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Warum eine Sicherung?

Es gibt viele Moglichkeiten Uberstrom in Fillen von Fehlfunktionen in Geriten, bis zum
Kurzschluss aufzufangen: Bei Applikationen mit geringen Ausgangsleistungen entfillt eine
Sicherung vollig, oder kann durch Leiterbahnen mit Engstellen nachgebildet werden, oder
man setzt riickstellbare Sicherungen, wie PPTC, Bimetallschalter etc. ein.

Die Vorteile einer Schmelzsicherung sind jedoch:

- definierte Strom-Zeit-Charakteristik,

- spezifizierte Eigenschaften,

- gekapselte Trennstelle (Vermeidung der Zerstorung von benachbarten Bauelementen),
- galvanische Trennung des Stromkreises,

- genormte Anschliisse und Abmessungen,

- Austauschbarkeit.

Dabei lassen sich Sicherungen durchaus mit weiteren Bauteilen zur Uberstrombegrenzung
kombinieren: Im Fall einer Serienschaltung mit einem PTC dient die Sicherung als reiner
Kurzschlussschutz, oder begrenzt in Verbindung mit einem Varistor Uberspannungen, bzw.
Uberlastungen bei extremer Alterung des MOV‘s. Ebenso kann das Schaltverhalten bei
Temperatursicherungen durch eine Schmelzsicherung verbessert werden (erweiterter Bereich
des max. Fehlerstromes).

Sinn und Zweck von Approbationen @ ® @

Bei Approbationen spricht man von Zertifikaten, die die Konformitit von Sicherungs-
eigenschaften hinsichtlich einer Norm belegen. Fiir den Sicherungsbereich gdngige Normen
sind die UL 248-14 fiir den amerikanischen und die IEC 60127 fiir den europdischen Raum.
Durch nationale Priifstellen erteilte Approbationen bestétigen, dass die gepriiften Sicherungen
den jeweiligen Anforderungen der zugrunde liegenden Norm entsprechen. Das Priifzeichen
des Priifinstituts ist auf dem Bauteil und / oder auf der Verpackung anzugeben. Nationale
Priifstellen sind u.a. VDE, SEMKO, BSI, IMQ. Eine Sonderform stellt die UL dar, die
einerseits Normen herausgibt, als Dienstleister aber auch Priifungen durchfiihrt. Je nach
Einsatzgebiet erleichtert eine approbierte Sicherung die Produktzulassung, bzw. Abnahme
durch relevante Priifstellen.

Grundlegende Unterschiede zwischen UL und IEC findet man in der Nennstromdefinition.
Der Nennstrom einer Sicherung muss gleich oder grofer als der Dauerbetriebsstrom sein:
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Norm Spannung Zulassiger Dauerstrom
UL / CSA 250V AC < 0,75 X gt

UL/ CSA 125 VAC < 0,70 X lyat

IEC 250V AC <1,00x Iy

IEC (UMF) 32 ...250VAC/DC |<0,80 x Iy

Eigenschaften von Sicherungen

Der wichtigste Punkt einer Sicherungsspezifikation ist die Strom-Zeit-Kennlinie. Sie
kennzeichnet das Schaltverhalten von Sicherungen im Uberlastbereich, der sich iiblicherweise
von 1 x Iy oder 1,5 x Iy (je nach Type und Bauart) bis ca. 3 x Iy erstreckt. Dariliber hinaus
beginnt der sogenannte Kurzschlussbereich, wo speziell bei 10 x Iy auch das sogenannte
Schmelzintegral einer Sicherung ermittelt wird (Einheit in A%s). Anhand dieses Wertes erfolgt
auch die Unterscheidung, ob man von einer trdgen oder flinken Sicherung spricht.

Die Kennlinie wird je nach zugrunde liegender Norm unterschiedlich genau definiert: bei UL-
Typen findet man u.U. nur einen einzigen Punkt, wo die Sicherung innerhalb einer
bestimmten Zeit schalten muss. Ergénzend findet man dazu eine ,Haltebedingung‘, wo der
Spannungsfall iiber der Sicherung unter Last (i.d.R. ein konstanter Strom) sich in definierten
Zeitabschnitten nur um einen gewissen Betrag erhohen darf. Diese Situation ist
gleichzusetzen mit einer Art Stabilisierung: die Sicherung erwidrmt sich bis zu einem
gewissen Grad und erhoht dadurch thermisch bedingt ihren sogenannten Spannungsfall. Sollte
keine Stabilisation eintreten, ist abzusehen, dass die Sicherung irgendwann schalten wird, die
UL-Anforderung wire nicht erfiillt.

Im Gegensatz dazu beschreibt die IEC-Norm klare Strom-Zeitvorgaben iiber den gesamten
Uberstrom- und Kurzschlussbereich innerhalb derer die Sicherungskennlinie (eine graphische
Verbindung der geometrischen Mittelwerte einzelner Schaltzeiten je Priifstrom) liegen muss.
Man spricht bei diesen Punkten auch von Halte- bzw. Schaltgates, die als schwarze Dreiecke
die Zeitgrenzen bei den Priifstromfaktoren aufzeigen.

Speziell bei dem Haltegate muss eine IEC konforme Sicherung zusitzlich eine Dauerpriifung
bestehen, die sich iiber 125h erstreckt. Die dabei ermittelten Kennwerte miissen aullerdem
belegen, dass iiber diese Zeit keine gravierende Alterung begann.



ESKA

Einfithrung Sicherungen N

Eine Kennlinie nach IEC-Spezifikation hat folgendes Aussehen:

ESKA 522.725 6.30A
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Die Graphen differieren in der unterschiedlich skalierten Stromachse, im linken Fall normiert
auf Vielfache des Nennstromes, in der rechten Darstellung mit logarithmischer Einteilung der
Stromachse (dient zum Vergleich von unterschiedlichen Stromstufen in einer Grafik).

Der zweite wichtige Punkt einer Sicherungsspezifikation ist das sogenannte Schaltvermogen,
also der max. Strom, den eine Sicherung bei einer definierten Spannungsebene abschalten
kann, ohne benachbarte Bauelemente, bzw. Sicherungshalter zu beeintrdchtigen. Die
gangigsten Klassen des Bemessungsschaltvermdgens sind (UL und IEC gemeinsam
betrachtet):

250V AC: 35A, 100A, 150A, 1500A (cos ¢ =0,7)
125V AC: 50A, 100A, 10000A (cos ¢ =0,7).

Mit Ausnahme des Normteils IEC 60127-4 (UMF Norm) gibt es keine Vorgaben fiir DC-
Kreise. Es ist jedoch zu erwarten, dass in allen Normwerken dieser Bereich ergénzt wird, da
sich das Schaltverhalten von typischen Schmelzleitersicherungen unter DC-Lasten im
Vergleich zu AC deutlich unterscheidet.
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Wichtige Groflen, gerade bei Applikationen mit gedrangtem Aufbau und niedrigen Betriebs-
spannungen sind der max. Spannungsfall einer Sicherung (wird grundsitzlich bei 1 x Iy
ermittelt) und die max. Verlustleistung bei 1,5 x Ix.

Abgerundet werden Sicherungsspezifikation durch ergdnzende Angaben zu Umweltbe-
dingungen, wie: moglich Umgebungstemperatur bei normalen Betriebsbedingungen der
Schaltung, max. Vibrationsbelastung, Feuchte-Klasse.

Einbaubedingungen, z.B. Lotparameter (Grenzwerte fiir Lotbarkeit und Lotwirme-
bestdndigkeit) sind natiirlich zu beachten, sofern es sich um bedrahtete Sicherungen, bzw.
Chipvarianten handelt.

Ein Punkt, der gerne ilibersehen wird ist das sogenannte Nennstromderating, beschrieben
durch den Faktor Kr. Es wird i.d.R. nicht speziell fiir einen Sicherungstyp angegeben, sondern
gilt fiir Sicherungsklassen gleicher Bauart. Bei diesem Derating handelt es sich um eine
Nennstromverschiebung bei variierender Umgebungstemperatur, d.h. eine Nennstrom-
reduktion bei erhohten Temperaturen und umgekehrt. Es ist dabei zu beachten, dass sich diese
Nennstromverschiebung lediglich auf den Uberstrombereich bis ca. 3 x Iy erstreckt, die
Strom-Zeit-Kennlinie &ndert sich nicht {iber diesen Punkt hinaus. FEine erhdhte
Umgebungstemperatur in der Ndhe der Sicherung hat somit keinen Einfluss auf deren
Schmelzintegral. Eine typische Deratingkurve der Sicherungsreihe 522.7XX:
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Der Nennstrom einer 522.725 mit 6,3A wiirde sich bei einer Umgebungstemperatur von 85C°
auf ca. 5,6A reduzieren! Oder am Beispiel der 522.724 5A é&ndert sich die Strom-Zeit-

kennlinie wie folgt:

22.2.2007 5000 mA

Art Nr.:

1 2 5 10 Factor * Ir

Die griine Kurve kennzeichnet den urspriinglichen Verlauf, die rote Kennlinie spiegelt die
Verhiltnisse unter einer Umgebungstemperatur von 85°C wider.

Bei Sondertypen macht es Sinn, zusétzlich zu den Basisgroen den Kaltwiderstand (ermittelt
bei 1/10 In) je Stromstufe anzugeben, damit der Spannungsabfall bei impulsartigen
Lastbedingungen errechnet werden kann.
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Die Kernspezifikation einer Sicherung beinhaltet somit:

- Strom-Zeit-Kennlinie,

- Angabe(n) zum Schaltvermdgen und damit auch die Bemessungsspannung,
- Spannungsfall,

- Verlustleistung,

- Schmelzintegral und sofern vorhanden

- Approbationen.

Ergénzend noch die Stempelung auf den Sicherungen (Kappen oder Gehéuse):

Neben der Bemessungsspannung (z.B. 250) und dem Nennstrom in A oder mA findet man
Zeichen fiir die Charakteristik (T, M, F etc.) der Schaltvermogenklasse (L, E, H) und den
wesentlichsten Approbationen. Somit ist eine Sicherungstype eindeutig beschrieben und kann
durch eine baugleiche mit gleichwertiger Spezifikation ersetzt werden, sofern es sich um
einen austauschbaren Typ handelt.

Konstruktionsmerkmale, Sicherungscharakteristik

Die Sicherungscharakterisitk ist im Abschnitt ,Eigenschaften® schon angeklungen: gemessen
und qualitativ zugeordnet wird sie liber das Schmelzintegral. Die IEC-Norm stellt hierzu
genau spezifizierte Klassen bereit, denen die Schaltzeiten bei 10 x Iy zugeordnet werden. Bei
UL-Typen liegt es im Ermessenspielraum des Herstellers eine Type als flink oder trige zu
klassifizieren, jedoch unterscheiden sich die Schmelzintegrale der unterschiedlichen
Charakteristika deutlich. Physikalisch bedingt dndert sich aber auch der Kennlinienverlauf im
Uberstrombereich, d.h. eine flinke Sicherung besitzt hier eine wesentlich groBere ,Steilheit*
als eine triage Type.

Prioritdr wird die Sicherungscharakterisitik innerhalb einer Bauform durch den Schmelzleiter
bestimmt, d.h. durch das Kerndrahtmaterial, evtl. darauf aufgebrachte galvanische Schichten
und die Art und Weise, wie der Schmelzleiter im Sicherungsgehduse angebracht wird:
entweder als glatt gezogener Draht, gewickelt auf einem Tragermaterial oder profiliert mit
einer Wellenform. Der Nennstrom wird maligeblich durch den Durchmesser des
Schmelzleiters bestimmt.
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Chipsicherungen besitzen konstruktionsbedingt einen anderen Aufbau, hier wird der
Nennstrom bei tragen Typen durch Pasten und die Anordnung der Schmelzleiterwege zur
Ausnutzung einer thermischen Kopplung eingestellt. Flinke Typen arbeiten mit diinnen
Widerstandsschichten, bzw. metallisierten Oberfldchen, die einer vorgegebenen Struktur
folgen. Einen grofen Einfluss auf die Charakteristik bei Chiptypen hat das Tragersubstrat
hinsichtlich des Warmeleitkoeffizienten.

Das Bemessungsschaltvermdgen wird bei gekapselten Sicherungsbauformen (Glas- Keramik-
rohr, Plastikgehduse) durch Fiillmedien gesteuert, bzw. durch ergdnzende konstruktive
MaBnahmen, wie zusitzliche Kapselung des Schmelzleiters, Ausgasoffnungen etc. Die
Bauformlidnge hat einen entscheidenden Einfluss auf die Nennspannung unter der das
Bemessungsschaltvermdgen erreicht wird. Somit findet man fiir Spannungsebenen ab 250V
bis 600V fiir Telecomanwendungen meist ldngliche zylindrische Gebilde, um eine
ausreichende Trennstrecke fiir den Lichtbogen im Schaltmoment zu ermdglichen.

Standardisierte Sicherungsbauformen dienen in den meisten Fillen dem Vollbereichsschutz,
d.h. die zuverldssige Sicherungsfunktion ist in allen Betriebsfillen innerhalb der Spezifikation
sichergestellt. Ausnahmen bilden hier Teilbereichssicherungen, die iw. nur als
Kurzschlussschutz eingesetzt werden. Dazu zéhlen u.a. auch Chipsicherungen in den
Bauformen 0805 bis 0402, gerade wenn sie hohe Nennstrome besitzen. Im Uberstrombereich
kann bei diesen Typen durch die enorme Hitzeentwicklung ein selbstindiges Entloten auf der

Platine auftreten, das ein erhohtes Gefahrpotenzial bis zur Brandentwicklung nach sich ziehen
kann.

Selektionskriterien fur eine geeignete Sicherung

Die folgenden Schritte sollen die Auswahl einer geeigneten Sicherung erleichtern. Funda-
mentale Grofen sind die Nennspannung und das Schaltvermdgen, d.h. die Dauerbetriebs-
spannung darf die Nennspannung nicht tiberschreiten, bzw. muss der Wert eines moglichen
Kurzschlussstromes grundsdtzlich unterhalb des Stromwertes aus dem Bemessungs-
schaltvermdgen liegen. Kurze Spannungsspitzen, die sporadisch auftreten und die Nenn-
spannung liberschreiten (im ps-Bereich!) sind zuldssig. Bei allen AC-Anwendungen ist zu
beachten, dass es sich bei den zu vergleichenden Grofen um Effektivwerte handelt! Im
Umkehrschluss bedeutet das aber nicht, dass eine Sicherung mit Ux=250V AC fiir DC-
Anwendungen bis 350V geeignet ist. Hierzu sind gesonderte DC-Spezifikationen erforderlich.
Sollten diese fehlen gilt die Faustformel dass Upc = Un/2 nicht {iberschritten werden darf. Der
max. Strom den eine Sicherungstype unter diesen Spannungen trennen kann, ist vom
Hersteller zu erfragen.
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Auf der anderen Seite bendtigt eine Sicherung ausreichend Spannung, um die Schaltzeiten aus
dem typischen Kennlinienverlauf einzuhalten, so dass eine Spannungslimitierung durch die
Quelle kein Absinken des Fehlerstromes hervorruft und somit die Schmelzzeiten verlangert,
oder dass u.U. kein Ansprechen der Sicherung erfolgt. Hier gilt die folgende Formel als
Orientierungswert:

Umin:Uf* If/ IN *X

Mit X = 3 fiir trage Sicherungen, bzw. X=2 fiir flinke Typen.

Unmin: Mindestbedarf der Spannung zu einwandfreien Schalten der Sicherung,
Ur.  Nennspannung der Sicherung,

I Fehlerstrom in der Applikation

In: Nennstrom der Sicherung.

Eine Sicherung ist ein stromgesteuertes Bauteil. Der Strom erzeugt im Schmelzleiter einen
Spannungsfall und die damit generierte Verlustleistung sorgt fiir eine Erwdrmung des
Schmelzleiters bis zum Durchschmelzen des Drahtes. Insofern ist die Betrachtung des
Dauerbetriebsstroms der Applikation zum Nennstrom der Sicherung duferst wichtig.

Der Strom kann sich aus verschiedenen Komponenten zusammensetzen:

a) reiner DC-Anteil,

b) AC-Strom mit bekanntem Effektivwert,

c) AC-Strom mit DC-Offset,

d) AC-Strom mit harmonischem Anteil (Obertonspektrum),

e) AC oder DC Strom mit pulsartigem repetierendem Anteil, phasensynchron oder
freilaufend im ersten Fall,

f) pulsartiger Einschaltstromstof3 mit groBem Puls-Pausenverhéltnis tp/tcycle, oder
Stromstof3 durch spannungsbegrenzende Bauteile.

Fiir eine grobe Abschitzung bei Wechselstromen reicht es, die Hiillkurve des Signals, bzw.
die Spitzenwerte zu nehmen. Das gilt fiir sinusférmige und dreieckférmige periodische
Verldufe des Stromes. Die Beschreibung des Effektivwertes aus einer gegebenen Signalform
I(t) mit:

f; (1) dr

Ig =

Mit I(t) = [psin(owt)+];sin(2ot)+Lsin(3wt)+.. . +1ysin((n+1)wt)

I; bis I, beschreibt dabei mogliche harmonische Frequenzanteile. Lésst sich der Verlauf des
Signals nicht beschreiben, helfen zeitdiskrete Messpunkte X, nach folgender Formel:
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BT

Wobei die Zeitabstéinde innerhalb einer Signalperiode konstant sein miissen mit:

At _ 11

T N n

5

Der einfachste Weg ist jedoch, den Strom in den oben aufgefiihrten Féllen a) bis e) zu
messen. Liegt der ermittelte Dauerbetriebsstrom vor, ist bei erhéhten Umgebungstempera-
turen der bauteilspezifische Deratingfaktor zu beachten, um die Nennstromstufe der
Sicherungstype an diese Situation anzupassen. Erginzend folgt die normabhdngige
Nennstromstufenkorrektur.

Am Beispiel

Igetrieb=1,6A, Tumg=85°C und dem Deratingfaktor Krs5=0,88 (Beispiel!) ist eine IEC-
Sicherungstype mit:

IBetriev ™ 1/Kr = 1,82A gewidhlt: 2A

die richtige Wahl. Bei UL-Sicherungstypen wire aufgrund der zur IEC unterschiedlichen
Nennstromdefinition z.B. der Faktor 1/0,7 zu ergidnzen:

IBetrien™ 1/Kt #1/0,75 = 2,42 A gewdhlt: 2,5A

Es ist immer der ndchsthohere Nennstrom der Sicherungstype auszusuchen. Ebenso sind im
nichsten Schritt die Fehlersituationen zu verifizieren, d.h. ob die Schaltzeit der gewihlten
Sicherung bei Uberstrom ausreichend gering ist.

Bei Einschaltimpulsen (speziell bei Schaltnetzteilen ohne Anlaufstrombegrenzung) muss
gepriift werden, ob der It ~-Wert der gewihlten Sicherung ausreichend ist. Zusitzlich sind die
erwarteten Einschaltpulse (n) pro Lebenszyklus des Gerétes zu beriicksichtigen. Ausgehend
von einem exponentiell abklingenden Pulsverlauf ldsst sich der I’t-Wert in diesem Zeitbereich
mit der Formel:

’tpys=I;" /2 mit den Bedingungen: gesamte abklingende Pulslinge = 51, I(t)=0,37 * Ipeak

abschitzen. Als Richtlinie fiir eine korrekte Wahl des Sicherungsschmelzintegrals gilt der
Zusammenhang:

Ptsich > 2*tpyss * log(n) mit n>10.
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AbschlieBend noch der Hinweis:
Sollte eine Geréteapprobation vereinfacht werden, wobei das Zielmarktgebiet feststeht, ist auf
die Sicherungsapprobation zu achten.

Sonderformen, applikationsspezifische Losungen

Es gibt viele zusitzliche Anforderungen, die hier detailliert nicht behandelt werden kénnen,
deswegen nur Empfehlungen, welche Sicherungstype sich fiir den Anwendungszweck eignen
konnte (der Lotprozess, wie SM-Montage mit IR/Wave oder fiir bedrahtete Bauteile mit Wave
wird nicht weiter beriicksichtigt, schriankt aber die Auswahl potenzieller Sicherungstypen
ein). Typische applikationsspezifische Sicherungstypen fiir Hochspannung, Automotive,
Einsatz von Kennmeldern etc. sind hier nicht aufgefiihrt:

- Hohe Impulsfestigkeit bei 250V Nennspannungsebene (Absicherung von Schaltnetzteilen

mit parallelem MOV im Eingang, Priifung mit 8/20us Welle ab 2kV an 2Q):

- Schaltungen mit hohem Wirkungsgrad mit Wandlern, die im kHz-Bereich arbeiten:

- Applikationen mit erhéhtem Dauerbetriebsstrom (Kiihlanlagen, Heizungen, Geblise):

- Geringer Innenwiderstand der Schaltung im Kurzschlussfall:

- Hohe Packungsdichte bei moderaten Kurzschlussstromen (consumer-Bereich):

- Geringe Signalverzerrungen bei Dateniibertragung etc.:

- Halbleiterschutz (Dioden, Thyristoren etc.):

- Industrielle Steuerungen SPS:

- Kurzschlussschutz fur Batterien / Akkus:
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- Telecomanwendungen nach ITU-K20/21, Telcordia, UL1950:

- Sicherungen fiir Lampenvorschaltgerite:

- Universelle UMF Approbation (gleichzeitige UL und IEC-Zulassung)
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