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Historie

Geschenk des NH/HH-Recycling 2015 zur ,, The 10t International Conference on Electric Fuses and
their Applications “ in Dresden

Methodik in der Lehre

... Umfassende Ausbildung in den
Fachern der Hochspannungs-
und Hochstromtechnik

'UI

Module fur Grundlagen,
Vertiefung und Anwendung
verteilt Uber Grund- und
Hauptstudium

"Q ... Facherubergreifende Kolloquien

Q mit Beitragen aus Akademie,
Industrie und Gesellschaft

Ubergabe eines Lernzirkelwagens des
NH-HH-Recycling Vereins als Geschenk
an die TU Dresden

stock.adobg.cog”
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Historie

Spende NH/HH-Recycling 2016 zum ,Erforschen des Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen
unter extremen Klimaten”
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! mmmge Sm = Regenvyald be'i_ Woste bei Ismailia Norllsk unter dem
i 120 230502507 134 Belém in Brasilien und an der Einfluss extremer
bis 2023 Mittelmeerkuste Kalte im Winter im
bei Port Said in Norden Sibiriens
Agypten

Volker Seefeld (r.), Vorstandsvorsitzender des NH/HH-Recycling-
vereins, Ubergibt die Spende an Prof. Dr. Steffen Grolimann (l.)

Quelle: https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/die- Quelle: GroBmann, S., Schlegel, S.: Langzeitexperimente mit Verbindungen
fakultaet/aktuelles/news/spende-nhhh-recyclingverein

unter extremen klimatischen Bedingungen. 27. Albert-Keil-Kontaktseminar -
27.09.- 29.09.2023 in Karlsruhe
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Anforderungen
NH-Sicherungseinsatze (gG)

Konventioneller Betrieb .
EVU-Last: mittlere Belastung von 70 % der Hochstlast i ST

Aktuelle Randbedingungen

= Haufig dauerhaft hohe Belastung im Bereich des
Bemessungsstroms der Sicherungseinsatze (z. B. Biogas-, PV-
Anlagen, Batteriespeicher)

= Schmaler Bereich zwischen dem Betriebs- und Fehlerstrom
= Volatile Strom- und Temperaturprofile im Betrieb

= Hohe zulassige Grenztemperaturen flr angeschlossene
Betriebsmittel (z. B. DIN EN 61439-1:2012 - maximale
Sammelschienentemperatur von 140 °C)

= Kompakte & gekapselte Bauweise
- hohe Umgebungstemperatur

= Substitution Pb- und Cd-haltiger Lote (RL 2011/65/EU)
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Anforderungen
NH-Sicherungseinsatze (gQG)

Normalbetrieb / Fehlerstrome \
: Zuverlassiges Stromfuhren Zuverlassiges Unterbrechen des Stromkreises
Sicherungsmesser
Kurzschluss Uberstrome
U B PSS Moderate Schmelzleiter- Zinn wird flUssi
Schmelzleiter | (CCCCCS . IOCEER Kstoff wi POOOOOC 9 9 &
Erwarmung werksto wird Lot ~ Uliq Lot
flUssig Diffusi <ch
iffusion zwischen
Engstellen| | Temperatur Fmax > g si : :
’CCCCC0 am Lot LGOTR Y 0000 Zinn Schmelzleiter-
) werkstoff
Lotdepot Fot < Yorens Aufschmelzen
Py p— ~ Unterbrechen
SCCOC Dgrens X %% Zinden des I gggg'
“~ Lichtbogens ] I Zlnden des
zinnhaltiges Lot T———= = Lichtbogens
Abdeckplatten & &
AAAAAA TN T ¥ OO0
7 Engstelle 7 | .. T
gefullt mit Quarzsand . Lichtbogens Lichtbogens
\ — Schmelzlelty /
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Erwarmungs- und Langzeitverhalten

Funktion von Schmelz- Dissertation

sicherungen bei erhohter C. Kuhnel
Erwarmung (NH-HH-Recycling) 27.09.2019
01.04.2011 bis 13.08.2013 https://nbn-

resolving.org/urn:nbn
:de:bsz:14-qucosa2-
705441

\Vorn
(ben Lhten

2011||

BestTemp - Bestimmen der
Grenztemperatur des Sicherungs-
messers fur einen langzeitstabilen
Betrieb von gG NH-Sicherungen

(NH-HH-Recycling)
01.01.2015 bis 31.12.2017

o
[
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Erwarmungsverhalten
Funktion von Schmelzsicherungen bei ernohter Erwarmung

Ziel: Grenztemperaturen fir einen langzeitstabilen Betrieb von NH-Sicherungseinsatzen (gG) Dissertation K(jhne
Untersuchungsgegenstand: Vier verschiedene Typen von Sicherungseinsatzen (Cu-Schmelzleiter)

Thermisches Betriebsverhalten von

Langzeitverhalten von Schmelzleitern im
NH-Sicherungseinsatzen

Normalbetrieb und im Bereich kleiner Uberstréme

Warmenetzmodelle zum Berechnen der
Temperaturverteilung in NH-Sicherungs-
einsatzen fur verschiedene Einbausituationen

Altern von Schmelzleitern bei Beanspruchung unterhalb
der Solidustemperatur des Lotes (Parameter: Temperatur,
Belastung, Atmosphare)

Analyse der wirkenden Alterungsmechanismen im Bereich
der Engstelle mit Lotdepot

Untersuchen wesentlicher Einflussparameter auf
die Erwarmung und die Temperaturdifferenz
zwischen Schmelzleiter und Sicherungsmesser

Bestimmen des Einflusses der AIterung__auf die Funktion im
Normalbetrieb und im Bereich kleiner Uberstrome

éPhysikaIische Ursachen fur verandertes Schaltverhalten eTemperaturdifferenz zwischen Schmelzleiter

> Grenztemperaturen der Schmelzleiter fur ein und Sicherungsmesser abhangig von der
langzeitstabiles Betriebsverhalten Einbausituation

3 >

Grenztemperaturen fur die Sicherungsmesser zum Bestimmen der individuell zulassigen thermischen

Beanspruchung von NH-Sicherungseinsatzen (gG) in der Anwendung
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Erwarmungsverhalten

Berechnen der Erwarmung von NH-Sicherungseinsatzen

L Modelle der

1 T Einbausituation
= FreiinLuft Fue,o
N (DIN EN 60269-1:2015) T
| "‘ » Eingeschrankte , o
L *]  Warmeabgabe 95, | 1@
. % (Lastschaltleiste in | I

Kabelverteilerschrank)
Randbedingungen: ~A
= Stationare Strombelastung Thermische
= Umgebungstemperatur ' Berechnungsmodelle
» Temperatur der Anschlisse ‘

Dissertation Klhne|

Parametrierbare Modelle der t 1
Sicherungseinsatze als eigen- ME_o DE_o

o . . ¢ GE_li GE_re =
standige Netzwerkelemente: D NH2. 250 1

‘ = Geometriedaten *

= Werkstoffparameter . N
(Messwerte, Literatur- & G;Ehlu GDEE_VUO

Herstellerangaben) T 1

Berechnung mit der Warmenetzmethode

« Abbilden der Vorgange der Warme-
Ubertragung in einem elektrischem
Netzwerk

‘ Erwarmungsversuche zum Verifizieren
der Berechnungsmodelle

Temperaturdifferenz A9 zwischen

Schmelzleiter und Sicherungsmessern

G +39
Alg — 195L . ME,o ME,u

2
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Betriebsbedingungen?
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Erwarmungsverhalten
Temperaturdifferenz Ad - Messer und Schmelzleiter (frei in Luft)
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Temperaturdifferenz A9 fur die Einbausituation nach DIN EN 60269-1:2015

Ubertemperatur der Anschliisse Umgebungstemperatur
6,=(0..120)K ¥, =(0...120) °C
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Ubertemperatur 6 in K —
(e}
o

Ubertemperatur € in K
(0¢]
o

40 A 30
EEEm 190 = 60 OC
‘ ‘ : 0 =3, =0°C : :
ME,o0 SL ME,u ME,o SL ME,u
Position — Position —»
Y mit n = 2,4 fur alle untersuchten Sicherungseinsatze
AG=AY, (SOSE) (—j Oy se.-.Lufttemperatur in direkter Umgebung des Sicherungseinsatzes

I A9 Temperaturdifferenz des Sicherungseinsatzes
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Erwarmungsverhalten
Temperaturdifferenz Ad - Messer und Schmelzleiter (frei in Luft)
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Randbedingungen: Ubertemperatur Anschlisse 8, = (0 ... 120) K Umgebungstemperatur 9, = (0 ... 120) °C
Frei in Luft \ \
/=1 = konst. 90 T30 30 90 T3 30
i A =9, —-Mee M 5 MEY ~ konst. % i AG =9, -0 5 MEL %
£ 75 7 \ - 255 75 \ 253
< 60 - 202 Je0 20 £
c L c L
Z T 9 T
£ 4> B R 15 2
° o D 20
S 30 - - 105 330 10 5
© Iz © %
8 1 ° 8, L
€ > [mDifferenz A9 @ Strahlung || > & £ 1> 1 [@Differenz A9 @ Strahlung 3 =
At Leitung Konvektion = 2 Leitung Konvektion 5
0 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | O ; 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ;
0 .20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Ubertemperatur 6, in K— Umgebungstemperatur 9, in °C -

—> Leitung P,
=== Strahlung P
Konvektion Py
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Anderung der Temperaturdifferenz A9 <5 %
-> Temperaturdifferenz A9 # f(3,)

-> Temperaturdifferenz A9 wird von der
Umgebungstemperatur 9, bestimmt
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Erwarmungsverhalten

Temperaturdifferenz Ad - Messer und Schmelzleiter (Einbau NKVS)

A, (9

0,SE

AﬁSE'ZO oo

= /r) - Al955,20

@+14&(9

0,SE

—20°c»

Temperaturdifferenz bei 9, = 20 °C

und Belastung mit /=1,

.. Temperaturbeiwert
.. Lufttemperatur in direkter
Umgebung des Sicherungseinsatzes
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Lufttemperatur 9, ;; abhangig von der Einbausituation:

=Freiin Luft > 9y s = 0y

»Eingeschrankte Warmeabgabe:
¥y se 2 Lufttemperatur in direkter Umgebung des NH-Sicherungs-
einsatzes im thermisch kritischsten Belastungsfall

Sicherungseinsatz 3 in K o in KT |

A

B
C
D

45,0
33,6
59,5
54,7

0,0032

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

/

Spezifische Eigenschaft
des Sicherungseinsatzes

Dominiert vom Temperaturbeiwert

des elektrischen Widerstands der
Schmelzleiter (a; -, = 0,0039 K)
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Erwarmungsverhalten
Grenztemperatur J¢ e des Sicherungsmessers
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@053/, @O0,98/

24 200 —
9 . AB / Typ A Typ '9G,ME in °C Imax / Ir
GME — YgsL  “—VYse Z 180 - CU A 85 0,98
v 2 160 4 %.x=165°C 0 B 130 1,33
U 140 - - °
Grenztemperatur 9qq s =130°C ______ C 94 1,03
der Schmelzleiters o 120 1 > D 102 1,08
Typ  9¢q in°C AN A 114 0,58
A 130 g)— 80 o 8 B 158 0,98
B 200 g 60 - C 127 0,70
C 160 = 40 - D 133 0,76
- 9y =35 °C
D 170 20 o _e0ec Einbausituation:
0 : : : : —_ Frei in Luft (DIN EN 60269-1:2015)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 @ Lastschaltleiste im Kabelverteilerschrank
Strom//1 —

» Individuelle Grenzwerte fUr Sicherungseinsatze empfehlenswert, besonders bei hoher Beanspruchung
= FUr Einbausituation mit eingeschrankter Warmeabgabe - J;  fur alle Sicherungseinsatze héher als in DIN CLC/TR 60269-5:2012
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Langzeitverhalten und Alterung
Mechanismen und maximale Temperaturen am Schmelzleiter

Dissertation Kihnel
= Erwartete Mechanismen der Alterung : Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot, Oxidation des Lotdepots e

= Bisherige Arbeiten zur Alterung von Schmelzleitern bei hohen Temperaturen (Klepp, Hofmann, Beaujean):

~ beschleunigte Alterung bei Beanspruchung oberhalb der Solidustemperatur des Lotes_
(erhohte Temperaturen im Normalbetrieb und verkurzte Schmelzzeiten im Bereich kleiner Uberstrome)

- Keine Alterung unterhalb der Solidustemperatur des Lotes festgestellt
Aber: betrachteter Zeitbereich von Stunden ... Wochen << geplante Lebensdauer der NH-Sicherungseinsatze

- Langzeitverhalten bei dauerhaft hoher thermischer Beanspruchung im Normalbetrieb ungeklart

Cu-Sammelschienen & -Leiter, blank
(DIN EN 61439-1:2012) Theoretischer Temperaturbereich
Cu, versilbert/vernickelt der max. Schmelzleitertemperatur
(DIN EN 60947-1:2015)
Cu, blank /
(DIN EN 60947-1:2015) din °C
- T } T T '
0 100 250
Messertemp., dauerhaft zulassig SnCu-Lot
(DIN/CLC/TR 60269-5:2012) SnAg
Messertemp., kurzzeitig zulassig SnCd-Lot
(DIN/CLC/TR 60269-5:2012)
AN snBiCu-Lot
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Langzeitverhalten und Alterung

Thermische Beanspruchung im Warmeschrank

—_—
N

RN
N
1

o o =
(@) (00] o
1 1 1 1 1 1

Bezogener Widerstand Ry / Ry >
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€10.000h ®@TypA N\TypB @®TypC #%TypD

160 180 200 210
Temperatur 3 in °C >
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» Erhdhte Re im gesamten Temperaturbereich
- Wachstum intermetallischer Phasen

= Verringerter Stoffschlusses an der Grenzflache
Lotdepot / intermetallische Phase

= Ausgepragte Oxidation des Lotdepots bei thermischer
Belastung von 160 °C - Verlust Stoffschluss

§140°C

Folie 15 DRESDEN \
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Versuchsaufbau der modellhaften Sicherungseinsatze

: . C , , Dissertati 0
Vergleichbare Randbedingungen zum Betrieb im realen Sicherungseinsatz: 'on Ktihnel

= Axiale und radiale Warmeubertragung an die Umgebung
= Modelleinsatz mit Quarzsand des jeweiligen Typs gefullt
= Thermisch aquivalenter Bemessungsstrom /, ,

- Thermische Beanspruchung im Modell = reale Einsatzbedingungen

Einspannung, Einspannung,
fest verschiebbar
et HST Stromregelung:
= Erreichen des
Uo E | Eg U Prufstromes nach
23 | Einschaltenint<10s
1 w = Regelgenauigkeit
O T } LJJ .o
1 | i + 1 % des Prufstromes
PID-Regler P 0
Aufgeklebte Thermoelemente U, Eingangsspannung U, =230V (AC) HST Hochstromtransformator
fur ,Messer-"“ und U, Ausgangsspannung U; . = 4,5V P Leistungsmessgerat
Schmelzleitertemperatur ST  Stelltransformator 9 Temperaturmessgerat
TECHNISCHE Betriebsverhalten von NH-Sicherungseinsatzen _
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Versuchsaufbau der modellhaften Sicherungseinsatze

Dissertation Klhne|

120 < 4 1400
N o =160m| N g l;=161,,,
g o oty
100 - £ 1200 1 S5cu_ 8
80 1000 - o
800 -

600 -

IN
o
[

400 -

Schaltzeit t; in min >
(o))
(@)

N
(@)
1

200 A

Schmelzleitertemp. 9, ax

210 °C

o

> 1160 °C
U180 °C &

O
o

o
=
S
B

Typ Typ Typ C Typ
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Alterung durch Oxidation und Interdiffusion

Dissertation Klhne|

Oxidation des Lotdepots:

» Zusatzliche Legierungsbestandteile des Sn-reichen Lotes kdnnen Langzeitverhalten signifikant beeinflussen

» Einfluss der Oxidation des Lotdepots abhangig von der Lage auf dem Schmelzleiter - Vermeiden von Bereichen mit
inhomogener Temperaturverteilung und damit erhéhten thermisch induzierten mechanischen Spannungen

Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot im Temperaturbereich < 3 ,.:

Wachstum von IMP an der Grenzflache bewirkt zwei gegensatzliche, sich tiberlagernde Effekte:

—_
N

a\ ] ATypA
Wachstum IMP d = f (9, ¢, ¢) \an{/\J//’f 10 b o Typ B
de Vv A ~4 S o oTypC
sL 4 d, g 0 oTypD
R M s, 1 :7’ - %@)
Py Jg M T 06 1 & A A
. . N . 9 ~ A Ao
Diffusionsgeschwindigkeit A “>-ma g 0.4 A 9
oo
ts, WV t, \V | 802 4 ™ 140 °C_® 200 °C
. . & Lot : @ ] ® 160 °C ® 210°C
Verkurzte Schaltzeiten ¢, 9. 4 | . 00 ® 180 °C_® 220 °C
oo o, 0 I P -1 ' T T T T T T T T T
Frut\zgltlger Schaltvorgang %, " s " ¢ 10 11 12 13 14 15
moglich (tg & bzw. I, 1) « f > Bezogener Widerstand R; / Ry , —
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Alterung durch Oxidation und Interdiffusion
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Oxidation des Lotdepots:

» Zusatzliche Legierungsbestandteile des Sn-reichen Lotes kdnnen Langzeitverhalten signifikant beeinflussen

» Einfluss der Oxidation des Lotdepots abhangig von der Lage auf dem Schmelzleiter - Vermeiden von Bereichen mit
inhomogener Temperaturverteilung und damit erhéhten thermisch induzierten mechanischen Spannungen

Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot im Temperaturbereich < 3 ,.:

Wachstum von IMP an der Grenzflache bewirkt zwei gegensatzliche, sich tiberlagernde Effekte:

4,0
"~ Tm140°C m200°C A A
3,5 {®160°C m210°C \d"M{/\Jff/j Wachstum IMP d = f (9, t, ¢)
® 180 °C A ~5 dive N N
3,0 4 A G A dc| IMP
¥25 Js o, 1 . Os,mp > Us Lot
0 - A Konzentrationsgradient W
‘0 4 , . | . ,
N1s5 . A alt 51, max Diffusionsgeschwindigkeit ¥
(<))
S N4 o A Typ A
@ 1,0 é ......... yp
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Verlauf der Temperatur
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Temperaturverteilung entlang des Lots
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstrémen
Schmelzleitern aus Silber mit Zinnlot
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Schmelzleitern aus Silber mit Zinnlot
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Mogliche konvektive Stromungen im Lot
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Einfluss der Einbaulage
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Unterbrechungsverhalten bei Uberstromen
Einflussgrof3en flr die Auslegung
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