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Storlichtbogenschutz

Schadenvermeidung beim Einsatz von
Hochspannungs-Hochleistungssicherungen
durch Online-Temperaturmonitoring

Moderne miniaturisierte Elektronik erlaubt
heute auch die thermische Uberwachung
von Hochspannungs-Hochleistungssiche-
rungen. Mit dieser Uberwachung kann das
unkontrollierte Abschalten dieser Sicherun-
gen verbunden mit Anlagenschaden verur-
sacht durch An- und Aufschmelzen von
Teilleitern des Schmelzleitersystems ver-
mieden werden.

Prof. Dr-Ing. Thomas Grdf, Elektrische Anlagentechnik,
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin

Einleitung

Hochspannungs-Hochleistungssi-
cherungen (HH-Sicherungen) sind
heute ein preiswertes und sehr
hédufig eingesetztes Betriebsmittel
zur sicheren Abschaltung bei Kurz-
schliissen. Diese schiitzen vor den
Auswirkungen der thermischen
und dynamischen Wirkungen des
Kurzschlussstromes (Bild 1).

Allerdings werden immer wieder
Fille bekannt, bei denen unkontrol-
liertes Abschalten von Hochleis-
tungssicherungen zu Anlagensché-
den fiihrte. Bild 1 zeigt einen Scha-
den an einer Mittelspannungsanla-
ge aufgrund geplatzter HH-Siche-
rungen, in Folge dessen sich ein
dreipoliger Lichtbogenkurzschluss
einstellte und das komplette
Schaltfeld zerstorte.

Die Ursachen des Versagens von
Hochleistungssicherungen kénnen
unterschiedliche Ursachen haben.
Einige Vorgidnge sind auf das An-
und Aufschmelzen von einigen
Schmelzleitern innerhalb der Si-
cherung zuriickzufiihren. Mit den
Verédnderungen an den Schmelzlei-
tern verdndern sich die Strom-Zeit-
Kennlinie der Sicherung sowie de-
ren Verlustleistungsabgabe zu
hoheren Werten hin.

Ursachen fiir erhdhte Belastun-
gen von Sicherungen kénnen sein
* Windungsschliisse in Transforma-

toren mit langandauerndem Feh-

lerstrom [1],

*» Betrieb des Transformators iiber

seiner Nennleistung [1],

« zu niedrige Zuordnung der Siche-

rung zum Transformator [1],

Bild 1: Anlagenschaden infolge des Versagens einer HH-Sicherung
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1 = Aluminiumgehé&use
2 — Sicherungseinheit
3 — Sicherungskdcher GFK-Rohr

5

4 — Kontakt rechts
5 — Sicherungskécher Kunststoff
6 — Sicherungsdeckel

Bild 2: Mégliche Messpositionen zur Erfassung der Temperaturen [5]

» unzuldssige Temperatur wird an
die Sicherung herangebracht,
mangelhafte Warmeabfuhr [1],

» unzureichende Kontaktierung [1],

* Aufschmelzen einzelner Schmelz-
leiter infolge Teilstrome durch Ge-
wittereinwirkung [1],

« falsch projektierte Schaltanlagen,

» stark pulsierende Strome,

* mechanische Anregung durch Vi-
brationen.

Eine Alterung durch pulsierende
Strome ist denkbar z.B. bei der Ein-
speisung regenerativer Energieer-
zeuger wie PV- oder Windkraftanla-
gen (WKA). Wechselnder Wolken-
zug bei PV-Anlagen oder Windstar-
keschwankungen bei WKA bilden
sich in Schwingungsanregungen
des Stroms ab. Auch mechanische
Schwingungen des Turms, des
Spannungsregelsystems, der Pit-
chregelung bilden sich in Strom-
schwankungen ab. Ebenso mecha-
nische Schwingungsiibertragung
auf die Sicherung und die darin be-
findlichen Schmelzleiter, die dann
durch Dauerbeanspruchung zu ei-
nem Bruch des Schmelzleiters
fiihren konnen, sind vorstellbar.
Die Dauerschwingungsfestigkeit
(Wohlerkennlinie) ist bislang nicht
Gegenstand von Untersuchungen
gewesen.

Die Degradation von Sicherun-
gen geht hiufig mit einer Anderung
der Verlustleisung aufgrund einer
Verdnderung der internen Schmelz-
leiterstruktur einher.

Es wurde daher ein Versuchs-
stand realisiert, mit dessen Hilfe die
Maoglichkeit der thermischen Uber-
wachung von Hochleistungssiche-
rungen untersucht werden kann.

Aufbau des Versuchsstands

Der eingesetzte Versuchsstand
besteht aus einer regelbaren Span-
nungsquelle, einer Strommessung
sowie einem Mehrkanal-Tempera-
tur-Datenlogger.

Der Aufbau des Versuchsstandes
entspricht einem Aufbau nach
Norm DIN EN 60282-1 [2].

Die Untersuchungen wurden un-
ter Verwendung von Hochspan-
nungs-Hochleistungssicherungen
vom Typ Siba GmbH HH-Teilbe-
reichssicherungen durchgefiihrt.
Folgende Daten galten fiir die ein-
gesetzten Sicherungen:

Typ SSK 20/36 kV, »e« = 537 mm,
80 A, RC 71 A, Betrieb unter Nor-
malbedingungen: Leistungsabgabe
153 W, Kaltwiderstand 21 mQ.

Aus dem in Bild 2 gezeigten Ver-
suchsaufbau wird deutlich, dass die
in dem Koécher betriebene Siche-
rung hermetisch gekapselt ist. Eine
Abgabe der entstehenden Verluste-
wirme der Sicherung an die Umge-
bung ist erschwert. Daher sind bei
einer solchen Betriebssituation die
Sicherungen i. d. R. nur mit dem
halben Sicherungsbemessungs-
strom belastet. Die Einbauposition
entspricht dem Einsatz eines Siche-
rungseinsatzes in einer Schwefel-
hexafluorid(SFg)-gasisolierten Mit-
telspannungsschaltanlage.

Dariiber hinaus geben die Schalt-
anlagenhersteller Grenzwerte fir
die maximale Verlustleistungsent-
wicklung der Sicherung an, die
beim Betrieb der Sicherung im ein-
gebauten Zustand nicht tiberschrit-
ten werden sollen [3].

Allerdings besteht die Problema-
tik, dass derzeit im laufenden Be-
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Bild 3: Mégliche Sensorpositionen

trieb eine Verlustleistungsiiberwa-
chung der Sicherung nicht méglich
ist. Sollte nun ein Schmelzleiter un-
terbrochen werden, so erhéht sich
die Verlustleistung innerhalb der
Sicherung ohne dass sich der Be-
triebsstrom durch die Sicherung
sich dndern muss. Die ansteigende
Temperatur kann somit bei der in
Bild 2 gezeigten Einbausituation

der Sicherung dazu fiihren, dass
der umgebende Sicherungskécher,
der aus einem glasfaserverstédrkten
Wickelkdrper als Isolierstoff be-
steht, seine dielektrischen, mecha-
nischen und SFg-gasdichten Eigen-
schaften verliert und dadurch sich
ein Schaden an der Schaltanlage
entwickelt.

Beim Ziel, ein thermisches Moni-
toring an der Sicherung durchzu-
fiihren, muss beriicksichtigt wer-
den, dass ein direkter Zugang zur
Sicherung im laufenden Betrieb
nicht maéglich ist. Im Betrieb liegt
die Sicherung dauerhaft an Hoch-
spannung und ist aus Griinden des
Personenschutzes beriihrungssi-
cher eingebaut.

Sensortechnik

Der Betrieb eines Sensors, der die
Temperatur an einer im Betrieb an
Hochspannung sich befindenden
Sicherung erfassen kann, bedingt
eine autarke Energieversorgung.
Die Energieversorgung der Mess-
elektronik mit Batterien und Akku-
mulatoren ist aufgrund der thermi-
schen Randbedingungen und dar-
aus resultierende Wartung, einher-
gehend mit einer Anlagenabschal-
tung, nicht zielfiihrend. Vielmehr
kann mit Hilfe von Thermogenera-
toren (Energy-Harvesting) aus der
Umgebung der Sicherung thermi-

Temperaturverlauf entlang Sicherung - Oberseite
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Bild 4: Temperaturdifferenz entlang Sicherung — Oberseite, rote Messkurve: Temperatur an Sicherung, blaue Mess-
kurve: Temperatur in einem Abstand 10 mm oberhalb der Sicherung
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sche Energie in elektrische Energie
umgewandelt werden. Dafiir ist al-
lerdings eine ausnutzbare Tempe-
raturdifferenz notwendig. Zur
Klarung der Verfiigbarkeit einer
ausreichenden Temperaturdiffe-
renz und zur Einsatzméglichkeit ei-
nes entsprechenden Energy-Har-
vesting-Moduls sind weitergehen-
de thermische Untersuchungen am
realen Versuchsaufbau durchge-
fiihrt worden. Bild 2 zeigt sechs
mogliche Einbaupositionen fiir ei-
nen Temperatursensor. Neben der
Priifung der thermischen Umge-
bungsbedingungen ist jedoch auch
der mechanische verfiighare Ein-
bauraum fiir einen entsprechenden
Sensor zu beriicksichtigen.

Bei der Auswahl des Einsatz-
punktes des Temperatursensors
muss beachtet werden, dass die
Messpunkte 1, 3, 4 und 5 sich im
SFg-gasisolierten Raum befinden.
Eine Temperaturmesseinrichtung
ldsst sich hier nur zum Zeitpunkt
des Zusammenbaus der Schaltan-
lage einbringen. Vorteilhafter sind

die Messpunkte 2 und 6. Mit Mess-
punkt 6 besteht sogar die Moglich-
keit, die Sensorik im beriihrungssi-
cheren Bereich anbringen zu kon-
nen, jedoch verbunden mit einer
erheblichen Entfernung von der zu
iiberwachenden Hochspannungs-
sicherung.

Dabher ist Position 2 zu bevorzu-
gen, allerdings verbunden mit den
technischen Anforderungen, genii-
gend Einbauraum fiir das Einbrin-
gen des Sensors, eine ausreichende
Temperaturdifferenz zur Energie-
versorgung der Messtechnik und
eine geringe Beeinflussung der Iso-
lationskoordination vorzufinden.

Aus einer bereits realisierten An-
wendung zur Erfassung der Tempe-
ratur von auf Hochspannung befin-
den Stromschienen in Schaltan-
lagen steht eine Technik eines Mes-
ssensores zur Verfiligung, die hier
prinzipiell einsetzbar ist [4]. Vor-
aussetzung jedoch ist, dass auf-
grund der im Betrieb der Sicherung
entstehenden Verlustwidrme eine
Temperaturdifferenz entsteht, die

fiir die Gewinnung elektrischer En-
ergie zum Betrieb des Sensors aus-
reicht.

Bild 3 zeigt Messpunkte, an de-
nen die auftretenden Temperauren
beim Betrieb der Sicherung mit
Nennstrom an deren Oberfliche
und 10 mm oberhalb der Siche-
rungsoberfliche gemessen wurden.

Messergebnisse

Bild 4 und 5 zeigen die aufge-
nommenen Temperaturen an der
Oberseite der Sicherung sowie mit
einem Messabstand von jeweils 10
mm iiber dem jeweiligen Mess-
punkt. Dieses simuliert die Hohe
des spiiter einzusetzenden Tempe-
ratursensors und dessen spitere
Umgebungstemperatur.

Aus den beiden Diagrammen lésst
sich erkennen, dass die Tempera-
turdifferenz an der Unterseite der
Sicherung deutlich ausgeprégter ist
und zu den Enden hin deutlich ab-
sinken. Das Absinken der Tempera-
turen an den Enden der Sicherung
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Bild 5: Temperaturdifferenz entlang Sicherung - Unterseite rote Messkurve: Temperatur an Sicherung, blaue Mess-
kurve: Temperatur in einem Abstand 10 mm oberhalb der Sicherung
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Bild 6: Sicherung mit aufgesetztem Temperatursensor

ist auf die Wiarmeleitung der An-
schlussarmaturen zuriickzufiihren.
Gleichzeitig bildet sich in dem die
Sicherung umgebenden Kécher ei-
ne Stromungsfeld aus, dass fiir ei-
nen Temperaturausgleich inner-
halb des Einbauraums der Siche-
rung sorgt. Bild 5 zeigt einen deut-
lich ausgeprigteren Temperaturun-
terschied auf der Unterseite der Si-
cherung im Vergleich zur Oberseite.
Damit ist die zu bevorzugende Ein-
bauposition fiir den Sensor hin-
sichtlich der zu gewinnenden elek-
trischen Energie auf der Unterseite
der Sicherung und dort in der Mitte
zu finden. Bild 6 zeigt die vorgese-
hene Einbauposition des autarken
Temperatursensors.

Stand der Untersuchungen -
Zusammenfassung

Derzeit wird der Prototyps des
einzubauenden Temperatursensors
gefertigt. Mit dessen Verfiigbarkeit
folgen noch Messungen zur dielek-
trischen Festigkeit der Sicherung
im Sicherungskécher, d.h. Messung
der Teilentladungseinsatzspan-
nung, Bestimmung der Stehwech-

selspannung und StehstoBspan-
nung mit und ohne Temperatur-
sensor. Hier gilt die Forderung, dass
durch den Einbau des Sensors die
Isolationsfestigkeit so gering wie
maoglich beeinflusst wird. Dartiber
erfolgt noch der Einsatz des Tem-
peratursensors in einer realen ga-
sisolierte Schaltanlage. Diese Un-
tersuchungen werden am Ende des
dritten Quartals 2015 stattfinden.

Mit der Verftigbarkeit des Tempe-
ratursensors wird es kiinftig mog-
lich sein, online die Temperaturen
von Hochleistungssicherungen im
laufenden Betrieb zu {iberwachen
und sich auf allen elektronisch ver-
fiigbaren Medien oder einer Leite-
bene anzeigen zu lassen.
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Die Themen der Fachbeitrége von Seite 18 bis 30 der netzpraxis 7-8/15 standen auf dem Tagungspro-
gramm der 10. Internationalen Konferenz iber Schmelzsicherungen und deren Anwendungen (ICEFA).
Die Autoren der Beitrdge hielten in Dresden Vortrdge {iber ihre jeweiligen Fachthemen im Rahmen des

Kongresses.

Weitere Information im Internet unter www.icefa2015.com
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