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Eine frihere Erfassung der Ublichen
Netzformen und gebrauchlichen Span-
nungen in Nordamerika zeigte eine Viel-
zahl lokaler Varianten. Diese hingen
sicherlich mit historischen Strukturen,
aber auch mit den gewaltigen Dimen-
sionen dieses Kontinents, den Entfernun-
gen zwischen Standorten mit Energie-
ressourcen und den Lastzentren, dem
hohen Stromverbrauch und der individu-
ellen Notwendigkeit von Eigenstromver-
sorgungen zusammen. Mit einer derarti-
gen Vielfalt konnte man weder wirt-
schaftlich, noch technisch sicher
umgehen. Die Norm ANSI' C84.1 brachte
eine starke Reduzierung der gebrauchli-
chen Spannungen und sie wurde zu
einem eindeutigen Beispiel fur die berei-
nigende Wirkung durch eine Normung.
Die Norm hat die Aufgabe die unter-
schiedlichen Interessen einerseits bei
der Elektrizitatserzeugung und -verteilung
und andererseits bei der Elektrizitatsnut-
zung, z.B. durch die Festlegung von Tole-
ranzen, zu koordinieren. Wahrend die
Energieerzeugung, der Energiehandel
und die Energieverteilung friher Gber-
wiegend in einer Hand lagen, liegen sie
heute meistens in der Verantwortung
von unterschiedlichen Firmengruppen
mit jeweils eigenen Geschaftsinteressen.

Es gibt auch heute noch in Amerika regi-
onale Unterschiede bei der Elektrizitats-
versorgung. Der exportierende Lieferant
(OEM?) einer Maschine oder Anlage mit
einer zugehorigen elektrischen Ausris-
tung sollte die Netzbedingungen mit den
spateren Anlagenbetreibern rechtzeitig
und verbindlich klaren. Sowohl die Netz-
spannung, als auch die Netzform hat Ein-
fluss auf die Auswahl und den Einsatz
der Schalt- und Schutzgeréate. Dreieck-
Netze oder ungeerdete Stern-Netze
schlieRen einige moderne, européaische
Lésungen aus. Auf die richtigen Span-
nungsangaben sind sowohl Fachleute,
als auch Laien angewiesen.

Die Frage nach der zu wahlenden Span-
nung in Nordamerika Uberfordert viele
Laien bei der Urlaubsplanung, aber auch
bei Fachleuten sorgt sie haufig fir Verun-
sicherung beim Export von Maschinen
und Anlagen. Das liegt mit daran, dass
man haufig Uber unterschiedliche Span-
nungsangaben spricht (Service Voltage
oder Utilization Voltage, Nominal System
Voltage oder Rated Voltage und schliel3-
lich die Motor Nameplate Voltage), zwi-
schen denen man in der IEC-Welt nicht
unterscheidet. In der IEC-Welt spricht

' ANSI = American National Standards Institute, Inc,
http.//www.ansi.org/
2 OEM = Original Equipment Manufacturer
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man, von der Erzeugung bis zur Nutzung,
Uber die Betriebsspannung und man
setzt die Einhaltung der Toleranzen fir
den Spannungsfall voraus. Die Spannung
ist in Deutschland ein elektrischer Para-
meter, Uber den man relativ wenig nach-
denken muss.

Der Aufsatz beschaftigt sich ausschlief3-
lich mit Niederspannungen in 6ffentli-
chen Netzen und Industrienetzen sowie
mit den daraus versorgten Betriebsmit-
teln im gewerblichen und industriellen
Bereich. Er vermittelt auszugsweise wis-
senswerte Informationen fur die Projek-
teure nach Amerika exportierender Fir-
men. Die verbindlichen Informationen
vermittelt der ,, American National Stan-
dard for Electric Power Systems and
Equipment — Voltage Ratings (60 Hertz),
ANS/I C84.1-2006 " oder fur Kanada der
CSA:® Standard ,, CAN-3-C235-83".

Service Voltage und
Utilization Voltage

Im Aufsatz soll nur der Niederspannungs-
bereich (Low Voltage) betrachtet werden,
der auch in Nordamerika alle Spannungen
mit Effektivwerten bis 1000 V umfasst
(wurde mit ANSI C84.1-2006 angehoben
auf 1200 V). Oberhalb von 1000 V (1200
V) spricht man von Mittel- und Hochspan-
nungen. Im Folgenden werden aus-
schlieflich Wechselspannungen betrach-
tet, die aber auch als Drehstromsysteme
auftreten kénnen. Die Nennfrequenz aller
Spannungen betragt einheitlich 60 Hz.
Alle spater beschriebenen Spannungsar-
ten und Toleranzen beziehen sich auf den
kontinuierlichen Betrieb, ohne die
Betrachtung kurzfristiger Veranderungen
durch Schaltvorgénge oder durch den
Anlauf grofRerer Motoren. Schwer oder
lange anlaufende Antriebe kdnnen im
Einzelfall zur Einhaltung der festgelegten
Toleranzen besondere Anlassarten und
besondere Dimensionierungen der Lei-
tung erfordern.

Wahrend man in der IEC-Welt einheitlich
mit dem Begriff der Betriebsspannung
(vergleichbar in Amerika: Nominal Sys-
tem Voltage oder Rated voltage) arbeitet,
unterscheidet man in Nordamerika zwi-
schen unterschiedlich benannten Span-
nungen, zum einen im Verteilungs-/ Ver-
sorgungsnetz und zum anderen in den
Verbrauchs- anlagen. Die Service Voltage
ist die Spannung im Versorgungsnetz.
Ilhre Toleranzen sind insbesondere am
Ubergabepunkt der Leitungen der Strom-

3 CSA = Canadian Standards Association,
http.//www.csa.org/

versorgungsunternehmen zu den Leitun-
gen des Endverbrauchers, also am Haus-
anschlusskasten (point of connection,
point of common coupling), einzuhalten.
Fir die Qualitat dieser Spannung ist das
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
verantwortlich. Die tatsachliche Service
Voltage liegt normalerweise zwischen
95 ... 105 % ihrer Nominalspannung. Bei
den Uberlegungen zu den Spannungsto-
leranzen muss man bericksichtigen, das
in den amerikanischen groRflachigen
Bundesstaaten mehr Stichleitungsnetze
anzutreffen sind, statt dichter Maschen-
netze, die eine hohere Versorgungs-
sicherheit und eine hdéhere Spannungs-
konstanz ermdglichen.

Die Utilization Voltage ist die Spannung
im Verbrauchernetz, insbesondere die
wirksame Spannung am Anschlusspunkt
des Betriebsmittels. Die Utilization Vol-
tage darf im unglnstigsten Fall zwischen
87 ... 106 % der Nennspannung schwan-
ken. Die Differenz zwischen der minima-
len Service Voltage und der minimalen
Utilization Voltage ist der zulassige Wert
des Spannungsfalls (Voltage drop) inner-
halb der Verbraucheranlage. Fir die Qua-
litat dieser Spannung sind der Anlagenbe-
treiber und der Elektroinstallateur durch
die richtige Leitungsdimensionierung ver-
antwortlich. Der nach dem NEC* zulas-
sige Spannungsfall von maximal 5 % wird
Ublicherweise aufgeteilt, in einen Span-
nungsfall von 3 % bis zur Einspeisung
und 2 % fur die Verbraucher-Installation.

Bei den Toleranzen beider Spannungen
unterscheidet man jeweils zwischen
einem idealen Level (Range A) und
einem noch tolerierbaren Level (Range
B). Spannungen nach Range B sollen
sowohl nach ihrer Haufigkeit, als auch
der Dauer ihres Auftretens begrenzt sein.
Es bestehen aber keine verbindlichen
Festlegungen fur diese Begrenzungen,
sowie flr das Auftreten von Spannungen
aufderhalb von Range B. Die Toleranzen
kénnen besonders in gering vermaschten
Netzen, mit langen Stichleitungen, durch
groRe Spannungsfalle oder starke Last-
schwankungen kritisch werden.

Bei Drehstromsystemen kann zuséatzlich
zur Toleranz der Spannungshoéhe eine
Spannungsungleichheit (Voltage Unba-
lance) zwischen den einzelnen Phasen
oder den Phasen und einem u. U. vor-
handenen Neutralleiter auftreten. Die
Spannungsungleichheit ohne Last soll
nach ANSI C84.1 nicht mehr als 3 %
betragen. Sie ist u.U. mit einem Dera-
ting-Faktor auf die Motorleistung, nach

4 NEC = National Electrical Code



Anhang D der ANSI C84.1 zu bertcksich-
tigen, der beispielsweise bei 3 % Span-
nungsungleichheit mit 0,9 festgelegt
wurde. Die Spannungsungleichheit wird
ermittelt:

Auswirkungen von Abweichun

der Betriebsspannung U.

von der Bemessungsspannung des Motors

Betrieb bei 90 % Un

Betrieb bei 110 % U,

durchschnittlichen Spannung)
100 x

(durchschnittliche Spannung)

Beispiel:

Die gemessenen Spannungen (Phase zu
Phase) betragen 230V, 232 V und 225 V.
Der Durchschnitt ergibt sich mit 229 V
und die grofte Abweichung vom Durch-
schnitt mit 4 V. Die Spannungsungleich-
heit betragt in diesem Beispiel 1,75 %.

Anzug- und Kippmoment ca.-20% ca. + 20 %
Spannungsgleichheit [%] = Schlupf in % zunehmend abnehmend
Volllast-Drehzahl leicht abnehmend leicht zunehmend
(max. Abweichung von der Anzugsstrom -10% +10%

Volllaststrom

unterschiedlich je nach
MotorgréRe und Auslegung

unterschiedlich je nach
MotorgréRe und Auslegung

Leerlaufstrom

abnehmend (~ 10 bis 30 %)

zunehmend (~ 10 bis 30 %)

Temperaturanstieg im Motor

unterschiedlich je nach
MotorgréRe und Auslegung

unterschiedlich je nach
MotorgréRe und Auslegung

Volllast-Wirkungsgrad

unterschiedlich je nach
MotorgroRe und Auslegung

unterschiedlich je nach
MotorgréRe und Auslegung

Eine Spannungsungleichheit fihrt bei
Motoren auch zu einer Stromungleich-
heit. Hier bietet sich der Schutz der
Motoren mit den vielfaltigen Schutzgera-
ten die eine IEC-Phasenausfallem-
pfindlichkeit aufweisen besonders an.
Die Tabelle 1 zeigt die grundséatzlichen
Auswirkungen von Abweichungen der
tatsachlich anliegenden Betriebsspan-
nung von der Bemessungsspannung bei
Drehstrommotoren.

Eine Untersuchung des EPRI® zeigte, dass
die meisten der typischen Endabnehmer
mit téglichen Spannungsschwankungen
von = 3 % rechnen missen. Immerhin
mehr als 10 % der Endverbraucher mus-
sen auch mit Spannungsschwankungen
von = 7 % rechnen, die dann auch aufRer-
halb von Range B liegen kénnen [1]. In
98 % der Netze liegt die Spannungsun-
gleichheit bei = 3 % und bei 66 % der
Netze bei< 1 %.

Der Endverbraucher kann, auf3er durch
sein Energiebewusstsein, auf die Qualitat
der Elektrizitdtsversorgung kaum Einfluss
nehmen. Lastschwankungen, lange Ver-
sorgungsleitungen und Eigenstromerzeu-
gung aulRerhalb der Einflussmdoglichkeiten
der Elektrizitats- Versorgungsunterneh-
men gestalten die Spannungsregelung
auch fir die Versorgungsunternehmen zu
einer taglichen Herausforderung. Haufige
und langere Abweichungen sollten den
Elektrizitdts-Versorgungsunternehmen
gemeldet werden, damit diese einen bes-
seren Uberblick erhalten und auf die
Abweichungen reagieren konnen. Die
Stromversorgungsunternehmen missen
erschwerend bei ihren Ausbauplanungen
und regelnden MafRnahmen von sich
immer verandernden Planungszielen aus-
gehen. Private Spannungsregeleinrichtun-

5 EPRI = Electric Power Research Institute

Volllast-Leistungsfaktor

leichte Zunahme

leichte Abnahme

Magnetisch verursachte
Gerausche

leichte Abnahme

leichte Zunahme

Tabelle 1: Aligemeine Einfliisse von Abweichungen der Betriebsspannung von der Bemes-
sungsspannung bei Drehstrommotoren. Weder eine Unter-, noch eine Uberspannung hat
besonders positive Einfliisse, daher sind méglichst geringe Toleranzen anzustreben.

gen in Verbraucheranlagen mit empfindli-
chen Betriebsmitteln sind in Nordamerika
haufig notwendig. Die in Amerika Ubliche
Aufteilung in Service Voltage und Utiliza-

tion Voltage ist also sehr stark eine Frage
der Zustandigkeit und der Verantwortung
fur die Qualitat der Spannungen.

Leistungsschild-Spannung

Auch in Nordamerika ist es Ublich, bei
Motoren und bei den Schalt- und Schutz-
geraten fir Motoren auf dem Leistungs-
schild die Bemessungsspannung anzu-
geben, fir die diese Betriebsmittel
dimensioniert wurden. Diese Bemes-
sungsspannung wird bei Motoren Name-
plate Voltage genannt. Auffallig und ver-
wirrend ist, dass diese Spannung aber
nicht mit der nominalen Netzspannung
Ubereinstimmt. An ein 480 V Netz wird
z.B. ein flr 460 V gewickelter Motor
angeschlossen. Die Nameplate Voltage
entspricht in etwa der minimalen Service-
spannung und sie berlcksichtigt, dass
diese motorischen Betriebsmittel fast nie
mit der Nominal-Spannung des Netzes
betrieben werden. So lassen sich die
Betriebsstrome flr die Einstellung der
Schutzgerate genauer bestimmen und
die zulassigen Spannungstoleranzen der
Motoren besser ausnutzen. In den Kata-
logen von verschiedenen Schaltgeréte-
herstellern und auf den Leistungsschil-
dern von Schalt- und Schutzgeraten
werden uneinheitlich entweder die
Nameplate Voltage (einfacher fur den
Anwender) oder die nominale System-
spannung (Netzspannung) angegeben.
Bild 1 zeigt ein Leistungsschild von

einem Eaton Leistungsschitz. Hier wird
sowohl die Nominal-Netzspannung, als
auch die Motor-Nameplate-Voltage ange-
geben. Die Leistungsangaben entspre-
chen NEMA-Leistungen von Motoren.
Die elektrischen Priifungen an den
Schaltgeraten werden mit den hoheren
Nominal-Netzspannungen = Bemes-
sungsbetriebsspannungen, zuzlglich der
vorgeschriebenen Toleranzen, durchge-
fihrt. Eine gewisse Hilfe bei der Gerate-
auswabhl bieten die in Amerika Ublichen
NEMA-GroRRen der Betriebsmittel und
Schaltgeratekombinationen. Die Tabelle 2
gibt die Toleranzen der beschriebenen
Spannungen der Netze an.

Die Utilization Voltage (zuldssige Span-
nung am Anschlusspunkt der Betriebs-
mittel) ist, nach Tabelle 3, weder iden-
tisch mit den Ublichen Bemessungs-
spannungen der Motoren (Nameplate
Voltages), noch mit den nach NEMA®
zuldssigen Spannungstoleranzen an den
Betriebsmitteln. Besonders bei kleinen
und empfindlichen Wechselstrom-
Betriebsmitteln (Rasierapparate, Compu-
ter usw.) sind in Nordamerika Weitbe-
reichsnetzteile besonders sinnvoll. Hau-
fig sind fUr die Datensicherheit bei
Computern und Automatisierungssyste-
men unterbrechungsfreie Stromversor-
gungsgerate (USV) erforderlich.

6 NEMA = National Electrical Manufacturers Asso-
ciation, http.//www.nema.org/
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Bild 1: Beispiel fiir Spannungsangaben fiir Nordamerika auf dem Leistungsschild eines
Leistungsschiitzes von Eaton. Es werden die Norminal-Netzspannungen und die Motor-
Nameplate-Voltages angegeben.

Range B Range A e Range A Range B
o o System A .
Minimum Minimum Maximum Maximum
Voltage
87 % 90 % 104 % 105,8 %
e 418V 432V 430 V 499 V 508 V
Utilization .
Voltage B .
1
| [ || | [ | |
1
1
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OO |IN|[o([O|Oo=[([N|w|dh|lO|O|N|0|lO|cfOo|OO|OC|O|O
3 SI=|N|R|[F ||
X1 X
I
1
P
Service 92 % 95 % 105 % 105,8 %
Voltage 442V 456 V 480 V 504 V 508 V

Tabelle 2: Toleranzen von Service Voltage und Utilization Voltage, mit Beispielen fiir die,
in den USA, wichtige Spannung 480 V, 60 Hz.

m:;: _|na|- Service Utilization Nameplate | NEMA

Voltage Voltage Voltage Anforderung
spannung
Rated B

Range B Range A emessungs-

voltage g J spannung
Toleranz > |[-5%, + 5% -13%,+6% [-10%, +4% des Motors (- 10%, + 10%
120V 114-126V |104,4-127,2V| 108-1248V [115V 103,5-126,6V
208 V 197,6 -218,4V| 181-220,5V|187,2-216,3V (200 V 180 -220V
240 V 228-218,4V[2089-264,4V| 216-249,6V |230V 207 - 253V
2771V 263,2-290,9V| 241-293,6V|249,3-288V |-
430 V 456-504V |417,6-508,8V| 432-499,2V (460 V 414 - 506 V
Bandbreite |10% 19% 14 % 20%

Tabelle 3: Die wichtigsten Nominal-Netzspannungen und die zugeordneten Nameplate

Voltages (Betriebsspannungen) der Betriebsmittel. Zuséatzlich werden die Bandbreiten der

Toleranzen und die zulassigen absoluten Werte der Spannungen angegeben.
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Hinweis zur Abnahme europaischer
Schaltanlagen beim Export nach Nord-
amerika:

Beim Export werden haufig Motoren ein-
gesetzt, die in kW dimensioniert wurden.
Hier kann es sein, dass der Inspektor die
kW-Werte in HP umrechnet und dann fir
die Leitungsdimensierung die Strome
des nachst groReren Norm-HP-Motors
bericksichtigt. Dieses Vorgehen kann
dazu fUhren, dass grofiere Leitungsquer-
schnitte zu verwenden sind, als sie nach
den tatséachlich flieRenden Stromen
erforderlich waren.

Kurzschlussleistungen und Kurz-
schlussstrome in Nordamerika

Die nordamerikanischen Netze sind
meistens weicher, als europaische
Netze, da die Transformatoren haufig
eine hohere Kurzschlussspannung von
bis zu 7 % besitzen. Bei Berechnungen
flr grofRere Verbrauchsanlagen sollte die
abweichende Kurzschlussspannung bei
der Kurzschlussstromberechnung
berlcksichtigt werden. Bei einer hdheren
Kurzschlussspannung des Leistungs-
transformators ist der maximale Kurz-
schlussstrom, den er bereitstellt, gerin-
ger als bei kleinen Kurzschlussspannun-
gen. Im |IEC-Bereich findet man in
Kurzschlussstromtabellen flr Transfor-
matoren Ublicherweise nur die Kurz-
schlussstrome, die die Transformatoren
auf der Sekundarseite bereitstellen. In
amerikanischen Tabellen werden z.T.
héhere Strome angegeben, da zuséatzlich
Anteile der Rickspeisestrome von Moto-
ren bericksichtigt werden, die ebenfalls
vom kurzgeschlossenen Netz gespeist
werden. Ublich ist durchaus auch die
Angabe von Werten fiir unterschiedliche,
potenzielle Kurzschlussstrome, die auf
der Trafo-Primarseite auftreten konnen.
Die amerikanischen Tabellen sind kom-
plexer und beinhalten mehr Auswahlkri-
terien. Die Tabelle 4 zeigt, auf IEC-Basis,
Anhaltswerte fir Kurzschlussstrome bei
amerikanischen Spannungen und bei
unbegrenzter primarseitiger Kurzschluss-
leistung.

Netzformen in Nordamerika

Normalerweise sind die Netzformen fir
den Elektrizitatsanwender nicht ganz so
wichtig, wie die Héhe der Spannungen.
Die Netzformen kénnen allerdings die Ein-
satzmoglichkeit verschiedener Schutz-
mafinahmen gegen elektrischen Schlag
ausschlie3en und sie entscheiden, ob
Uberhaupt ein Neutralleiter im Netz zur
Verfligung steht und ob dieser geerdet
oder ungeerdet ist. Dadurch entscheiden
die Netzformen auch Uber die Spannung



Anhaltswerte fiir Kurzschlussstrome von amerikanischen Transformatoren, 3-phasig

Tabelle 4: Nennstrome und Anhaltswerte fir Kurzschlussstrome nordamerikanischer Leis-

tungstransformatoren.

I"" = Transformator-Anfangskurzschlusswechselstrom beim Anschluss an ein Netz mit unbegrenzter Kurz-

schlussleistung.

an einphasigen Betriebsmitteln, die not-
falls zwischen zwei Phasen angeschlos-
sen werden mussen. Fir den Export von
elektrischen Anlagenausriistungen ist es
oft sinnvoll, besonders wenn man die vor-
handenen Netzverhéltnisse nicht sicher
kldren kann (z.B. bei Serienmaschinen),
sich durch den Einbau eines Eingangs-
transformators (Power Transformer) in
die Schaltanlage von dem Vorhandensein
eines Neutralleiters im ortlichen Netz
unabhéangig zu machen. Dann kann man
Einphasen-Betriebsmittel an einem eige-
nen Einphasennetz mit Neutralleiter
anschlieRen. Auch bei der Auswahl von
Schalt- und Schutzgeraten fir Drehstrom-
betriebsmittel ist, wie spater beschrieben,
zu beachten, dass Schalt- und Schutzge-
rate die nach IEC oder EN konstruiert wur-
den, aufgrund ihrer Luft- und Kriechstre-
cken z.T. nur fUr den Einsatz in starr geer-
deten Netzen mit oder ohne Neutralleiter
approbiert sind (z.B. UL 508 Type E
Motorstarter, UL 508 Type F Motorstar-
ter). Auch in Drehstromnetzen kann man
mit einem Anpasstransformator in der
Zuleitung zur Maschine arbeiten. Der
Transformator ermdglicht dann zum Bei-
spiel den Aufbau eines geerdeten Stern-
Netzes fiir diese Maschine, um Gerate
einsetzen zu kdnnen, die ein solches Netz
voraussetzen. Dies wird aber aus
wirtschaftlichen Griinden nur bis zu einer
bestimmten Leistung realisierbar sein.

Die Netzformen, nach Bild 2, werden
auch gezeigt, um deutlich zu machen,
dass man in Nordamerika auf verkettete
Spannungen treffen kann, die nicht um
den in den meisten Landern Ublichen
Faktor V 3, fir eine Phasenverschiebung
von 120°, verknlpft sind. Einige Netzfor-
men sind ausschlieRlich in Nordamerika
im Gebrauch. Das Bild 1 bewertet die
quantitative Verteilung der dargestellten
Netzformen nicht, man trifft heute aber
Uberwiegend geerdete Netze an. (Man
muss damit rechnen, dass das Erdpo-

tenzial nicht zentral verteilt wird, son-
dern dass die Erdung dezentral erfolgt.
Dann kann es zu Spannungsunterschie-
den zwischen mehreren dezentralen
Erdern kommen.) Haufig bilden die Con-
duits (Installationsrohre) gleichzeitig den
Schutzleiter oder es wird ein blanker
Kupferdraht eingezogen.

O stellt die heute Uberwiegende Form
von Einphasennetzen dar. Gelegentlich
kommen noch ungeerdete Einphasen-
netze vor. Die Nominal-Netzspannung im
Einphasennetz ist meistens 120 V und
die angeschlossenen Betriebsmittel sol-

Single Phase Systems

Three — Phase / Three — Wire Systems

© (4]
Three — Phase / Four — Wire Systems

Neutral Neutral

(7] (s]

[in Anlehnung an ANSI C84.1 |

len eine Bemessungsspannung oder
Nameplate Voltage von 115 V aufweisen.
Das Netz @ stellt zwei Einphasensys-
teme ohne gegenseitige Phasen-
verschiebung zur Verfligung, mit Gbli-
cherweise zweimal 120 V bzw. mit 240 V
zwischen den beiden Phasen.

Geerdete Netze erleichtern generell die
Anwendung von Schutzmafinahmen,
deren Wirkung auf der Abschaltung der
Energie beruht (abschaltende Schutzmal3-
nahmen). In Verbrauchsanlagen z.B. der
Automobilindustrie trifft man auch in
Nordamerika auf ungeerdete IT-Netze, die
es ermoglichen, dass ein erster Isolations-
fehler nicht zur Abschaltung durch die
Schutzorgane fihrt (hdhere Energie- und
Anlagenverfligbarkeit in tiberschaubaren
Elektroinstallationen). Der erste Fehler
wird im IT-System Uber einen Isolations-
waéchter gemeldet und er soll in einer
Betriebspause beseitigt werden. Ein
zusétzlicher, zweiter Fehler flhrt zur nor-
malen Abschaltung der Stromversorgung.
Eine Variante dieses Netzes sieht eine
Erdung des Sternpunktes Uber eine
manchmal einstellbare, hochohmige
Impedanz dar, die Hohe des Erdschluss-
stromes begrenzt. Das Vorhandensein
und die Hohe eines Erdschlussstromes
kann u. U. mit einem Stromwandler fir
Melde- oder Schutzfunktionen Uberwacht
werden.
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Bild 2: Netzformen in Nordamerika, ohne Bewertung der Haufigkeit ihres Einsatzes. Im
Bild sind jeweils nur die Sekundarwicklungen der Transformatoren dargestelit. Bei den
Schaltungen © und @ kann die Erdung am Mittelpunkt einer Wicklung (siehe Zeichnung)
oder alternativ an einer Ecke erfolgen. Einphasige Betriebsmittel konnen an Einphasen-
systeme angeschlossen werden oder an Dreiphasensysteme zwischen zwei Phasen oder,
wenn vorhanden, zwischen Phase und Neutralleiter.



Bild 3: Viele Schalt- und Schutzgerate von Eaton wurden speziell fiir die Anforderungen
des amerikanischen Marktes entwickelt, sie lassen sich gleichzeitig aber auch in Landern
einsetzen, in denen nach den IEC-Normen projektiert wird. Eine wichtige Projektierungs-
information stellt die Hohe der im Einsatzgebiet tiblichen Spannung und Netzform dar.

In den USA werden Uberwiegend Netz-
spannungen bis 480 V 60 Hz genutzt und
in Kanada trifft man auf Netzspannungen
bis 600 V 60 Hz. Fir den Maschinen-
Exporteur stellt die Ermittlung der Netz-
form am Betriebsort oft ein groRes Prob-
lem dar. Bei einigen Schaltgeratearten,
die im Eaton Hauptkatalog und in der Ver-
offentlichung [2] benannt werden, ist es
wichtig, auf die Netzform zu achten, da
diese Schalt- und Schutzgeréate aus-
schlief3lich fir den Einsatz in starr geer-
deten Stern-Netzen approbiert werden
konnten. So kénnen einige Geréate aus-
schliefdlich in Netzen mit 600Y /347 V AC
oder 480Y /277 V AC (Netze mit Slash-
Voltages’) betrieben werden (Bild 3).
Informationen hierzu geben der Katalog
und auch die Aufdrucke auf den Leis-
tungsschildern der Produkte.

Wenn man wegen der Netzform unsicher
ist, muss man Alternativen nutzen, die
auch in Dreieck-Netzen an der vollen
Spannung betrieben werden kénnen.
Wenn die Einschrankung nur wenige
Gerate betrifft, kann man zum Beispiel:

e grofdere Leistungsschalter NZM statt
kleiner Leistungsschalter FAZ-NA ein-
setzen,

e Motorschutzschalter mit Grup-
penschutz-Vorschaltschutzorganen
statt kompakter Type E- oder Type
F-Motorstarter einsetzen, (dann
kénnen dann u.U. bei Sammelschie-
nensystemen die Anforderungen an

7 Der Slash ist der Schréagstrich zwischen der Stern-
und der Dreieckspannung, er gibt diesen Spannun-
gen den Namen.

den Einbau im Branchbereich genutzt
werden)

e in bestimmten Strombereichen gré-
Rere Leistungsschalter NZM2 statt der
kompakteren Leistungsschalter NZM1
einsetzen.

Schaltgerate fiir den Export und fiir
nachtragliche Spannungsumstellungen

Zunehmend ergibt sich das Problem,
dass der Standort von Maschinen oder
ganzen Fertigungseinrichtungen an Orte
mit anderen Spannungs- und / oder Fre-
quenzverhéltnissen verlagert werden.
Eaton bietet bei Schiitzen verschieden-
artige Spulen an, um nachtragliche Ande-
rungen zur Spannungs- und Frequenz-
anpassung zu erleichtern oder um die
lagerhaltigen Varianten flr den Schaltge-
rateverarbeiter zu reduzieren. Eaton
wahlte den Losungsansatz, dass man bei
einem Standortwechsel die Steuerspan-
nung der gesamten Anlage mit einem
Steuerspannungstransformator umstellt.
Einmal werden Doppelfrequenzspulen
angeboten, die bei der gleichen Span-
nungshdhe sowohl fir 50, als auch fr
60 Hz eingesetzt werden kdnnen. Dieser
Kompromiss fuhrt wegen einer kleinen
Uberenergie im Schitzantrieb, beim
Betrieb in 50 Hz-Netzen, zu einer Lebens-
dauerreduzierung um ca. 30 %. Empfeh-
lenswerter sind die Doppelspannungs-
spulen, die durchgangig fr eine 50 Hz
Normspannung und gleichzeitig fir eine
zweite 60 Hz Normspannung optimiert
wurden. Bei einer Anlage, die fir 230V,
50 Hz projektiert wurde, wechselt man
den Steuerspannungstransformator aus,
und betreibt die Anlage dann mit der
Steuerspannung 240V, 60 Hz (beim Ein-

satz von Eaton Schitzen mit Doppelspan-
nungsspulen). Fir den Einsatz in Nord-
amerika empfiehlt Eaton den Einsatz
einer zentral erzeugten Steuerspannung
von 120V 60 Hz. Daflr werden Schitze
mit den Doppelspannungsspulen 110V
50 Hz /120 V 60 Hz angeboten. Alternativ
gibt es auch Einspannungsspulen fur

115 V 60 Hz. Ublicherweise besitzen auch
approbierte Steuerspannungstransforma-
toren zusatzliche, primarseitige Anzapfun-
gen flr eine Anpassungen der Steuer-
spannung an die ortlichen Spannungsver-
haltnisse. Eaton Schiitze der Generation
xStart [3] besitzen zudem mindestens
einen sicheren Arbeitsbereich zwischen
0,8und 1,1 x U.. Neben der erwahnten
Umstellung im Steuerspannungsbereich
muss die ganze Maschinen-Schaltanlage
auf notwendige Anderungen untersucht
werden (geanderte Motorstrome /
Schutzorgane, Auswirkungen von
geanderten Motordrehzahlen usw.).

Speziell nach den Vorstellungen der ame-
rikanischen Halbleiter-Hersteller bietet
Eaton eine Schitzreihe nach der Norm
SEMI F478, mit erhdhter Spannungssi-
cherheit flr besonders ausfallkritische
Schaltanlagen an. Diese Schiitze fallen
erst bei ca. 30 % der Steuerspannung ab
(Bild 4) und sie kbnnen auch in anderen
Branchen mit besonders hohen Anspri-
chen an die Anlagenverflgbarkeit einge-
setzt werden.

Die Spannungsumstellung ist allerdings
nur ein Teilaspekt bei der Umrlstung
einer Schaltanlage. Man muss auch
beachten, dass eine 50 Hz IEC-Schaltan-
lage weitere Abweichungen von einer
60 Hz Nordamerika-Schaltanlage bein-
haltet, die gedndert werden mussen [2].
Es missen alle Komponenten approbiert
sein und es muss beispielsweise appro-
biertes Verdrahtungsmaterial verwendet
werden. Die Ubereinstimmung von
Betriebsmittelstromen und den zugeord-
neten Einstellungen der Schutzgerate
muss Uberprift werden. Mit dem Schutz
der Steuerspannungstransformatoren
und Steuerstromkreise befasst sich ein
separater Aufsatz [5].

Empfehlungen fiir den Export

Wenn sich die Netzform nicht klaren
lasst, wird empfohlen im Angebot flr
eine Maschine oder Anlage deutlich dar-
auf hinzuweisen, dass eine Maschine
fUr ein starr geerdetes Sternnetz, z.B.
480Y /277 V geliefert wird.

8 www.semi.org
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Bild 4: Die amerikanische Halbleiterindustrie verlangt eine erh6hte Abfallsicherheit bei
Schiitzspulen nach der Richtlinie SEMI F47. Im griin gekennzeichneten Bereich diirfen die
Schiitzkontakte nicht 6ffnen. Diese Forderung lasst sich mit speziellen Schiitzen DIL MF
aus dem Eaton System xStart noch tUbertreffen [4].

Da nicht alle Schalt- und Schutzgerate
fir die hohe Spannung 600 V zur Verfi-
gung stehen, werden haufig Eingang-
stransformatoren mit einer Sekundar-
spannung von 480 Y /277 V oder geer-
dete 400 Y /230 V eingesetzt.
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Gewahrleistungsausschluss und
Haftungsbeschrankung

Die Informationen, Empfehlungen, Beschreibungen
und Sicherheitshinweise in diesem Dokument
basieren auf den Erfahrungen und Einschatzungen
der Eaton Corporation (,,Eaton”) und bertcksichtigen
moglicherweise nicht alle Eventualitaten. Wenn Sie
weitere Informationen bendtigen, wenden Sie sich
bitte an ein Verkaufsbiro von Eaton. Der Verkauf der
in diesen Unterlagen dargestellten Produkte erfolgt
zu den Bedingungen und Konditionen, die in den
entsprechenden Verkaufsrichtlinien von Eaton oder
sonstigen vertraglichen Vereinbarungen zwischen
Eaton und dem Kéufer enthalten sind. Es existieren
keine Abreden, Vereinbarungen, Gewahrleistungen
ausdricklicher oder stillschweigender Art,
einschlieBlich einer Gewahrleistung der Eignung fur
einen bestimmten Zweck oder der Marktgéngigkeit,
aufder soweit in einem bestehenden Vertrag
zwischen den Parteien ausdriicklich vereinbart.
Jeder solche Vertrag stellt die Verpflichtungen von
Eaton abschlieend dar. Der Inhalt dieses Doku-
mentes wird weder Bestandteil eines Vertrages
zwischen den Parteien noch flhrt er zu dessen
Anderung. Eaton Gbernimmt gegentiber dem Kaufer
oder Nutzer in keinem Fall eine vertragliche, delikti-
sche (einschlieRlich Fahrlassigkeit), verschuldensun-
abhangige oder sonstige Haftung fir aulRergewohn-
liche, indirekte oder mittelbare Schaden, Folge-
schaden bzw. -verluste irgendeiner Art — unter
anderem einschlief3lich, aber nicht beschrankt auf
Schéden an bzw. Nutzungsausfélle von Geréaten,
Anlagen oder Stromanlagen, von Vermogens-
schaden, Stromausféllen, Zusatzkosten in Verbin-
dung mit der Nutzung bestehender Stromanlagen,
oder Schadensersatzforderungen gegentiber dem
Kaufer oder Nutzer durch deren Kunden — infolge der
Verwendung der hierin enthaltenen Informationen,
Empfehlungen und Beschreibungen. Wir behalten
uns Anderungen der in diesem Handbuch enthal-
tenen Informationen vor. Fotos und Abbildungen
dienen lediglich als Hinweis und begriinden keine
Verpflichtung oder Haftung seitens Eaton.

Eaton's Electrical Sector ist weltweit
flhrend in den Bereichen Energievertei-
lung, unterbrechungsfreie Stromversor-
gung, Schalten, Schiitzen, Automati-
sieren und Visualisieren von industriellen
Prozessen. Durch die Kombination der
breiten Produktpalette und unseren Inge-
nieur-Dienstleistungen liefern wir welt-
weit Energiemanagement-Lésungen zur
Realisierung hochster Anforderungen im
Maschinenbau, in Industrieanlagen,
offentlichen Einrichtungen, Zweck- und
\Wohnbauten, Rechenzentren, der IT, der
Energieversorgung sowie im Handel
oder bei alternativen Energien.

Unsere Losungen helfen Unternehmen
nachhaltige Wettbewerbsvorteile zu
erzielen. Durch ein vorausschauendes
Energiemanagement der elektrischen
Infrastruktur Gber die gesamte Lebens-
dauer hinweg, bieten wir grofsere Sicher-
heit, hdhere Zuverlassigkeit und Energie-
effizienz. Weitere Informationen finden
Sie unter www.eaton.com/electrical.
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