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Lexikon

Ec

Energie, welche die Schutzeinrichtung
beim Abschalten durchlasst. Diese wird
dargestellt durch [ IE dt = 12 e

ic

Kurzschlussstrom, der infolge der
Strombegrenzung tatsachlich durch
den Leistungsschalter fliesst (der abge-
schaltete Strom ist niedriger als Ip).

Ip

Prospektiver Kurzschlussstrom, der
sich ohne Schutzeinrichtung entwik-
keln wirde (Effektivwert).

Ir
Einstellstrom des Uberlastschutzes.

tc

Tatsachliche Ausschaltzeit
(Lichtbogenldschung).

uT
Elektronische Verarbeitungseinheit.

Betatigungseinrichtung

Einrichtung, die eine mechanische
Wirkung austiiben kann.

Bemessungsstrom

Entspricht dem maximalen Einstell-
strom des Auslésers.

Schnellausléser mit hohem Schwell-
wert (DIN)

Schnellausl6ser, der verwendet wird,
um die thermische Belastung im Kurz-
schlussfall zu begrenzen.

Schnellausléser (INS)

Ausloser ohne Verzdgerungseinrich-
tung, der bei wenigen Vielfachen von In
anspricht (Schutz gegen Kurzschluss).

Ausléser mit langer Verzégerung (LR)
Ausldser mit Verzogerungseinrichtung
fur mehrere Sekunden (Uberlast-
schutz).

Ausléser mit kurzer Verzégerung (CR)

Ausldser mit Verzégerungseinrichtung
fuir einige zehn bis einige hundert Milli-
sekunden.

Wenn die Verzégerung bei zunehmen-
dem Ip abnimmt, spricht man von
abhéangiger Kurzverzégerung (CRD).

Strombegrenzender
Leistungsschalter

Leistungsschalter, der beim Unterbre-
chen eines Kurzschlussstroms den
Strom auf einen Wert begrenzt, der
wesentlich niedriger ist als der pro-
spektive Kurzschlussstrom (Ip).

Selektiv-Leistungsschalter
Leistungsschalter, der mit einer Ver-
z6gerungseinrichtung versehen ist
(Zeitselektivitat).

Teilselektivitat

Teilselektivitat liegt vor, wenn die Se-
lektivitat bis zu einem bestimmten Wert
des Stroms Ip gewabhrleistet ist.

Volistandige Selektivitat

Die Selektivitat ist vollstandig, wenn sie
unabhéngig vom Wert des prospekti-
ven Kurzschlussstroms gewahrleistet
ist.

Baugroésse

Entspricht der Aufteilung der Baureihe,
z.B. Baugrosse 160 A, 250 A, 630 A,
800 A usw.
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Der Zweck des vorliegenden Techni-
schen Heftes besteht darin, eine neue
Technik der Selektivitat der Abschal-
tungen im Kurzschlussfall vorzustellen:
die Energieselektivitat. Sie ist einfacher
und wirksamer als die herkdbmmlichen
Selektivitatstechniken und wird bei der
fur die NS-Verteilung verwendeten
Leistungsschalterreine Compact Typ
NS angewendet. Damit die Selektivitat
unabhéngig vom prospektiven Kurz-
schlussstrom gewahrleistet ist, gentigt
es, vor- und nachgeordnete Leistungs-
schalter verschiedener Baugrdossen
(Verhaltnis =2,5) mit Bemessungsstro-
men mit einem Verhaltnis von >1,6
vorzusehen.

Nach einer kurzen Ubersicht Uiber die
herkdmmlichen Selektivitatstechniken
betrachten die Autoren das Verhalten
der Leistungsschalter und der ver-
schiedenen Ausléser unter einem ener-
getischen Gesichtspunkt.

Hierauf zeigen sie auf, dass die voll-
standige Selektivitéat bis zum Aus-
schaltvermégen der Leistungsschalter
Uber mehrere Ebenen mdglich ist, ohne
die Zeitselektivitat anzuwenden.



1. Selektivitat in NS-Netzen
I

Definition

In einer elektrischen Anlage sind die
Verbraucher (ber eine Reihe von
Schutz-, Schalt- und Steuereinrichtun-
gen mit dem Stromerzeuger verbun-
den. Das vorliegende Technische Heft
behandelt im wesentlichen die Schutz-
funktion der Leistungsschalter.

Bei einer strahlenférmigen Verteilung
(siehe Abb. 1) besteht das Ziel der
Selektivitat darin, den fehlerhaften
Verbraucher oder Abgang, jedoch nur
diesen, vom Netz zu trennen, um eine
maximale Kontinuitat des Betriebs
aufrechtzuerhalten.

Bei fehlender oder mangelhafter Selek-

tivitdtsuntersuchung kann eine elektri-
sche Stérung mehrere Schutzeinrich-
tungen ausldsen. In diesem Fall kann
ein einziger Fehler einen mehr oder
weniger grossen Teil der Anlage ab-
schalten. Das Ergebnis ist ein uner-
wunschter Verlust der Verfugbarkeit
elektrischer Energie an den intakten
Abgéngen.

Die in einer Anlage vorkommenden
Uberstrome sind von verschiedener
Art:

= Uberlast,

= Kurzschluss,

m Einschaltstromspitzen,

jedoch auch

= Fehlerstréme gegen Erde,

= Ausgleichsstrome infolge eines mo-
mentanen Tals oder Fehlens der Span
nung.

Um eine maximale Kontinuitat des
Betriebs zu gewahrleisten, missen
untereinander koordinierte Schutzein-
richtungen verwendet werden.

Es muss darauf hingewiesen werden,
dass diese Spannungstéler das unge-
wollte Offnen der Leistungsschalter
durch Unterspannungsausloser bewir-
ken kénnen.

Beitrag zum Ziel der Sicher-
heit und Verfluigbarkeit

Jeder Fehlerart entspricht eine be-
stimmte Schutzeinrichtung (Uberlast-
schutz, Kurzschlussschutz, Erd-
schlussstromschutz, Unterspannungs-
schutz usw.). Ein Fehler kann jedoch
direkt oder indirekt mehrere Arten von
Schutzeinrichtungen ausldsen.

o >

w

Id fliesst durch D1, D2, D3 und Da.

Abb. 1: Mehrere Leistungsschalter vom Fehler d betroffen.

Beispiele

= Ein hoher Kurzschlussstrom bewirkt
ein Spannungstal und kann den Unter-
spannungsschutz auslésen.

= Ein Isolationsfehler kann gleichzeitig
von einem Differentialschutz als einpo-
liger Kurzschluss und von einem Kurz-
schlussschutz als Uberstromfehler
erachtet werden (dies betrifft die Er-
dungsschemas TN und IT).

= Ein hoher Kurzschlussstrom kann (im
Fall des Erdungsschemas TT) infolge
von lokalen Sattigungen des Summen-
strom-Wandler, wodurch ein falscher
einpoliger Strom erzeugt wird, das
Ansprechen des Erdschlussstrom-
schutzes bewirken.

Fir ein bestimmtes Netz werden fur die
Selektivitdtsuntersuchung — oder allge-
meiner gesagt, den Schutzplan einer
Anlage - die von den Herstellern verof-
fentlichten Kennlinien der Schutzein-
richtungen verwendet.

Diese Untersuchung beginnt mit einer
Analyse des Bedarfs an Schutzeinrich-

tungen fur jede Fehlerart, gefolgt von
einer Analyse der Koordination der
verschiedenen Schutzeinrichtungen,
die betroffen sein kdnnen. Dies bietet
die Moglichkeit, die beste Kontinuitét
des Betriebs unter gleichzeitiger Ge-
wahrleistung des Personen- und Sa-
chenschutzes zu erhalten.

Im folgenden Kapitel beschranken wir
uns auf das Problem der Selektivitat
bei Uberstromen (Uberlast und Kurz-
schluss).




In diesem Rahmen zeigt sich die Selek-
tivitat sehr einfach am Offnen oder
nicht Offnen von mehreren Leistungs-
schaltern (siehe Abb. 2).

Volistandige Selektivitét

Die Verteilung wird vollstandig selektiv
genannt, wenn, und nur wenn, unab-
hangig vom Wert des Fehlerstroms von
den vom Fehlerstrom betroffenen
Schutzeinrichtungen sich nur die un-
mittelbar vorgeordnete 6ffnet und offen
bleibt.

Teilselektivitat

Die Selektivitat wird Teilselektivitat
genannt, wenn die obige Bedingung
von einem bestimmten Wert des Feh-
lerstroms an nicht mehr eingehalten
wird.

Selektivitatsbereiche

In einer Verteileranlage kdnnen zwei
Arten von Uberstromfehlern angetrof-
fen werden:

= Uberlast,

» Kurzschluss.

Im allgemeinen werden Uberstréme
zwischen dem 1,1- und 10fachen Wert
des Betriebsstroms als Uberlast be-
zeichnet.

Dariiber hinaus handelt es sich um
Kurzschlisse, die in mdglichst kurzer
Zeit mit Hilfe von Schnellauslésern
(INS) oder Auslésern mit kurzer Verzo-
gerung (CR) des Leistungsschalters
abgeschaltet werden mussen.

Die Selektivitdtsuntersuchung unter-
scheidet je nach der Art des Fehlers:

Uberlastbereich

Dieser Bereich liegt oberhalb der Aus-
I6seschwelle |, ; des Auslosers mit
langer Verzdgerung (LR). Die Ausldse-
kennlinie t. = f (Ip) wird in der Regel zur
besseren Ubereinstimmung mit der
Kurve der thermischen Belastbarkeit
der Kabel mit invertierter Zeitskala
dargestellt.

Die bekannte und weitverbreitete Me-
thode besteht darin, die Kennlinien der
vom Fehler betroffenen LR-Ausléser in
einem doppeltlogarithmischen System
aufzuzeichnen (siehe Abb. 3).

Fiir einen beliebigen Wert des Uber-
stroms ist die Uberlast-Selektivitét
gewadhrleistet, wenn die Zeit flr die
Nichtausschaltung des vorgeordneten
Leistungsschalters D, langer ist als die
maximale Ausschaltzeit (einschliesslich
der Lichtbogenzeit) des Leistungs-
schalters D,. Diese Bedingung wird in
der Praxis erfullt, wenn I p,/1 g, > 1,6.

\

a) D, und D, offnen.
[ Keine Selektivitat: An den intakten

Abgéangen steht keine Energie zur Verfigung.

\

b) D, offnet und D, bleibt geschlossen.

[ Selektivitat: Die intakten Abgéange
versorgen weiter mit Energie.

Abb. 2: Verhalten der Leistungsschalter beim Auftreten eines Fehlers.

Kurzschlussbereich

Hier wird die Selektivitat durch Ver-
gleich der Kennlinien des vorgeordne-
ten und des nachgeordneten Lei-
stungsschalters beurteilt.

Die Techniken zum Erzielen der Kurz-
schlussselektivitat zwischen zwei Lei-
stungsschaltern beruhen auf der Ver-
wendung von Leistungsschaltern und/
oder Ausldsern verschiedener Art oder
mit verschiedenen Einstellungen, um
zu verhindern, dass sich die Kennlinien
Uberdecken.

Diese Techniken sind zahlreich und
werden im folgenden Kapitel beschrie-
ben.

t. A Selektivitatsbereich
fur Uberlasten
D, D,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ub: Kurzschliisse
| Ip

|
|
|
|
|
|
|
erlasten
|
|

LR2 LR1 ins2

Abb. 3: Selektivitat fir Uberlasten.




2. Techniken der Kurzschlussselektivitat

Mehrere Techniken erméglichen das
Erreichen des Ziels der Selektivitat
zwischen zwei Schaltgeraten:

n Stromselektivitét,

m Zeitselektivitat,

m «SELLIM»-Selektivitat,

= Logische Selektivitat

= Energieselektivitat
(Gegenstand der Kapitel 3 und 4).

Stromselektivitat

Die Stromselektivitat ergibt sich aus der
Abweichung zwischen den Schwell-
werten der Schnellausloser oder Auslo-
ser mit kurzer Verzégerung aufeinan-
derfolgender Leistungsschalter.

Sie wird vor allem in der Endverteilung
angewendet und erfordert schnelle
Leistungsschalter ohne Abschaltverz6-
gerung. Sie wird fur Kurzschlisse an-
gewendet und bewirkt in der Regel
eine Teilselektivitat.

Sie ist desto wirksamer, je verschiede-
ner die Fehlerstrome wegen des nicht
vernachlassigbaren Widerstandes der
Leitungen mit kleinem Querschnitt
sind, je nachdem, wo sie im Netz auf-
treten, (siehe Abb. 4).

Der Selektivitatsbereich ist desto gros-
ser, je grosser der Abstand zwischen
den Schwellwerten der Schnellausléser
von D, und von D, ist, und je weiter die
Fehlerstelle von D, entfernt ist (Icc
niedrig < lins von D,).

Das minimale Verhaltnis zwischen lins;
und lins, betragt 1,5, um die Genauigkeit
der Schwellwerte zu beriicksichtigen.

Zeitselektivitat

Um eine vollstandige Selektivitat ge-
wahrleisten zu kdnnen, dirfen sich die
Auslésekennlinien der beiden Lei-
stungsschalter unabhéngig vom Wert
des prospektiven Kurzschlussstroms
an keiner Stelle Gberdecken. Fiir hohe
Fehlerstrome ist die vollstéandige Selek-
tivitat gewahrleistet, wenn sich die
beiden horizontalen Teile der Kennlini-
en rechts von lins1 voneinander unter-
scheiden.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden
mehrere Losungen angewendet:

= Die klassische Ldsung besteht darin,
Selektiv-Leistungsschalter zu wahlen,
die mit einer Verzégerungseinrichtung
versehen sind.

= Die zweite Losung ist nur in der letzten
Ebene einer Verteilung anwendbar und
besteht darin, einen strombegrenzenden
Leistungsschalter zu verwenden.

Anwendung von Selektiv-Leistungs-
schaltern

Der Begriff «Selektiv» hat zwei Bedeu-
tungen:

m Der Ausloser des Leistungsschalters
ist mit einer festen oder einstellbaren
Verzdgerungseinrichtung ausgeriistet.

= Die Anlage und der Leistungsschalter
sind in der Lage, den Kurzschluss-
strom wahrend der Dauer der Verzdge-
rungszeit auszuhalten (thermisches
und elektrodynamisches Verhalten).
Einem Selektiv-Leistungsschalter wird
normalerweise ein anderer Selektiv-
Leistungsschalter vorgeschaltet, des-
sen Verzégerung grosser ist.

Die Anwendung dieser Art von Leistungs-
schaltern, die der Zeitselektivitat ent-
spricht, fuhrt beim Auftreten eines Kurz-
schlussstroms zu Gesamt-Ausschaltzei-
ten von Uber 20 ms (eine Periode),
wobei einige hundert Millisekunden
erreicht werden kdnnen (siehe Abb. 5).
Wenn die Anlage (und eventuell der
Leistungsschalter) nicht in der Lage ist,
wahrend der Verzdgerungszeit einen
hohen Icc auszuhalten, muss der Lei-
stungsschalter D1 mit einem Schnell-
ausléser mit hohem Schwellwert (DIN)
ausgeristet werden.

In diesem Fall beschrénkt sich der
Selektivitatsbereich auf den Schwell-
wert des DIN des vorgeordneten Lei-
stungsschalters (siehe Abb. 5).

Verwendung von strombegrenzenden
Leistungsschaltern und «Pseudo-
Zeitselektivitat»

Diese Leistungsschalter sind gekenn-
zeichnet durch:

= die Tatsache, dass sie den Kurz-
schlussstrom dank ihrer schnellen
Kontakt6ffnung und hohen Lichtbogen-
spannung stark begrenzen,

= die Tatsache, dass sie desto schnel-
ler abschalten, je grosser der prospek-
tive Kurzschlussstrom ist.

Somit ermdéglicht die Wahl eines vor-
geschalteten strombegrenzenden
Leistungsschalters eine «Pseudo-Zeit-
selektivitat» zwischen zwei Schutz-
ebenen. Diese Ldsung gestattet tber-
dies wegen ihrer Strombegrenzung und
Schnelligkeit der Abschaltung des

—
2]

t:A D, D; : Selektivitatsbereich
| fur Kurzschlisse
|
|
|
|
|

l. l.
Selektivitatsgrenze "2 insl

fir Kurzschlisse
Abb. 4: Stromselektivitat.

D,: Schnell
\ D,: Selektiv mit Kurz-
verzogerungsstufen
V1,23
Thermische Beanspruchungs-
grenze der Anlage und/oder
des Le\isttysschalters

lins1 Ibing
Anmerkung: Die Anwendung eines
Schnellauslésers mit hohem Schwellwert
DIN legt die Selektivitatsgrenze fest.

Abb. 5: Zeitselektivitat.

D, : Schnell, strombegrenzend

D, D
2t D, : Schnell

Ip

>

Anmerkung: Die Anwendung von Ausldsern
mit abhéngiger Kurzverzégerung (gestrichelt)
an D, begunstigt die Selektivitat.

Abb. 6: Pseudo-Zeitselektivitat.

Fehlers eine Begrenzung der thermi-
schen und elektrodynamischen Bean-
spruchungen der Anlage (siehe Abb. 6).



«SELLIM»-Selektivitat

Das «SELLIM»-System bietet mehrere
Vorteile:

» Selektivitat
» Kaskadenschaltung

= Reduktion der Beanspruchungen der
Anlage

Es besteht darin, einem schnellen Lei-
stungsschalter D, einen ultrastrombe-
grenzenden Leistungsschalter D,
vorzuschalten, der mit einem speziellen
Ausloser ausgeristet ist, der die Be-
sonderheit hat, wahrend der ersten
Halbwelle des Fehlerstoms nicht anzu-
sprechen (siehe Abb. 7)

Ein bei B anstehender Fehler wird von
beiden Leistungsschaltern erfasst.

Der mit einem Schnellausléser ausge-
ristete D, offnet sich, sobald der Kurz-
schlussstrom grdsser als seine Ausl6-
seschwelle ist, und schaltet den Fehler
in weniger als einer Halbperiode ab.

D, stellt nur eine Stromwelle fest und
spricht nicht an. Der Kurzschlussstrom

bewirkt jedoch das Abheben der Kon-
takte, was den Strom und die daraus
entstehenden Beanspruchungen be-
grenzt. Diese Kurzschlussstrombegren-
zung gestattet nachgeordnete Lei-
stungsschalter, deren Ausschaltvermo-
gen niedriger ist als der prospektive
Kurzschlussstrom.

Ein Fehler bei A bewirkt ein Abheben
der Kontakte des strombegrenzenden
Leistungsschalters, was eine Begren-
zung der Beanspruchungen durch den
Kurzschlussstrom und das Offnen von
D1 nach der zweiten Halbwelle des
begrenzten Stroms zur Folge hat.

Logische Selektivitat

Die logische Selektivitéat erfordert eine
Informationsiibermittlung zwischen den
Ausldsern der Leistungsschalter der
einzelnen Ebenen der strahlenférmigen
Verteilung.

Das Prinzip ist einfach (siehe Abb. 8):

m Alle Ausldser, die einen Strom fest-
stellen, der hoher ist als ihr Auslose-
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Abb 7: «SELLIM»-Selektivitat.
(D, = Compact C250 L SB
D, = Compact C125 N)

!

D,\ - [Z}= Logi-
sches [
Relais
Logi-
scher A

Warte-
befehl

DN\ - TZJ«— Logi-
2

sches
Relais

Abb. 8: Logische Selektivitat.

Schwellwert, senden an den unmittel-
bar vorgeordneten Ausldser einen logi-
schen Wartebefehl.

m Der Ausloser des unmittelbar vor
dem Kurzschluss angeordneten Lei-
stungsschalters erhélt keinen Wartebe-
fehl und spricht sofort an.

Somit bleiben auf allen Ebenen der
Verteilung die Zeiten flr die Abschal-
tung eines Fehlers kurz.

Die logische Selektivitat kann fur NS-
Selektiv-Leistungsschalter fur hohe
Strome angewendet werden und ge-
langt insbesondere in industriellen HS-
Netzen zum Einsatz. Fur weitere Einzel-
heiten siehe Technisches Heft Nr. 2
«Protection des réseaux par le systeme
de sélectivité logique».

Anwendung der verschie-
denen Selektivitatsarten

Die oben vorgestellten verschiedenen
Selektivitatsarten werden gewohnlich
miteinander kombiniert, um die beste
Verfugbarkeit der elektrischen Energie
zu erhalten. Ein Beispiel ist in der Ab-
bildung 9 dargestellt.
Selektivitdtsuntersuchungen werden
heute mit Hilfe von Tabellen durchge-
fuhrt, die von den Herstellern geliefert
werden. Diese zeigen fir jede Leistungs-
schalterkombination und fir jeden ihrer
Ausloser die Selektivitatsgrenzen.

Die sich aus einer eventuell fehlenden
Selektivitat und der Geratewahl erge-
benden Kosten werden beriicksichtigt.
Die im folgenden Kapitel vorgestellte
Energieselektivitat ist eine Neuerung,
welche die Projektierung von NS-Ver-
teilungen wesentlich vereinfacht und
die Mdglichkeit bietet, mit den niedrig-
sten Kosten Uber mehrere Ebenen eine
vollstandige Selektivitat zu erhalten.

Betroffener Selektivitatsart Leistungs-
Stromkreis || og, Selektivitat|Zeitselektivitat | «SELLIM»- | Pseudo- schalter-Typ
Selektivitat | Zeitselektivitat

Einspeisung Selektiv,

der NS-Anlage logisch

Starkstrom- Selektiv

verteilung Schnell, limitie-
rend «SELLIM»

Schnell

Endverteilung

Schnell,
limitierend

Abb. 9: Beispiel fur die Anwendung der verschiedenen Selektivitatsarten.




3. Energieselektivitat

Die Energieselektivitat ist eine Verbes-
serung und Verallgemeinerung der im
vorhergehenden Kapitel beschriebenen
«Pseudo-Zeitselektivitat»: Die Selektivi-
tat ist vollstandig, wenn fir jeden Ip die
Energie, die der nachgeordnete Lei-
stungsschalter durchlasst, niedriger ist
als die Energie, die erforderlich ist,
damit der Ausldser des vorgeschalte-
ten Leistungsschalters anspricht.

Die technische Verwirklichung des
Prinzips der Energieselektivitét ist der
Gegenstand eines von Merlin Gerin
angemeldeten Patentes und fiihrte zur
Entwicklung der Leistungsschalter
Compact Typ NS.

Diese schnellen und stark strombe-
grenzenden Leistungsschalter entspre-
chen der Entwicklung des Bedarfs:

= Erhdéhung der installierten Leistung,
was eine Erhéhung der Kurzschluss-
strome und damit des Ausschaltvermo-
gens mit sich bringt.

= Bestrebungen, die Beanspruchungen
der Anlage minimal zu halten und den
Kurzschlussstrom in bezug auf Starke
und Dauer zu begrenzen.

Um Energieliberlegungen anstellen und
die Energieselektivitat verstehen zu
kénnen, ist die Wahl des Darstellungs-
rahmens der Kennlinien ein wichtiger
Faktor, der im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.

Hierauf werden wir das Energieverhal-
ten des strombegrenzenden Leistungs-
schalter und der verschiedenen Ausl6-
ser untersuchen.

Darstellungsrahmen
der Energien

Die gewdhnlich fur Selektivitatsunter-
suchungen verwendeten Kennlinien
t. = f(Ip) sind fur strombegrenzende
Leistungsschalter unbrauchbar, wenn
die Strome hdher sind als 25 In (was
bei der Frequenz 50 Hz Ausschaltzei-
ten von weniger als 10 ms entspricht).

Die Selektivitdt muss aufgrund von
Ausgleichsvorgangen untersucht wer-
den und nicht mehr aufgrund von peri-
odischen Vorgéangen. Das Verstandnis
der Energieselektivitat erfordert die
Darstellung und Verwendung:

= der Stromwelle, die der Leistungs-
schalter bei der Unterbrechung durch-
l&sst und durch ihr Joulesches Integral
fi2 . dt (oft durch 12 . t ausgedriickt)

dargestellt wird und der Ausschaltener-
gie entspricht (Ec).

» der Empfindlichkeit der Ausldser fir
die Energie, die dem Stromimpuls
entspricht.

Logischerweise werden diese Charak-
teristiken durch die Kennlinien 12 . t = f
(Ip) anstelle von t. = f (Ip) dargestellt,
(siehe Abb. 10).

Es ist zu bemerken, dass die Norm
IEC 947-2 die Charakterisierung der
Leistungsschalter durch diese Kenn-
linienart vorsieht.

Aus praktischen Grinden wird die
Kennlinie 12 . t = f (Ip) in einem doppelt-
logarithmischen System dargestellt.
Fir die Selektivitdtsuntersuchung lie-
gen die Grenzen des Ausschalt-1, . t
(Ec der Leistungsschalter) fir prospek-
tive Strdme zwischen 1 und 100 kA
zwischen 104 und 107 A2. Somit er-
streckt sich Ec Uber drei Dekaden und
der Strom Uber zwei.

Wenn man beriicksichtigt, dass die
abgeschnittene Stromhalbwelle einer
Sinus-Halbwelle mit derselben Neigung
am Anfang wie der prospektive Strom
entspricht, kann Ec mit den folgenden
Ausdriicken in Funktion von Ip darge-
stellt werden (siehe Anhang «Unterbre-
chung mit Strombegrenzung»):

o furt=10ms

()0 Ec=1p?.t

o furt<10 ms

3)0 Ec=4.f.1p%.t,°
oder

3

(4)0 Ec = +
4~/2 .f.1p

Ausgehend von diesen Gleichungen ist
es moglich, das Achsensystem 12 . t/lp
zu verbessern, um zusétzliche Informa-
tionen zu erhalten: virtuelle Ausschalt-
zeit (t, ) und begrenzter Scheitelwert
voni(i).

12.th
(A%.s)

LR

10In 151n 30 In

Abb. 10: Kennlinien t, = f (Ip) und 12 . t =f (Ip)
eines mit einem elektronischen Ausléser
ausgeristeten Leistungsschalters.




Zeitgeraden (siehe Abb. 11)

Fur eine bestimmte Frequenz kann ein
Netz von Geraden fur konstante Aus-
schaltzeiten in das doppeltlogarithmi-
sche Gitter eingetragen werden.
Beispiel fur f = 50 Hz:

» Die Gerade fiir t = 20 ms entspricht
der am meisten angetroffenen Aus-
schaltzeit, wenn Ip héher ist als der
Schwellwert der Schnellausléser und
niedriger als der Wert fiir das Abheben
der Kontakte:

(20 Ec=1p2.2.1072,

= t = 10 ms ist die Ausschaltzeit am
Begrenzungsschwellwert:

(20 Ec=1p2. 102

= t = 9 bis 4 ms driicken das Strombe-

grenzungsverhalten des Leistungs-
schalters aus:

(3)0 Ec=1p?.t,2.10%

Geraden der Scheitelstréme

Ebenso kann aufgrund der Gleichung
3

__c
442 f.1p

ein Netz von Kurven fir konstante
Grenzscheitelstrome in das Basisgitter
eingetragen werden (siehe Abb. 11).
Es ist zu bemerken, dass dieser Dar-
stellungsrahmen eine Charakterisie-
rung der Leistungsschalter und Auslo-
ser bei 50 Hz fur dreipolige, zweipolige
oder einpolige Kurzschliisse gestattet.

Ec =

Charakterisierung eines
Leistungsschalters
Compact Typ NS

Darstellung des Ausschalt I2. t

Die Charakteristik des 12. t, das ein
Leistungsschalter durchlésst, geht aus
genormten Typprifungen oder numeri-
schen Simulationen hervor, die flir eine
bestimmte Spannung und Frequenz
durchgefihrt werden.

Die folgenden Kennlinien entsprechen
dreiphasigen Kurzschlissen bei 400 V/
50 Hz. Dieselben Kennlinien kénnen fur
andere Spannungen oder Frequenzen
aufgezeichnet werden.

Die eingetragenen Werte sind die er-
haltenen Maximalwerte fur verschiede-
ne Einschaltwinkel (obere Grenzwerte)
(siehe Abb. 12).

12, ¢

EEE 2 o
(A% 9) SEERSE:
7 | ]
10
N =40 kA
2,5ms
10°
NI =20 kA
10°
N1=10kA
T=5kA
10* | > |p (KA)
5 30 50 100
Abb. 11: Darstellungsrahmen fur die Energien.
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Abb. 12: Unterbrechungskennlinie eines strombegrenzenden Leistungsschalters.




Interpretation der Kennlinie

Der Kurve der Abbildung 12 zeigt einen
Leistungsschalter Compact Typ NS,
Baugrosse 250 A, der mit einem elek-
tromechanischen Ausléser mit abhan-
giger Kurzverzégerung (CRD), dessen
Schwellwert 10 In betragt, ausgeriistet
ist, kdnnen verschiedene Informationen
entnommen werden. Sie charakterisie-
ren die einzelnen Phasen der Aus-
schaltverhaltens des strombegrenzen-
den Leistungsschalters in Abhangigkeit
vom Wert des prospektiven Kurz-
schlussstroms Ip.

= Punkt A: Wenn der Kurzschlussstrom
die Ausldseschwelle des Auslésers
erreicht, betragt die Ausschaltzeit fir
einen INS- oder CRD-Ausl6ser typisch
50 ms.

= Punkt B: Wenn der Kurzschlussstrom
hoéher als der Schwellwert des Auslo-
sers ist, nimmt die Ausschaltzeit ab und
pendelt sich ab 16 In auf 20 ms ein.

= Punkt C: Wenn der Kurzschlussstrom
dem Schwellwert fiir das Abheben der
Kontakte entspricht, beginnt die
Strombegrenzung durch die Einfligung
einer Lichtbogenspannung in den
Stromkreis. Diese Begrenzung bewirkt
eine Aufhebung der Phasenverschie-
bung zwischen der Spannung und dem
Strom und damit eine Reduktion der
Kurzschlussabschaltzeit von 20 auf 10
ms bei zunehmendem Ip.

= Punkt D: Wenn der Kurzschlussstrom
ungefahr dem 1,7fachen des Schwell-
wertes fir das Abheben der Kontakte
entspricht, genugt die Aufreissenergie
der Kontakte, damit sie sich vollstandig
offnen. Die Ausschaltzeit betragt in
diesem Fall typisch 10 ms.

Diese Unterbrechung vom Reflex-Typ
ist autonom und benétigt nur einen
Ausldser, um den ausgeschalteten
Zustand des Leistungssschalters zu
bestatigen und zu verhindern, dass
sich die Kontakte ungewollt wieder
schliessen.

= Bereich E: Wenn sich der Kurz-
schlussstroms Uber den 2fachen
Schwellwert fir das Abheben der Kon-
takte entwickelt, wird die Begrenzung
des Kurzschlussstroms zunehmend
wirksam, was sich als immer kiirzere
Ausschaltzeiten auswirkt.

m Punkt F: Das Ende der Kennlinie
stellte den Grenzwert des Ausschalt-
vermdgens des Leistungsschalters dar.
Diese Kennlinie ist sehr reich an Infor-
mationen:

= Schwellwert des Ausldsers

(I Schwellwert; Punkt A)

= Ausschalt-12.. t in Funktion des pro-
spektiven Stroms

S. 10

= Strom flr den Beginn der Abhebens
der Kontakte (Ir; Punkt C)

= Ausschaltvermégen (Punkt F)

= Ausschaltzeit (t ) in Funktion des
prospektiven Stroms

= Begrenzter Scheitelwert (i) in Funk-
tion des prospektiven Stroms

= Strom, Uber welchem t, . < 10 ms
(Beginn der Strombegrenzung)

Charakterisierung
der Ausloser

Die Ausloser werden durch ihre Reakti-
onszeit auf einen bestimmten Strom
(Welle, Halbwelle usw.) charakterisiert.
Durch Variation der Dauer und des
Scheitelwertes des Stroms, was ver-
schiedenen von einem Leistungsschal-
ter begrenzen Strémen entspricht,
erhalt man durch wiederholte Prifun-
gen eine Reihe von Punkten, die in den
vorher beschriebenen Trager eingetra-
gen werden kdnnen, um die Kennlinie
eines Auslosers zu erhalten.

Magnetische Ausléser
= Schnellausléser

Dieser in der Regel aus einem magneti-
schen U und einer mech. Verzdgerung
bestehende Ausloser stellt den Kurz-

schlussschutz sicher. Seine Reaktions-
zeit betragt bei seiner Ansprechschwelle
(die zwischen dem 5- und 10fachen des
Nennstroms liegt) weniger als 50 ms
und nimmt mit zunehmendem Strom
schnell unter 10 ms ab (siehe Abb. 13).

= Schnellausléser mit hohem Schwell-
wert (DIN)

Wie im Abschnitt «Zeitselektivitat»
erwahnt, haben die DIN im Rahmen der
Anwendung der Zeitselektivitat die
Aufgabe, die thermische Beanspru-
chung der Anlage und des Schaltgera-
tes zu begrenzen (siehe Abb. 5).

Der DIN ist ein Schnellausldser, dessen
Schwellwert tiber dem 10fachen In liegt.
Er kann elektromagnetisch oder elek-
tronisch sein.

= Ausldser mit konstanter Verzégerung

Es handelt sich um einen Schnellausl6-
ser, der mit einer Verzégerungseinrich-
tung vom «Uhrwerk»-Typ ausgertistet
ist, um seine Auslésung in bezug auf
den vorgeordneten Leistungsschalter
selektiv zu machen.

Die Verzégerungen kénnen zwischen
10 und 500 ms betragen und sind in
der Regel in Stufen einstellbar. Die
Abbildung 13 zeigt die einer kurzen
Verzdgerung entsprechende Kennlinie
(Einstellung auf 20 ms).
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Abb. 13: Kennlinien verschiedener magnetischer Ausloser.




Wenn die thermische Beanspruchung
(12 . t) infolge einer grossen Verzdge-

rung begrenzt werden muss, tritt der

DIN in Aktion (siehe Abb. 13).

» Ausléser mit in Funktion von Ip varia-
bler Verzégerung (abhangige Kurzver-
z6gerung, CRD).

Die Verzdgerung erfolgt durch die Trag-
heit einer Masse und ist deshalb umge-
kehrt proportional zu Ip (siehe Abb. 13).

Elektronischer Ausloser

Die Momentanwerte der elektronischen
Ausldser reagieren auf den Effektivwert
oder den Scheitelwert des Stroms. lhre
12 . t-Charakteristik befindet sich fir
hohe Fehlerstrome theoretisch auf
einer Geraden Tc = konstant.

In Wirklichkeit gilt dies fur eine Strom-
impulsdauer, die grosser ist als die
Reaktionszeit des Betéatigungsteils des
Auslosers (typisch 4 ms), unter wel-
chem Wert die Tragheit des mechani-
schen Teils des Ausldsers bewirkt,
dass fur hohe Ip eine Charakteristik
von der Art eines elektromagnetischen
Schnellauslésers vorliegt.

Deshalb muss der Ausloser durch sei-
ne Kennlinie Ec = f (Ip) charakterisiert
werden, indem dieselben Prifungen
wie mit den magnetischen Ausldsern
durchgefihrt werden.

Diese Ausloser kdnnen vom unverzo-
gerten oder vom verzégerten Typ sein.

Es kdnnen verschiedene Typen von
elektronischen Auslésern vereinigt
werden, wie zum Beispiel:

= 10 bis 15 In CR (40 ms),

= 15 bis 30 In CR (10 ms)

= > 30 In INS.

Die Abbildung 14 zeigt dieses Beispiel.
Die Kennlinien dieser Verbindung mus-
sen fur die Ausschaltenergie des Lei-
stungsschalters mit denjenigen der
Abbildung 10 in Zusammenhang ge-
bracht werden.

Ausléser mit Lichtbogendetektor
Die im allgemeinen mit elektronischen
Auslésern verbundenen Lichtbogende-
tektoren kénnen eingesetzt werden:

= Um ein Schaltfeld zu schitzen. Wenn
in einem Feld ein Lichtbogen auftritt,
bewirkt der Detektor das Offnen des
Einspeisungs-Leistungsschalters.

= Um einen Selektiv-Leistungsschalter
zu schitzen. Der in der Ldschkammer
angeordnete Lichtbogendetektor be-
wirkt tber den elektronischen Ausldser
eine Schnellauslésung des Leistungs-
schalters.

Damit ist der Selbstschutz der Schalt-
gerates gewahrleistet, der dessen Ein-
satz bis zur Grenze seiner elektrodyna-
mischen Festigkeit gestattet.

Druckausloser

Bei einem Leistungsschalter ist der in
der Loschkammer auftretende Druck
eine Folge der vom Lichtbogen entwik-
kelten Energie.

Dieser Druck kann von einem bestimm-
ten Kurzschlussstromniveau an zum
Feststellen und Abschalten eines Licht-
bogens verwendet werden.

Dies wird erreicht, indem die sich aus-
dehnenden Gase in der Loschkammer
einem Kolben zugefiihrt werden, der
das Offnungssystem des Leistungs-
schalters ansteuert (siehe Abb. 15).

Der Druckausldser kann eingesetzt
werden:

= um (wie der Lichtbogendetektor) den

Selbstschutz eines Selektiv-Leistungs-
schalters zu gewabhrleisten,

= um das Ausschaltverhalten und die
Betriebssicherheit eins strombegren-
zenden schnellen Leistungsschalters
zu verbessern.

Wenn mit jedem Leistungsschalter ein
richtig eingestellter Druckausldser
verbunden ist, wird die Selektivitat
zwischen Leistungsschaltern verschie-
dener Baugrosse fiir alle Uberstrome
Uber 20 In gewahrleistet.

Es ist dieser Ausloser mit dem Energie-
verhalten (12 . t konstant), der die
Grundlage der Energieselektivitat bil-
det, die mit den strombegrenzenden
Leistungsschaltern Compact Typ NS
verwirklicht wird.

2
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Abb. 15: Prinzip des Druckauslosers.
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4. Vorteile und Verwirklichung der Energieselektivitat

Es sei daran erinnert, dass das Ausl6-
sesystem eines Leistungsschalters
unabhangig davon, ob es elektrome-
chanisch, elektronisch oder gemischt
ist, in bezug auf die folgenden Kriterien
mdglichst gut sein muss:

= Minimale Beanspruchung der Anlage
(Begrenzung von iund 12 . t).

m Ausschaltsicherheit.

= Minimale Beeinflussung des gesun-
den Teils der Anlage (Spannungstéler).

» Einfache Selektivitdtsuntersuchungen.

Strombegrenzender
Leistungsschalter
mit Druckausloser

Der mit einem elektromagnetischen
oder elektronischen CRD-Ausldser mit
doppelter Kurzverzdgerung verbunde-
ne Druckausldser erlaubt eine optimale
Einhaltung der obigen Kriterien.

Die Abbildung 16 zeigt die «Energie-
empfindlichkeit» dieser Verbindung. Je
grosser der prospektive Kurzschluss-
strom ist, desto kirzer ist die Reak-
tionszeit, was zu einer Ausldsung bei
der praktisch konstanten Energie 12 . t
fuhrt.

Die Energie, die der strombegrenzende
Leistungsschalter beim Ausschalten
durchlasst, folgt mit einer leichten Ver-
schiebung demselben Gesetz.
Beanspruchungen der Anlage

Diese sind gegentiber denjenigen mit
den strombegrenzenden Leistungs-
schaltern der vorhergehenden Genera-
tion reduziert. Im Beispiel der Abbil-
dung 16 gilt fiir einen Leistungsschalter
Compact Typ NS der Baugrdsse 250 A
und fir einen Ip von 40 kA:

= die Ausschaltzeit betragt 4 ms

= der Scheitelstrom betragt 20 kA

m |12 tbetragt 8.105. A2 s
Betriebssicherheit

Der Druckausloser ist Bestandteil des
Kurzschluss-Abschaltmechanismus
und h&ngt somit von der Baugrésse
des Leistungsschalters ab.

Der einstellbare CRD-Ausldser (Be-
messungsstrom) ist unabhéngig davon,
ob er vom elektromagnetischen Typ
(siehe Abb. 13) oder vom elektroni-
schen Typ (siehe Abb. 14) ist, physisch
unabhangig vom Druckausloser.

Diese physische Trennung erhéht die
Betriebssicherheit.

S. 12

Spannungstaler

Spannungstéler in einer Anlage l6sen
die Unterspannungsausldser der Lei-
stungsschalter aus und bewirken ein
Abfallen der Schiitze.

Deren unbeabsichtigte Offnung infolge
eines durch einen Kurzschluss bewirk-
ten Spannungstals hat einen Verlust
der Kontinuitét der Versorgung zur
Folge.

Deshalb muss eine Selektivitatsunter-
suchung auch das Verhalten der
Schitze und Unterspannungsausloser
bei Spannungstélern erfassen.

Ein Spannungstal im Netz dauert so
lange, bis die der Quellenspannung
entgegengesetzte Lichtbogenspan-
nung die Léschung des Stroms ermég-
licht. Somit hangt das Spannungstal
vom Typ des Leistungsschalters und/
oder vom Typ des Ausldsers ab.

= Bei nicht strombegrenzenden Lei-
stungsschaltern ist das Spannungstal
gross und dauert ungefahr 10 bis 15
ms (siehe Abb. 17).

= Bei strombegrenzenden Leistungs-
schaltern sorgt das schnelle Auftreten
einer Lichtbogenspannung fir ein in
bezug auf Dauer und Amplitude mini-
males Spannungstal (siehe Abb. 17).
Bei Stromen in der N&he des Kontakt-
abhebestroms dauert das Spannungs-
tal etwa 5 ms und betrégt ungefahr
50% der Nennspannung.

Fur héhere Strome betragt das Span-
nungstal etwa 30% der Nennspannung,
dauert jedoch ungeféahr 3 bis 4 ms.

Je hoher der Icc ist, desto kirzer ist das
Spannungstal.

Eventuell mit den Leistungsschaltern
verbundene Unterspannungsausléser
werden von solche Spannungstélern
nicht betroffen.
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Abb. 16: Kennlinien fur die Verbindung von Auslésern (elektromagnetisch und Druck oder

elektronisch und Druck).




Selektivitat

Da die Energie, die der unterbrechende
Leistungsschalter durchlasst, stark
begrenzt ist, geniligt sie nicht, um den
Ausloser des vorgeordneten Leistungs-
schalters zum Ansprechen zu bringen,
so dass dieser geschlossen bleibt.

Selektivitat mit den
Leistungsschaltern
Compact Typ NS

Die Leistungsschalterreihe Compact
Typ NS, welche die Baugrdssen 100,
160, 250, 400 und 630 A umfasst, ge-
stattet durch die Anwendung der Ener-
gieselektivitat je nach dem Verhéltnis
der Baugréssen und Bemessungsstro-
me der eingesetzten Leistungsschalter
bis zum Ausschaltvermégen eine Teil-
selektivitat oder vollstandige Selektivi-
tat.

Volistandige Selektivitat

Die Abbildung 18 zeigt ein Beispiel
einer vollstandigen Selektivitat bis 100

kA Uber drei Ebenen mit Leistungs-
schaltern der Baugréssen 100, 250 und
630 A, die mit verschiedenen Auslo-
sern ausgerustet sind.

Mit den Leistungsschaltern Compact
Typ NS ist diese Selektivitat bis 150 kA
vollstandig.

Damit die Selektivitat vollstéandig ist,
geniigt es, dass die Energie, die ein
Leistungsschalter durchldsst, niedriger
ist als die Energie, die notig ist, damit
der Ausléser des vorgeordneten Lei-
stungsschalters anspricht.

Praktische Regel

Die Selektivitat ist vollstandig und
bedingungslos, wenn:

= die Baugrdssen der aufeinander-
folgenden Leistungsschalter in ei-
nem Verhiltnis von > 2,5 zueinander
stehen

= und wenn die Bemessungsstrome
in einem Verhaltnis von > 1,6 zuein-
ander stehen.

Teilselektivitat

Wenn die obige praktische Regel nicht
eingehalten wird, ergibt sich eine Teil-
selektivitat. Die Abbildung 19 zeigt,
dass zwischen einem Leistungsschal-
ter der Baugrosse 160 A und einem
solchen der Baugrosse 250 A, der mit
einem Ausléser mit dem Bemessungs-
strom 250 ausgerustet ist, die Selekti-
vitét bis zu einem prospektiven Kurz-
schlussstrom von 4800 A gewéhrlei-
stet ist. Dieser Grenzwert ist héher als
derjenige, der im gleichen Fall mit Lei-
stungsschaltern der normalen Com-
pact-Baureihe erhalten wird.

Kaskadenschaltung der Leistungs-
schalter Compact Typ NS

Es sei daran erinnert, dass eine Kaska-
denschaltung, deren Verwendung in
der Norm |IEC 947-2 vorgesehen ist, es
dem vorgeordneten Leistungsschalter
ermoglicht, dem nachgeordneten Lei-
stungsschalter zu helfen, hohe Kurz-
schlussstrome auszuschalten. Dies
jedoch, darauf muss hingewiesen wer-
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Abb. 17: Das Spannungstal im Netz hangt vom
Typ des verwendeten Leistungsschalters ab.
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ST 160, ST 200 und ST 250: Elektronische Ausloser fur Leistungsschalter der Baugrdsse 250 A.
ST 400, ST 500 und ST 630: Elektronische Ausldser fur Leistungsschalter der Baugrdsse 630 A.

Abb. 18: Vollstandige Selektivitat zwischen den Leistungsschaltern Compact Typ NS der

Baugrossen 100, 250 und 630 A.
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den, auf Kosten der Selektivitat (ausser
beim «SELLIM»-System).

Fir die Leistungsschalter Compact Typ
NS &ndert eine Kaskadenschaltung in
keiner Weise die obengenannten voll-
standigen und Teilsektivitaten.

Im Gegenteil kann ein Compact Typ
NS immer einem vorgeordneten Lei-
stungsschalter eines anderen Typs
helfen, dessen Ausschaltvermdgen
ungenigend ist.

Verwendung zusammen
mit herkdmmlichen
Schutzeinrichtungen

Gewohnliche Leistungsschalter

In einer bestehenden Anlage kdnnen die
stark strombegrenzenden Leistungs-
schalter Compact Typ NS als Erweite-
rung oder Ersatz eines bestehenden
Leistungsschalters verwendet werden,
ohne die ursprunglich erreichte Selekti-
vitatsgrenze zu beeintrachtigen.

= Wenn der neue Leistungsschalter
nachgeordnet ist, kann sein hohes
Strombegrenzungsvermégen die Se-
lektivitatsgrenze nur verbessern, wobei
die Selektivitat sogar vollstandig wer-
den kann (siehe Abb. 20).

= Wenn der neue Leistungsschalter
vorgeschaltet ist, ist die Selektivitats-
grenze mindestens gleich wir vorher,
wobei das hohe Strombegrenzungs-
vermogen des Leistungsschalters
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Abb. 19: Teilweise Selektivitat zwischen Leistungsschaltern Compact Typ NS, 250 A und 160 A.
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gelieferten) Kennlinien 12 . t = f (Ip) © H
betreffen: 3 C 25%4
= die Energie, die fiir das Schmelzen % N /7 ~
nétig ist (Vorlichtbogen), g NI =40 kA
= die Energie, die beim Unterbrechen ggL,# 25ms
durch die Sicherung fliesst. 10° = Keine Auslosung
Damit zwischen einem vorgeordneten NS 250
Leistungsschalter und einer Sicherung /
Selektivitat besteht, darf der Ausldser v //\
dieses Leistungsschalters nicht auf die N7/ L7 =20 KA
Summe dieser Energien ansprechen. /

10°
N1=10 KA
T=5kA
10° | -~ Ip (kA)
1 3 5 10 30 50 100

Abb. 20: Der Ersatz eines Leistungsschalters Compact Typ C250 N, H oder L durch einen
Compact Typ NS 250 A ergibt eine bessere Selektivitat. In diesem Beispiel wird sie vollstandig.




5. Schlussfolgerung
]

Die stark strombegrenzenden Lei-
stungsschalter, die umso schneller
sind, je grosser der prospektive Kurz-
schlussstrom ist, bieten die Méglich-
keit, unter Einhaltung einfacher Regeln
eine vollstandige Selektivitat Uber meh-
rere Ebenen zu erhalten. Dies bevor
eventuell auf eine Zeitselektivitat zu-
ruckgegriffen wird.

Dies ist eine technische Innovation,
welche

= die Selektivitdtsuntersuchungen we-
sentlich vereinfacht,

n die elektrodynamischen und thermi-
schen Beanspruchungen sowie die
Spannungstéler als Folge von Kurz-
schlussen auf ein Minimum reduziert.

Dieses Energieselektivitat genannte
neue Selektivitatsprinzip, das dank
perfekter Beherrschung der Energie,
welche die Leistungsschalter beim
Unterbrechen durchlassen, sowie der
Empfindlichkeit der Ausloser fir diesel-
be Energie entwickelt worden ist, tragt
zur Verbesserung der Verfugbarkeit der
elektrischen Energie bei.

S. 15



6. Anhang: Zur Erinnerung: Unterbrechung mit Strombegrenzung

Die Abbildung 21 zeigt den Verlauf der
Stréme und Spannungen bei einer
Strombegrenzung Uber eine Halbwelle.
Die Gleichung, die den Verlauf des
Kurzschlussstroms (i) bestimmt, lau-
tet:

U - Ua =r.i + L.ﬂ = L.ﬂ

dt dt

= Zu Beginn des Kurzschlusses ist Ua
gleich null. i, und ip sind gleich gross
und haben die gleiche Neigung.
= Wenn Ua gleich Ur ist, hat ic sein
Maximum (i.), da die Ableitung gleich
null ist.
= Wenn Ua grésser als Ur ist, nimmt i,
ab und wird bei t, gleich null.

Man stellt fest, dass die unterbrochene
Stromwelle gleich einer Sinus-Halbwel-
le ist, deren Periode dem Doppelten
der virtuellen Ausschaltzeit (t,.) ent-
spricht.

Mit diesen Informationen ist es einfach,
die in den Impedanzen des betreffen-
den Stromkreises umgesetzte Energie
zu bestimmen.

Der reduzierte Ausdruck dieser Ener-
gie, der «Abschaltenergie» genannt
wird, ist:

Ec = [hei2.dt
Da i eine Sinusfunktion ist:

1.
Ec = —.12 .ty (1).

Es ist vorteilhaft, Ec in Funktion von Ip
und der Ausschaltzeit (t,.) auszudrik-
ken:

nt,.=210ms

Diese Zeit bedeutet, dass der Kurz-
schlussstrom niedrig ist und deshalb
die Kontakte des Leistungsschalters
nicht abgehoben werden. Es entsteht
keine Lichtbogenspannung, somit:

o = ipetig=2.Ip;

Der Ausdruck (1) wird:
Ec=1p2.1t(2)

= t,<10ms

Der Leistungsschalter begrenzt den
Kurzschlussstrom.

ic u_nd ip haber_1 am Ursprung dieselbe
Neigung, somit:

[N il —\I

)

Ua /1
di/dt,
/ ”

Ua: Lichtbogenspannung

Ur: Netzspannung

i.: Prospektiver Kurzschlussstrom

i.- Abgeschalteter (begrenzter) Strom

i.: Scheitelwert des abgeschalteten Stroms

i, Kontaktabhebestrom

3}

Abb. 21: Unterbrechung mit Strombegrenzung.

te L T/2

n

“t: Moment von ic

t,: Moment des Anfangs des Lichtbogens
t.: Ausschaltzeit

t.: Moment der Kontaktabhebung

t o+ Virtuelle Ausschaltzeit

w: Kreisfrequenz der unterbrochenen Welle

di .
— = MW.Ip.V2 = ®'.
at p ‘/— Ie
wobei @ = -

vC

tye . 0.Ip.A2 = .1,

woraus:

o = ty.2.f.Ip.v2

oder

tye = L T
2.f.Ip.v2

Wenn man dem Ausdruck (1) entnimmt,
erhalt man:

~2 2.Ec
Ic =

tve
woraus:
2.Ec

= (ty.2.f.1p.42)?

tVC

woraus:
Ec = 4.f2.1p%.t,.° (3).

Wiederum aus (1), jedoch um einen
Ausdruck fur i, zu erhalten, erhélt man

- 2.Ec _ To
g2 2.f.Ip.\2
woraus:
'|*3
Ec = —° —
442 .f.1p

Die Ausdrucke (3) und (4) ermdglichen
das Einzeichnen der Geraden fir die
Zeiten und die Scheitelstrome.
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