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Mit den noch relativ wenig verbreiteten PPTC-Elementen
stehen fiir beide mogliche Stromrichtungen (Wechselstrome)
vorteilhaft einsetzbare Sicherungen zur Verfiigung.

Die Einordnung dieses Sicherungstyps, das Wirkprinzip sowie
das Betriebsverhalten sind die Schwerpunkte der Betrachtungen

im Beitrag.

Unterschiedliche
Sicherungen

Der Schutz elektrischer Einrich-
tungen ist durch verschiedenste
Sicherungsbausteine maglich.
Bekannt sind superflinke, flin-
ke, mitteltrage, trage und sup-
ertrage Ausflhrungen. Sie sind
fir beide Stromrichtungen -
also fur Wechselstrome — nutz-
bar. Kennzeichnend ist ein
mehr oder weniger kraftiger
Lichtbogen beim Ansprechen
des Schutzes, der je nach Aus-
fuhrungsvariante durch geeigne-
te konstruktive MaBnahmen
beherrscht wird. Eine erneute
Inbetriebnahme der geschitz-
ten Anordnung ist bei Schmelz-
sicherungen durch Austausch
oder bei Leitungsschutzschal-
tern durch Wiedereinschalten
moglich.

Bei empfindlichen elektroni-
schen Einrichtungen sind Ubli-
cherweise deutlich schneller
ansprechende Sicherungen fur
einen ausreichenden Schutz
unverzichtbar. Solche elektroni-
schen Sicherungen sind meist
nur fir die Uberwachung eines
Gleichstromes geeignet — also
nur einer Stromrichtung. Eine
Erweiterung auf zwei Stromrich-
tungen ist mit Hilfe von Gleich-
richter-Anordnungen  maoglich,
wodurch allerdings Spannungs-
abfall und Verluste am Siche-
rungsbaustein ansteigen. Als
Erganzung bzw. Zusatzschutz
werden in elektronischen Ein-
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richtungen haufig klassische
Feinsicherungen eingesetzt.

Mit den noch relativ wenig
verbreiteten sogenannten Poly-
switch-Sicherungselementen

stehen Schutzelemente zur Ver-
fligung, die fur beide mogliche
Stromrichtungen — also auch fur
Wechselstrome in Niederspan-
nungsanlagen — nutzbar sind.
Wesentliche Kennzeichen die-
ser Sicherungselemente sind

e niedriger Basiswiderstand
und damit geringer Span-
nungsabfall bei minimalen

Verlusten im Normalbetrieb,

e Uberstromabhangige  kurze
Ansprechzeiten,
e Wegfall eines Lichtbogens

beim Ansprechen,

hoher Abschaltwiderstand,
verschiedenartige  raumlich
kleine Bauformen, auch ober-
flachenmontierbare, sowie
selbsthaltende und selbst-
rickstellende Eigenschaften.
Nachfolgend sollen wichtige Be-
triebsparameter dieser Siche-
rungselemente und einige aus-
gewahlte Anwendungsmoglich-
keiten diskutiert werden.

Wirkprinzip

Das Wirkprinzip von Polyswitch-
Sicherungselementen grindet
sich auf dem von keramischen
Kaltleitern her bekannten PTC-
Effekt. Im Unterschied dazu
bestehen Polyswitch-Elemente
aus organischen Polymeren mit
eingeschlossenen leitfahigen
Partikeln. Hieraus resultiert ein
relativ eng begrenzter Tempera-
turbereich, in dem ein sehr gro-
Rer positiver Temperaturkoeffi-

zient auftritt. Bei typischen
Varianten tritt die drastische
Widerstandserhéhung bei etwa
120 °C Bauteiltemperatur ein
(Bild @), was (iblichen anwen-
dungstechnischen Erfordernis-
sen entspricht. Die Eigenschaft
eines in einem bestimmten
Temperaturbereich sehr grofRen
positiven Temperaturkoeffizien-
ten fluhrte zu der Bezeichnung
PPTC-Element (Polymer Positive
Temperature Coefficient).

Bereits aus der Abhangigkeit
des wirksamen Widerstandes
von PPTC-Elementen von der
Bauteiltemperatur (Bild @) ist
ersichtlich, dass sowohl die
thermischen Vorgange als auch
die thermischen Randbedingun-
gen im praktischen Betrieb eine
bedeutende Rolle spielen. Zur
Erlauterung dieser Zusammen-
hange soll von einer stark ver-
einfachten analogen elektri-
schen Ersatzschaltung fur die
thermischen Vorgange ausge-
gangen werden (Bild @). Derim
Bauteil bei Stromfluss entste-
hende Warmestrom kann durch
eine Ersatz-Stromquelle @ (t)
dargestellt werden, die in der
Realitat eine Erwarmung be-
wirkt. Eine fur die Aufheiz- und
Abkuhlvorgange wichtige Grofie
ist die Warmekapazitat C,. Da
im praktischen Betrieb bei Tem-
peraturerh6hung stets zugleich
eine Warmeabgabe an die Um-
gebung erfolgt, ist im Bild @ ein
thermischer Auenwiderstand
Ry, angegeben. Dieser steht
reprasentativ fur alle zugleich
wirkenden Vorgange der Warme-
abgabe. In praktischen Be-
triebsfallen durfte Konvektion
dominieren,  Warmeableitung
Uber die AnschllUsse ist abhan-
gig von der Montageart zu be-

achten, Warmestrahlung ist in
der Regel vernachlassigbar.

Arbeitsbereich

Im normalen Betrieb bewirkt der
Strom Uber das PPTC-Element
eine Erwarmung; der Warme-
strom @ (t) ladt die Warme-
kapazitat C,, bei gleichzeitig zu-
nehmender Warmeabfuhr Gber
den thermischen AuBenwider-
stand Ry, ,. Nach einer gewissen
Zeit stellt sich ein Gleichge-
wichtszustand mit konstanter
Betriebstemperatur ein. Das
heiflt, dass sich wahrend des
Aufheizvorganges der Arbeits-
punkt auf der Kennlinie nach
Bild @ von links nach rechts be-
wegt, den Ubergangsbereich
jedoch noch nicht erreicht.
PPTC-Elemente haben in die-
sem typischen normalen Be-
triebsbereich (etwa -40° bis

+85 °C) typenabhangig wirk-
same Widerstande zwischen
5 mQ und 20 Q.
Uberstromschutz

Bei erhéhter Umgebungstempe-
ratur (was einer Vorladung von
Cy, gleichkommt und mit ver-
minderter Warmeabfuhr Uber
Ry, Vverbunden ist) reicht nur
noch ein vergleichsweise gerin-
gerer vom Strom Uber das PPTC-
Element verursachter Warme-
strom @ (t) aus, um einen ther-
mischen

Gleichgewichtszustand an ver-
gleichbarer Stelle auf der Kenn-
linie zu erreichen. Im umgekehr-
ten Fall kann bei niedrigerer Um-
gebungstemperatur ein héherer
Strom (ber das Sicherungsele-
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© Typische Lastabminderungskurven von

PPTC-Elementen

ment flieBen. Daraus resultie-
ren die im Bild @ gezeigten
typischen Lastabminderungs-
bzw. Deratingkurven fur den
Ansprechstrom (obere Kurve)
und den Haltestrom (untere
Kurve) des Sicherungselemen-
tes. Aus dem nicht abrupten
Ubergang der Kennlinie nach
Bild @ in den Bereich mit
groRem positivem Temperatur-
koeffizienten und nicht unwe-
sentlich aus den konkreten
Kuhlbedingungen ergeben sich
Streubereiche, die flr ein siche-
res Noch-Nicht-Ansprechen bzw.
ein sicheres Ansprechen zu
beachten sind. Analoge Uber-
legungen bezlglich Streuberei-
che sind fir den Haltestrom
anzustellen. Die Neigung der
Kurven nach Bild @ und die
Geschwindigkeit des Durchlau-
fens des Ubergangsbereiches
hangen in der Praxis stark von
den konkreten Gegebenheiten
ab (Uberstrom, Bauform und
damit Warmekapazitat, Monta-
ge- und Kulhlverhaltnisse und
damit auBerer Warmewider-
stand). Das Durchlaufen des
Ubergangsbereiches bis zum
Ansprechen kann beispielswei-
se bei Nennstrom Stunden
dauern, bei 2,5 - [y inetwa 5 s
erfolgen und bei 4 - I schon
nach 50 ms abgeschlossen
sein. Hier sind in der Realitat
deutliche Abweichungen denk-
bar.

ﬂbertemperaturschutz
Aus Bild @ ist weiterhin er-

kennbar, dass PPTC-Elemente
neben der Hauptanwendung als
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Uberstromschutz ~ auch  als
Ubertemperatur-Schutzelement
nutzbar sind. So kann z. B. ein
mit  konstantem Nennstrom
betriebenes Bauteil bereits bei
Umgebungstemperaturen ober-
halb 30 °C nach einer mehr
oder weniger groflen Verzoge-
rungszeit in den hochohmigen
Zustand Ubergehen; bei Umge-
bungstemperaturen von bei-
spielsweise 70 °C wurde dieser
rasch erreicht. Hieraus ergeben
sich Anwendungsmoglichkeiten
auch als  Verzégerungsele-
ment.

Selbsthaltung

Wird im praktischen Betrieb
infolge Uberstrom ein PPTC-
Sicherungselement in den hoch-
ohmigen Bereich der Kennlinie
nach Bild @ gesteuert, wird der
Strom auf einen sehr geringen
Restwert reduziert, also prak-
tisch abgeschaltet. Daraus er-
gibt sich ein nur noch ver-
nachlassigbar kleiner Warme-
strom @ (t) nach Bild @. Je
nach Montage- und Kuhlbedin-
gungen kommt es zu einer mehr
oder weniger raschen Abkuh-
lung des Sicherungselementes.
Der hochohmige Zustand bleibt
also immer flr eine gewisse
Zeit erhalten (Selbsthaltung im
abgeschalteten Zustand). Bei
der Auswahl des Sicherungsele-
mentes ist darauf zu achten,
dass die im abgeschalteten
Zustand anliegende Spannung
keine unzulassig hohen Werte
erreichen kann. Fir den Einsatz
in elektronischen Schaltungen
durften zulassige Spannungs-
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werte von etwa 100 V in der
Regel ausreichend sein, flr den
Einsatz im Niederspannungsbe-
reich stehen PPTC-Sicherungs-
elemente mit zulassigen Span-
nungen von 600 V zur VerfU-
gung.

Selbsttatige Riickstellung

Hat sich das Sicherungsele-
ment hinreichend abgekihlt,
wobei der Abkuhlvorgang in
Analogie zur Entladung eines
Kondensators naherungsweise
nach einer einfachen Exponen-
tialfunktion erfolgt (Bild @),
wird die Selbsthaltephase be-
endet und der niederohmige
Zustand wieder eingenommen
(selbsttatige Ruckstellung der
Sicherung). Grobe Orientie-
rungswerte fur zu erwartende
Abkuhlzeiten (entspricht Dauer
der Selbsthaltung) kénnen aus
Bild @ ersehen werden. Der
Wirkung des den Abkuhlvorgang
beeinflussenden  Parameters
Umgebungstemperatur ist ange-
deutet (zweifach logarithmi-
schen Maf3stab beachten).

Anhaltende Storung

Ist eine fur Uberstrom und da-
mit ein Ansprechen der Siche-
rung verantwortliche Stérung
beseitigt, stellt sich nach der
selbsttatigen Ruckstellung der
PPTC-Sicherung wieder Normal-
betrieb ein. Bei noch wirksamer
Storung fuhrt ein erneuter
Stromanstieg wieder zu einer
Abschaltung.

Betriebszuverlassigkeit

FUr den praktischen Einsatz von
PPTC-Sicherungselementen ist
u. a. von Vorteil, dass selbst bei
hohen  Abschaltstromen im
Kurzschlussfall kein Lichtbogen
beim Abschalten auftritt. Nicht
zuletzt hieraus resultieren hohe
Betriebszuverlassigkeit und ge-
ringe Abweichungen der Kenn-
werte infolge Alterung. Von den
Herstellern nicht empfohlen
wird der Einsatz von PPTC-Ele-
menten bei sich betriebsmaRig
permanent wiederholenden
Schaltvorgangen.

Anwendungen

Die Erlauterungen zum Be-
triebsverhalten von PPTC-Ele-
menten machten deutlich, dass
flir den Anwender grofe Frei-
raume und Gestaltungsmoglich-
keiten flr eine Anpassung an
konkrete Erfordernisse beste-
hen. Die vielfaltigen Abhangig-
keiten bzw. Wechselwirkungen
sollten hinreichend bertcksich-
tigt werden und es muss eine
wohl Uberlegte Auswahl des
einzusetzenden PPTC-Bauteils
sowie eine sorgfaltige elektri-
sche und vor allem thermische
Bemessung erfolgen. Bei einem
evtl. notwendigen  Wechsel
eines Sicherungs-Bauteils sind
folglich nicht nur aquivalente
elektrische und thermische
Kenndaten einzuhalten, son-
dern auch die thermischen
Gegebenheiten (Kuhlverhaltnis-
se) unverandert zu bewahren. In
einem spateren Beitrag sollen
in Form einiger ausgewahlter
Beispiele  Anregungen  zum
praktischen Einsatz von PPTC-
Bauteile gegeben werden.
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