bauen, welche hohe
Kurzschlussstréme bereits im Entstehen eingrenzen und limitieren, muss man
sich eingehend mit den Massentragheitsmomenten von beweglichen Kontakten,
Federn und Hebeln befassen und Millisekunden im Ausschaltablauf einsparen.
Denn ein Kurzschluss hat betreits nach einem Viertel einer Sinus-Periodendauer,
also etwa 5 Millisekunden bei 50 Hz (USA 4.2 ms, da 60Hz), seinen maximalen
Wert erreicht (Annahme Kurzschlussbegin im Strom-Nulldurchlauf). Dies gilt es
ja zu verhindern.

A
f (1)

0 5 10 15 20 {[me]

Fig. 1.3-3: Sinusperiode bei 50 Hz. Das Amplitudenmaximum ist bereits nach
einer Viertel-Periode erreicht.

Der elektromagnetische Uberstromausloser seinerseits reagiert fast unverzogert
(<1 ms) auf den schnell ansteigenden Strom. Nur die dahintergeschaltete
Auslésemechanik arbeitet zu trage. So wird diese einfach tUberbrickt, indem
zusatzlich der nun als Schlaghammer ausgebildete Anker des Magnetauslosers
bei strombegrenzenden Leistungsschalten direkt auf die Hauptkontakte wirkt.

Die Kontakte werden bereits magnetisch aufgeschlagen, bevor das Schaltschloss
anspricht. Dieses muss nun lediglich die Kontakte am Zurlickfallen hindern und

in AUS-Stellung fixieren.
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Erst das Offnen der Kontakte, das Ziinden eines Lichtbogens schliesslich,
bewirkt eine Reduktion des Stromes und ein Abschalten des Kurzschlusses.
Gebaut mit Schlaganker werden Leistungssschalter in den unteren
Strombereichen bis ca. 100 A.

I

Fig. 1.3-4: Prinzip Schlaganker. Durch das starke Magnetfeld, erzeugt von
einem hohen Stromfluss, werden die Hauptkontakte fast unverzogert aufgeschlagen.

1.3.4. Hauptkontaktsystem

Die Anforderungen an einen Leistungsschalter-Hauptkontakt:
* Hohes Einschaltvermdgen

* Hohes Auschaltvermdgen

* \Verlustarme Stromfilhrung des Nennbetriebsstromes

» Geringer Kontaktabbrand

» Kleiner Kontaktwiderstand

» Geringes Massentragheitsmoment

» Optimale, die Lichtbogenwanderung begiinstigende Form
» Kostengunstig realisierbar

Diese zu erfullen, stellt einige Anforderungen an die Konstruktion und erfordert
fundierte Kenntnisse der Physik und Werkstofftechnik. Kaum ein Material oder
eine Ausfihrungsform erflllt alle Anforderungen ideal. Kompromisse miissen
geschlossen und ihre Auswirkungen anhand komplexer Rechenmodelle simuliert
und aufwendig im Kurzschlusslabor bewiesen werden.
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Fig. 1.3-5: Hauptkontakt des Leistungsschalters 140-CMN

Ahnliches gilt fur die Ausbildung der Loschkammer. Soll der Schaltlichtbogen
schnell aus dem Bereich der Kontaktflachen gefiihrt, gekihlt, aufgeteilt, verlan-
gert und so zum Ldschen gebracht werden, missen die Léschkammerbleche mit
ihrer Form und Anordung eine funktionelle Einheit mit dem Hauptkontakt bil-
den.

Ein Kontaktsystem ist auf gutes Schaltverhalten bei einer bestimmten
Netzspannung konstruiert. Ein z.B. fiir 400 V ausgelegtes Kontaktsystem weist
bei Netzspannungen tber 400 V ein reduziertes Schaltvermogen auf
(Netzspannungen unter 400 V sind dabei unkritisch). Diese Reduktion fihrt
daher, dass zur Kurzschlussldschung im Kontaktsystem zur Netzspannung eine
Gegenspannung aufgebaut wird (Lichtbogenspannung). Die Héhe der
Lichtbogenspannung ist gegeben durch die Konstruktion des Kontaktsystems
(Anzahl Loschkammerbleche). Nur solange diese Gegenspannung hdher als die
Netzspannung ist, konnen Kurzschlussstrome schnell begrenzt und geldscht
werden.

Fur 400 V ausgelegte Leistungsschalter sind daher bei 690 V nur mit reduzier-
tem Ausschaltvermdgen einsetzbar.
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Ausschaltvorgang im Kurzschlussfall:

Technische Stromkreise verhalten sich fast ausschliesslich induktiv. In der
Induktivitét L, dazu gehért auch die Leitungsinduktivitat, ist bei Stromfluss in
jedem Moment im Strom i eine magnetische Energie nach Gleichung (1) enthal-
ten, die den Ausschaltvorgang nach Gleichung (2) beeinflusst:

Eprogn = 5 Li° @)
u, =R +L§+u (2
[uidt = [Ri”dt+ 3 Li* + [ujdt 3)

Beim Ausschalten muss nach Gleichung (3) sowohl die magnetische als auch
die vom Netz wahrend der Ausschaltung noch nachgelieferte Energie beriick-
sichtigt werden. Im folgenden Bild ist eine Kurzschlussabschaltung mit einem
Leistungsschalter gezeigt. Den vor dem Kurzschluss geflossenen Betriebsstrom
kann man vernachlassigen, so dass die Betrachtung des Kurzschlussstromkreises
allein ausreicht. Bei einem Fehler steigt, solange das Schutzgerat noch nicht rea-
giert, der Kurzschlussstrom mit grosser Steilheit an. Nach einer gewissen
Verzdgerung, aufgrund der Reaktionszeit des Schalters, beginnt nach der
Kontakt6ffnung die Spannung am Schalter infolge Lichtbogenverlangerung und
-bewegung anzusteigen, begrenzt den steilen Stromanstieg und reduziert ansch-
liessend den Strom bis auf Null. Der Verlauf der Schaltspanungiolgarakteri-

siert einerseits Art und Wirkung des Schaltgerats und beschreibt andererseits die
Wirkung im elektrischen Stromkreis.

a) Verlauf von Strom und Spannung b) Ersatzschaltbild

u
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Fig. 1.3-6: Kurzschlussauschaltung in einem Niederspannungsstromkreis
Ug Lichtbogenspannungg Stosskurzschlussstron, Durchlassstrom,
ta Ausschaltverzogerung, tichtbogendauer,
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1.3.5. Hilfsschalter

Die Hilfsschalter ermdglichen die funktionelle Einbindung des Schutzorgans in
die Steuerung. EIN, AUS, Uberlast- oder Kurzschlussauslosung kann mit Hilfe
von entsprechenden Hilfsschaltern signalisiert werden. Diese Hilfsstromschalter
lassen sich am Leistungsschalter an- oder einbauen und sind entweder auf
Klemmen gefiuihrt oder Uber freie Drahtenden extern weiter verwendbar.

1.3.6. Schaltschloss

Das Schaltschloss ist ein Federkraftspeicher, der beim Einschalten gespannt wird
und beim Ausschalten die Hauptkontakte in die Offenstellung fuhrt.

Als eigentliches Schaltzentrum des Schalters werden im Schaltschloss
Informationen betreffend Uberstrom und Kurzschluss, aber auch Aktionen durch
manuelles Schalten am Leistungsschalter oder eines Fernantriebs, an die Haupt-
und Steuerkontakte weitergegeben. Die mit hohem Kontaktdruck geschlossen
gehaltenen Hauptkontakte missen mit niedrigen Auslosekraften getffnet wer-
den. Optische Signalisationen Uber Schaltzustand oder Ausgeloststellung werden
an der Schalterfront gesetzt.

Zusatzlich muss eine Freiauslésung gewahrleistet sein, die ein Ausschalten des
Leistungsschalters auch bei &usserlich blockiertem Schalthebel ermdglicht oder
z.B. beim Einschalten auf einen Kurzschluss die Kurzschlussabschaltung
zulasst.

1.4.  Funktionen eines Leistungsschalters
Leistungsschalter vereinigen mehrere Hauptfunktionen und bilden leistungsfahi-
ge Funktionseinheiten in Verteilungen und Anlagen.

Folgende Funktionen lassen sich mit entsprechendem Schalterzubehdr in einem
einzigen Gerat vereinen:

e Kurzschlussschutz

e Motorschutz

e Leitungsschutz

* Anlagenschutz

* Betriebszustandsignalisation
» Auslésemeldung

* Fernschalten

e Trennen

*  Abschliessen mittels Schloss
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Besonders im unteren Leistungsbereich Gbernimmt er oft auch das betriebsméas-
sige Schalten als manueller Schalter.

1.4.1. Kurzschlussstrome abschalten
Als Beispiel sei der oben erlauterte, schnelle Leistungsschalter mit
Strombegrenzung betrachtet.

Um einen Kurzschluss im Entstehen zu begrenzen, missen die Kontakte durch
den Schlaganker in wenigen Tausendstel einer Sekunde gedffnet werden.
Hochleistungsfahige Gerate bendétigen dazu weniger als 1 Millisekunde. Sofort
zundet ein Lichtbogen, der - sobald in die Loschkammer geleitet - eine hohe
Lichtbogenspannung aufbaut. Die Lichtbogenspannung kann vereinfacht als
Widerstand betrachtet werden, der sofort in den Stromkreis geschaltet wird und
den entstehenden Kurzschlussstrom unverziglich begrenzt.
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Fig. 1.4-1: Durchlassstrom des schnellen Leistungsschalters 140M.

Ein theoretischer Kurzschlussstrom von 50 kA effektiv (gestrichelte Linie), wird
vom schnell 6ffnenden Leistungsschalter bereits am Entstehen gehindert
(schwarze Linie). Nullpunktléscher lassen den vollen Kurzschlussstrom einer
ganzen Sinushalbwelle durch.
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Fig. 1.4-2: Durchlassenergie des schnellen Leistungsschalters 140M.

Die Kurzschlussenergie iiber eine Zeit aufsummiert, auch Durchlassintégral |
bezeichnet, verdeutlicht noch weiter wie Anlageteile und besonders Schaltgerate
wie Schitze geringeren Belastungen ausgesetzt sind, geschutzt durch strombe-
grenzende Leistungsschalter an Stelle von Nullpunktléschern.

Bemerkung: Obwonhl in der Umgangssprache Durchlassenergie genannt, stellt
das Joule-Integral nur ein Mass flr die Durchlassenergie dar, hat aber nicht die
Dimension einer Energie. Das Joule-Integral multipliziert mit dem Widerstand
des Strompfades ergibt strenggenommen die Energie.

Die dadurch geringen Durchlasswerte der strombegrenzenden Leistungsschalter
bewirken, dass nachfolgende Gerate und Anlageteile keinen oder nur wenig
Schaden nehmen. Verschweisste Kontakte der Leistungsschiitze oder gros-
sflachige Zerstérungen an Kabeln und Stromschienen durch wandernde
Stoérlichtbogen kdénnen bei richtiger Gerateabstimmung nicht entstehen.

1.4.2. Motoren sicher schiitzen

Leistungsschalter mit Motorschutzcharakteristik nach IEC 947-4-1 erflllen die
Anspriche an einen thermischen Motorschutz. Einstellbare, stromabhangig ver-
zogerte Uberstromausloser schiitzen vor thermischer Uberlast. Die
Temperaturkompensation und die préazise Eichung jedes Uberlastauslosers
sichern eine genaue und zuverlassige Auslésung. Oft ist auch eine Differential-
auslosung fir den Schutz bei Einphasenlauf miteingebaut. Nach einer
Kurzschluss-Abschaltung darf die Auslésecharakteristik nicht unbemerkt beein-
trachtigt sein.
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Fig. 1.4-3: Ausldsekennlinie eines Leistungsschalters mit
Motorschutzcharakteristik. Die graue Linie zeigt den Stromverlauf eines
Normmotors. Nach Erreichen der Nenndrehzahl (hier nach ca. 1.5 Sekunden)
reduziert sich der Anlaufstrom (6 ¥) lauf den Motornennstrom (1 x)!

a) Kennlinie Bimetallausltser

b) Kennlinie elektromagnetischer Ausldser

¢) Motorenkennlinie

1.4.3. Leitungen schiitzen und optimal ausnutzen

Fir Leitungsschutz geniigen Leistungsschalter mit einfachen Uberstromauslo-
sern ohne Temperaturkompensation.

Bei Leistungsschaltern mit Motorschutzcharakteristik ist automatisch auch der
Leitungsschutz gewdhrleistet (Leitungen sind thermisch weniger kritisch als
Motoren). Durch die Mdglichkeit, den Leistungsschalter auf den
Motornennstrom einzustellen, dirfen die Leitungen je nach nationalem Standard
nach dem Leistungsschalter-Einstellwert oder nach der oberen Einstellgrenze
dimensioniert werden. Wahrend bei Schmelzsicherungen Typ gl eine leichte
Uberdimensionierung der Sicherung um eine oder zwei Stromstufen und damit
des Querschnitts notwendig ist (Verhindern einer Auslésung bei Motoranlauf),
kénnen durch Leistungsschalter geschitzte Motorzuleitungen geringer dimensio-
niert und damit besser ausgenutzt werden.

1.4.4. Anlagen schiitzen

Fir den Anlagenschutz sind Schalter ohne Temperaturkompensation zul&ssig.
Meist missen diese nicht strombegrenzend sein, dafir kann zusatzlich
Selektivitat gefragt sein.
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Strombegrenzende Leistungsschalter mit niedrigen Durchlasswerten im Kurz-
schlussfall beanspruchen aber nicht nur die nachgeschalteten Geréte weniger,
auch Anlagenteile, wie Stromschienen, Kabelinstallationen, etc., werden
geschont im Sinne von reduzierter thermischer und dynamischer Belastung.
Besonders die geringeren dynamischen Kréfte auf benachbarte, parallelgefihrte
Leitungen erlauben oft eine mechanisch weniger anspruchsvolle Befestigung als
bei nullpunktldschenden Schaltern notwendig. Durch strombegrenzende
Leistungsschalter geschiitze Leitungen und Stromschienen missen weniger oft
abgestutzt und mechanisch verbunden werden. Grossere Stutztragerabstande
sind zuldssig (Stitztragerabstande sind abhangig vom Kurzschlussstrom, bei
vorgeschaltetem Leistungsschalter also von dessen Durchlassstrom. Hinweise
des Schienensystemherstellers befolgen).

1.4.5. Integration in Informationsfluss der Steuerung

Die Anforderung, Betriebszustande von Schalt- und Schutzorganen zu erfassen,
gewinnt mit zunehmender Automatisierung an Bedeutung. Der Leistungsschalter
l&sst sich in den Informationsfluss einer Anlage leicht integrieren. Er kann mit
der Steuerung kommunizieren.

» Hilfsschalter signalisieren den Zustand des Leistungsabgangs ob dieser ein-
oder ausgeschaltet ist.

» Signalschalter geben Information Uber den Ausgeltstzustand des Schalters.
Oft ist die Information auch getrennt abrufbar, ob eine Abschaltung magne-
tisch (Kurzschluss) oder thermisch (Uberlast) erfolgte. Direkt zielgerichtete,
die Stérung behebende Aktionen lassen sich einleiten (rasche Ortung ergibt
Zeitersparnis).

* Arbeitsstromausloser erlauben eine Ausschaltung von fern, z.B. fur elektri-
sche Verriegelung von Leistungsschaltern untereinander.

» Unterspannungsausloser fir sicherheitstechnische Anwendungen verhindern
z.B. einen Selbstanlauf nach einem Spannungsunterbruch oder ermdglichen
NOT-AUS-Funktionen.

*  Motor- oder Fernantriebe er6ffnen die Mdglichkeit, die vollstandige
Befehlsgabe an den Leistungsschalter von fern vorzunehmen. Die von Hand
am Drehhebel realisierbaren Manipulationen kénnen ferngesteuert getatigt
werden. Leistungsabgénge lassen sich ohne Eingriff einer Bedienperson vor
Ort zu- oder abschalten. Die Ruckstellung eines ausgelodsten Leistungs-
schalters in einer ferngesteuerten Verteilanlage ist moglich. Auch kann der
ein- und ausschaltbare Leistungsschalter ein verklinktes Schitz in manchen
Applikationen ersetzen (z.B Schaltaufgaben in Netzen mit grossen
Spannungseinbrichen, Impulsschaltung ohne Aufwand an Halteleistung,
Notstromversorgungen).
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1.4.6. Betriebsmassiges Schalten

Im unteren Leistungsbaubereich werden Leistungsschalter auch eingesetzt, um
kleinere, eventuell mobile Anlagen betriebsmassig von Hand zu schalten. Die
elektrische Lebensdauer des Schalters wird durch die in diesen Applikationen
niedrigen Schaltzahlen kaum ausgenutzt. Der Kompaktleistungsschalter ersetzt
die Kombination Sicherung, Motorschutzgerat plus Lastschalter (z.B mobile
Tischfrase, tragbare Tauchpumpe).

1.4.7. Trennen

Die in der Norm IEC 947-1 festgehaltene Anforderungen an Trenner (siehe
Definition vorne), kdnnen auch von Leistungsschaltern mit abschliessbarem
Handhebel erflillt werden (Angaben des Herstellers beziiglich Einhaltung der
Trennereigenschaft beachten).

1.4.8. Abschliessen mittels Schloss

Wo an Maschinen oder Anlageteilen gearbeitet wird, muss der Haupt-
schalter durch Vorh&ngeschldsser abschliessbar sein. Leistungsschalter mit
Abschliessvorrichtung erfiillen auch diese Vorschrift ohne grésseren
Zusatzaufwand.
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2. Leistungsschaltertechnologie

2.1. Zusammenfassung

Beim Einsatz von Leistungsschaltern im Motorstarter kommt es auf technische
Themenbereiche an wie Berechnung von Netzkurzschlussstromen,
Gerateauswahl nach Schaltvermdgen, Selektivitatsbetrachtungen, Einsatz bei
erschwerten Anlauf- oder Betriebsbedingungen und Dimensionierung fir richtige
Kurzschlusskoordination.

Vorteilhaft ist, dass die Anwendung moderner Leistungsschalter, mit guten, den
Kurzschlussstrom eingrenzenden Eigenschaften, in den meisten Féllen die
aufwendige Klarung all dieser technischen Fragen ertibrigen kann. Heute werden
spezielle Leistungsschalter direkt fur ihre Aufgabe als Komponente in Startern
konstruiert.

Die Kurzschlusskoordination nach IEC 947-4-1 Typ "2" (keine Beschéadigung
der Starterteile, nach Kurzschlussabschaltung fur weiteren Betrieb geeignet)
kann mit Standardkomponenten (z.B. Leistungsschalter 140M + Schiitz), nach
Motornennstrom ausgewahlt, automatisch gegeben sein, ohne oder nur mit
leichter Uberdimensionierung der Leistungsschiitze.

Ist das Kurzschluss-Abschaltvermogen ausreichend hoch iz, 80 KA,

400 V), kann der Leistungsschalter unabhangig von seinem Installationsort im
Netz, jeden moglichen Kurzschlussstrom stets sicher und in kirzester Zeit erken-
nen, begrenzen und ausschalten. Aufwendige, oft nur ungenau durchfiihrbare
Netzkurzschlussstromberechnungen entfallen.

Die aktuelle Leistungsschaltertechnologie vereinfacht die schmelzsicherungslose
Anlagenplanung, speziell im Bereich Motorstarter. Um samtliche Aspekte rund
um die Leistungsschalter trotzdem zu verstehen, wird im Folgenden auf Themen
eingegangen wie:

* Netzkurzschlussstromberechnung an der Schaltereinbaustelle

» Schaltvermdgens- und Selektivitatsbetrachtungen im Kurzschlussfall
«  Uberlastschutz unter Spezialbedingungen

»  Kurzschlusskoordination

2.2.  Kurzschlussstrome im Netz

Ein Kurzschluss in einen Stromkreis ist ein Storfall, der durch Beschadigung
oder Uberbriickung der Betriebs-Isolation entsteht. Aufgabe des
Kurzschlussschutzorgans ist, die Auswirkungen dieses Fehlers zu begrenzen und
Schaden als Folge davon zu reduzieren.
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Um Schutzorgane richtig entsprechend ihrem Schaltvermdgen oder den
Selektivitdtsansprichen auszuwahlen, muss der zu erwartende Kurzschlussstrom
bekannt sein. Dies gilt flr einen Leistungsschalter wie auch fir eine
Schmelzsicherung. Ubersteigt der tatsachlich auftretende Kurzschlussstrom das
Schaltvermégen des Schutzorgans, ist das korrekte Kurzschlussabschalten nicht
gewabhrleistet. Massive Zerstorungen und Betriebsunterbriiche konnen die Folge
sein.

Die Hohe des grosstmoglichen Kurzschlussstroms, des unbeeinflussten
(prospektiven) Kurzschlussstromes, hangt wesentlich ab von der Impedanz der
Fehlerstelle, der Entfernung zur Netzeinspeisung, der dazwischenliegenden
Leiterquerschnitte und Gerate, von der Grosse der Speisung (Leistung von Trafo,
Generator) und der Netzart.

R L
—
b)

Fig. 2.2-1: Einflussfaktoren auf die Hohe des effektiven Kurzschlussstroms.
a) Impedanz der Fehlerstelle, b) Schleifen- und Gerateinnenwiderstand, c)
Grosse der Quelle

Es muss unterschieden werden zwischen den:

2.2.1. Kurzschlussarten

In einem Drehstromnetz kénnen Kurzschlisse zwischen drei Aussenleitern,
zwischen zwei Aussenleitern oder zwischen einem Aussenleiter und dem
Neutral-Leiter oder Erde auftreten. Je weiter die Kurzschlussstelle von der
Speisung entfernt ist, umso geringer sind die Kurzschlussstrome. Die dazwis-
chenliegenden Leitungen und Gerate wirken als Dampfung. Der héchste Strom
tritt bei dreipoligem sowie einpoligem Kurzschluss unmittelbar an den nieder-
spannungsseitigen Klemmen des Transformators auf, wenn der Transformator
die einzige Speisequelle fir den Kurzschluss ist.
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Vereinfachend kann ein starres Netz angenommen werden, d.h. der
Einschwingvorgang wird vom Verhalten des Hochspannungsnetzes nicht beein-

flusst.
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Fig. 2.2-2: Arten von Kurzschliissen und Hohe ihrer Kurzschlusswechselstréme
im Drehstromnetz.

Die Hohe des Kurzschlussstroms hangt von der Kurschlussart und der
Entfernung vom speisenden Transformator ab. Der hochste Kurzschlussstrom
tritt bei dreipoligem sowie einpoligem Kurzschluss unmittelbar an den nieder-
spannungsseitigen Klemmen des Transformators auf.

2.2.2. Stosskurzschlussstrom

Ein Kurzschluss entsteht meist nicht im Zeitpunkt des nattrlichen
Stromnulldurchgang des Dauerkurzschlussstromes. Dadurch erhalt sein Verlauf
eine asymmetrische Komponente (Gleichstromanteil)

Umhillende

[ \QZ Mittelwert des Gleichstromanteils

T

221 =2Y21;

{——

—

f—— T ——— |

Fig. 2.2-3: Einschwingen des Kurzschlussstroms
Verlauf des Kurzschlusswechselstroms bei generatorfernem Kurzschluss.
Kurzschlussbeginn im Spannungsnulldurchgang, asymmetrischer Stromverlauf.

2.3



Leistungsschalter

Der Anfangswert des Kurzschlussstroms, der Stosskurzschlussstrom, ist bei
asymmetrischem Stromverlauf um einen Faktor grésser, als der Spitzenwert des
Dauer-Kurzschlussstroms. Dieser vom Verhaltnis zwischen Widerstand und
Induktivitdt des Netzzweiges abhangige Fakt¢Kappa), ist fur die

Berechnung des Stosskurzschlussstroigesc V2- k» aus folgendem

Diagramm zu entnehmen.

Der Stosskurzsschlussstrdgist massgebend fiir die dynamische
Beanspruchung der Schaltanlage.

1.8 \
1.6
1.2 \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R/X

Fig. 2.2-4: Der Faktork beeinflusst den Stosskurzschlussstrom (Stossfaktor) in
Abhéngigkeit von R/Xk(=1.022 + 0.96899 g%t - R
In der Praxis liegt der Faktarmeist im Bereich von ca. 1,1...1,5.

2.2.3. Berechnung von Kurzschlussstromen in Transformatornahe
Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass das den Transformator speisende
Mittel- oder Hochspannungsnetz eine sehr grosse, sogar unendlich grosse
Kurzschlussleistung hat (kritischster Fall, Vernachlassigung einer priméarseitigen
Dampfung).

Wird der Leistungsschalter als Einspeise-, Kuppel oder Verteilerschalter in
Transformatornéhe eingesetzt, ist die Uberschlagsmassige Ermittlung des
Kurzschlusstroms ausreichend (keine relevanten Dampfungsfaktoren). Mit Hilfe
der dem Leistungsschild entnommenen Kurzschlusssparudgs
Transformators lasst sich eine Faustformel ableiten: Der Transformator-
Nennstrom dividiert durch die Kurzschlussspannung ergibt den
Kurzschlussstrom.

k" = IN Trafo X 100/4
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Wobei gilt:

[ Anfangskurzsschlusswechselstrom in A
IN Trafo Nennstrom in A

Uy Kurzschlussspannung in %

Der Transformator-Nennstroty, 1,45, berechnet sich:

| - SI'ralfo D'OOO
NTrafo \“‘/3 EJ

Srrafo  Nennleistung in KVA
U Nennspannung der Unterspannungsseite in V

Ein Rechenbeispiel:
Transformator mit:
STI'afo = 1000 kVA; Uk =4%:U =400V

o = Strao 1000 _ 1000kVA [1000 _ 1443A

V3 ~ 3 [400V

0,
le = Lreao G? =1443A 19 = 35 75
K

4%

Der Anfangs-Kurzschlussstrom in Transformatorndhe liegt nach diesem Beispiel
bei 36 kA. Das Ausschaltvermdgen des hier montierten Leistungsschalters muss
diesen Wert Ubersteigen. Wird ein hochleistungsfahiger Leistungsschalter einge-
setzt, mit einem Grenz-Kurzschlussausschaltvermfggron z.B. 50 kA oder

mehr, ist es unerheblich, ob der gerechnete Wert nach Faustformel sehr exakt ist.
Der gewahlte Leistungsschalter wirde ausreichende Sicherheitsreserven bieten.

Die oben errechneten Stromgréssen konnen auch direkt aus der Tabelle "Nenn-

und Kurzschlussstréme von Drehstrom-Normtransformatoren" entnommen wer-
den.
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Tabelle Fig. 2.2-5: Nenn- und Kurzschlussstrome von Drehstrom-
Normtransformatoren

Sekundar-Nennspannung 400/230 V
Kurzschlussspannuridy,

4 % 6 %
Nennleistung Nennstrom Kurzschlussstrom
[KVA] [Al [A] [A]
50 72 1805 1203
100 144 3610 2406
160 230 5776 3850
200 288 7220 4812
250 360 9025 6015
315 455 11375 7583
400 589 14450 9630
500 722 18050 12030
630 910 22750 15166
800 1156 28900 19260
1000 1444 36100 24060
1250 1805 45125 30080
1600 2312 57800 38530
2000 2882 72200 48120

Sekundar-Nennspannung 690/400 V
Kurzschlussspannuridy

4% 6 %
Nennleistung Nennstrom Kurzschlussstrom
[kVA] [A] [A] (A]
50 42 1042 696
100 84 2082 1392
160 133 3325 2230
200 168 4168 2784
250 210 5220 3560
315 263 6650 4380
400 336 8336 5568
500 420 10440 7120
630 526 13300 8760
800 672 16672 11136
1000 840 20840 13920
1250 1050 26060 17480
1600 1330 33300 22300
2000 1680 41690 27840
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2.2.4. Berechnung von Kurzschlussstromen im Strahlennetz

Betrachtet man einen Netzzweig von einem Einspeisepunkt ausgehend und ver-
folgt diesen strahlenartig entlang allen Leitungen und Abzweigungen, stell man
fest, dass die Hohe der mdglich auftretenden Kurzschlussstrome ab nehmen, je
weiter man sich vom Transformator entfernt. Jedes Stiick Leitung, jedes einge-
baute Gerét bildet einen Widerstand, welcher kurzschlussstrombegrenzend
wirkt. Um die Hohe der maximal noch auftretenden Kurzschlussstrome zu
ermitteln, muss die Impedanz der zwischen dem Transformator und dem
Leistungsschalter liegenden Leitungen mit Hilfe von Formeln oder einfachen
Diagrammen berechnet werden.

Der Wechselstrom-Wirkwiderstarflvon Kabeln setzt sich aus dem
Gleichstromwiderstan® und den bei Wechselstrom hinzukommenden induktiv-
en und kapazitiven Widerstag undXc nach FormelZ =+ R® + X?
zusammen. Der kapazitive Widerstaxid bei Netzkabeln und Stromschienen ist
sehr gering und daher nicht relevant. Er wird spater auch nicht mehr erwéhnt.

Berechnung Gleichstromwiderstand

Der Gleichstromwiderstand R errechnet sich:

R P
A

R Gleichstromwiderstand einer Leitungsaer

P spezifischer Widerstand des Leitermater{aﬂ%2

(Kupfer: p= 0.0175 2™/ Ajuminiumyp = 0.029 22" )

I Leiterlange [m]
A Leiterquerschnitt [m

Rechenbeispiel: Widerstand einer Leitungsader
Kupferseil, Lange 50 m, Querschnitt 25 fm

Qlihm?
_ p _ 0.0175°47m- [250m —35m0

R 2
A 25mm

Der ohmsche Wirkwiderstand von Kupfer- und Aluminiumleitern kann auch der
folgenden Tabelle entnommen werden.

2.7



Leistungsschalter

Tabelle Wirkwiderstand

Stromschienen Kabel
(4 Leiter, Kunstoffisolation)
Dimension Querschnitt  Widerstand Querschnitt Widerstand
Cu Al Cu Al
[mm] [mm?] [mQ/m] [MQ/m] [mm? [mQ/m] [MQ/m]
0,75 23,73
1 17,80
15 11,87
15x2 30 0.593 0,967 2,5 7,120
15x3 45 0,396 0,644 4 4,450
20x2 40 0,445 0,725 6 2,967
20x3 60 0,297 0,483 10 1,780 2,900
20x5 100 0,178 0,290 16 1,112 1,813
25x5 125 0,142 0,232 25 0,712 1,160
30x3 90 0,197 0,322 35 0,508 0,829
30x5 150 0,118 0,193 50 0,356 0,580
40x3 120 0,148 0,242 70 0,254 0,414
40x5 200 0,089 0,145 95 0,187 0,305
40x10 400 0,044 0,072 120 0,148 0,242
50x5 250 0,071 0,011 150 0,118 0,193
50x10 500 0,035 0,058 185 0,096 0,157
60x5 300 0,059 0,096 240 0,074 0,121
60x10 600 0,029 0,047 300 0,059 0,097
80x5 400 0,044 0,072 400 0,044 0,073
80x10 800 0,022 0,036 500 0,035 0,058
100x10 1000 0,017 0,029
120x10 1200 0,014 0,024
140x10 1400 0,012 0,020
160x10 1600 0,011 0,018

Fig. 2.2-6: Ohmscher Wirkwiderstand R pro Phase oder Ader von Kupfer- und
Aluminiumleitern bei 50 Hz und Leitertemperatur 20 °C

Erhohte Leitertemperatur

Die oben errechneten oder aus der Tabelle entnommenen Wirkwiderstande der
Leiter beziehen sich auf eine Leitungstemperatur von 20 °C.

In der Praxis liegen die Temperaturen wegen der Eigenerwarmung und
Warmestaus in Verkabelungskanélen héher und beeinflussen den

Wirkwiderstand. Naherungsweise lassen sich abweichende Leitertemperaturen
nach der Beziehung umrechnen

Rg2=Ryp - (1 +ayq - AY)
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Fur Kupfer: 05 = 0.00393

Fur Aluminium 05 = 0.00403

Rg» Leiterwiderstand bei erhéhter Temperai@f [

Roo Leiterwiderstand bei 20 °C (aus Tabelle oder Forngg]) [
O Temperaturgradient des Leitermaterials []

A3 Temperaturdifferenz []

Die Widerstandszunahme wegen erhdhten Leitertemperaturen im Bereich um
AT, =+20...60 °C betragt nur wenige Prozente. Damit ist die kurzschlussstrom-
reduzierende Wirkung der Widerstandszunahme minim und wiirde eher selten
erlauben, gerade einen Leistungsschalter mit geringerem Kurzschluss-
Abschaltvermdgen einzusetzen. Insbesondere ist die Leitertemperatur nicht
stetig. Es muss auch bei wenig belasteter Leitung oder bereits beim Einschalten
(Inbetriebnahme) mit einem Kurzschluss gerechnet werden. Die Anlage muss
also auch fur kalte Leiter (Worst Case) ausgelegt sein.

Frequenzbedingte Widerstandsanteile
Der BlindwiderstandsanteX berechnet sich nach der Formel :

X=wxL

X Blindwiderstand Q2]

w Kreisfrequenz des Netzesk
w=2rf - f: Netzfrequenz [Hz]

L Induktivitat des Leiters [H]

Die Leitungsinduktivitdl. muss berechnet, gemessen oder kann vereinfachend
aus standardisierten Tabellen enthommen werden.
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Tabelle Blindwiderstand
Die Tabellen gelten als Richtwerte. Genaue Daten sind vom Leiterhersteller zu
beziehen.

Fig. 2.2-7:Induktiver Blindwiderstand X von typischen Kupfer- und
Aluminiumleitern bei 20 °C Leitertemperatur und 50 Hz

(Bei abweichenden Frequenzen nach "Frequenzabh&ngigkeit des
Blindwiderstandes" vorgehen).

Nennguerschnitt Kabel, vieradrig
A [mm? X [mQ/m]
15 0.115

25 0.110

4 0.107

6 0.100

10 0.094

16 0.090

25 0.086

35 0.083

50 0.083

70 0.082

95 0.082
120 0.080
150 0.080
185 0.080
240 0.079
300 0.079
400 0.079
500 0.078

Frequenzabhangigkeit des Blindwiderstandes

Aus der Formel fuX geht hervor, dass die Frequenz als linearer Faktor im
Ausdruck steht und den Betrag des Blindwiderstands beeinflust. Es kann dem-
nach auf von 50 Hz abweichende Frequenzen proportional umgerechnet werden.

X=wl =207 [L

OHz
- H,,, POz _ 1.2
X60Hz 50Hz SOHZ XSOHz

Der Blindanteil gegentiber dem Tabellenwert erhéht sich bei 60 Hz also
um 20 %.
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Leitungsimpedanz
Die Leitungsimpedanz Z kann nun berechnet werden als quadratisches Mittel
aus Wirk- und Blindanteil des Leiterwiderstandes.

Z = \/ R2 + X2
Z Impedanz [n]
R Ohm'scher Widerstand [@]
X Induktive Reaktanz [82]

Ein Beispiel am genannten 25mKabel, R = 352,
X =50 m x 0.086 2/m = 4.3 nf2

Z=R+X? = (35mQ) +(43mQ)’ =3526mQ

z /‘X

R

Graphisch:

Kurzschlussstrom am Leitungsende
Der zu erwartende Kurzsschlussstrom ergibt sich nach Formel:

U NTrafo

|.. =
« \ 3 |]ZTrafo +Z

Leitung)

IK" Anfangs-Kurzschlusswechselstrom [kA]
UN Trafo  Nennspannung der Unterspannungsseite des
vorgeschalteten Transformators [V]

ZTrafo Transformatorimpedanz
_U,w, a0
ZTrafo - s
~ 30y

Z| eitung ~ Leitungsimpedanz

Weiter im Beispiel: Kurzschlussstrom im Dreiphasennetz mit Transformator
1000 kVA, Uk = 4 %, Strangspannung 400 V, 50 m Kabel, 25mm

_ U, U, 10 _ 400V [#%[10

Zigo = =6.40 mQ
~3 0y ~ 3 [1444A
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— U NTrafo — 400 V

l. = = = 5.54 kA
\3[Z, +2,) +3L[(6.40 mQ +35.26mQ)

Der hier am Leitungsende eingesetzte Leistungsschalter muss bei 400 V ein
Kurzschluss-Ausschaltvermdgen aufweisen, das lediglich 5 kA Ubersteigt.

Lésungsweg mit Hilfe von Diagrammen

Diagramm 1 (Transformatorwiderstagg):

»  WirkwiderstandR entsprechend der Transformator-BauleistBrayf Linie
R ablesen.

» BlindwiderstandX entsprechend der BauleistuRgind der Transformator-
Kurzschluss-spannurigk ablesen.

100

:‘\
AN N
a NN\
m NN
N
) N
\\\\
10 N A
NN
N AN
AN U, HH
T SNONN K
N N\ Né%
RX NC16%3x
4%
10 NG
N\
NR
o1
100 1000 kVA 10000
P — »

Fig. 2.2-8 Diagramm 1: Widerstéande und Reaktanzen von Transformatoren bei
3~400 V, 50 Hz.
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Diagramm 2 (Leitung g2):

»  WirkwiderstandR im Schnittpunkt anhand von Leiterlange und Querschnitt
ablesen

» BlindwiderstandX auf untersten Linie ablesen abhangig von der Leiterlange

259 49
1000 . Pras:
mse ';g;
/| 25el] ]
// b /) 350
508} 1]
" FA AP T
T ot - 952"“"
WA ’lgd_M
RX ; 77 R 777 1050
7
-
10 ¢l //,{ /X
. Vo4
./
R: S/
/ /4
10
ol
! 10 100 000m

L—»

Fig. 2.2-9 Diagramm 2: Widerstande und Reaktanzen von Kabeln und
Leitungen
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Diagramm 3 (Kurzschlussstrom am Leitungsehgde
e Mit der Summe der aus Diagramm 1 und 2 gefundenen Wert&huiitid X
in Diagramm 3 anhand der Hilfskurvég interpolieren.

1000
mSR
e
| lk- l{(A
100 15
: 2.\
T
X o
5
6
706 Il
10 15 \l
— 302 G
:::g» 0
10 |
10 10 100 mS2 1000
R—»

Fig. 2.2-10 Diagramm 3 : Anfangs-Kurzsschlusswechselsfom |
Abhangigkeit von ohmschen Widerstand R und induktiver Reaktanz X der
Kurzschlussbahn bei 3ph 400 V.

Beispiel
Kupferkabel, Querschnitt 25ntniange 50 m
Aus Diagramm 2: R=35&, X = 3.5 nQ

Aus Diagramm 3: Der Kurzschlussstrapliegt ca. bei 5 kKA. Der Vergleich mit
dem oben errechneten Wert fyrstimmt recht gut.
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Faustregel fur die Schnellabschatzung

Ein Kurzschlussstrom von z.B. 50 kA an den sekundarseitigen
Transformatorklemmen wird in einem 400 V-Netz von einer 1G-mm
Kupferleitung bereits nach 10 m auf etwa 10 kA am Leitungsende bedampft
bzw. von einer 25 m#Kupferleitung erst nach 25 m auf 10 KA.

400 V

-
50 kA

10m / 10 mmz2 10 kA
25m / 25 mm?2

Fig. 2.2-11: Faustregel fur die Schnellabschatzung des Kurzschlussstroms am
Leitungsende.

Musterbeispiel

1) Transformator R/MQ [X/mQ

Pr, =630 kVA
Uk =6% 3.1 | 135
U =400V

)

@ N
/%

35m 50 mm?
4) \|
\ Kabel
i 20 m 25 mm? 141 | 15
5) \'
1 Kabel
i % 15m 2.5 mm? 1100 | 1.1

@ > 139.6 | 18.6

Fig. 2.2-12: Ausschnitt aus einer Schaltanlage
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Kurzschluss in Punkt 5: Nach obengenannter Formel
Z=/R+X? = (139.6mQ)° +(18.6mQ)° =140.8mQ

| — UNTrafo —_ 4OOV

" = 1.64kA
\3[Z - 30140.8mQ

Die gefundenen Werte beinhalten eine Sicherheit dadurch, dass verschiedene
Dampfungen, z.B. durch Lichtbogen-, Ubergangs- und Gerateinnenwiderstande,
nicht bertcksichtigt wurden.

2.2.5. Dynamische Krafteinwirkung auf Leiter im Kurzschlussfall

Um jeden stromdurchflossenen Leiter bildet sich ringférmig ein magnetisches
Feld. Parallelfiihrung von Leitern bewirkt eine anziehende oder abstossende
Kraftwirkung (von Stromrichtung abhangig), die mit zunehmendem Strom und
reduziertem Leiterabstand steigt.

Die fur den Schalttafelbau wichtigen Einfliisse der genannten Grdssen sind in
nachfolgender Formel dargestellt.

Fo=tonzd 02002t
21 a a

Fy: Stromkraft zwischen den Hauptleitern [N] (9.81 N = 1 kg)

LO: magnetische Feldkonstané7T10~ X;j

ls: Spitzenwert des Kurzschlussstroms im Leiter (Stosskurzschluss-
strom) [A]

L: Stitzabstand [m]

a Hauptleitermittelabstand [m]

Ein einfaches Beispiel veranschaulicht, welche enorme Kraft im Kurzschlussfall
auf die Leiter und ihre Befestigung wirkt.

Fig. 2.2-13: Installationsansicht parallel gefiihrter Sammelschienen
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Fall 1: Ohne Schutzorgan
Stosskurzschlussstron® 50 kA (I = 71 kA)
Hauptleitermittelabstand a = 0,1 m
Stitzabstandl =1 m

Fipgoe = 0.207 EJ: 0.2[{71kA)? BCT 10 082N

Die Abstossende Kraft entspricht etwa jener, mit der die Masse von 1 Tonne von
der Erde angezogen wird.

Fall 2: Mit strombegrenzendem Leistungsschalter
Unbeeinflusster Kurzschlussstrdrs 50 kAq¢
Durchlassstrom des 140M da= 10 kAgf (15 = 14 KA)
Hauptleitermittelabstand = 0,1 m

Stitzabstand =1 m

Frgos = 0202 E,L 0.2 [14kA)? EIOT 392N
Was ca. der Masse von 40 kg entspricht.

Erkenntnis aus den Berechnungen:

10T
84
Z 6+
=
L 44
24
0 t _—
Ohne Mit strombe-
Schutzorgan grenzendem

Leistungsschalter

Fig. 2.2-14: Durch den Einsatz eines schnellen, strombegrenzenden
Leistungsschalters wird im Kurzschlussfall die Durchlassenergie und damit die
dynamische Belastung samtlicher Anlageteile drastisch reduziert. Aus dem oben
gezeigten Beispiel geht hervor, dass im angenommenen Fall die mechanische
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Beanspruchung der Stromschienen-Stitztrager fast 26 Mal geringer ausfallen
dank dem Schutz durch einen schnellen Leistungsschalter. Ob 1 Tonne pro
Laufmeter Stromschiene abzustiitzen sind oder nur 40 Kilo, bedeutet einige
Erleichterungen in der Schaltanlagenbautechnik. Ubertragen auf die
Montagedistanz zwischen den Tragern, erlaubt dies grossere
Stltztragerabstande, damit verbunden ist eine einfachere Ausfiihrung der
Schaltanlagenstruktur und eine gesteigerte Anlagenwirtschaftlichkeit.

2.3.  Kurzschlussschutz

Die zwei Auslosearten des Leistungsschalters, die Uberlast- und
Kurzschlussauslésung, unterscheiden sich im wesentlichsten durch die wahrend
der Abschaltung vom Schalter zu beherrschenden Strdme, respektive der

Energie. Ist es bei Uberlast lediglich der 1,15 bis 16fache Schalter-Nennstrom,

so wollen im Kurzschlussfalle unbeeinflusste Strome von mehreren Duzend
Kilo-Ampére geschalten werden kdnnen. Korrekter Kurzschlussschutz bedeutet
fur das Gerat, auch den 1'000 bis 10'000-fachen Nennstrom beherrschen zu kénnen.

Nicht strombegrenzende Leistungsschalter (Nulldurchgangsloscher) lassen dabei
die gesamte Kurzschlussenergie mit ihrer zerstorerischen Wirkung durch.
Strombegrenzende Schalter lassen diese Energien erst gar nicht entstehen und
schalten vorzeitig ab.

2.3.1. Prinzip der Strombegrenzung

Im Gegensatz zum Prinzip der Nullpunktldschung, gilt fir schnell abschaltende
Leistungsschalter:

» Hauptkontakte schnell aufschlagen

* Lichtbogen in Loschkammer leiten

» Lichtbogen léschen

Was bei der Schmelzsicherung die hohe Strombegrenzung bewirkt, wird auch im
strombegrenzenden Leistungsschalter ausgenutzt. Der Stromkreis muss schnell
unterbrochen, eine hohe Lichtbogenspannung aufgebaut und dem Lichtbogen
Warme entzogen werden. Der Faktor Zeit spielt hier eine wesentliche Rolle im
Bezug auf die im Kurzsschlussfalle durch das Schutzorgan fliessende Energie.
Moglichst kleine Durchlasswerte sind vorallem fir Leistungsschalter in
Motorstarterkombinationen wichtig.
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Kontakt6ffnung
Das Herz eines guten Leistungsschalters bildet ein sehr schnelles Kontaktsystem.

801
70 1 o

60 1 ‘ .
50 i .
40 + ,’ .
304 " \
201,/ v

“I\ |

\
0 A —
01 23456 78 910
t [ms]

- — —prosp. —— 140M

Fig. 2.3-1: Abschaltkurve Leistungsschalter 140M

Der prospektive, symmetrische Kurzschlussstrom (50 KA eff. im Bild) muss
schnell unterbrochen und am Erreichen seines Maximalwerts gehindert
(begrenzt) werden.

Der schnell ansteigende und im symmetrischen Kurzschlussfall bereits nach 5
ms seinen theoretischen Maximalwert erreichende prospektive Kurzschlussstrom
muss schnell abgeschaltet werden. Die Kontakte miissen praktisch unverzdgert
beim Ansteigen des Stromes geoffnet werden. Die nétigen Abhebekrafte entste-
hen im Kontaktsystem dank spezieller Formgebung durch gegensinning strom-
durchflossene, parallele Strombahnen und durch den Stromengeeffekt in den
Kontaktplattchen selbst.
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b)

74 -' _ C)
S ZY N :%/
! @ I ——— /a)
Y
/R Y —

Fig. 2.3-2: Kontaktprinzipbild 140-CMN
a) beweglicher Kontakt oder Kontaktbriicke, b) Festkontakt, vordere Hélfte, c)
Léschkammer, d) Schlaganker

Bei sehr schnellen, strombegrenzenden Leistungsschaltern wird zur Hauptsache
der Kontakt durch den Schlaganker geéffnet. Die induzierte Kraft muss den
hohen Feder-Kontaktdruck tUbersteigen und den Kontakt aufschlagen. Zwischen
dem Festkontakt und dem beweglichen Kontaktteil wird ein Lichtbogen aufgezo-
gen und in die Léschkammer getrieben. Damit der bewegliche Kontakt durch

den nun reduzierten Strom und die dadurch sich abbauenden Feldkrafte nicht
wieder zuriick fallt, muss inzwischen das vom Schlaganker angeregte
Schaltschloss bereits so weit auf sein, dass es die Kontakte auffangt und definitiv
offen halt.

Ist z.B. beim 140-CMN der Kontakt bereits nach ca. 0,7 ms aufgeschlagen,
dauert die gesamte Abschaltung lediglich 1,5...1,8 ms (im Vergleich dazu, eine
50 Hz-Sinus-Halbwelle dauert 10 ms). Der Kurzschlussstrom ist also abgeschal-
tet, langst bevor er seinen prospektiven Maximalwert erreichen konnte. Die
kurze Ausschaltzeit bewirkt eine starke Strombegrenzung.

Gesamtausschaltzeit

Offnungsverzug Lichtbogendauer
>

Fig. 2.3-3: Die Gesamtausschaltzeit setzt sich zusammen aus der Dauer fur die:

e Kontaktoffnung

e Lichtbogenwanderung in Léschkammer und Léschung (Kuhlung) des
Lichtbogens
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0.5m

]
)

e/

Fig. 2.3-4: Wahrend der Abschaltzeit von 1.5 ms wandert der Schall zwischen
zwei Gesprachspartnern gerade einen halben Meter (Schallgeschwindigkeit in
Luft 330 m/s). Der Leistungsschalter arbeitet rein elektromechanisch.

Um die Anforderungen an die hohe Strombegrenzung in Leistungsschaltern zu
erfullen, sind aufwendige Weg/Zeit-Optimierungen und Reduktionen der
Massentragheitsmomente notwendig. Es gilt den Bewegungsablauf der
Mechanik genau zu ermitteln und z. B den Schlaganker anhand der Methode von
finiten Elementen zu dimensionieren.

Lichtbogenldschung

Einzel- oder doppelunterbrechende Kontaktsysteme unterscheiden sich in der
Anzahl Teil-Lichtbdgen, die im Kurzschlussfall seriell in den Stromkreis
geschaltet werden.

M

Fig. 2.3-5: Gabelkontakt mit Loschkammer

Einseitige Ansicht des doppelunterbrechenden Kontaktsystems mit zwei separat-
en Léschkammern pro Pol fur hohe Lichtbogenspannung und starke
Strombegrenzung.
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Von Bimetall
- < und Anschlussklemme
— —— - Nach Schlaganker

und Anschlussklemme
Kontaktbriicke

Fig. 2.3-6: Aufsicht auf Kabelkontakztprinzip

Der Leistungsschalter 140-CMN hat eine Doppelunterbrechnung im Strompfad.
Der Y-férmige bewegliche Kontakt zieht beim Offnen zwei Lichtbogen auf.

Dem Kurzschlussstrom werden zwei Widerstande hintereinander in den Weg
gestellt. Durch die Serieschaltung zweier Lichtbogen in den Loschkammern
steigt in der Summe die massgeblich das Abschaltvermégen und die
Strombegrenzung beeinflussende Lichtbogenspannung.

Die Lichtbogenspannung erhoht sich mit der Anzahl der Loschkammerbleche.
Jede kleine Teillichtbogenspannung zwischen zwei benachbarten
Léschkammerblechen lasst sich aufaddieren (Serieschaltung). Bei
Leistungsschaltern mit gutem Kurzsschluss-Ausschaltvermégen bei
Netzspannungen Uber 400 V, wird ein Wert von z.B. 600...700 Volt erreicht.
Diese Lichtbogenspannung wirkt gegen die treibende Spannung, gegen die
Netzspannung .

Eine Loschkammer mit ihrer fixen Anzahl Blechen bildet immer die selbe
Lichtbogenspannung auf. Ein Leistungsschalter, optimiert auf das Schalten bei
z.B. 400V, hat folglich bei 690 V ein reduziertes Schaltvermégen. Bei 690 V ist
die Gegenspannung damit vergleichsweise kleiner und Schaltvermégen und
Strombegrenzung sind reduziert.

Ein Lichtbogen kann 10'000...15'000°K heiss werden (das Kontaktmaterial
schmilzt bei ca. 1'300 °K). Um Sch&den zu verhindern muss er rasch in die
Léschkammer geblasen, dort verlangert, in mehrere kleine Teillichtbdgen zwis-
chen den Loschkammerblechen aufgeteilt und abgekihlt werden. Das durch die
Form der Hauptkontakte erzeugte Blasfeld treibt den Lichbogen in die
Loschkammer. Ohne dieses Blasfeld wiirde er zwischen den beiden
Silberkontakten stehen bleiben und den Schalter zerstoren.

Wahrend der Abschaltung herrscht in der Léschkammer ein Innendruck von typ-
isch 13...15 bar.
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Das Volumen der Léschkammer und die Masse der darin befestigten Bleche ist
auf die enorme Energie des Lichtbogens abgestimmt, welche die Kammer
aufnehmen muss und sich dabei erwarmt (die Léschkammer wird mit ca. 2
Megawatt wahrend einem Bruchteil einer Sekunde aufgeheizt). Ein klassischer
Zielkonflikt zwischen hohem Schaltvermdgen und kompakten Kammer-
Abmessungen (damit auch Gerate-Aussenmasse), muss gelést werden.

Je schneller ausgeschaltet wird, desto weniger Energie ist im Schalter zu
beherrschen, desto kompakter kann er gebaut werden. Darum werden Uberhaupt
erst Leistungsschalter mit geringen Aussenabmessungen maoglich.

Innerer Widerstand / Eigenkurzschlussfestigkeit

Bei der Berechnung von Kurzschlussstrémen an einer beliebigen Stelle im Netz,
wurden Leitungswiderstande und Induktivitaten zur Reduktion des effektiven
Kurzschlussstromes berechnet. Im Leistungsschalter selber wirken die
Impedanzen und Widerstande ebenfalls stromreduzierend.

Bei Leistungsschaltern mit niedrigen Einstellstromen (ca. < 20 A) des thermisch
verzogerten Uberlastauslésers ist der Widerstand der Strombahn mit der
Heizwicklung des Bimetallstreifens sowie der Spule des unverzdgerten elektro-
magnetischen Kurzschlussausldsers vergleichsweise gross. Er kann so gross
sein, dass er jeden beliebigen Kurzschlussstrom auf einen Wert dampft, der vom
Schalter noch thermisch und dynamisch beherrscht wird und auch ausgeschaltet
werden kann. Der Leistungsschalter ist dann kurzschlussfest. Er lasst sich an
beliebigen Netzstellen einsetzen, an denen eingangsseitig auch
Kurzschlussstrome tber seinem eigentlichen Kurzschlussschaltvermdgen zu
erwarten sind. Der Einstellbereich, bis zu dem der Leistungsschalter kurz-
schlussfest ist, hdngt vom Schaltvermégen des Leistungsschalters ab. Da dieses
wiederum von der Nennspannung abhéangt, ist auch die
Eigenkurzschlussfestigkeit bei jeder Nennspannung verschieden.

Bei der Dimensionierung eines Leistungsschalters fur den Kurzsschlussschutz
muss erst geprift werden, ob der gewlnschte Schalter eigenfest ist oder nicht.
Ist der Leistungsschalter eigenfest, ertibrigt sich jegliche weitere Berechnung
oder Abschatzung der Anlage-Kurzschlussdaten.

Eigenfeste Gerate bedurfen keiner Vorsicherung, wo immer sie im Einsatz ste-
hen. Ebenfalls ohne Vorsicherung kénnen Leistungsschalter installiert werden,

deren Abschaltvermdgen den grésstmaoglich auftretenden Kurzschlussstrom an
der Einbaustelle Ubersteigt.
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Die Leitung bis zum Leistungsschalter muss jedoch abgesichert werden. Diese
Vorsicherung darf aber so gross wie méglich gemass Querschnitt und
Leiterlange dimensioniert werden.

Durchlasswerte

Das eigentliche Qualitdtsmerkmal beziglich gutem Kurzschlussschutz stellen
die Durchlasswerte dar. Die Hohe von Durchlassstrom und Durchlassenergie in
Abhangigkeit vom unbeeinflussten Kurzschlussstrom, geben Auskunft tGber die
Qualitat der Strombegrenzung des Schalters. Sie zeigen, wie hoch nachgeschal-
tete Schitze oder Schalter im Kurzschlussfall belastet werden. Die
Durchlasswerte beeinflussen direkt die Dimensionierung dieser nachgereihten
Gerate und bestimmen die weitere bauliche Ausfiihrung der Anlage
(Stutztragerabstande fir notwendige Kurzschlussfestigkeit).

Durchlassstrom Id [kA]

30 T
C -
25 + —
2 - - konv. Leistungsschalter
20 F
E - - - =3
15 = 7—5—5 =
T -_— = w-=l]
10 E f = - —— Tt 140-CMN
—
ST
0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 |
10

Kurzschlussstrom Is [kA1]Oo

Fig. 2.3-7 : Durchlassstrom des Leistungsschalters 140-CMN 63 A im Vergleich
zu konventionellen Leistungsschaltern.

2.24



Leistungsschalter

Durchlassenergie | \2dt [KA \V2dt]

10000
konv. Leistungsschalter
1000 e

- —— —

100 e ——
C 140-CMN
10 1 1 1 1 1 1 1 1 :
10 Kurzschlussstrom |4 [kA] 100

Fig. 2.3-8: Durchlassenergie des Leistungsschalters 140-CMN 63 A im
Vergleich zu konventionellen Leistungsschaltern.

Will man also Leistungsschalter von verschiedenen Herstellern untereinander
vergleichen, missen nicht nur Zubehér, Montagehandling und
Aussenabmessungen verglichen werden, sondern vorallem die Merkmale der
Schutzqualitat. Welcher Schalter weist die niedrigsten Durchlasswerte auf?

Die stark strombegrenzenden Allen-Bradley Leistungsschalter von Rockwell
Automation haben niedrige Durchlasswerte. Sie belasten Anlage und
nachgeschaltete Apparatebesonders wenig und stellen einen guten Schutz im
Kurzschlussfalle dar. Dies ermdglicht die Kurzschlusskoordination nach IEC
947-4 Typ "2" (keine oder leicht aufbrechbare Verschweissungen) mit
nennstromgleichen Schiitzen ohne Uberdimensionierung (Leistungsschalter
140M und 140-CMN).

Definition 12t:

Die Durchlassenergie ist das Zeitintegral des Quadrates des Durchlass-
Kurzschlussstroms, auch Joule-Integral daEgenannt(| %t = tlizdt)

Die Formel zeigt, dass kurze Abschaltzeiten und kleine St fne,

klein wegen einer hohen Lichtbogenspannung, die Durchlassenergie gering
halten.

Definition | 4:

Unter dem Durchlassstroty versteht man den Scheitelwert des wahrend der
Kurzschlussabschaltung fliessenden Stroms. Ein kleiner Durchlassstrom wird
ebenfalls durch kurze Schaltzeiten und eine hohe Lichtbogenspannung erreicht.
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2.3.2. Schaltvermogen

Den Effektivwert eines Stroms bei einem bestimmtenjceswie einer bes-

timmten Spannung, den ein Schaltgeréat oder eine Sicherung noch betriebssicher
unter vorgeschriebenen Bedingungen abschalten kann, nennt man das
Schaltvermdgen.

Bei strombegrenzenden Leistungsschaltern ist das Schaltvermdgen grundsatzlich
von der Hohe und der Geschwindigkeit der aufgebauten Lichtbogenspannung
und von der Ausfiihrung des Kontaktsystems abhangig. Es ist also konstruktiv
festgelegt.

Uberschreitet ein Kurzsschlussstrom das Schaltvermégen, dauert z.B die
Lichtbogenldschung langer als die wenigen Millisekunden, die der Schalter ther-
misch maximal verkraftet. Kann der Lichtbogen nicht ausreichend schnell
geloscht werden, fuhrt die dadurch entstehende Uberhitzung zur Zerstérung des
Gerats.

Im Standard IEC 947-2 wird unterschieden zwischen Bemessungs-
Grenzkurzschlussauschaltvermodgnund Bemessungs-
Betriebskurzschlussauschaltvermoggs

»  Bemessungs-GrenzkurzschlussausschaltvermiggétUltimate” short cir-
cuit breaking capacity, ahnlich dem friheren P1):
O-t-CO Kurzschlusstest. Reduzierte Einsatzfahigkeit, Veranderung der
Uberlastausldsevorrichtung, erhéhte Erwarmung zulassig.

+ Bemessungs-Betriebskurzschlussausschaltverm@géiservice" short cir-
cuit breaking capacity, ahnlich dem friheren P2):
O-t-CO-t-CO Kurzschlusstest. Keine Reduktion der Einsatzfahigkeit
zulassig

O: Kurzschlussabschaltung aus dem geschlossenen Zustand
t:  Pause
CO: Einschalten auf Kurzschluss mit nachfolgender Kurzschlussabschaltung

In elektrischen Schaltanlagen werden 90 % aller Leistungsschalterjach
eingesetzt. Die Dimensionierung ndghist aber stark zunehmend.

2.3.3. Lebensdauer von Leistungsschaltern

Prufanforderungen

Nach den Bestimmungen in IEC 947-4 werden an Leistungsschalter keine
eigentlichen Anforderungen beziiglich elektrischer Lebensdauer gestellt. Es wird
eine gewisse Anzahl Schaltspiele definiert, die ein Leistungsschalter ohne Last,
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bei Normallast, bei Uberlast oder bei Kurzschluss zu schalten hat. Diese Werte
variieren zwischen zwei Ausschaltungen (O-t-CO) fir das Bemessungs-
Grenzkurzschlussauschaltvermégen und ein paar wenige Tausend Schaltungen
rein mechanisch fur lastloses Schalten.

Praxis

Die elektrische Lebensdauer (Schaltsticklebensdauer) eines Leistungsschalters
ist wie bei den Schitzen von der Grosse des auszuschaltenden Stroms abhéngig
(abgesehen vom Einschaltprellen, dessen Einfluss man technisch minim halt).

Kleine Strome im Nennstrombereich oder im Ansprechbereich der thermisch
verzogerten Ausldser wirken sich weitaus weniger auf die
Schaltstiicklebensdauer aus, als Kurzschlussstrome in der Héhe des
Ausschaltvermdgens. Die Kontakte kbnnen bereits nach wenigen sam-
melschienennahen und hohen Kurzschlussstromen derart abgebrannt sein, dass
ein Auswechseln des Leistungsschalters angezeigt ist. In der Praxis erreichen die
wenigsten Kurzschlussstrome einen Wert um 50 kA oder mehr, sondern liegen
viel tiefer und bewirken einen geringen Kontaktabbrand.

Da an einem im Einsatz stehenden Leistungsschalter nicht ersichtlich ist, wie oft
er bereits Kurzschlussabschaltungen durchgefuihrt hat und wie hoch die effektiv-
en Strome dabei waren, ist nicht erkennbar, wann der Schalter das Ende seiner
elektrischen Lebensdauer erreicht hat.

Wurde bei einem Schalter die nutzbare Einsatzdauer tiberschritten, zeigt er dies
trotzdem an. Es kommt zu Frithauslésungen des thermischen Uberlastauslosers
bereits beim Nennstrom des einfachen Skaleneinstellwerts. Das Schutzorgan
bleibt somit auch am Lebensdauerende sicher.

Hervorgerufen werden die Frilhauslésungen durch die héhere Erwarmung der
abgebrannten und dadurch starker widerstandsbehafteten Hauptkontakte bereits
beim einfachen Nennstrom. Die Erwarmung wirkt sich bei langerem Betrieb auf
den thermischen Uberlastausloser aus. Es kommt zu einer Friihauslésung.

Leistungsschalter die ihren vollen Nennstrom nicht mehr fihren kdnnen, weisen
zu hohe Kontaktwiderstande auf (Abbrand). Sie sind am Ende ihrer elektrischen
Lebensdauer und daher auszuwechseln.

Der Leistungsschalter bleibt also sicher. Der Normalbetreib zeigt die

Funktionstiichtigkeit des Schalters. Kommt es nach dem Einschalten zu keiner
Frihauslosung, so kann er auch unter Kurzschluss ausschalten.
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2.4. Kurzschlusskoordination

Hauptaufgabe des Kurzschlussschutzorgans ist das rasche Erkennen, Begrenzen
und Abschalten von hohen Fehlerstromen und Begrenzung des Schadens auf den
Kurzschlussort.

Will man verhindern, dass durch die Kurzschlussstromabschaltung keine
Bauteile unzulassig belastet oder beschadigt werden, ist die gegenseitige
Abstimmung der Starterkomponenten Schitz und Leistungsschalter notwendig.
Die Kurzschlusskoordination zwischen Schalt und Schutzgerate umfasst die
elektro-physikalischen Vorgange aller im Kurzschlussfall belasteten Bauteile.

2.4.1. Definition nach IEC 947-4-1

Koordinations-Typ "1"

» Das Schitz oder der Starter darf im Kurzschlussfall Personen und Anlagen
nicht gefahrden.

» Das Schitz oder der Starter braucht fiir den weiteren Betrieb ohne
Reparatur und Teilerneuerung nicht geeignet zu sein.

» Beschadigungen des Schiitzes und des Uberlastrelais sind zulassig.

Koordinations-Typ "2"

» Das Schitz oder der Starter darf im Kurzschlussfall Personen und Anlagen
nicht gefahrden.

» Das Schiitz oder der Starter muss fiir den weiteren Gebrauch geeignet sein.

+ Es darf keine Beschadigung des Uberlastrelais oder anderer Teile auftreten,
mit Ausnahme des Verschweissens der Schiitz- oder Starterkontakte, wenn
diese ohne nennenswerte Verformung leicht zu trennen sind (z.B. mit einem
Schraubendreher).

2.4.2. Folgerung aus der Definition fiir den Anwender

Ein Kurzschluss bedeutet immer eine Unterbrechung des Betriebs. Werden die

Kurzschluss-Koordinationstypen beziglich Anwendernutzen analysiert, muss

folgendes festgestellt werden:

» Koordinations-Typ "1"
Schutz- und Schaltgerate missen nach einer Kurzschlussauslésung zwin-
gend ersetzt werden. Langere Anlagenstillstandzeiten und damit verbun-
dener Produktionsausfall verursachen zusammen mit grosserem
Ersatzmaterialeinsatz fir den Leistungsabgang erhthte Kosten. Fur
Einzelantriebe wie Be- und Verarbeitungsmaschinen, die nicht Teil eines
umfangreichen Prozesses sind, kdnnen sich die Kosten in einem akzept-
ablen Rahmen bewegen und Typ "1" ist daher genlgend gut. Bei
Kurzschluss ist die Anlage ohnehin gestort.
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Fur komplexere Produktionsprozesse ist Typ "1" weniger geeignet. Es
misste fUr jeden in der Anlage eingesetzten Starter die entsprechenden
Reservekomponenten griffbereit vor Ort liegen, um eine schnelle
Wiederinbetriebnahme des Abgangs zu garantieren.

Bei Kurzschlussstromen unter dem der Typ "1"-Koordination zugrun-
degelegtem Fehlerstrom kann ein Weiterbetrieb des Starters mdglich sein.
Die Uberprufung der Betriebsfahigkeit ist aber nicht einfach.

» Koordinations-Typ "2"
Starter nach Typ "2" erlauben die sofortige Wiederinbetriebnahme des
Abgangs ohne Ersatz von Komponenten. Ein Kurzschluss wirkt beim
Schiitz und Leistungsschalter lebensdauerverkirzend (durch die hohe ther-
mische Beanspruchung wird Kontaktmaterial in die Léschkammer

geschleudert). Je nach Schalthéufigkeit muss damit gerechnet werden, dass

das Schiitz vorzeitig zu ersetzen ist. Dies ist aber auf einen geeigneteren
Zeitpunkt verschiebbar (z.B. Revisionstermin).

Starter nach Typ "2" sind dort zu empfehlen, wo komplexe
Fabrikationsprozesse die Stillstandzeiten verteuern, bei Anlagen die nach
langeren Stillstandzeiten bei der Wiederinbetriebnahme hohe Kosten verur-
sachen oder deren Betriebsunterbruch nach kurzer Zeit zu gefahrlichen
Situationen fihren kann. Die Lagerhaltung von Reservematerial entfallt
grésstenteils.

Erweitert man die Bedingungen des bestehenden Koordinations-Typ "2" mit
einer zusétzlichen Forderung nach einer bestimmten (garantierten)
Restlebensdauer des Schaltgerats, entsteht ein weiterer, verscharfter
Koordinationstyp. Der Weiterbetrieb des Starters nach der
Kurzschlussabschaltung wird fiir eine festgelegte Anzahl Schaltungen
sichergestellt (sichere Funktion bis zu einem festgelegten Zeitpunkt, z.B.
Jahresrevision). Dieser Koordinationstyp ist in dem Standard IEC 947-4-1 in
Vorbereitung.

2.4.3. Physikalische Zusammenhéange der Kurzschlusskoordination
Kurzschlusskoordination findet nicht im Leistungsschalter allein statt, sondern
beinhaltet ein enges Zusammenspiel von Leistungsschalter und Schiitz, bei
Letzterem betroffen ist vor allem das Kontaktsystem. Fur Koordinationstyp "2"
durfen die Schitzkontakte bei einer Kurzschlussstromabschaltung nicht
untrennbar verschweissen. Hier gibt es typisch 3 kritische Bereiche.
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Fig.
von der Konstruktion des Kontaktsystems.

Die

2.4-1: Schitzblockbild. Das Verschweissen der Schiitzkontakte ist Abhéngig

drei kritischen Schweissbereiche (Betriebszustand: Last eingeschaltet,

Schiitz geschlossen)

2.30

Niedrige Kurzschlussstréme, eine gewisse Zeit andauernd, erwarmen das
Kontaktmaterial des Schiitzes derart, dass die thermische Grenztemperatur
Uberschritten wird und Teile des Kontaktmaterials sich verfliissigen. Nach
der Kurzschlussabschaltung kiihlen die Kontakthélften aus und das Material
wandelt wieder in den festen Zustand Uber, nur jetzt gemeinsam und ver-
bunden. Der Kontakt ist verschweisst.

Der Puls mittlerer Kurzschlussstrome bewirkt ein kurzes Abheben der
beweglichen Kontaktbriicke vom Festkontakt, hervorgerufen durch einander
abstossende Magnetfelder im Kontakt.

Sobald der Kontakt sich leicht 6ffnet, zlindet ein Lichtbogen dazwischen,
welcher das Kontaktmaterial erhitzt und Teile davon verflissigt. Fallt die
Kontaktbricke nach der Kurzschlussabschaltung wieder zuriick, trifft flis-
siges Metall aufeinander. Es entsteht eine Punktverschweissung.
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Fig. 2.4-2: Abhebekrafte im Schitzkontakt

Gegenseitig gerichtete Strome in zwei eng benachbarten Leitern fliessend,
erzeugen zwei einander abstossende magnetische Felder. Diese vorallem in den
flach aufeinanderliegenden Kontaktplattchen entstehenden Abhebekréfte
nehmen, durchflossen vom Kurzschlussstrom, so hohe Werte an, dass die
Kontaktbricke kurz abhebt.

»  Sehr hohe Kurzschlussstrome, z.B. 50 kA, haben eine derart grosse
dynamische Kraft, dass die Kontaktbriicke regelrecht wegfliegt, sogar bis
an ihren Anschlag gedruckt wird. Der zwischen den nun offenen Kontakten
brennende Lichtbogen I6st viel Kontaktmaterial, das teilweise verdampft
oder von den hohen magnetischen Feldern in die Léschkammer geblasen
wird. Inzwischen muss der Kurzsschlussstrom von einem strombegrenzen-
den, schnellen Leistungsschalter oder einer Schmelzsicherung geléscht wer-
den. Wenn die Kontaktbriicke am Ende ihrer Flugbahn wieder auf den
Festkontakt zurtickfallt, angepresst durch die Kontaktdruckfedern, sind die
Kontaktplattchen meist bereits wieder verfestigt, kein fliissiges Material ist
mehr auf den Kontakten. Das Verschweissrisiko ist klein bei strombegren-
zenden Leistungsschaltern!).

Kritisch fur das Schiitz sind Kurzschlussstréme mittlerer Starke. Der genaue

Wert dieses kritischen Kurzschlussstroms ist von der Konstruktion und Grosse
des Kontaktsystems abhangig.

231



Leistungsschalter

Genau diese Problematik haben die Normengremien erkannt und fir das
Bestehen der Kurzschlusskoordinationsprifung einen von der Schiitzbaugrosse
abhangigen, praxisnahen Kurzschlussstrom festgelegt, genannt den "r"-Strom.

Die kritische leichte Kontaktabhebung bei einem 16 A-Leistungsschiitz nach
IEC 947-4-1 ist bei einem unbeeinflussten Kurzschlussstrom von nur 1 kA zu
prifen. Erst bei Schitzen mit Nennstromen grosser als 630 A liegt der "r'-Strom
im Bereich 30 kA und mehr.

Bemessungsbetriebsstrdgn  Unbeeinflusster Strom "r"

(AC-3) [KA]
[Al
0<lg=16 1
16 <1< 63 3
63 <lg< 125 5
125 <1< 315 10
315 <1< 630 18
630 <l <1000 30
1000 <l <1600 42
1600 <lg : Nach Vereinbarung zwischen

Hersteller und Anwender

Tabelle Fig. 2.4-3: Unbeeinflusster Prufstrom in Abhangigkeit vom
Bemessungsbetriebsstrom

Genau hier in diesem tiefen Kurzschlussniveau liegen auch die tatsachlich in der
Praxis haufig auftretenden Kurzschlussstrome. Leitungsimpedanzen, aber auch
Ubergangswiderstande an der Kurzschlussstelle (kein satter Kurzschluss)
dampfen die theoretisch hohen Potentiale typisch auf Werte zwischen 1 kA und
20 KA.

Leistungsschalter, die auch weniger intensive, viel haufiger auftretende

Fehlerstrome schnell erkennen und sicher ausschalten, wirken sich positiv auf
die Kurzschlusskoordination aus (geringere Schitzgrosse).
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2.4.4. Anforderung an Leistungsschalter fiir einfache

Koordination nach Typ "2"
Der Leistungsschalter muss schnell abschalten und wahrend der Abschaltung
den Kurzschlussstrom stark begrenzen. Hohe Kurzschlussstrome missen am
Entstehen gehindert werden. Die im Fehlerfall vom Schalter durchgelassenen
Strome oder Energien dirfen nicht so hoch sein, dass einerseits das Schitz ver-
schweisst oder thermische Uberstromausléser Schaden nehmen und die
Ausltsecharakteristik des Motorschutzes ausserhalb des zuléssigen Bereichs zu
liegen kommt (Typ "1").

Um kostengiinstige und platzsparende, schweissfreie Typ "2" Kombinationen zu
erreichen, soll mit Leistungsschaltern kein oder nur geringes Uberdimension-
ieren der Schitze nétig sein (Die Uberdimensionierung ist bei wenig oder nicht
strombegrenzenden Leistungsschaltern erforderlich).

Mit den Allen-Bradley Leistungsschaltern 140 von Rockwell Automation wird
dies moglich. Diese aus einem an werkstofftechnischen und elektromechanis-
chen Erkenntnissen reich ausgestatteten Hintergrund entwickelten
Leistungsschalter, erlauben kurzschlusskoordinierte Starterkombinationen nach
Typ "2" zu realisieren

. meist ohne oder nur mit leichter Uberdimensionierung der
Leistungsschiitze
. ohne Beachtung komplizierter Dimensionierungsregeln oder

Koordinationstabellen.
Erst das Vermdgen, mdglichst einfach, Typ "2"-koordinierte Starter aus

Standardkomponenten aufzubauen, ermdéglicht das konsequente Ersetzen der
Schmelzsicherung im Motorstarter.
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3.

3.1.

Leistungsschalter fiir jeden Einsatz

Allgemeines Vorgehen bei der Auswahl und Dimensionierung
von Leistungsschaltern

Die Auswahl und Dimensionierung eines Leistungsschalters ist etwa nach fol-
gendem Ablaufschema vorzunehmen:

3.1

Was ist die Aufgabe des Abgangs?

Einsatz fur Leitungs-, Anlagen-, Gruppenschutz oder Motorschutz. Wahl des
entsprechenden Schaltertyps mit oder ohne thermischen Uberlastausloser.
Bestimmung nach Auslésecharakteristik (Leitungs- oder Motorschutz).

Welchen Nennstrom / Strombereich?

Sind die thermischen und elektromagnetischen Ausléser auf den von der
Applikation geforderten Bereich einstellbar (Trafo- oder Generatorschutz)?
Die Strombereiche der Leistungsschalter-Baugréssen sind tberlappend. Ein
Strombereich kann teilweise mit mehreren Schalter-Baugrdossen abgedeckt
werden (z.B. 80 A mit 140-CMN und 140M-K5F realisierbar). Die
Baugrosse nimmt Einfluss auf das Zubehor (z.B. Art und Anzahl der
Hilfsschalter), die Bedienweise (Kipp- oder Drehhebel), die Montageart
(Schnapp- oder Schraubbefestigung) oder die elektrischen Schaltdaten
(Abschaltvermdgen, Selektivitat, etc.).

Welches Schaltvermdgen / Nennspannung?

Wo wird der Starter in einer Anlage eingebaut? Wie hoch ist der unbeein-
flusste Kurzschlussstrom am Einbauort? Ist eventuell bereits ein geringes
Schaltvermdgen ausreichend (hohe Dampfung durch lange Zuleitungen,
vorgeschaltetes Kurzschlussschutzorgan)? Ist durch die hohe Netzspannung
(z.B. >400 V) das Abschaltvermégen reduziert ? Ist eine Dimensionierung
nachlg, (Grenzausschaltvermogen, korrekte Funktion nach Abschaltung
beeintrachtigt) oder nadhg (Bemessungskurzschlussausschaltvermégen,
ohne Beeintrachtigung der Funktion nach Abschaltung eines Kurzschlusses)
angezeigt? Konnen kleine, preiswerte Leistungsschalter eingesetzt werden,
wenn fur einen guten Gruppenschutz gesorgt wird?

Welche Spezialanforderungen?

Mussen Reduktionsfaktoren fir den Nennstrom beachtet werden bezlglich
Umgebungstemperaturen (>40...60 °C), H6henlage (>2000 m 0.M.), hohe
Netzfrequenzen (>400 Hz)?
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3.2.

Welchen Koordinationstyp?
Bestimmung des nachgeschalteten Leistungsschiitzes anhand der
Koordinationstabellen fir Typ "1" oder Typ "2" (siehe Kapitel 2.4).

Welche Montageart?

Bestimmen der Trager / Adapterplatten im Montagesystem 140 (wenn zum
Schaltertyp passend). Entscheid Wand / Schienenmontage. Kénnen
Verdrahtungshilfen miteinbezogen werden (Verbindungssétze zwischen
Leistungsschalter und Schitz, Umkehrkombinationen)?

Welchen Leiterquerschnitt?

Motorzuleitung nach Einstellung der thermisch verzégerten Ausloser des
Leistungsschalters dimensionieren. Eventuell beachten der maximal zulassi-
gen Leiterlangen (Beriihrungsspannung im Kurzschlussfall).

Leistungsschalter fiir Motorschutz

Dauernde Uberlaststrome fihren zu unzulassiger Uberhitzung, zu erhéhter
Alterung der Isolationen, zu grésserem Verschleiss und schlussendlich zur
Storung des Betriebsmittels.

Wie ein Thermorelais mit Bimetallen eignen sich Leistungsschalter:

Unter normalen Anlaufs- und Betriebsbedingungen fir:
- Niederspannungsmotoren von 0.02 kW bis x kW

Mit Zusatzgeraten eignen sie sich fir:

3.2

Spezielle Anlaufs- und Betriebsbedingungen wie:

- Motoren im Aussetzbetrieb oder unter wechselnder Belastung

- Softstarter (Schutz von Motoren mit Phasenanschnitt Sanftanlauf)
- Frequenzumformer (Drehzahlgeregelte Drehstrom-Motoren)
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3.2.1. Schutz von Drehstrom-Motoren mit Direktanlauf

Durch die Kombination Leistungsschiitz und Leistungsschalter mit
Motorschutzcharakteristik ist ein normaler Drehstromantrieb gut geschitzt. Da
der volle Nennbetriebsstrom des Motors durch den Leistungsschalter fliesst, sind
an diesem die thermischen Ausldser auf Motornennstrom einzustellen.
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Fig. 3.2-1: Starter fur Direktanlauf mit Leistungsschalter

Fig. 3.2-2: Umkehrstarter mit Leistungsschalter
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3.2.2. Schutz von Stern-Dreieck-Startern

Mit einem Leistungsschalter

Der dem Stern-Dreieck-Starter vorgesetzte Leistungsschalter tbernimmt die
Motorschutzfunktionen und eribrigt die beiden Thermorelais im
Wicklungsstrang des Motors. Die Motorzuleitung muss entsprechend dem
Nennstrom des vorgeschalteten Uberlastschutzorgans (Skaleneinstellwert
Leistungsschalter) dimensioniert werden. Durch den Leistungsschalter kénnen
geringere Motorzuleitungsquerschnitte gewahlt werden, als dies mit
Schmelzsicherungen mit nur einem Thermorelais im Wicklungsstrang der Fall ist
(Uberdimensionierung der Schmelzsicherung wegen den hohen
Motoranlaufstromen notwendig).

Die thermischen Uberlastausldser des Leistungsschalters sind auf den effektiven
Nennbetriebsstrom des Motors einzustellen. Die Umrechnung des Nennstromes
auf den Thermorelais-Skaleneinstellwert mit dem Faktor 3 (=1,73) entfallt.

Lp

Fig. 3.2-3: Starter fur Stern-Dreieck-Anlauf mit einem Leistungsschalter
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Dient der Leistungsschalter lediglich als Leitungsschutz oder rechtfertigt sich aus
wirtschaftlichen Grinden zur weiteren Reduktion der Motor-
Zuleitungsquerschnitte trotzdem der Einsatz von zwei Thermorelais im
Motorstrang, so sind die Thermorelais auf den 0,58fachen Motornennstrom, die
thermischen Ausloser des Leistungsschalters aber mindestens auf den 1,2fachen
Motornennstrom einzustellen. Eine unnétige Frihauslosung des
Leistungsschalters kann damit verhindert werden.

Fig. 3.2-4: Starter fur Stern-Dreieck-Anlauf mit einem Leistungsschalter und
zwei Thermorelais
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Mit einem Leistungsschalter und einem Thermorelais
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Fig. 3.2-5: Stern-Dreieck-Starter mit einem Leistungsschalter und einem
zuséatzlichen Thermorelais am Stern-Schiitz wahrend dem Anlauf

In Stern-Schaltung fliesseg |gdurch den Leistungsschalter. Der
Skaleneinstellwert des Leistungsschalters betgidtei einer Rotorblockierung
im Anlauf, wirden ca. 6% le =2 -lgdurch den Leistungsschalter fliessen.
Der Leistungsschalter kann einen blockierten Motor in Stern-Schaltung daher
nur stark verzogert ausschalten und ungeniigend schitzen.

Ein zusatzliches Thermorelais am Stern-Schiitz montiert, tibernimmt den Schutz

wahrend dem Anlauf. Dieses darf maximal auf den Strangstrom in Dreieck-
Schaltung eingestellt werden (0.58.

3.6



Leistungsschalter

Mit zwei Leistungsschaltern
Stern-Dreieck-Starter mit zwei Leistungsschaltern erlauben einen reduzierten
Querschnitt der Leitung zum Motor und eignen sich fur Schweranlauf.
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Fig. 3.2-6: Starter fur Stern-Dreieck-Anlauf mit zwei Leistungsschalter fir
reduzierten Leiterquerschnitt und fir Schweranlauf.

Fur Schweranlauf wird der Leistungsschalter tiber dem Hauptschiitz auf den
niedrigst moglichen Wert zwischég/V3 und 1.25 ko /V3 =0.722 14

(eventuell bis 1.7 /3= |o) eingestellt, bei welchem im normalen Anlauf
keine Auslésung erfolgt.

Der Leistungsschalter tiber dem Dreieckschiitz wird auf den Phasenstrom
(Motornennstrom / V3) eingestellt.
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3.2.3. Schutz bei Schweranlauf

Wahrend der Anzugsstrom eines Motors durch seine Konstruktion gegeben ist,
so ist die Anlaufzeit dagegen lastabhéngig. Werden etwa die folgenden
Anlaufwerte erreicht oder Uberschritten, spricht man Ublicherweise von
Schweranlauf.

Anzugsstrom  [x-faches vom Nennstrom] 4 6 8
Anlaufzeit [Sekunden] 10 6 3

Ein Standard-Leistungsschalter 16st gemass Zeit/Strom-Kennlinie unter solchen
Bedingungen in der Regel aus.

Bei Leistungsschaltern mit Motorschutzcharakteristik wird die Tragheit der
thermischen Uberlastausloser in Form einer Ausloseklasse angegeben, wie
generell Gblich fir Motorschutzgeréte. Die Ausloseklassen sind definiert nach
IEC 947-4-1 fir einen Referenz-Laststrom vy = 7,2 xl,.

Tabelle Fig. : Ausloseklassen von thermisch verzégerten Uberlastauslosern nach

IEC 947.
Ausloseklasse Auslosezeit Tp in Sekunden
10A 2<Tp<10
10 4 <Tp< 10
20 6 <Tp<20
30 9<Tp< 30

3.2.4. Leistungsschalter mit nachgeschaltetem Motorschutz

Wird einem Leistungsschalter ein Motorschutzgerat nachgeschaltet, so ist die
thermische Uberlastfunktion im Leistungsschalter zweitrangig. Das speziell und
nur fir den Motorschutz eingesetzte elektronische Schutzrelais tbernimmt diese
Aufgaben.

Es ist sicherzustellen, dass der Leistungsschalter nicht vor dem elektronischen
Schutzrelais auslost.

Normale Anlaufbedingungen
Das elektronische Motorschutzgerat Ubernimmt den thermischen Motorschutz
und allfallige Zusatz-Schutzfunktionen.

Die Aufgabe des Leistungsschalters liegt im schnellen Abschalten von

Kurzschlussstromen und der klaren Signalisierung einer Kurzschlussauslosung.
Der thermische Ausloser des Leistungsschalters darf nicht vor dem
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Motorschutzrelais ansprechen und wird auf einen Wert hdher als der Nennstrom
des zu schiutzenden Antriebs eingestellt. Die Einstellung kann beim maximalen
Stromeinstellskalenwert liegen, sollte aber nicht weniger als das 1,2-fache des
Motornennstroms betragen.

Erschwerte Anlaufbedingungen

Anlaufzeiten bis 30 oder 60 Sekunden Dauer sind mit elektronischen
Motorschutzsystemen problemlos zu erfassen und zu tberwachen. Derartige
Belastungen (7.2-fache Motornennstrom wahrend einem Grossteil der
Anlaufszeit) bedirfen einer speziellen Auslegung nicht nur der Motoren, welche
diese thermische Belastung wahrend dem Anlauf verkraften, sondern auch der
installationsseitigen Schutz- und Schaltgerate, inklusive der Kabel und Leiter.

Dimensionierung Leistungsschalter

Der Leistungsschalter darf weder im normalen Betrieb, noch in einer anormalen
Betriebsbedingung (Storfall durch Uberlast, Blockierung, Phasenausfall) ther-
misch abschalten.

Anhand der Schalterauslésekennlinie muss untersucht werden, ob der
Leistungsschalter bei den geméass den am elektronischen Motorschutzgeréat
vorgenommenen Einstellungen nicht zu einer thermischen Auslosung kommt. Es
kann sein, dass die Einstellung der thermischen Uberstromausldser auf den
Skalen-Endwert genlgt, oft muss aber ein nennstromhodherer Leistungsschalter
verwendet werden.

Beispiel Antriebsmotor fur Zentrifuge
22 kW /400 V
Anlaufzeitty = 60 s

le=43A I3=6Xlg
1. Schéatzung: 22 kW erfordern einen Leistungsschalter 140-CMN mit
Strombereich 40...63 A Anlaufstroy =6 -lo-k=6-43A-0.85=219.3 A

(Der Motoranlaufstrom darf um den Faktor 0.85 reduziert werden, da nicht
wahrend der ganzen Anlaufzeit der volle Motoranlaufstrom fliesst)
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Fig. 3.2-7: Diagramm Ausl6sekennlinie 140-CMN

Gemass Auslosekennlinie schaltet der 140-CMN 63 A innerhalb 60 s ab dem
1,7-fachen Skaleneinstellwert aus. Der 63 A-Schalter 16st bei einem Strom von
1.7 x 63 A= 102 A nach ca. 1 Minute aus.

Der geforderte Schalter muss einen minimalen Skaleneinstellwert von

|, _ 219.3A

a

| =_2 =
Sda 17 1.7

Der Leistungsschalter 140M-K5F 160 A ist der gesuchte Schalter fur diese
Applikation.

= 129A aufweisen.

Soll die Kurzschlusskoordination nach IEC 947-4 Typ "2" erflillt sein, ist das
dem Leistungsschalter nachgeschaltete Schiitz mindestens gemass den
Koordinationstabellen auszuwahlen. Durch die grosse thermische Belastung, ist
die Schitzdimensionierung zusétzlich folgend auszufiihren.

Dimensionierung Leistungsschiuitz

Das Leistungsschiitz zum betriebsmassigen Schalten darf bei der héheren ther-
mischen Belastung, welche das elektronische Motorschutzgerat gemass seiner
Einstellungen zulasst, keinen Schaden nehmen. Das Schitz darf, normalerweise
auf den AC-3-Nennstrom des Motors ausgelegt, wahrend dem lange andauern-
den Anlaufstrom, nicht thermisch Uberlastet werden.
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Die zulassige Kurzzeitbelastung, ersichtlich in den technischen
Dokumentationen der Leistungsschutze, geben Auskunft iber den maximal
zulassigen Strom, welcher das Gerat wahrend einer gewissen Zeit fiihren kann,
ohne die thermische Grenztemperatur zu Uberschreiten. Der 0.85-fache
Motoranlaufstrom und die volle Anlaufzeit bilden die Werte fiir die Tabelle der
Schitz-Kurzzeitbelastung (Stromreduktion um 15 %, da nicht wahrend der
ganzen Anlaufzeitg , | der volle Anlaufstrom fliesst).

Beispid: Antriebsmotor fir Zentrifuge (vorhergehendes Beispiel)
22kW/400V t;=60s

le=43A 1,=6xlg

1. Schatzung: Nach AC-3 Betriebsbedingungen wirde ein 22 kW / 43 A-Schiitz
eingesetzt (100-C43). Der maximal zuldssige Kurzzeitstrom fir dieses Schiitz
bei 60 s Belastungsdauer ist 200 A.

Berechnung der Belastung des Schitzes wahrend dem Anlauf.

Anlaufstrom: ;=6 1g=6-43A=258A
Reduktionsfaktor: 15 =15-0.85=258 A-0.85=219.3A

Fur diese Zentrifuge muss also ein Schitz verwendet werden, welches 219 A
wéhrend 1 Minute schadlos fiihren kann (100-C60). Das passende Schiitz muss
oft 1 bis 2 Leistungsstufen tUberdimensioniert werden.

Dimensionierung Leiter und Kabel

In den Vorschriften werden die Leiterquerschnitte nur den
Nennauslosestromstarken der Uberstromunterbrecher zugeordnet. Zusammen
mit elektronischen Motorschutzsystemen muss nun aber auch die eingestellte
Auslosezeitg , | berticksichtigt werden.

Anhand des nachstehenden Diagramms kann der erforderliche Leiterquerschnitt

fur kunststoffisolierte Leitungen in Funktion des eingestellten Stroms und der
eingestellten AuslOsezdy , | ermittelt werden.
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Diagramm Fig. 3.2-8: Geschutzter minimaler Kupfer-Leiterquerschnitt

Beispiet Antriebsmotor flr Zentrifuge (vorhergehendes Beispiel)
Anlaufzeitt; = 60 s
Am Motorschutzgerat eingestellter Strom = 43 A

Geschitzter minimaler Kupfer-Querschnitt aus Diagradm:25 mni

3.2.5. Schutz von Motoren in explosionsgefahrdeten Bereichen

Beim Betrieb elektrischer Anlagen im Bereich Zundschutzart erhdhte Sicherheit
EEx e muss darauf geachtet werden, dass in keiner Betriebsart hohe
Temperaturen entstehen, die zur Ziindung des Gemisches von Gasen oder
Dampfen und Luft fihren.

Beim Betrieb von Elektromotoren bedeutet dies sicherzustellen, dass die maxi-
male Temperatur der heissesten Stelle im Motor auch im gestdrten Betrieb unter
der niedrigsten Zindtemperatur gemass Zindschutzklasse der in Frage kom-
menden Gase oder Dampfe liegt.

Bei einem im Betrieb blockierten Motor gibt die Zgitan, wie lange es dauert,
bis der Motor von der Nennbetriebs- auf die Grenztemperatur erwarmt wird.

Die Leistungsschalter 140 sind zum Schutz von EEx e-Motoren geeignet, wenn
dietg - Zeit der Motoren den genormten Mindestwerten entspricht oder langer
ist. Trifft das nicht zu, ist dig- - Zeit des Motors mit den Werten der
Zeit/Strom-Kennlinie (Auslésung vom kalten Zustand aus) des
Bimetallauslésers zu vergleichen. Liegen die Werte auf der Kennlinie oder
hoher, ist der Schutz von EEx e-Motoren gewahrleistet.
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Die Prufung und Zulassung der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt (PTB)
in Braunschweig bestétigt die Eigenschaft, dass der Leistungsschalter den
Schutz von EEx e-Motoren sicher Gibernimmt.

Die hohen PTB-Anforderungen werden durch den Einbau einer
motorschutzangepassten Ausldsecharakteristik (unter anderem Temperatur-
kompensation) und einer raschen Auslosung bei Ausfall einer Phase erfllt.

3.2.6. Schutz von Motoren mit Phasenanschnitt-Steuerung (Softstarter)
Uberlastschutz

Der Softstarter ermoglicht den Motoranlauf zeitlich zu verlangern bei gleich-
zeitiger Reduktion des Anlauf-Stroms und des -Moments. Aus der Sicht des
Softstarters sind problemlos extreme Anlaufbedingungen beherrschbar, einen
zeitlich lang andauernden Schweranlauf, z.B. Ventilator sei hier nur als ein
mogliches Beispiel genannt. Voraussetzung ist, dass der Softstarter richtig aus-
gewahlt wurde.

Der Leistungsschalter mit seinen auf den Motornennstrom einstellbaren thermi-
schen Uberstromausldsern bildet auch wahrend dem Sanftanlauf das Abbild der
Motorerwarmung nach. Auch der Oberwellenanteile, die den Motor miterwar-
men, werden erfasst. Daher eignet er sich fur diese Schutzaufgabe wie ein
Thermorelais.
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Fig. 3.2-9: Prinzipieller Aufbau eines Hauptstromkreises mit Leistungsschalter,
Hauptschiitz und Softstarter.
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Anlagen, die Schweranlaufe mit einer Anlaufzeit via Softstarter von 100
Sekunden und langer zulassen, bedurfen nicht nur einer Spezialauslegung des
Motors, sondern auch der Schalt- und insbesondere Schutzgerate.

100 %

Spannung

Anlauf-
Spannung

|« Anlaufen -»j<  Betrieb -

Fig. 3.2-10: Mit Softstartern lassen sich lange Startzeiten realisieren.

Motoren fur Schweranlauf, die von Softstartern gesteuert sind, werden vorteil-
haft mit elektronischen Motorschutzgeraten geschiitzt. Dabei muss der
Leistungsschalter so eingestellt sein, dass er nicht vor dem Motorschutzgerat
auslost (Fruhauslésung).

Die Einstellung und Auswahl des Leistungsschalters erfolgt wie fur
Schweranlaufbedingungen, beschrieben in Abschnitt "Schutz bei Schweranlauf”.
Der Leistungsschalter hat in diesem Fall nur noch Kurzschlussschutz oder
Leitungsschutz sicherzustellen.

Kurzschlussschutz:

Bei Kurzschluss sind die Leistungshalbleiter kritisch. Der Softstarter kann nicht
ausreichend flink vom Leistungsschalter vor Kurzschluss geschtzt werden. Die
Ausldsezeiten, vorallem im unteren Uberstrombereich vom 2 bis 13-fachen
Nennstrom sind zu lang. Fir den Kurzschlussschutz sind die Angaben des
Softstarters zu beachten.

3.2.7. Schutz von Motoren mit frequenzvariabler Steuerung
(Frequenzumrichter)

Uberlastschutz:

Motoren die von einem Frequenzumrichter gespiesen werden, sind nicht direkt
mit dem speisenden Netz verbunden (via Gleichrichter, Zwischenkreis und
Wechselrichter, siehe Block-schaltbild). Der Leistungsschalter, vor den
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Frequenzumrichter geschaltet, erhélt keine direkte Information tber den Zustand
des Motors mehr. Er kann damit den Motorschutz nicht ibernehmen.
Motorschutzfunktionen sind Ublicherweise im Ausgangskreis des
Frequenzumrichters integriert.

Fig. 3.2-11: Prinzipieller Aufbau eines Hauptstromkreises mit Gleichrichter,
Zwischenkreis und Wechselrichter des Frequenzumrichters.

Stromaufnahme der Asynchronmotors am Umrichter

Die Stromaufnahme eines Motors (Drehstromasynchronmaschine) ist schlupfab-
hangig. Die variable Frequenz am Ausgang des Umrichters ermdglicht z.B. ein
Anfahren des Motors mit Nennschlupf und damit Nennstrom. Damit wird bei
entsprechender Spannungsanpassung das Nennmoment erzielt. Es tritt hierbei
nicht der hohe Einschaltstrom wie beim direkten Anlassen auf.

Im Motorkreis fliessen nach wie vor Blind- und Wirkstrom. Der Blindstrom
pendelt jedoch zwischen der Zwischenkreiskapazitat hin und her und belastet
daher das Netz nicht. Von der Netzseite her werden nur die Wirkleistung des
Antriebs, dessen Verluste und die Verluste des Umrichters bezogen. Der
Leistungsfaktor co$ des Netzstroms ist aufgrund der Zusammenhange im
Zwischenkreis nahezu 1. Der Netzstrom bei Umrichterbetrieb ist daher kleiner
als bei Netzbetrieb des Motors bei gleichen Lastverhéltnissen.

Die thermischen Uberstromausldser des Leistungsschalters sind auf ca.

1,2fachen Motornennstrom einzustellen, hdchstens aber auf die zulassige
Strombelastbarkelt, der Anschlussleitung.
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Kurzschlussschutz:

Kurzschluss auf der Versorgungsseite:

Bei Kurzschluss zwischen den Polleitern oder eines Polleiters und Erde muss
der installationsseitige Leistungsschalter ansprechen. Der Frequenzumformer
verursacht selten einen Kurzschluss und wird durch einen Kurzschluss auf der
Versorgungsseite nicht beschadigt.

Leistungsschalter im Ausgangskreis von Frequenzumrichtern

Werden Leistungsschalter im Ausgangskreis von Frequenzumrichtern montiert,
so mussen diese fir die hohe Taktfrequenz des Ausgangssignals von mehreren
tausend Herz geeignet sein. Der Schalter kann sonst tberhitzen. Die Angaben
des Herstellers sind hier zu beachten.

3.3. Leistungsschalter fiir Leitungs- und Gruppenschutz

3.3.1. Leitungsschutz
Leistungsschalter eignen sich fiir den Schutz von Leitungen. Die Uberlastaus-
I6ser sind auf den maximal zuldssigen Leiterstrom einzustellen.

FUr den Schutz von Leitungen sind oft Leistungsschalter mit
Standardschaltvermégen bereits ausreichend. Durch die kurzschlussstromre-
duzierende Wirkung bereits kurzer Leitungen wird der Einsatz von hochleis-
tungsfahigen Leistungsschaltern ertbrigt. Eine exakte Dimensionierung zahlt
sich aus.

Zulassige Leiterlange:

Ein eher ungewdhnlicher Aspekt ist die Einhaltung des minimal erforderlichen
Kurzschlussstroms. Die Dampfung in Kurzschlussschlaufen mit eher kleinem
Querschnitt und hoher Leitungslange kann derart kurzschlussstromreduzierend
wirken, dass der im Kreis fliessende Strom nicht mehr ausreicht, die elektro-
magnetischen Ausloser des Leistungsschalters anzuregen. Hier gilt es den
BerUhrungsschutz an der Kurzschlussstelle sicher zu stellen (nach IEC 364-4,
Beriihrungswechselspannudg nicht Gber 50 V oder wendg tiber 50 V nicht
langer als wahrend 5 s anstehend).

Tabellen Uber die maximal zulassige Leiterlange (abhangig von Netzspannung
und Querschnitt) sind gegebenfalls zu konsultieren.
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3.3.2. Gruppenschutz

Ein Gruppenschalter schiitzt z.B. ein Anlagenfeld oder eine ganze Maschine.
Meist dient er nur dem Leitungsschutz und ermdglicht die Reduktion der
Leiterquerschnitte in der Gruppe. Weitere Kurzschlussschutzorgane sind dem
Gruppenschalter nachgesetzt.

Da die nachgeschalteten Schutzorgane meist ein hohes Kurzschluss-
Abschaltvermégen aufweisen, erlbrigt sich der Einsatz eines hochleistungsfahi-
gen Leistungsschalters als Gruppenschutz. Ein einfacher Leistungsschalter ohne
Strombegrenzung oder ein Lastschalter konnen diese Aufgabe auch
Ubernehmen, bei entsprechender Auslegung der Installation.

Weisen die untergeordneten Kurzschlussschutzorgane ein zu geringes
Abschaltvermégen auf, kann der Gruppenschalter die Kurzschluss-Abschaltung
unterstutzen. In diesem Fall wirkt er als Vorsicherung oder als Back-up-Schutz.
Beide in Serie geschaltete Schutzorgane schalten also gleichzeitig ab. Der
Durchlassstrom des Gruppenschalters darf dabei das Abschaltvermégen der
nachgereihten Schalter nicht tibersteigen.

Ist ein zeitlich gestaffeltes Abschalten hintereinander liegender Schutzorgane
verlangt, muss bei der Dimensionierung des Gruppenschalters auf die
Selektivitat geachtet werden. Das selektive Verhalten gegentiber anderen
Kurzschluss-Schutzorganen ist aus den technischen Dokumentationen des
Herstellers zu entnehmen.

3.4. Leistungsschalter fiir Kondensatoren

Kondensatoreinheiten missen nach den Bestimmungen (IEC 33) dauernd fur
den Betrieb mit einem Strom geeignet sein, dessen Effektivwert das 1,3-fache
des Stroms nicht Ubersteigt, der bei sinusférmiger Nennspannung und
Nennfrequenz fliesst.

Aufgrund dieser Dimensionierung wird bei Kondensatoreinheiten in den tber-
wiegenden Anwendungsfallen auf einen Uberlastschutz verzichtet.

Die thermisch verzogerten Uberlastausloser der zum Schutz gegen Uberstrome
eingesetzten Leistungsschalter konnen auf den 1,3..1,43-fachen
Kondensatornennstrom eingestellt werden, da unter der Berticksichtigung der
zulassigen Kapazitatsabweichung (+10 %) der Kondensatorstrom das 1,1 x 1,3 =
1,43-fache des Kondensatornennstroms betragen kann.

Beim Einschalten von Kondensatoren und besonders beim Zuschalten zu bereits
am Netz liegenden Kondensatorgruppen kdnnen sehr hohe
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Einschaltstromspitzen auftreten. Sehr wesentlich fur die Hohe des
Einschaltstroms ist das Verhaltnis von Eigenfrequenz des Kreises zur
Betriebsfrequenz.

Erfahrungsgemass reicht ein Kurzschlussausloser-Ansprechwert vom 10...12-
fachen des Kondensatornennstroms aus, um die Auslésung durch die meist
hoéheren, aber sehr kurzzeitigen Stromspitzen zu vermeiden. Die Angaben des
Leistungsschalter-Herstellers sind zu beachten.

3.5. Leistungsschalter fiir Transformatoren

3.5.1. Primarseitiger Schutz von Transformatoren

FUr den priméarseitigen Schutz von Transformatoren muss der Einschaltstrom
eines leerlaufenden Transformators beachtet werden. Hier tritt infolge Ubersatti-
gung des Eisenkerns ein hoher Magnetisierungsstrom auf, der das 15- bis 20-
fache des Transformatornennstroms betragen kann.

Die Stromspitzen des Einschaltvorgangs klingen innerhalb weniger
Millisekunden ab, kénnen jedoch den Kurzschlussausldser zum Ansprechen
bringen, besonders bei schnellen, stark strombegrenzende Leistungsschaltern.
Langsame Leistungsschalter eignen sich hier besser, besonders wenn der
Kurzschlussausloserbereich verstellt und hoher gewéhlt werden kann bzw.
direkte Auslésung Uber Kurzverzégerung moglich ist.

3.5.2. Sekundarseitiger Schutz von Transformatoren

Ahnlich wie Motoren sind Transformatoren (berlastbar, abhangig von der
vorausgegangenen Dauerleistung und der Kihlmitteltemperatur.
Transformatoren sind weniger empfindlich gegentiiber kurzzeitiger Uberlast wie
Motoren. Der Leistungsschalter bietet zwar einen zu hohen Schutz gegen ther-
mische Uberlast, eignet sich aber trotzdem gut fur den Trafoschutz.

FUr den sekundarseitigen Schutz von Transformatoren verwendet man
Leistungsschalter, welche ein Schaltvermégen gleich oder grésser dem
Transformator-Kurzschlussstrom aufweisen. Die thermischen Uberlastausloser
des Leistungsschalters stellt man auf den Transformatornennstrom ein.

Den Kurzschlussschutz tibernehmen die unverzogerten elektromagnetischen
Ausloser. Fur Selektivitatsaufgaben zum nachgeschalteten
Kurzschlussschutzorganen sind Leistungsschalter mit kurzverzégerten Uber-
stromausldsern vorzusehen.
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3.6. Leistungsschalter fiir Generatoren

Leistungsschalter eignen sich grundséatzlich fur den Schutz von Generatoren.
Kleinere Einzelgeneratoren (Schiffsanlagen, Notstrom- und
Spezialversorgungsanlagen) werden meistens durch unverzégerte, strombegren-
zende Leistungsschalter geschitzt. Grossere Generatoren und vorallem bei
Generator-Parallelbetrieb missen spezielle Leistungsschalter eingesetzt werden,
welche ein zeitlich verzégertes Abschalten ermdglichen.

Zum Uberlastschutz wird der Uberlastausldser des Leistungsschalters auf den
Generatornennstrom eingestellt. Der Kurzschlussschutz soll etwas tiefer als der
Dauerkurzschlussstrom des Generators eingestellt sein.

Aufgrund der Bauart moderner Generatoren liegt der
Stosskurzschlusswechselstrom in der weit Uberwiegenden Mehrzahl Gber dem
sechsfachen Nennstrom des Generators, in vielen Féllen sogar noch tber dem
siebenfachen. Leistungsschalter mit einem Ansprechwert der elektromagneti-
schen Ausloser unter dem sechsfachen Generatornennstrom erfassen praktisch
alle schweren Kurzschlisse innerhalb der ersten Halbwelle. Nichtverzégerte und
strombegrenzende Leistungsschalter unterbrechen den Kurzschlussstrom unmit-
telbar danach und gewéhrleisten damit den Schutz der Anlage.

Leistungsschalter mit festem und hohem Ansprechwert der Magnetausloser sind
daher fur den Generatorschutz nicht geeignet.

Bei entfernten, stark gedampften Kurzschlissen (Kurzschlussstrom unter dem
Ansprechwert der Magnetausloser) ist die thermische und dynamische Belastung
der Anlage entsprechend niedrig. In diesen Fallen wird der Kurzschlussschutz
von den thermischen Uberlastauslésern mit tibernommen.

3.7.  Leistungsschalter fiir spezielle Netzfrequenzen

Grundsatzlich erfolgt die Abschaltung durch die Loschung des Lichtbogens. Bei
Wechselstrom I6scht der Lichtbogen bei jedem Nulldurchgang. Im
Wechselstromkreis kommt der Lichtbogenléschung entgegen, dass in jedem
Stromnulldurchgang der Lichtbogen verldscht und in der darauffolgenden
Halbwelle erst nach Wiederziinden weiterbestehen kann. Der Lichtbogenstrom
ist erfolgreich abgeschaltet, wenn es gelingt, das Wiederziinden nach dem
Stromnulldurchgang zu verhindern. Daraus ergibt sich die spezifische
Wechselstromléschung. Sie besteht darin, dass man nach Offnen der
Schaltstlicke die Schaltstrecke, d.h. den Zwischenraum zwischen den
Schaltstiicken, von den Ladungstragern des vorher anstehenden Lichtbogens
befreit und so spannungsfest macht, dass die wiederkehrende Spannung die
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Schaltstrecke nicht erneut durchziinden kann (Warmeentzug). Dies wird aus-
genutzt bei Schiitzen und bei nicht strombegrenzenden Leistungsschaltern.

Bei strombegrenzenden Schaltern wird ein "kinstlicher" Nulldurchgang erzeugt.
Dieser ermdglicht daher auch das Schalten von Gleichstrom.

3.7.1. Schaltvermogen unter 50/60Hz

Schnelle, strombegrenzende Leistungsschalter bendtigen keinen
Stromnulldurchgang. Sie reagieren bereits im Stromanstieg der ersten
Kurzschluss-Sinus-Halbwelle. Ob nach 10 ms (50 Hz) oder 30 m§(16 Hz)

ein Stromnulldurchgang kommt, ist irelevant, da in beiden Fallen lange vor dem
Stromnulldurchgang der Kurzschluss abgeschaltet ist (Abschaltzeit strombegren-
zender Leistungsschalter ist kiirzer als eine Halbwelle). Das Schaltvermégen
bleibt erhalten.

Eisenbahnnetze (]% Hz) haben durch meist sehr langen Leitungslangen eine
hohe Dampfung. Die zugsinternen Bordnetze sind ebenfalls nicht besonders
kurzschlussleistungsstark. Strombegrenzende Leistungsschalter kbnnen hier
grundsatzlich in unverénderter Bauart eingesetzt werden.

Far Leistungsschalter mit Nullpunktldschung ist das Abschaltvermdgen
reduziert. Die Angaben des Herstellers sind zu beachten.

3.7.2. Schaltvermogen iiber 50/60 Hz

Mit steigender Frequenz folgen die Stromnulldurchgénge in immer kirzeren
Absténden. Gleichzeitig wird das Maximum der Kurzschlusswechselstrom-
Halbwelle schneller erreicht. Bei unveranderter Offnungsgeschwindigkeit des
Leistungsschalters wird also ein immer grosserer Anteil der Kurzschluss-
Halbwelle durchgelassen. Der Schalter wird starker erhitzt. Um den Schalter vor
Zerstorung zu schiitzen, muss mit steigender Frequenz das Schaltvermégen
reduziert werden.

Da aber Mittelfrequenzgeneratoren nur verhaltnisméassig niedrige
Kurzschlussstrome aufbringen, fuhrt bei Frequenzen Uber 400 Hz eine etwaige
Verringerung des Leistungsschaltvermdgens gegentber 50/60 Hz in der Praxis
zu keinen Schwierigkeiten.
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3.8.  Schalten von Gleichstrom

Im Gegensatz zu Wechselstrom finden bei Gleichstrom keine
Stromnulldurchgénge statt. Da strombegrenzende Leistungsschalter nicht wie
Schiitze auf einen Stromnulldurchgang zum Léschen des Lichtbogens
angewiesen sind, haben sie bei Gleichstrom-Kurzschlissen kaum ein reduziertes
Schaltvermégen im Vergleich zu Wechselstrom.

Bei einem Gleichstrom-Kurzschluss ist der Stromanstieg in der ersten Phase
durchaus vergleichbar mit jenem bei Wechselstrom (abhangig von der
Zeitkonstante des DC-Kreises). Nur der Stromanstieg, die Steilheit des
Kurzschlussstroms ist ausschlaggebend fiir die Offnung der Kontakte bei
strombegrenzenden Leistungschaltern. Sobald der Lichtbogen aktiv vom
Blasfeld in die Loschkammer geleitet und dort geldscht ist, ist der Kurzschluss
abgeschaltet, unabhangig wann und ob tberhaupt ein Stromnulldurchgang folgt.

In der Praxis kdnnen strombegrenzende Leistungsschalter zum Schalten des
vollen Nennstroms bei Gleichstrom eingesetzt werden. Der Ansprechwert des
elektromagnetischen Kurzschlussausldsers ist bei DC etwas hoher gegentiber AC.

Zur symmetrischen Beheizung der thermischen Uberlastausloser wird auch bei
Leistungsschaltern empfohlen, alle Pole in Reihe zu schalten (bei
Differentialauslésung zwingend, analog thermische Uberstrommotorschutzre-
lais). Die Serieschaltung fuhrt zudem zu einer rascheren Abschaltung.

3.9. Schalten von hohen Netzspannungen

Das Abschaltvermégen bei 690 V ist gegentiber 400 V reduziert. In
Einphasennetzen mit hohen Spannungen (>400 V) kann das Schaltvermégen
von dreipoligen Leistungsschaltern durch Serieschaltung der Strombahnen
erhéht werden (analog Kaskadenschaltung).

Ob durch die Serieschaltung das Bemessungskurzschluss-Ausschaltvermdgen
wie bei 230 V wieder erreicht wird, ist im einzelnen Fall abzuklaren.

3.10. Selektivitat

Aus wirtschaftlichen und Grinden der betrieblichen Sicherheit gentigt es nicht,
die Anlage im Storungsfall so schnell wie moglich abzuschalten. Das dem

Fehler unmittelbar vorgeschaltete Schutzorgan muss zuerst ansprechen. Nur der
gestorte Teil soll abgeschaltet werden. Die anderen im Leitungszug liegenden
Schaltgerate bleiben eingeschaltet. Selektivitat begrenzt die Auswirkungen eines
Fehlers raumlich und zeitlich auf ein Mindestmass. Betriebsstérungen lassen
sich minimieren.
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3.10.1. Selektivitat zwischen Leistungsschaltern

Stromselektivitat

Da in Verteilungen die Nennstromstérken der Verteilerschalter vom
Transformator zum Verbraucher hin immer kleiner werden, sind auch ihre
Kurzschlussausloser im gleichen Sinne auf niedrigere Werte eingestellt. Da
gleichzeitig auch die auftretenden Kurzschlussstréme kleiner werden, kann sich
eine natlrliche Selektiviat Gber die Stromhdhe ergeben. Die Stromselektivitat
lasst sich besonders in Abgangen der Unterverteiler bei langen Leitungen mit
grosser Dampfung anwenden. Die Kurzschlussstrome an den Einbaustellen der
Schalter missen bekannt sein.

Selektivitat ist vorhanden, wenn der Kurzschlussstrom hinter dem nachgeord-
neten Schalter kleiner ist, als der (einstellbare) Kurzschlussausldser-
Ansprechwert des vorgeordneten Leistungsschalters. Dieser Wert ist als
Selektivitatsgrenze zu betrachten.

Geprift, ob zwei Schalter wirklich selektiv zueinander sind, wird anhand der
Zeit/Strom-Kennlinien. Die Auslésekennlinien der beiden Leistungsschalter diir-
fen sich bis zum maximalen Fehlerstrom weder bertihren noch schneiden und
mussen einen dem Streuband entsprechenden Abstand voneinander haben.
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Fig. 3.10-1: Auslosekennlinien zweier Leistungsschalter stromselektiv
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Ist der Vergleich der Auslosekennlinien zwar genau, so ist er auch aufwendig.
Vom Hersteller bereitgestellte Tabellen bezlglich Selektivitat zwischen
Leistungsschaltern erleichten die Sachlage.

In Bezug auf Uberlast arbeiten die thermischen Bimetall-Ausloser bei ver-
schiedenen Nennstromen der Leistungsschalter zueinander immer selektiv. Die
Auslosezeiten verschiedener Baugrossen beim selben Uberstrom sind automa-
tisch unterschiedlich (z.B. 100 A Variante zu 6.3 A Variante).

Zeitselektivitat

Wenn die Stromselektivitat wegen z. B. zwei etwa gleich schnell ansprechenden
Leistungsschaltern nicht erreicht werden kann, muss die Selektivitat Gber die
Ansprechzeiten erzielt werden.

Zeitselektivitat bei grosseren Anlagen-Leistungsschaltern, wird erreicht durch
entsprechende Verzdgerung der Kurzschlussausléser um einige 10 ms. Die
Gesamtausschaltzeit des nachgeordneten Schalters muss kirzer sein, als die
Befehlsmindestdauer des vorgeordneten Schalters. Umgekehrt ausgedriickt fur
zeitselektiv staffelbare Leistungsschalter: Die Verzogerungszeit des vorgeord-
neten Schalters muss hinreichend grosser sein als die Gesamtausschaltzeit des
nachgeordneten Schalters.

Erreichbare Mindest-Verzdgerungszeiten zwischen zwei Schalterebenen sind 60
oder 100 ms. Die Ausldsekennlinie des verzogerten Schalters wird dabei im
Zeit/Strom-Kennlinienblatt nach oben verschoben.
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Fig. 3.10-2: Auslosekennlinie zweier Leistungsschalter zeitselektiv
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Die Verzdgerung der zeitselektiv staffelbaren Leistungsschalter lasst sich
dadurch realisieren, dass weder Kontakte noch Schaltschloss direkt durch den
magnetischen Kurzschlussausloser angeregt werden, sondern durch ein mecha-
nisches Verzégerungswerk oder eine elektronische Schaltung verzdgert
ansprechen.

Bei verzogerten Schaltern kann nicht mehr von Strombegrenzung im Sinne einer
Schnellabschaltung gesprochen werden. Mehrere Sinus-Vollwellen des effek-
tiven Kurzschlussstroms passieren das zeitverzogerte Schutzgerat und belasten
die entsprechend auszulegende Anlage.

3.10.2. Selektivitat zwischen Leistungsschalter und Schmelzsicherung

Zur eindeutigen Festlegung und Uberprufung der Selektivitat zwischen
Schaltern und Sicherungen in einer Anlage tragt man deren Auslésekennlinien in
ein Auslosediagramm ein.
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Fig. 3.10-3: Selektivitat zwischen Leistungsschalter und nachgeschalteter NH-
Sicherung
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Fig. 3.10-4: Selektivitat zwischen NH-Sicherung und nachgeschaltetem
Leistungsschalter

Selektivitat ist dann gewahrleistet, wenn die Auslosekurve des nachgeordneten
Schaltgerates unterhalb der Kennlinien des vorgeordneten Schaltgerates liegt.
Praxisgerecht ist ein Zeitabstand zwischen den Kennlinien von mindestens 60 ms.

Eine Anpassung kann erfolgen durch Verstellen des Ausloseransprechwertes (im
Diagramm Verschieben der Kennlinien in waagrechter Richtung) oder durch
Verzégerung des Auslosezeitpunktes (im Diagramm Verschieben der Kennlinien
in senkrechter Richtung).

3.10.3. Selektivitat zwischen Schmelzsicherungen

Ist die zum Schmelzen bendtigte Energie der vorgeschalteten Sicherung grésser,
als die Gesamt-Durchlassenergie der nachgeschalteten Sicherung, so ist die
Selektivitat erfullt. Dies ist der Fall, wenn der Nennstrom der vorgeschalteten
Sicherung das 1.6 bis 2fache des Nennstroms der nachgeschalteten Sicherung
betragt. Der Faktor variiert abh&ngig von unterschiedlichen
Sicherungsbaunormen und Herstellern.

In der Praxis hat sich bewéhrt, Schmelzsicherungen mit dem

Nennstromverhaltnis 1:2 zu wahlen. Kleinere Verhaltnisse kénnen zu alterungs-
bedingten Fehlern fuhren.
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4. Argumentation fiir den Leistungsschalter-Einsatz

4.1. Zusammenfassung

Der Einsatz von Leistungsschaltern (bzw. Leitungsschutzschaltern) ist in
Industrie und Haushalt weit verbreitet. Besonders dort, wo auf die
Betriebssicherheit einer Anlage grosser Wert gelegt wird gibt man der
schmelzsicherungslosen Technik Vortritt. Der Leistungsschalter ist das moderne
Schutzorgan.

Dadurch kénnen Vorteile der Leistungsschalter, wie integrierte Signalisation und
Kommunikation, reduziertes Unfallrisiko beim Manipulieren, aber auch verein-
fachte Anlagenplanung miteinbezogen werden.

Trotzdem dirfen gute Eigenschaften der Schmelzsicherung nicht geschmalert
werden. Das Kurzschluss-Ausschaltvermdgen von 100 kA ist so hoch, dass eine
Auswahl, abhangig vom Einbauort und der Nennspannung, vollstandig entfallt.
Weiter positiv ist die Zunahme der Strombegrenzung mit steigendem unbeein-
flusstem Kurzschlussstrom. Die Kurzschlusskoordination zwischen Schitz und
Leistungsschalter nach IEC 947-4-1 Typ "2" fallt dadurch sehr einfach aus (keine
Uberdimensionierung der Schaltgeréte). Die einfach erreichbare Selektivitat
zwischen Sicherungen ist sicher weiter ein fir die Schmelzsicherung sprechen-
des Argument.

Die Vorteile des Leistungsschalters gegenuber der Schmelzsicherung:

e Ersetzt Sicherung und Motorschutzrelais,

» bietet Signalisation

* und ist gegebenfalls fernsteuerbar.

» Der Leistungsschalter kann schnell wieder eingeschaltet werden,
» schaltet immer allpolig (kein Einphasenlauf)

e und ist alterungsfrei.

* Er kann eine Motorschutzangepasste Auslosekennlinie aufweisen,
» erlaubt die Reduktion von Leiterquerschnitten

* und erhoht die Bediensicherheit.

» Die Anlagenplanung kann standardisiert und

» eine Feldschottung reduziert werden.
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4.2. Funktionsvergleich Leistungsschalter / Schmelzsicherung

4.2.1. Zeit-Stromkennlinien Vergleich
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Fig. 4.2-1: Zeit-Stromkennlinie eines Leistungsschalters 100 A und einer
Schmelzsicherung 200 A

Durchgezogene Linie: Der Leistungsschalter mit seiner typischen Kennlinie des
Uberlastausldsers ([1] Bimetall) und des
Kurzschlussauslésers ([2] elektromagnetischer Ausloser).

Unterbrochene Linie: Kennlinie einer Schmelzsicherung mit relativ stetigem
Kurvenverlauf.

Dicke Linie: Kontrollpunkt (a) eines 100 A-Motors mit Anlaufstrom
(85 % von 6 x In), der sich nach ~6 s auf den Nennstrom
reduziert. Dieser Kontrollpunkt darf die Kennlinien der
Schutzorgane nicht schneiden, wollen Ausldsungen
wahrend dem Motoranlauf verhindert sein. Die Sicherung
muss daher grésser als der Motornennstrom gewahlt wer-
den und damit muss auch der Leiterquerschnitt erhdht
werden.

Aus der Motoranlaufkurve ist ersichtlich, warum Schmelzsicherungen ein oder

zwei Nennstromstufen hoher gewahlt werden mussen, als der Motornennstrom
es erfordern wirde, damit ein Motoranlauf mdglich ist. Der Leitungsquerschnitt
muss dem héher gewéhlten Schmelzsicherungsstrom entsprechen.

Die Bimetallausloser des Leistungsschalters zeichnen das Verhalten des Motors
wahrend Anlauf und Betrieb ab. An der Ansprechgrenze der elektromagnetischen
Ausloser reduziert sich die Ausschaltzeit auf die Eigenzeit des Schalters
(Mechanik des Schaltschloss). Diese wird bei kleinen, Strombegrenzenden
Leistungsschaltern (mit Schlaganker) bei steigendem Kurzschlussstrom noch
weiter reduziert.
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4.2.2. Durchlassenergie-Vergleich .

Die Durchlasswerte (Durchlassintegthft = tlizdt) oder Joule-Integral
genannt) eines Leistungsschalters steigen mit zunehmendem Kurzschlussstrom
(in der selben Zeiteinheit muss ein héherer Strom ausgeschaltet werden).
Gegenlaufig verhdlt sich die Ausschaltzeit bei der Schmelzsicherung. Mit
steigendem Strom schmilzt sie schneller durch (Reduktion der Durchlassenergie)
bis ein gewisser Wert nicht mehr unterschritten werden kann. Man spricht vom
Bereichl2t = konstant.

12 i/
Ve__rschwelssen Typischer
maoglich Leistungsschalter
140-CMN
Typische Sicherung

Ip

Fig. 4.2-2: Kennlinienvergleich der Durchlassenergie von Leistungsschaltern
und von Schmelzsicherung

Darstellung der Durchlassenergie in Abhangigkeit des Durchlassstroms. Die
Durchlassenergie der Schmelzsicherung reduziert sich mit steigendem
Kurzschlussstrom bis zu einem ungefahr konstanten Minimalwert. Nach dem
Ansprechen der Magnetausloser des Leistungsschalters vergréssert sich die
Durchlassenergie mit steigendem Kurzschlussstrom. Schnelle, stark strom-
begrenzende Leistungsschalter haben Durchlasswerte, welche den kritischen
Schweissbereich des Schitz nur knapp tangieren. Die Kennlinie der
Schmelzsicherung kann durch den verschweisskritischen Bereich fuihren.

Untersuchungen in Industrieanlagen im 400 V-Strahlennetz mit Nennleistungen
der Einspeisetransformatoren bis 2'000 kVA haben gezeigt, dass grosse
Kurzschlussstréme ausgesprochen selten vorkommen, weil die Kurzschlisse in
der Verbraucheranlage auftreten. Obwohl durch Parallelbetrieb der
Speisetransformatoren Kurzschlussstréme von 50 kA oder 100 kA durchaus
mdglich waren, liegen 90 % der Anfangskurzschlussstrome unterhalb von 9 kA,
mit einem Mittelwert von nur 2,8 KA.

Es ist also wichtig, dass kleine bis mittlere Kurzschlussstrome schnell und sicher
abgeschaltet werden. Diese Aufgabe tibernimmt der Leistungsschalter besser.
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4.2.3. Grenzstromvergleich

Die Prifstrome der Schmelzsicherungen sind nach inrem Nennstrombereich
gemass IEC 269 gestaffelt eingeteilt. Fur alle Schmelzsicherungen tber 25 A-
Nennstrom gilt ein grosser Priifstrdgvom 1.6fachen Nennbetriebsstrom. Fur
Leistungsschalter (Motorschutzschalter) gilt nach IEC 947 einheitlich der
1.2fache Einstellstrom als Grenzauslésestrom. Sicherungen haben also stets
einen Ansprechstrom der um 30 % und mehr, hoher ist als der von Leistungs-
schaltern. Schmelzsicherungen sind fiir den Kurzschlussschutz konstruiert,
Leistungsschalter erfassen hingegen auch Uberlast an Leitern und Motoren.

4.2.4. Tabellarische Gegeniiberstellung

In der Gegenuberstellung werden die schmelzsicherungsbehaftete und die
"sicherungslose" Bauweise von Lastabgangen in Bezug auf

e Projektierung

»  Schutzfunktion

e Bedienung und Wartung verglichen.

§

o i 4
Projektierung ﬁ mgj

éf
2
i

I-Berechnung erforderlich nein nein ja
Zusétzlicher Platzbedarf ja ja nein
Aufwand fur
Zugénglichkeit, Bedienung gross | gross gross
sichtbare Trennstelle kleiner| kleiner ja

Fernsteuerung und elektrische
oder mechanische Verriegelung nein ja ja

Ersatzsicherung und Zubehér notwendig ja ja nein

Tabelle Fig. 4.2-3:

e Der Einsatz von Leistungsschaltern erfordert kurz die Kontrolle des
moglichen Kurzschlussstroms am Einbauort und des Abschaltvermdgen des
Schalters.

* Fernsteuerung und el. oder mech. Verriegelung ist bei gewissen
Leistungsschaltern maéglich.

e Keine Ersatzsicherungen mussen vor Ort griffoereit vorhanden sein.
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%
2
)

| ¥ 4
Schutzfunktion ﬂ mgj

Uberlastschutz durch Sicherung | Schalter Relais Schalter
Kurzschlussschutz durch Sicherung | Schalter Sicherung | Schalter
und
Sicherung
Schaltvermégen 100 KA bis 690 V, 50 Hz lcu

[100 KA bis 500 V (25 A) |

Strombegrenzung abhangig von |, und Iy abh. von Bauart, Iy, I, Up
Durchlassenergie >bei kleinem |} <bei kleinem I}
konst. bei grossem | >bei grossem Iy

Tabelle Fig. 4.2-4: Bei Leistungsschaltern ist der maximal mdgliche
Kurzschlussstrom am Einbauort mit dem Schaltvermdgen zu vergleichen. Das
Schaltvermdgen ist abhéngig von Konstruktion und Typ.

Die Durchlassenergie nimmt bei Schmelzsicherung mit steigendem unbeein-
flusstem Kurzschlussstrom ab, hingegen bei Leistungsschalter nimmt sie zu
(Einfluss auf Uberdimensionierung der Schiitze bei Kurzschlusskoordination).
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K %

Bedienung und Wartung Z’Qﬂ

Jf
2
i

Bedienungssicherheit Frage des Aufwands gut
Ausschaltung bei Uberlast Sicherung| Schalter | Schutz | Schalter
Wiedereinschaltbar nein ja ja ja
Ausschaltung bei Kurzschluss Sicherung| Schalter | Sicherung| Schalter
oder (und)
Sicherung
Wiedereinschaltbar nein ja/nein nein ja
Auslésemeldung moglich | ja moglich | ja
Massnahmen nach Ausschaltung
Sicherung ersetzen ja nein/ja | nein/ja nein
Schalter und (oder) Schitz Gberprifen nein ja ja ja
Beeintrachtigung der Funktionstiichtigkeit nein nein/ja | nein/ja nein (koord. Typ “2”
Sichtbarkeit einer einwandfreien Funktion
an der Sicherung ja ja ja
am Leistungsschalter und am Schiitz nein nein nein
Unterbruch von 3 Polen nein nein/ja | nein ja

Tabelle Fig. 4.2-5:

e Einfache Auslésemeldung beim Leistungsschalter durch Signalkontakte

* Eine neueingesetzte Sicherung ist unverbraucht. Beim Leistungsschalter ist
die Funktionstiichtigkeit abhangig von der Anzahl bisheriger
Kurzschlussabschaltungen und der Hohe der effektiven Kurzschlussstome.

e Der Leistungsschalter schaltet immer allpolig ab. Dies ist je nach
Applikation als Vor- oder Nachteil zu werten (Motorabgéange /
Strassenbeleuchtunsgsverteilung mit Redundanz).

4.3. Argumente fiir den Leistungsschalter

4.3.1. Unfallverhiitung durch den Einsatz von Leistungsschaltern

Bedienung des Kurzschlussschutzorgans

Bei jedem zweiten Elektrounfall mit todlichem Ausgang sind im internationalen
Schnitt Schmelzsicherungen im Spiel. Zwar enden lange nicht alle Elektrounfélle
todlich, trotzdem ist aber dramatisch ersichtlich, dass das Hantieren mit diesem
Schutzgerat kritisch und gefahrverbunden sein kann.

Die grosste Verletzungsgefahr besteht beim Einsetzen von Trennmessern und
Schmelzsicherungen, wenn im Abgang ein Kurzschluss ist oder Kondensator-
Batterien angeschlossen sind. Aber auch das Ausschalten unter Last bei
Nennstromen tber 100 A ist problematisch. Nationale Berufsverbande und
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Unfallversicherungsanstalten legen daher grossen Wert auf die Einhaltung ihrer
Bedienungsvorschriften, wie Schmelzsicherungen einzusetzen sind. Von Seiten
der Sicherungshersteller wurde viel unternommen, die Schmelzsicherung
sicherer zu gestalten.

Das Bedienen von Schmelzsicherungen, obwohl sie allen internationalen
Vorschriften entsprechen, ist nur mit dem notwendigen Zubehor beziglich maxi-
malem Personenschutz vertretbar. Empfohlen oder sogar vorgeschrieben ist eine
Schutzbekleidung, bestehend aus Griff mit Lederstulpe (oder Handschuhen bei
Schraubsicherungen), Lederschiirze und Gesichtsschirm als Schutz vor
moglichen Lichbogenauswirkungen beim Einsetzen der neuen Sicherungen.
Naturlich ist der Nutzen gering, wenn das Material nicht oder falsch verwendet
wird.

Solche Gefahrdungen sind bei Leistungsschaltern dank unterschiedlicher Bauart
und Funktionsprinzip nicht gegeben. Die Bedienung erfolgt immer ausserhalb
des Gefahrenbereichs. Alle elektrisch aktiven Teile liegen geschiitzt innerhalb
des Schaltergeh&uses. Der Lichtbogen kann sich nicht unkontrolliert ausserhalb
des Geréates ausbreiten.

FUr Leistungsschalter gibt es keine Forderungen nach Schutzbekleidung. Selbst
nicht fachkundige, also nur unterwiesene Personen, z.B. das Bedienpersonal
einer Anlage, dirfen sie schalten. Und das ist auch in offenen Anlagen unge-
fahrlich wegen den konstruktiven Voraussetzungen fiir den Bau von
Leistungsschaltern und fir den Einbau in Anlagen. Es gibt auch keine beson-
deren Unfall-Verhutungsvorschriften der Unfall-Versicherer fir den Umgang mit
Leistungsschaltern.

Verhalten bei der Kurzschlussabschaltung

Die Gefahr bei den Schmelzsicherungen liegt nicht so sehr bei den hohen
Kurzschlussstromen, wie sie bei einem direkten Leiterschluss auftreten, sondern
in den langen Abschmelzzeiten, wie sie bei kleineren Kurzschlussstromen entste-
hen.

Da in der Regel alle Kurzschliisse zu Lichtbogenkurzschlissen ausarten, sind
kleinere bis mittlere Kurzschlussstrome weitaus haufiger. Die Ursache liegt im
Widerstand des Lichtbogens selbst und den Leitungsimpedanzen begriindet,
welche eine starke Dampfung des Kurzschlussstroms bewirken.

Die langen Léschzeiten und die thermische Aufladung der Sicherung begtinstigt

die Ausbildung des Lichtbogens und das gefahrliche Ausblasen des heissen bis
flussigen Loschmittels Quarzsand.
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Ein Leistungsschalter schaltet im Bereich der haufig (A) auftretenden
Kurzschlussstrome bedeutend schneller ab als eine Sicherung. Ein
Kennlinienvergleich (Bild) soll dies verdeutlichen.
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Fig. 4.3-1: Kennlinienvergleich Leistungsschalter / Schmelzsicherung. Mit
steigendem Kurzschlussstrom wird die Auslosezeit der Schmelzsicherung ktrzer
(B) als die Eigenzeit des Leistungsschalters. Das physikalische Ausschaltprinzip
der Schmelzsicherung bewirkt, dass sie hohe Stréme flinker abschaltet als der
Leistungsschalter.

Die Sicherheit des Bedienpersonals wird durch den Einsatz von
Leistungsschaltern verbessert, weil die Auswirkungen von Fehlern im Netz
durch schnelles Abschalten auf ein Minimum begrenzt werden. Ein einfaches
Drucken von Tasten, Drehen oder Umstellen eines Hebels geniigt, um
Einschalten, Trennen oder Ricksetzen des Schalters vorzunehmen.

4.3.2. Schnelle Wiedereinschaltbereitschaft

Die Anlagenstillstandszeit ist ein wichtiger Kostenfaktor. Zu bedenken ist die

Zeit die verstreicht, um eine abgeschmolzene Sicherung in einer Schalttafel aus-
findig zu machen, ihren Nennwert zu erkennen, den entsprechenden Ersatz aus
einem erforderlichen Lager zu besorgen und die neue Schmelzsicherung mit

Hilfe des vorschriftsgeméssen Personen-Schutzmaterials, wie Gesichtsschutz und
Handschuhe, wieder einzusetzen.
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Schmelzsicherungen kennen nicht wie die Leistungsschalter eine klare
Zustandssignalisation ein, aus oder ausgeltdst. Nur schon ihre Lokalisierung ist
im Vergleich zum Leistungsschalter aufwendiger.

Leistungsschalter sind nach einer Ausschaltung durch Uberlast und der
Gewadhrung einer kurzen Abkulhlzeit sofort wieder einschaltbereit und kénnen
ihre Aufgaben erneut vollstandig tbernehmen, ohne Verdnderung oder Reduktion
der Schutzfunktionen. Dies gilt auch nach einer Kurzschlussabschaltung.

4.3.3. Allpoliges Schalten

In den meisten Fallen ist ein Verbraucher allpolig geschaltet. Schitze, Last- oder
Leistungsschalter erfiillen diese Anforderung, nur die Schmelzsicherung nicht.
Alle drei Schmelzsicherungen brennen nur im Ausnahmefall gleichzeitig durch.
Der kritische Einphasenlauf von Drehstrommotoren kann durch Schutz mit
Leistungsschaltern verhindert werden.

Beispiel an Hebezeugen (z.B. Turmdrehkran) mit Schmelzsicherungen als
Schutz von Antriebsmotoren. Nach Ausfall einer Sicherung kénnen einphasig
drehende Motoren nicht reversiert werden (gegenstrombremsen). Die
angetriebene Last kann unkontrolliert in Sicherheits-Begrenzungen gleiten. Bei
Leistungsschaltern ist diese Sicherheit gegeben. Ein Verbraucher wird stets
allpolig abgeschaltet. Der Einphasenlauf ist unmdglich.

Oft ist in Verteilungen das allpolige Ausschalten nicht erwiinscht (Redundanz
z.B. bei Strassenbeleuchtungen). Hier missen einpolige Leistungs- oder
Leitungsschutzschalter eingesetzt werden.

4.3.4. Alterungsfrei
Schmelzsicherungen (Typ gG) verandern ab 15 % Uberstrom, also bei jedem
Motoranlauf oder Uberlast, inre Kennlinie. Dieser Vorgang wird Alterung genannt.

Alterung:

Ein Motor mit 30 A Nennstrom, abgesichert durch eine 63 A Schmelzsicherung,
habe in einem Rechenbeispiel einen Anlaufstrom von 150 A. Die
Schmelzsicherung ist nach oben genanntem Faktor jedoch nur bis 72 A
alterungsfrei. Sie wird bei jedem Start mit doppeltem Strom belastet. Die
Alterung passiert in der Legierungsstrecke. Bei jeder Uberlastung entsteht dort
Warme und die Molekiile der aufgetragenen Legierung diffundieren in den
Schmelzleiter, dessen Widerstand steigt damit. Es entsteht beim ndchsten Start
mehr Warme, der Prozess wird immer rascher.

4.9



Leistungsschalter

Die geschwachte Schmelzsicherung wird willkiirlich wéahrend einem
Motoranlauf ausfallen. Der Motor bleibt einphasig weiter am Netz, kann nicht
mehr gebremst und muss vom Motorschutzgerat vor unzulassiger Uberhitzung
geschuitzt werden.

Kritisch ist ebenfalls geringe, lang anstehende Uberlast:

Der Laststrom wahrend dem Betrieb der Sicherung erwarmt das Schmelzband
auf eine relativ hohe Temperatur. Wird eine Sicherung wahrend langerer Zeit mit
ihrem Bemessungsnennstrom belastet, so ist der Schmelzleiter sehr heiss und
der den Schmelzleiter umgebenden Quarzsand kann mit diesem verschmelzen.
Der Quarzsand der Sicherung ist das eigentliche Loschmittel, wie die
Léschkammer beim Leistungsschalter. Unmittelbar um den Schmelzleiter ist
nun die Sandfullung nach einiger Zeit nicht mehr locker. Wird eine solche
Sicherung einem Kurzschluss ausgesetzt, ist die Kihlwirkung des Sandes nicht
mehr vorhanden. Der Lichtbogen, der in der Sicherung entsteht, wird nicht mehr
in genlgend kurzer Zeit geléscht und die Sicherung kann explodieren.

Aus diesem Grund wird empfohlen, Schmelzsicherungen nicht tber 75...80 %
ihres Nennstromes dauernd zu belasten. Gelegentlich wird sogar empfohlen,
Sicherungen von Zeit zu Zeit auszuwechseln.

Dauernder Betrieb bei Nennlast und haufige Starts haben keinen negativen
Einfluss auf den Leistungsschalter. Er verhdlt sich in diesem Sinn alterungsfrei.

4.3.5. Reduktion von Leiterquerschnitten

Eine Motorzuleitung ist nach dem Nennstrom ihres vorgeschalteten Uber-
lastschutzorgans zu dimensionieren. Bei der Wahl einer Schmelzsicherung als
Uberlastschutzorgan, ist diese grésser als der Motornennstrom zu wéahlen (keine
Ausschaltung bei Motoranlauf). Der lediglich auf den Motornennstrom
eingestellte Leistungsschalter erlaubt demnach einen geringeren
Leitungsquerschnitt als die Schmelzsicherung.

Je nach nationalem Standard lassen Leistungsschalter eine héhere
Leiterbelastung zu als Ublich fir Schmelzsicherungen. Die Bimetallausloser
schalten bereits eine geringe Uberlast rasch ab. Ein Leiter darf daher bis an seine
Grenzbelastbarkeit ausgenutzt werden. Bei Schmelzsicherungen ist stets ein
Sicherheitsfaktor mit einzuhalten, da Schmelzsicherungen gemass Definition
Uberstrome erst im Bereich des 1.6fachen Nennstromes innerhalb 1 Stunde
ausschalten mussen, Leistungsschalter ab dem 1.2fachen Skaleneinstellwert
(IEC 364-4-43 Schutz von Leitungen und Kabeln gegen zu hohe Erwarmung).
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| ATA
73 A
1.45x 1, 80 T
56 A 70 T
- Belastung der
50 A Leitung 26 A
IZ
I, Iy Ig Iy I,
10 mm?-Leiter mit 4 mmz-Leiter mit
Schmelzsicherung Leistungsschalter
geschutzt geschutzt

Fig. 4.3-2: Ausnutzbarkeit eines Kupferleiters nach IEC 364-4-43
Graphische Darstellung der Gleichungen

IBS INS IZ
|2S 1.45. IZ

Dabei sind: g der zu erwartende Betriebsstrom
|+ Strombelastbarkeit der Leitung oder des Kabels
Int Nennstrom des Schutzorgans
l>-+ grosse Prifstrom

Der schwarze dicke Balken zeigt die gewlnschte zu Ubertragende Nutzlast. Wird
als Kurzschlussschutzorgan eine Schmelzsicherung eingesetzt, muss der
Nennwert der Sicherung min. 35 A betragen. Da der grosse Prufsir¢a61A)

des Schutzorgans unter der 1.45fachen Strombelastbarkeit des Leiters (73 A)
liegen soll, muss ein 10 mm2-Kupferleiter installiert werden.

Ein Leistungsschalter hingegen lasst sich auf den effektiven Betriebsstrom ein-
stellen und lést bei Uberlast flinker aus. Dieser angepasstere Schutz fiihrt in
diesem Fall zu einem reduzierten 4 #hmiter.

Die Bedingund, < 1.45 xl vorallem kann bei Schmelzsicherungen zu Uber-
raschungen fiihren. Ein erhéhter Leiterquerschnitt ist oft die Folge daraus.
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Ein Beispiel erlautert die verkniipfte Sachlage
Dimensionierung fur eine 4 ntiviehraderleitung. Nach Tabelle “Empfohlene
Werte fir die Strombelastbarkejt und die Zuordnung von Uberstrom-
schutzeinrichtungen zum Schutz bei Uberlast (IEC 364-4-43)” betragt fiir die
genannte Kupferleitung die Strombelastbarkgit 28 A (Verlegungsart B2,
Mehradrige Leitung im Elektroinstallationskanal auf der Wand oder auf dem
Fussboden, 3 belastete Adern). Der zu erwartende Betriebsstrom einer Last sei
bei 26 A festgelegt. Ein Teil der Gleichung

IB < IN < IZ
ist damit bereits gegeben.

26 A<..<28A
Der zu erwartende Betriebsstrom liegt unter der zulassigen Strombelastbarkeit
der Leitung. Soweit ware die Dimensionierung korrekt.

Tabelle Fig. 4.3-3: Empfohlene Werte fur die Strombelastbarkeind die
Zuordnung von Uberstromschutzeinrichtungen zum Schutz bei Uberlast (IEC
364-4-43) Verlegungsart B2, Mehradrige Leitung im Elektroinstallationskanal
auf der Wand oder auf dem Fussboden, 3 belastete Adern, Kupfer,
Umgebungstemperatur 25 °C).

Nennguerschnitt Strombelastbarkeit| , Schmelzsicherungs-
Nennstrom
[mm?] [Al [A]
15 15 10
25 20 20
4 28 25
6 35 35
10 50 50
16 65 63
25 82 80
35 101 100
50 - 125

Die Schmelzsicherungen Typ gG als Uberlastschutz sind in diesem
Strombereich in die Nennstromabstufungen 25 A, 35 A und 50 A aufgeteilt.
Keine Sicherungsgrésse hat aber den Nennwert kleiner als die Strombelast-
barkeit des Leiters von 28 A und grésser als der Betriebsstrom von 26 A.

Ein grésserer Nennquerschnitt muss verlegt werden.
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Nachstmaoglicher Nennquerschnitt 6 m@trombelastbarkelt, = 35 A. Flr
dieses Kabel kommt nun die 35 A Sicherung als Uberlastschutz in Frage.

Jetzt ist die Bedingung
|2 <1.45 X|Z
zu Uberprufen.

Der grosse Prifstromy der Sicherung liegt beim 1.6fachen des
Schutzorgannennstroms, also bei 56 A . Das 1.45fache der Leiterbelastbarkeit
betragt 51 A. Fir die 35 A-Sicherung wirde dies bedeuten,

56 A<51A
was falsch ist.
Weiter muss der Leiterquerschnitt eine Stufe héher gewahlt werden, 4t mm
diesem Fall, Strombelastbarkejt= 50 A.

Erneute Uberprufung : 56 A1.45 x 50 A= 73 A

Resultat:
Das installierte Kabel, 10 nfn85 A Schmelzsicherung, 26 A Laststrom, wird
nur zu 52 % ausgelastet.

Leistungsschalter reduzieren die Installationskosten, da sie auf den Nenn-
Betriebstrom eingestellt werden. Der grosse Prufstiplegt beim 1.2fachen

des Skalenwertes. Die Bedingung, dass der grosse Prifstrom nicht hoher als das
1.45fache der Leiterbelastbarkeit liegen darf, ist automatisch erfillt, wird der
Leiterquerschnitt nach dem zu erwartenden Betriebsstrom ausgelegt

(1.2 x17 < 1.45 x15).

Im beschriebenen Beispiel bedeutet dies, dass die Einstellung des
Leistungsschalters, bei einer Last von 26 A und der Strombelastbarkeit von 28 A
eines 4 mriLeiters, gerade 26 A betragen darf (Ausnutzungsgrad 93 %, ohne
Uberschreitung der zulassigen Leitertemperatur).

Die Bedingung 26 A 26 A< 28 Aist erflllt.

Ein weiteres Beispiel:

Um z.B. einen Motornennstrom von 80 A dauernd fiihren zu kdnnen und einen
normalen Anlauf zu ermdéglichen, muss eine Schmelzsicherung von 125 A
gewahlt werden. Fir den Leiterquerschnitt bedeutet dies 50\Wind an Stelle

der Schmelzsicherung ein Leistungsschalter mit einstellbaren thermischen
Auslosern eingesetzt, kann ein Leiterquerschnitt von 25varwendet werden
(Strombelastbarkelt; nach IEC 364-4-43, Mehraderleitungen in
Elektroinstallationskanal, 25 °C Umgebungstemperatur).

4.13



Leistungsschalter

4.3.6. Vereinfachte Anlagenplanung

Der Leistungsschalter ist das moderne Bauelement. Die kompakten
Schaltergehduse lassen sich steckbar, schraub- oder rastbar im Anlagenschrank
befestigen. Die Anschlisse sind meist bereits vor zufalliger Beriihrung geschiitzt
oder erflllen die Anforderungen an Fingersicherheit im Bedienbereich und
bedlrfen keiner weiteren Schutzisolation gegen direktes Beriihren mehr.

Wegen der kurzen Abschaltzeit kann die Feldschottung gegen wandernde Stor-
Lichtbdgen mit geringem Aufwand ausgefuhrt werden. Auch lasst er sich gut
bedienen durch an der Aussenseite des Anlagenschrankes montierte
Turkupplung oder eines aufgebauten Drehantriebs.

4.3.7. Kostenverminderung im Anlagenbau und Betrieb

Anlagenkosten fur Signalisation

Mit steigendem Automationsgrad werden héhere Anforderungen an den
Leistungsabgang beziiglich Zustandsignalisation gestellt. Um die Integration des
Abgangs in den Informationsfluss der Anlagensteuerung zu bewerkstelligen,
werden Meldehilfsschalter benétigt (Ein, Aus, Uberlast, Kurzschluss). Diese
Information l&asst sich mit dem entsprechenden Hilfschalter leicht aus dem
Leistungsschalter abrufen. Schmelzsicherungen bendétigen dazu aufwendige
Uberwachungselektronik oder parallelgeschaltete, nennstromkleine
Leistungsschalter mit Auslésemeldekontakten.

Anlagekosten fur Fernschaltung

Leistungsschalter lassen sich gegebenfalls durch Zusatzeinrichtungen (Magnet-
oder Motorantriebe) von fern ein- und ausschalten. Anwendungen wo keine
hohe Schalthaufigkeit (wenige Schaltungen pro Tag) oder wo verklinkte Schitze
verlangt werden, kann der ferngesteuerte Leistungsschalter mit Motorantrieb
Schmelzsicherung und Schiitz ersetzen.

Leistungsschalter mit Fernantrieb lassen sich zudem nach einer Abschaltung von
der Wartstelle aus wieder einschalten.

Anlagenkosten flr Feldschottung

Kurzschlusslichtbégen von z.B. 10 kA Héhe zwischen zwei blanken
Kupferstromschienen wandern mit einer Geschwindigkeit von ~50 m/s (180
km/h). Um weitreichende Zerstérungen zu verhindern, werden Feldschottungen
angebracht, welche die Stdrlichtbdgen am Wandern hindern sollen. Diese
Schottung muss prézise ausgefihrt sein, will verhindert werden, dass der
Lichtbogenfusspunkt durch schmale Ritzen dringt und jenseits der Schottung
eine Neuziindung des Lichtbogens bewirken kann. Aufwendige Schottungen
fallen bei der Anlagenkalkulation ins Gewicht.

Schnelle Leistungsschalter Idschen mittlere und geringe Kurzschlussstrome
schneller als die Schmelzsicherung. In den wenigen Millisekunden Ausschaltzeit
kann der Lichtbogen nur einige Zentimeter weit laufen. Die Zerstorung wird
ortlich beschrankt, eine Feldschottung kann reduziert ausgefiihrt werden.
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Kosten fir den Anlagenbetrieb

Kostenmassig kann ein Leistungsschalter mit einem Schmelzsicherungshalter
inklusive einem Satz Sicherungseinsatze nicht verglichen werden. Der
Leistungsschalter muss nach dem Abschalten einer Uberlast oder eines
Kurzschlusses nicht zwingend ausgewechselt werden, vorausgesetzt, er wurde
entsprechned dimensioniert.

Die Anzahl der Sicherungseinsatze Uber eine gewisse Betriebsdauer betrachtet,
beeinflusst die Kalkulation. In manchen prozesstechnisch empfindlichen
Anlagen, wo unkontrollierte Schmelzsicherungsausfalle unzuléassig sind und mit
grossem Aufwand sémtliche Schmelzsicherungen beim Revisionstermin aus-
gewechselt werden, steigt der Kostenvorteil auf die Seite der Leistungsschalter.

Die Kostenrechnung fur den Bau und Betrieb einer Anlage muss ganzheitlich
durchgefuihrt werden. Schmelzsicherung-Leistungsschaltervergleiche kbnnen
nicht aus der Sicht des Anlagenbaus allein, mit lediglich einem Satz
Sicherungspatronen, durchgefihrt werden. Ebenfalls durfen Platzeinsparungen
und verbesserte Anschlusshandlichkeit der Leistungsschalter in die Kalkulation
miteinbezogen werden.

Stillstandskosten

Bei der Planung einer Anlage wird auf die Wartungsfreundlichkeit, die
Zuganglichkeit der Anlage und die Anordnung in Bezug auf die zu versorgenden
Verbraucher viel Wert gelegt und entsprechend diskutiert. Vergessen werden
gern die wiederkehrenden Kosten, d.h. den Aufwand um Schutzorgane rick-
zusetzen oder auszuwechseln.

Ein Zeitvergleich Leistungsschalter / Schmelzsicherung fallt positiv fur den
Leistungsschalter-Abgang aus, insbesondere dann, wenn die vorschriftsgeméasse
Benutzung von Schutzbekleidung beim Ersetzen von grossen NH-Sicherungen
zugerechnet wird.

Leistungsschalter Schmelzsicherung

* Fehler beheben * Fehler beheben
e Sicherungsgrosse feststellen
» Sicherung holen
»  Sicherung auswechseln

* einschalten * einschalten
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Rociowell Automation ist weltesit fir Se da und versint fihende Marken
dar industriallan Autnmatian, Wir Bisten |hnen Steusnungen von Allen-Bradisy,
Amrishskompananten van Rellance Electric, mechanische Antriebsslenenis
von Dedge sowde Sofiwane-Produkte von Rockeell Software, Aocowell
Autematian schan lhien Watthewsrbearted| durch Flesdbiliest und mit des
Umterstiitung wan zahireichan autorisierten Parinem, Distributaren und
Eystamintegratonen welbweir

Wltwahs Haupbvnsmiiung, 1201 Souh Second S, Mibwaoken, WIS, LISA, Tat {1]414 3502000, Fac (1) 414 3578544 e

Huaugtvenssitung Eurnps, 45, ovens Harrone Debesus, 1160 Brbess, Bekgion, Tal (322 663 A 00, Froc {12) 2 55308 40 L il st

Haagptvervesitung Dovischland, [ssabergar Sooile 15, 435787 Haarelirchon, Tel- (55) 7108 S6K, fa (450 2108 380121 ERD m.
Warknufx- urd S0 Sclhrrsi, [oweibeperk, 5508 Mgarsi, Tel (81182 B30 77 77, Fae (81152 822 77 66

Haugrvenusltrg Backwrmiirhns 1, 8030 Ling, Ta; 43} {723 30 S8 0, Fc j43) {733) 30 90 &) I'“I

Pulbsketon 1400 WSO A-DEF Copsmighl 000 Bocbyed | lnizisational Coperston. &1 sghvs ssend



