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1.2  Schaltgerdte

Gerate, in denen Strompfade verbunden, unterbrochen bzw. getrennt werden, lassen sich unter
dem Sammelbegriff «Schaltgerdte» zusammenfassen. Zu den Schaltgerdten gehéren auBer den
Schaltern auch Anlasser, Steckvorrichtungen und Sicherungen. Zur Verhltung von Schaden und
Unfallen missen alle Schaltgerate, die sowohl fir die Funktion als auch fir die Sicherheit einer
elektrischen Anlage von groBter Bedeutung sind, den Anforderungen nach DIN VDE 0660
und anderen Normen genligen. Danach mussen Schaltgerate den betriebsmaBig auftretenden
Strédmen und mechanischen Beanspruchungen gewachsen sein, ohne Schaden zu nehmen und
ohne die Sicherheit zu gefahrden.

1.21 Schaltkontakte

Zu den storanfalligsten Bauteilen der Schaltgerdte zéhlen die Kontakte. Die gebrauchlichsten
Kontaktarten sind Druckkontakte nach Bild 1.9, wie sie z.B. bei Drucktastern und Mikroschal-
tern verwendet werden. Auch reibende Kontakte, wie z.B. Walzenschaltkontakte und Messer-
kontakte, sind gebrauchlich. Eine besondere Art des Kontaktes ist der Quecksilberschaltkontakt
nach Bild 1.10. Die festen und beweglichen Kontaktstlicke unterliegen wahrend des Schaltvor-
ganges mehr oder weniger starken Funken- oder Lichtbogenbeanspruchungen, die Verdnde-
rungen auf der Kontaktoberflache zur Folge haben. Auch bei geschlossenen Kontakten kann
bereits durch den Betriebsstrom infolge einer hohen Stromdichte in der Ubergangsstelle eine
merkliche Erwdrmung auftreten. Bei dem Druckkontakt in Bild 1.9 ist ersichtlich, dass die Be-
rihrungsflachen nicht plan aufeinander liegen. Der StromUbergang erfolgt, bedingt durch die
Oberflachenrauheit und Unebenheit der Kontakte, nur an wenigen Stellen.

F Kontaktkraft

) / N Beriihrungs-
bewegliches fldchen mit
Schaltstuick ! b erhohter

Festkontakt \\\ s Stromdichte

Bild 1.9 Schaltkontakt (Druckkontakt)

Die Erwarmung ist abhangig von der GroBe des Ubergangswiderstandes, und sie nimmt qua-
dratisch mit ansteigendem Strom zu. Es ist also ein kleiner Ubergangswiderstand anzustreben.

Der Ubergangswiderstand wird aus dem Engewiderstand und dem Fremdwiderstand ge-
bildet.

Der Engewiderstand entsteht an der Stelle der Querschnittseinengung infolge kleiner Be-
rihrungsflachen zwischen den Kontakten. Durch glatte Kontaktoberflachen, vorgeschriebenen
Kontaktdruck, entsprechende Harte und gute Leitfahigkeit des Kontaktwerkstoffes ldsst sich der
Engewiderstand positiv beeinflussen.

Der Fremdwiderstand wird durch Fremdstoffe oder Verunreinigungen und durch Oxid-
schichten mit schlechter Leitfahigkeit an der Kontaktoberfldche gebildet.

Durch das Olen von Kontakten wird der Fremdwiderstand vergréBert. Den gréBten Schutz
gegen Verunreinigungen bieten Schutzrohrkontakte, die in einem Glasrohr gasdicht einge-
schmolzen sind (Reedrelais- und Quecksilberschaltkontakte).
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Bild 1.10 Quecksilberschaltkontakt

AuBer einem kleinen Ubergangswiderstand im kalten wie auch warmen Betriebszustand wer-
den an Schaltkontakte weitere Anforderungen gestellt, wie z.B.:

gute elektrische Leitfahigkeit, um niedrige Verlustleistungswerte zu erreichen;
hohe Warmeleitfahigkeit zwecks besserer Kiihlung;

geringe Neigung zum Verschwei3en sowie zur Werkstoffwanderung;

hohe mechanische VerschleiBfestigkeit und

hohe chemische Bestandigkeit.

Diese Eigenschaften erhalt man vor allem durch entsprechende Kontaktwerkstoffe.

Kontaktwerkstoffe

Fir Steuerstromkreise kommen hauptséchlich Kontakte mit Uberziigen aus Feinsilber (Ag, lat.
Argentum) oder Silberbronzen in Frage, da Silber und Silberoxide elektrisch und thermisch re-
lativ gut leiten.

Silber-Kadmium-Legierungen verringern die Neigung zum «Kleben» der Kontakte, werden
aber aus Grtnden der Umweltvertraglichkeit nicht mehr verwendet. Stattdessen finden Silber-
Nickel- und Silber-Zinn-Legierungen Verwendung.

Silber-Palladium erhéht die chemische Bestandigkeit.

Wolfram-Kontakte sind sehr abbrandfest; sie werden bei groBen Schalthaufigkeiten, z.B. an
Reglern, eingesetzt.

Kupferkontakte finden in der Starkstromtechnik Verwendung. Auf der Kontaktoberflache
bilden sich Kupferoxide. Da sich diese schlecht leitenden Oxidschichten bei kleinen Kontakt-
drcken besonders nachteilig bemerkbar machen, ist die Anwendung von Kupferkontakten auf
Schaltgerate kleinerer Leistung begrenzt, z.B. bei Walzenschaltern.

Goldlegierungen (Au-Legierungen) mit Ag, Cu, Ni, Co, Pt oder Pd finden bei kleinsten Span-
nungen und geringsten Kontaktdriicken Verwendung.

Fur Starkstromkontakte hoherer Belastbarkeit (>200 A) wird auBer den vorgenannten Werk-
stofflegierungen zunehmend mit Silber-Kohlenstoff-Verbindungen gearbeitet.

Quecksilberschaltkontakt

Die Prinzipdarstellung dieses Kontaktes ist in Bild 1.10 aufgefihrt. Im Gegensatz zum her-
kdmmlichen Schaltkontakt bendtigt der Quecksilberschaltkontakt keine zusatzliche Kontakt-
kraft. Die in eine Glasrohre eingeschmolzenen Elektroden werden in der Einschaltlage durch
das flussige Quecksilber gebriickt. Bei Verwendung von Schutzgas kénnen ein Verzundern und
eine Oxidation stark herabgemindert werden, so dass eine Lebensdauer von mehreren Millionen
Schaltspielen ohne Wartung erreicht wird.
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Funken- und Lichtbogenentstehung

Das Offnen und SchlieBen eines unter Spannung stehenden Stromkreises kann einen AbreiB3-
bzw. SchlieBfunken zur Folge haben. Je nach GroBe des Stromes, der Spannung und der Induk-
tivitat des zu schaltenden Stromkreises ist die Funkenbildung weniger oder starker ausgepragt.
Die starkste Form der Funkenbildung ist der Lichtbogen, der aufgrund seiner hohen Temperatur
Kontaktmaterial zum Verdampfen bringen kann.

Die Entstehung des Lichtbogens beginnt damit, dass mit geringer werdender Kontaktkraft
der Engewiderstand und damit die Stromdichte bis unmittelbar vor der Kontaktéffnung anstei-
gen. Der Spannungsfall am Kontakt nimmt ebenfalls mit steigendem Ubergangswiderstand zu.
Die im Stromkreis vorhandene Selbstinduktion ist bestrebt, den Stromfluss aufrechtzuerhalten.
Wahrend der Kontaktoffnung steigt die Stromdichte an der Kontaktstelle derart an, dass eine
starke Materialerwarmung eintritt. Austretende Elektronen ionisieren die kurze Luftstrecke zwi-
schen den Schaltstiicken, die damit elektrisch leitend wird. Es kann ein Funke Uberschlagen. Bei
ausreichender Energiezufuhr wird der Stromfluss Uber die ionisierte Luftstrecke aufrechterhal-
ten. Dadurch weitet sich der Funke zum Lichtbogen aus.

Bei Gleichstrom ist die Funken- oder Lichtbogenbildung starker ausgepragt als bei Wech-
selstrom, da der Gleichstrom nicht periodisch durch Null geht. Im Nulldurchgang ist die Licht-
bogenstrecke entionisiert, also nichtleitend. Um die Lichtbogenwirkung zeitlich zu begrenzen,
sind Schaltkontakte moglichst kurzzeitig, also sprunghaft mit hoher Geschwindigkeit, zu 6ffnen
oder zu schlieBen.

Beim SchlieBvorgang treten haufig Prellerscheinungen auf. Das heiBt, nach dem SchlieBen
federn die beweglichen Schaltstlicke mehrfach zuriick, so dass wiederum Lichtbégen entstehen
konnen. Durch federnd nachgebende Konstruktionen und gleichméaBige Krafteverteilungen
werden Prellungen gedampft, bzw. es wird die Prelldauer verkurzt (Bilder 1.11 und 1.61¢).
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Bild 1.11 Zeitbegriffe fir Schaltgerdte [2]

Bei verschiedenen handbetatigten Schaltgerdten mit schleichenden Schaltbewegungen, wie
z.B. beim éalteren Walzenschalter ohne ausgepragte Einrastung der Schaltstellung, ist es rat-
sam, zUgig durchzuschalten, um schleichende Kontaktgebungen zu verhindern. In messen-
den Schaltgeraten mit schleichenden Schaltbewegungen, wie z.B. in Wachtern, Begrenzen,
Reglern usw., werden vielfach Momentschalter verwendet, deren Kontakte sprunghaft um-
schalten.
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Um die Lichtbogenldschung besser verstehen zu kénnen, muss erst einmal der Lichtbogen
in Gasen naher betrachtet werden.

Lichtbogen in Gasen

Wird zwischen zwei unter Spannung stehenden Elektronen (Kontakte eines Schaltgeréates) ein
Plasma eingebracht, so wandern unter der Wirkung des elektrischen Feldes die lonen im Plasma
zur negativen Elektrode (Katode) und die Elektronen zur positiven Elektrode (Anode). Es flie3t
im Plasma ein elektrischer Strom. Unter bestimmten Eigenschaften im Stromkreis und an den
(Schalt-) Kontakten kann der Lichtbogen (Plasma) dem Stromkreis so viel Energie entnehmen,
wie notwendig ist, um seine Leitfahigkeit aufrechtzuhalten.

Die Lichtbodgen in der Schaltgeratetechnik kénnen als thermische Lichtbogen betrachtet
werden, da je nach Stromstarke und Randbedingungen eine Temperatur von mehr als 4000 K
zu erwarten ist. An realen Lichtbogen ist die Temperatur Gber dem Saulenquerschnitt nicht
konstant. Die Temperatur fallt von ihrem Maximalwert in der Lichtbogenmitte auf wesentlich
niedrigere Werte im Lichtbogenrandgebiet ab. Die hohe Temperatur bewirkt in der Lichtbogen-
mitte einen héheren lonisierungsgrad als in der tbrigen Saule. Dadurch erreicht der Lichtbogen-
kern eine groBere Leitfahigkeit, weist weniger Verluste auf als die Randgebiete und wird vom
Uberwiegenden Teil des Lichtbogenstromes durchflossen. Warmeverluste durch die Umgebung
(umgebendes Gas, Schaltkontakte und Gehausewande) entziehen dem Lichtbogenrand sténdig
Energie und schntren ihn zum Kern hin ein. Durch Warmeverluste bzw. Kiihlung wird die Licht-
bogenspannung also erhéht und eine Stromunterbrechung wahrscheinlicher.

Die Spannung an einem Lichtbogen verteilt sich nicht linear Gber den Verlauf des Lichtbo-
gens, sondern unterscheidet sich an den elektrodennahen Gebieten der Anode bzw. Katode
wesentlich davon (Bild 1.12).

Anoden-
fall

Lichtbogenspannung

Katoden-
fall

Lichtbogenl&nge

Bild 1.12 Lichtbogenspannung [2]

Der Katodenfall weist bei Luft und atmosphéarischen Bedingungen Werte von 10 V bis 15 V auf,
der Anodenfall etwa Werte von 2 V bis 10 V. Die GroBen sind material- und stromabhangig, wo-
bei die kleineren Werte den gréBeren Stromen zugeordnet werden kdnnen. Der Katoden- und
Anodenfall ist also ein Gas-Metall-Ubergang, der entfernte Ahnlichkeiten zu einem PN- bzw.
NP-Ubergang bei Halbleitern aufweist.

Der Spannungsabfall durch den Katodenfall und dem Anodenfall addiert sich also auf Werte
zwischen 12 V und 25 V. Dadurch lasst sich erkldren, dass bei diesen Spannungen ein Lichtbo-
gen oft sehr gut zu beherrschen ist.
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Lichtbdgen im Vakuum

Offnet man eine Schaltstrecke unter Vakuum, so bleibt der Stromfluss zunéchst ausschlieB-
lich durch Elektronen aufrechterhalten. Sie werden aus der Katode ahnlich wie bei Luft durch
Feld- bzw. Thermo-Feldemission ausgeldst. Durch die hohe Stromdichte kurz vor der Abhebung
kommt es zu hoher lokaler Erwarmung; dieser Effekt lasst an der Anode und Katode Metall-
dampf entstehen, in dem es auch zu lonisierungsvorgdngen kommt. Der Vakuumlichtbogen
brennt also in einem reinen Metalldampfplasma. Da im Vakuum die Leitfahigkeit des Plasmas
abrupter abnimmt als unter atmosphdrischen Bedingungen, kommt es in Stromkreisen mit In-
duktivitaten eventuell zu gefahrlichen Uberspannungen.

Lichtbégen in Olen
In der Schaltgeradtetechnik kommt es gelegentlich vor, dass der Lichtbogen Flussigkeiten als
Umgebungsmedium aufweist, insbesondere Ol. Auch hier handelt es sich im Grunde um Licht-
bogen in Gasen, da die hohe Lichtbogentemperatur eine sofortige Verdampfung der benach-
barten FlUssigkeit zur Folge hat. Das entstehende Wasserstoffgas (ca. 75 %) wirkt im hohen
MaBe kuhlend auf den Lichtbogen.

Ein groBer Anteil der Energieverluste (ca. 30 %) entsteht durch die Zersetzung des Ols und
seine Ausdehnung als Gas. Durch die bessere Kiihlung mit Wasserstoff und die Zersetzung des Ols
wird dem Lichtbogen mehr Energie entzogen als an Luft unter atmospharischen Bedingungen.

Durch die oben erwahnten physikalischen Eigenschaften lassen sich der Lichtbogen und damit
auch der Lichtbogenspannungsbedarf folgendermaBen beeinflussen:

m Verldngerung durch schnelles Offnen der Schaltkontakte,

B Verlangerung durch Ausnutzung des thermischen Auftriebs der heiBen Bogensaule (Plasma-
stromung),

Verlangerung durch gezielte Gas- oder FlUssigkeitsstromung,

Verlangerung durch Wirkung eines Magnetfeldes (Eigenmagnetfeld, Blasspule),
Verlangerung durch verbesserte Lichtbogenlaufeigenschaften,

Kiihlung durch OI, Kammerwande, Schaltstiicke und Gase,

Kihlung durch Kuhlbleche,

Aufteilung durch Léschbleche (Anoden- und Katodenfall),

Lichtbogenléschung mit RC-Schaltglied (Bild 1.13),

kontaktlose Schaltgerate (Halbleiter-Schaltgeréte).

Fur die Lichtbogenléschung sowohl im Gleichstrom- wie im Wechselstromkreis ist es erforder-
lich, dass die Schaltstrecke der wiederkehrenden Spannung ohne Wiederziinden standhalt. Im
Augenblick des Nulldurchgangs des Stromes ist die Leistungszufuhr zum Lichtbogen unterbro-
chen. Der Zwischenraum der Schaltstlicke ist jedoch noch vom Lichtbogenplasma erfullt; es
hat in diesem Moment immer noch eine sehr hohe Temperatur und ist noch zum groBen Teil
leitfahig. Daher muss auch das Restplasma so schnell wie moglich abgebaut werden (z.B. durch
Kihlung an den Lichtbogenléschkammern).

Lichtbogenléschung durch RC-Schaltglied

Das Schalten von Gleichstrom bewirkt im verstarkten MaBe AbreiBfunken und damit einen gro-
Beren Kontaktabbrand gegentber Wechselstrom. Bei Schaltgeraten in Gleichstromkreisen mit
kleiner Leistung lassen sich die Funkenbildung am Schaltkontakt und damit auch die Funksto-
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rung dadurch vermindern, dass man eine Reihenschaltung aus einem Kondensator C und einem
Widerstand R parallel zum Schaltkontakt legt (Bild 1.13). Im geschlossenen Zustand des Schalt-
kontaktes sind der Kondensator und der Widerstand kurzgeschlossen und entladen. Mit dem
Offnen der Kontaktstelle beginnt die Kondensatoraufladung. Der Ladestrom, der zum Konden-
sator flieBt, klingt ab, und die Spannung am Kondensator und am Schaltkontakt nimmt zu.
Bevor die Spannung den Uberschlagsspannungswert (iberschreitet, ist der Schaltkontakt so weit
gedffnet, dass ein Funke nicht mehr entstehen kann. Im gedffneten Zustand des Schaltkontak-
tes ist der Kondensator bis zum anstehenden Spannungswert aufgeladen. Beim SchlieBvorgang
begrenzt der Widerstand R den Entladestrom und vermindert somit einen SchlieBfunken.

e

R

Bild 1.13 RC-Schaltglied

Lichtbogenléschung durch Aufteilung bzw. Verlangerung
Schaltgerate mit gréBerem Schaltvermégen sind so konstruiert, dass entstehende Lichtbdgen
schnell zum Erléschen gebracht werden. Die Loschung erfolgt in sog. Entionisierungskammern, die
zur Kuhlung und zur Teilung der Lichtbégen Kihlbleche enthalten (Bild 1.14). Diese Lichtbogen-
kammern verhindern auBerdem Querschliisse, d.h. Uberschldge in die Nachbarschaltzone. Um die
Lichtbogenstrecke zu vergréBern und um sie damit schneller zum AbreiBen zu bringen, kénnen
auch sog. Blasmagneten verwendet werden. Der Lichtbogen besteht aus ionisiertem Gas, das auch
als Plasma bezeichnet wird. Es ist stromleitend und hat somit ein eigenes Magnetfeld. Der Licht-
bogen wird durch das Zusammenwirken der Magnetfelder abgedrangt. Man spricht dann von
magnetischer Beblasung (Bilder 1.15, 1.16 und 1.17). Das Verbrennen der Schaltkontaktflachen
wird dadurch vermindert, dass der Lichtbogen zu den hornerférmigen Kontaktverlangerungen ab-
wandert. Die Lichtbogenldschung mit Hilfe von Blasmagneten wird oft in Verbindung mit Licht-
bogenléschkammern angewendet. Der Lichtbogen wird dann in die Loschkammer hineingedriickt.
Bei den hier nicht aufgefuhrten Hochspannungsschaltgerdten sind andere, aufwendi-
ge Konstruktionen zur Lichtbogenléschung notwendig. Grundsatzlich unterscheidet man bei
Schaltgeraten Uber 1000 V Lichtbogenléschungen durch Gasstrdmungen (Hartgasschalter,
Druckgasschalter) und Fliissigkeitsstromungen (Olstrdmungsschalter, Expansionsschalter). Erkla-
rungen siehe Band «Elektro-Installationstechnik», Mittelspannungs-Schaltgerate.

Kiihlbleche

feststehendes
Schaltstiick

bewegliches

Schaltstick .
chatistue Bild 1.14 Lichtbogenléschkammer
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Beispiel fur die konsequente Umsetzung der Lichtbogenbeeinflussung sind Schaltgerate mit
Strombegrenzung; diese bauen bereits nach sehr kurzer Zeit hohe Lichtbogenspannungen auf.
Durch diesen hohen Spannungsbedarf (Erhdhung des Widerstandes im Stromkreis) wird der
Strom seinen maximalen Wert nicht erreichen. Der Strom wird in solchen Schaltgerdten schon
vor dem nachsten «normalen» Nulldurchgang zu null. Den héchsten Stromwert in dieser Zeit
nennt man Durchlassstrom. Die Gesamtausschaltzeit ist bei einem 50-Hz-Netz dann kleiner als
10 ms.

Blasrichtung ?I

@/Lichtbogen f
= 2

* P Blasmagnet
I

Bild 1.15 Prinzipdarstellung eines Blasmagneten

Bild 1.17 Ungunstige (a) und glinstige (b) konstruktive Gestaltung der Zu- bzw. Ableitung des Lichtbogen-
stromes [2]
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Bild 1.18 Spannungs- und Stromverlauf bei einem Schaltgerdt mit Strombegrenzung [10]

Hierbei sieht man in Bild 1.18, dass die Lichtbogenspannung (Brennspannung) u, auch groBere
Werte als die Netzspannung erreichen kann. Dies kann unter Umstédnden zu Problemen fuhren.
Die Zeit t_ stellt die Ausschaltverzégerung dar — also die Zeit, bis das Schaltgerat den Stromkreis
zu 6ffnen beginnt. Die Lichtbogenbrenndauer wird hier mit ¢, dargestellt. Der Durchlassstrom i
bleibt, wie zu sehen ist, unter dem Wert des unbeeinflussten StoBkurzschlussstromes 7 .

1.2.2 Bemessungsdaten von Schaltgerdten

Die Schaltgerate werden den der Praxis entsprechenden Erfordernissen angepasst. Falsch an-
gewendete, zu schwach ausgelegte oder zu stark Gberdimensionierte Schaltgerate sind un-
zweckmaBig und haben damit hohere Kosten zur Folge. Fir die verschiedenartigsten Anwen-
dungsfalle stehen entsprechende Schaltgerate zur Auswahl bereit. Die spezielle Auswahl von
Schaltgeraten erfolgt nach folgenden wichtigen Gesichtspunkten und GréBen:

B Bemessungsstrom (alt: Nennstrom): Der Bemessungsstrom ist der Strom, der unter Betriebs-
bedingungen standig flieBen darf.

B Bemessungsspannung (alt: Nennspannung): Die Bemessungsspannung ist die Spannung, an
der das Schaltgerat betrieben werden darf und fur die die Isolation bemessen ist.

B Bemessungsfrequenz: Die Bemessungsfrequenz ist die Frequenz der Spannungsversorgung,
fur die ein Schaltgerat bestimmt ist und auf das sich die anderen Bemessungskenndaten
beziehen. Dabei sollte man immer beachten, dass die Schaltkontakte andere Bemessungs-
frequenzen aufweisen konnen als die Antriebe, wie z.B. die Spulenspannung.

B Schaltvermogen: Kennzeichnende GroéBen eines Schaltgerates sind das Bemessungs-Ein-
schaltvermdgen und das Bemessungs-Ausschaltvermégen.

Das Bemessungs-Einschalt- oder -Ausschaltvermdgen gibt an, welchen gréBten Strom das
Schaltgerat bei einer bestimmten Spannung und einem bestimmten Leistungsfaktor cos ¢
ohne Schaden zu nehmen beherrscht. Ist der Schalter strombegrenzend, so Ubersteigt das
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angegebene Schaltvermégen den tatsachlich geschalteten Strom um ein Vielfaches. Das
Schaltvermégen wird entweder direkt in Ampere (A) oder in Kiloampere (kA) angegeben.
Eventuell wird die GréBe der Vorsicherung genannt, die einen unzuldssig hohen Kurzschluss-
strom auf den zuldssigen Wert begrenzt. Auch bei geschlossenen Schaltkontakten kann eine
Uberbeanspruchung des Schaltgerates auftreten, wie z.B. im Kurzschlussfall, wenn eine zu
groB ausgewahlte Vorsicherung einen Abschaltstrom zuldsst, der fur das Schaltgerdt zu
grof ist.
Uberschreitet ein auftretender Kurzschluss bzw. Abschaltstrom das Schaltvermdgen des
Schaltgerates, so konnen die Schaltkontakte verbrennen bzw. verschweiBen. Der Lichtbo-
gen und die auftretenden Stromkrafte konnen das Schaltgerat im Extremfall zerstoren.
Werden Schaltgerate ausgewechselt oder nachtraglich eingebaut, so ist im Zweifelsfall fest-
zustellen, wie hoch der zu erwartende Kurzschlussstrom an der Einbaustelle werden kann.
Liegen mehrere Schaltgerate an einer gemeinsamen Sicherung (Gruppensicherung), so darf
der zuldssige Hochstwert der Vorsicherung das Schaltvermégen des kleinsten Schalters nicht
Uberschreiten. Je nach Sicherungsart lasst sich aus einer zugehorigen Kennlinie der Ab-
schaltstrom ermitteln (Abschnitt 1.2.9). Bei Gleichstrom ist das Schaltvermégen bezogen auf
Wechselstrom wesentlich geringer.

B |ebensdauer: Die Lebensdauer wird bei Schaltgerdten in Schaltspielen angegeben. Ein
Schaltspiel ist das einmalige Ein- und Ausschalten. Einige Beispiele zeigt Tabelle 1.3.

Tabelle 1.3 Beispiel fir die Lebensdauer und Schalthdufigkeit

Gerdtebeispiel Lebensdauer in Schaltspielen | Schalthdufigkeit in Schaltspielen
ca.S

Leistungsschalter 1-10%bis 1-10* 60

Motorschutzschalter 1-10° 40

Leistungsschiitze 1-108bis 1-107 250...3000

Steuerschitze 1-10°bis 3107 600...10 000

Zeitrelais 3-107 je nach Einstellbereich

B Schalthdufigkeit: Hierunter versteht man die zugelassenen Schaltspiele je Stunde. Sie wer-
den angegeben in S/h (Tabelle 1.3). Dabei teilt die DIN EN 60947-1 (VDE 0660-102) Sep-
tember 2015 [28] die Schaltgerdte wie folgt ein:

1 Schaltspiel/h Klasse 1

3 Schaltspiele/h Klasse 3

12 Schaltspiele/h Klasse 12

30 Schaltspiele/h Klasse 30

120 Schaltspiele/h Klasse 120
300 Schaltspiele/h Klasse 300
1200 Schaltspiele/h Klasse 1200
3000 Schaltspiele/h Klasse 3000
12 000 Schaltspiele/h Klasse 12000
30 000 Schaltspiele/h Klasse 30000
120 000 Schaltspiele/h Klasse 120000
300 000 Schaltspiele/h Klasse 300000

B Schutzarten nach DIN VDE 0470: Gemeint ist hier der Schutz gegen das Eindringen von
Fremdkorpern und Feuchtigkeit. Dieses Thema wird im Buch «Elektro-Installationstechnik»
ausfuhrlich behandelt.
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B Einschaltdauer: Sie wird in % angegeben, z.B. ED 40 %, und gibt an, wie viel % des gesam-
ten Zyklus das Betriebsmittel eingeschaltet sein darf. Wenn nicht anders angegeben, betragt
die Zyklusdauer 10 min. ED 40 % bedeutet also: Das Betriebsmittel darf 4 min eingeschaltet
und muss dann zum Abkhlen 6 min ausgeschaltet sein. Genormte Werte der relativen Ein-
schaltdauer sind 15 %, 25 %, 40 % und 60 %.

B Gebrauchskategorie bzw. Schaltbedingungen: Die Gebrauchskategorie bzw. Schaltbedingun-
gen eines Schaltgerates legt den Anwendungsfall fest, unter denen diese die angegebene Le-
bensdauer aufweist. Die Gerdtenormen legen dabei nachstehende Betriebsbedingungen fest:
— Strom (Stréme), ausgedriickt durch das Vielfache des Bemessungsstromes,

— Spannung(en), ausgedriickt durch das Vielfache der Bemessungsspannung,
— Leistungsfaktor bzw. Zeitkonstante,

— Verhalten bei Kurzschluss

USW.

Man unterscheidet z.B. nach DIN EN 60947-4-1 (VDE 0660-102) Februar 2014 fur Schiitze und
Motorstarter nach Tabelle 1.4.

In der Norm DIN EN 60947-4-1 (VDE 0660-102) Februar 2014 [30] Seite 35 steht weiter:

«... Jede andere Anwendung muss zwischen Hersteller und Anwender vereinbart werden,
wobei Angaben im Herstellerkatalog oder -angebot als Vereinbarung gelten.

... Alle Sterndreieckstarter und Zwei-Stufen-Anlasstransformatoren gehéren zur Gebrauchs-
kategorie AC-3. ...».

Tabelle 1.4 Gebrauchskategorie fiir Schiitze bzw. Motorstarter

Stromart | Gebrauchs- | Typischer Anwendungsfall
kategorien
AC-1 Nichtinduktive bzw. schwach induktive Last, Widerstandsofen
AC-2 Schleifringldufermotoren: Anlassen und Ausschalten
AC-3 Kafiglaufermotoren: Anlassen und Ausschalten, dabei diirfen gelegentliches Tip-
pen oder Gegenstrombremsen wahrend einer begrenzten Dauer vorkommen
AC-3e Kafiglaufermotoren mit héherem Anzugsstrom: Anlassen und Ausschalten,
dabei dirfen gelegentliches Tippen oder Gegenstrombremsen wahrend einer
o begrenzten Dauer vorkommen
S AC-4 Kafiglaufermotoren: Anlassen und Ausschalten und Tippen, Gegenstrom-
£ bremsen bzw. Reversieren
_§ AC-5a Schalten von Gasentladungslampen
E AC-5b Schalten von Glihlampen
g AC-6a Schalten von Transformatoren
AC-6b Schalten von Kondensatorbatterien
AC-7a Schwach induktive Last in Haushaltsgeraten
AC-7b Motorlast fir Haushaltsgerate
AC-8a Schalten von hermetisch gekapselten Ktihlkompressormotoren mit manueller
Ruckstellung der Uberlastausloser
AC-8b Schalten von hermetisch gekapselten Kihlkompressormotoren mit automati-
scher Ruckstellung der Uberlastausléser
= DC-1 Nichtinduktive bzw. schwach induktive Last, Widerstandsofen
2 DC-3 Nebenschlussmotoren: Anlassen und Ausschalten und Tippen, Widerstands-
§ bremsen, Gegenstrombremsen bzw. Reversieren
2 DC-5 Reihenschlussmotoren: Anlassen und Ausschalten und Tippen, Widerstands-
5 bremsen, Gegenstrombremsen bzw. Reversieren
v DC-6 Schalten von Glithlampen
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Dabei sind die in Tabelle 1.5 genannten Ein- und Ausschaltbedingungen entsprechend den
Gebrauchskategorien in der Norm DIN EN 60947-4-1 (VDE 0660-102) Februar 2014, Seite 55
[30], fur Schutze und Motorstarter vereinbart.

Tabelle 1.5 Ein- und Ausschaltbedingungen

Ein- und Ausschaltbedingungen

Gebrauchskategorie 1, cos (@)
bzw. L/R
AC-1 1,5 1,05 0,8
AC-2 4 1,05 0,65
AC-3 8 1,05 0,45 fur I,<100A
0,35 far [ > 100 A
AC-3e Ausschalten 8,5 1,05 0,45 fur/ <100 A
AC-3e Einschalten 12 bzw. 13 1,05 0,35fir/ > 100 A
AC-4 Ausschalten 10 1,05 0,45 fur/ <100 A
0,35 fur/ > 100 A
AC-4 Einschalten 12 bzw. 13 1,05 0,45 fur/, <100 A
0,35 fur > 100 A
AC-5a 3 1,05 0,45
AC-5b 1,5 1,05 mit Gluhlampen
AC-8a 6 1,05 0,45 far [,<100 A
0,35 fur /> 100 A
AC-8b 6 1,05 0,45 fur I,<100A
0,35 far [ > 100 A
DC-1 1,5 1,05 1
DC-3 4 1,05 2,5
DC-5 4 1,05 15
DC-6 1,5 1,05 mit Gluhlampen
I Ein- bzw. Ausschaltstrom
I, Bemessungsstrom
U Spannung vor dem Einschalten bzw. wiederkehrende Spannung
U, Bemessungsspannung

Man unterscheidet z.B. nach DIN EN 60947-3 (VDE 0660-107) Februar 2017 noch gesondert
in Lastschalter, Trennschalter, Lasttrennschalter und Schalter-Sicherungseinheiten.

Die fur Netztrenneinrichtung nach DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1) wichtigen Bestimmun-
gen enthélt Tabelle 1.6.

Weitere Bemessungsdaten wie die BaugroBe, die Verlustleistung usw. sollten dabei nicht
auBer Acht gelassen werden, da diese Kenndaten auch wichtig sein kénnen.

Um die hohen Anforderungen an ein Schaltgerat besser verstehen zu kénnen, soll nun an einem
einfachen Beispiel gezeigt werden, wie der Einfluss des Leistungsfaktors und des Einschaltzeit-
punktes beim Einschalten auf den Strom wirkt.
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Tabelle 1.6 Gebrauchskategorie fiir Trennschalter bzw. Lasttrennschalter

Gebrauchskategorie

Stromart | Kategorie A Kategorie B Typische Anwendungen
fiir hdufige | fiir gelegentliche
Betdtigung Betdtigung
o AC-20A AC-20B SchlieBen und Offnen ohne Last
§ AC-21A AC-21B Schalten von ohmscher Last
< einschlieBlich geringer Uberlast
% AC-22A AC-22B Schalten von gemischter ohmscher und induktiver
2 Last einschlieBlich geringer Uberlast
g AC-23A AC-23B Schalten von Motoren oder anderer hochinduktiver
Last
DC-20A DC-20B SchlieBen und Offnen ohne Last
@ DC-21A DC-21B Schalten von ohmscher Last
2 einschlieBlich geringer Uberlast
§ DC-22A DC-228B Schalten von gemischter ohmscher und induktiver
2 Last einschlieBlich geringer Uberlast (z.B. Neben-
E schlussmotoren)
© DC-23A DC-238 Schalten von hochinduktiver Last
(z.B. Reihenschlussmotoren)

Den Einschaltstrom an einem Schaltgerat kann man sich aus der Uberlagerung (also Summer)
aus stationarem Strom und Ausgleichstrom vorstellen. Der Ausgleichstrom ist nur wahrend der
Zeit des Ubergangs von einem stationdrem Strom (offener Stromkreis) zum anderen (lange ge-
schlossener Stromkreis) vorhanden.

In Bild 1.19 ist die Uberlagerung fir den Einschaltzeitpunt beim Nulldurchgang der Span-
nung dargestellt. Wenn der Einschaltpunkt ndher am Stromnulldurchgang des stationdren
Stromes liegt, ist der Ausgleichstrom deutlich geringer (Bild 1.20). Deutlich héhere Strommo-
mentanwerte treten beim Einschalten magnetischer Kreise mit Sattigungserscheinungen auf.
So koénnen leerlaufende Transformatoren bis ca. das Flinfzigfache ihres Bemessungsstroms aus
dem Netz aufnehmen. Auch Kéfiglaufermotoren weisen solche Einschaltstromspitzen auf, die
erst bei Erreichen der Nenndrehzahl auf den Bemessungsstrom zurlickgehen.
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