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Herausforderungen beim Einsatz
von NH-Sicherungen (gG)
in modernen Energieversorgungsnetzen

Sicherungen werden seit Jahrzenten erfolg-
reich zum Schutz vor Uberlast- und Kurz-
schlussstromen eingesetzt. Aufgrund stei-
gender Anforderungen treten jedoch zu-
nehmend Probleme, vor allem beim Ein-
satz bei erhéhten Umgebungs- und Sam-
melschienentemperaturen, auf. Aktuelle
Untersuchungen an der TU Dresden be-
schéftigen sich daher mit der Definition
von Kriterien fir einen langzeitstabilen Be-
trieb von Sicherungen auch unter den er-
schwerten Einsatzbedingungen moderner
Energieversorgungsnetze.

Ein vergleichsweise einfaches,
kostenglinstiges Konstruktions-
prinzip in Kombination mit einer
hohen Zuverldssigkeit machten Si-
cherungen in der Vergangenheit zu
einen der wichtigsten Uberstrom-
schutzeinrichtungen. Fiir eine ho-
he Versorgungssicherheit, die be-
sonders auch im Kontext der Ener-
giewende zu einem der zentralen
energiepolitischen Ziele gehdort,
muss eine fehlerfreie Funktion der
Sicherungen unter allen Betriebs-
bedingungen gewihrleistet wer-
den. Vor allem Niederspannungs-
Hochleistungs(NH)-Sicherungen
sind in den Elektroenergienetzen
aufgrund wirtschaftlicher Aspekte
und steigender Strombelastung zu-
nehmend hoheren Anforderungen
ausgesetzt, sodass sich das ur-
spriingliche Belastungsprofil der
Sicherungen immer mehr dndert.
Kostendruck und ein steigendes
Bediirfnis nach Sicherheit fiihren
zu immer kompakteren und zu im-
mer stiarker gekapselten Anlagen.
Auch durch eine zunehmende Se-
kundéreinspeisung in Niederspan-
nungsnetzen werden Verteilstatio-
nen zu Einspeisestationen mit
gleichzeitig anhaltend hoher Strom-
belastung mehrerer Stromkreise. In
Kombination mit dem Trend zu im-
mer héheren zulidssigen Grenztem-
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peraturen von Betriebsmitteln fiih-
ren diese Randbedingungen zu ei-
ner stetig steigenden thermischen
Beanspruchung der Sicherungen.
Da die Auslésecharakteristik der Si-
cherungen neben konstruktiven
Kriterien mafigeblich von den vor-
herrschenden Umgebungsbedin-
gungen beeinflusst wird, kénnen
Fehler in Form von Fehlabschal-
tungen oder Schaltversagen die
Folge sein.

Das betrifft in besonderem MaR
den Mechanismus der Uberlastab-
schaltung. Ganzbereichssicherun-
gen sind im Gegensatz zu Teilbe-
reichssicherungen in der Lage, ne-
ben Kurzschlussstromen auch be-
reits durch Uberlasten auftretende
Strome sicher zu unterbrechen.
Dafiir muss jedoch ein Aufschmel-
zen des Schmelzleiters bereits bei
deutlich geringeren Temperaturen
stattfinden. Um das zu erreichen,
wird der temperaturabhingige Pro-
zess der Interdiffusion genutzt. An
der wirmsten Stelle des Schmelz-
leiters befindet sich dafiir in der Re-
gel ein legiertes Lot mit niedriger
Schmelztemperatur. Dafiir wird
meist ein zinnhaltiges Weichlot ein-
gesetzt, das mit steigender Tempe-
ratur zunehmend mit dem Schmelz-
leitermaterial reagiert. Wird die
Schmelztemperatur des Lotes {iber-
schritten, erhoht sich die Reakti-
onsgeschwindigkeit der Interdiffu-
sion zwischen Lot und Schmelzlei-
ter stark. Durch die Interdiffusion
werden verschiedene intermetalli-
sche Phasen und Mischkristallpha-
sen aus Lot- und Schmelzleiterma-
terial gebildet, die deutlich
schlechtere elektrische und mecha-
nische Eigenschaften als die der
Ausgangsmetalle besitzen. Gleich-
zeitig wird der Schmelzleiterquer-
schnitt kontinuierlich verringert. In
der Folge erhohen sich der elektri-
sche Widerstand und die Strom-
dichte im entsprechenden Bereich.
Ein Anstieg der Verlustleistung und
der Temperatur sind die Folge, wo-
durch wiederum der Prozess der
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Bild 1: Sicherungseinsatz mit
Schmelzleiter und Lot

Interdiffusion beschleunigt wird.
Dies geht soweit, bis der Schmelz-
leiter im lotbeschichteten Bereich
aufschmilzt und der Abschaltvor-
gang eingeleitet wird (Bild 1).
Infolge der steigenden thermi-
schen Beanspruchung der Siche-
rung tritt zunehmend bereits im
Normalbetrieb eine frithzeitige Al-
terung dieser auf. Fiir den Schmelz-
leiter sind hier vor allem die Alte-
rung durch Interdiffusion im Lot-
auftragsbereich und die Oxidation
des Lotauftrages selbst relevant [1].
Wie im vorigen Abschnitt beschrie-
ben, ist die Interdiffusion zwar eine
zwingend notwendige Reaktion fiir
eine erfolgreiche Uberlastabschal-
tung, durch erhdhte Betriebstem-
peraturen kann diese jedoch friih-
zeitig einsetzen und so zu Fehlab-
schaltungen der Sicherung fithren.
Vor allem éltere, noch im Einsatz
befindliche Sicherungen mit cad-
mium- oder bleihaltigen Loten,
sind hiervon, aufgrund der geringe-
ren Schmelztemperatur des Lotes
und einer dadurch erhéhten Reak-
tionsgeschwindigkeit, besonders
betroffen [1]. Infolge der ebenfalls
thermisch aktivierten Oxidation
des Lotes wachsen kontinuierlich
Oxidschichten, die fiir das darun-
terliegende Lotdepot nicht schiit-

zend wirken. Abhéngig von der Zeit
und der Temperatur bildet sich eine
stark fragmentierte Oberflidche. Da-
bei kénnte das verbleibende Lotvo-
lumen soweit reduziert werden,
dass im Uberlastfall ein erfolgrei-
cher Schaltvorgang nicht mehr
maoglich ist. Die Oxidation des Lo-
tes kann daher als eine Art Konkur-
renzreaktion zur Interdiffusion be-
trachtet werden.

Fiir eine fehlerfreie Funktion
durch das Vermeiden einer be-
schleunigten Alterung ist letztend-
lich die maximale Temperatur des
Schmelzleiters und damit das ther-
mische Verhalten der kompletten
Sicherung ausschlaggebend. In frii-
heren Untersuchungen an der TU
Dresden wurde daher bereits das
Erwdrmungsverhalten von Siche-
rungen, angelehnt an praktische
Einsatzbedingungen, nédher unter-
sucht [1]. Dazu wurden erste Er-
widrmungsversuche mit Siche-
rungseinsidtzen in einem Nieder-
spannungskabel-Verteilerschrank
(NKVS) durchgefiihrt. Die Siche-
rungseinsitze waren in Sicherungs-
lastschaltleisten eingesetzt und zu-
sdtzlich an den Seiten thermisch
isoliert, um eine erhodhte thermi-
sche Beanspruchung, z. B. durch
das Vorhandensein weiterer Kabel-

abgdnge, nachzubilden. Die Tem-
peratur der Sicherungseinsitze
wurde am oberen Sicherungsmes-
ser gemessen, abhingig vom Bela-
stungsstrom und unterschiedli-
chen Sammelschienentemperatu-
ren.

Die in den Versuchen gemesse-
nen Temperaturen offenbarten ei-
ne sehr hohe thermische Bean-
spruchung der Sicherungen (Bild
2). Ein dauerhafter Einsatz der Si-
cherungen wire bei diesen Be-
triebsbedingungen nur durch ein
signifikantes Reduzieren des zuléds-
sigen Bemessungsstromes maoglich.
Bei Annahme einer zuldssigen Mes-
sertemperatur von 130 °C, wie sie
fiir kurzzeitige Belastungen in [2]
und [3] angegeben wird, wire in
diesem Beispiel, abhingig von der
jeweiligen Sammelschienentempe-
ratur, lediglich ein maximaler Be-
lastungsstrom von 55 % bis 78 %
des Bemessungsstromes zulissig.
Die Angabe dieser Messertempera-
tur beruht dabei auf Erfahrungs-
werten und stellt lediglich eine
Empfehlung dar. Normativ fehlen
bisher vor allem fiir Schalter-Siche-
rungseinheiten belastbare Kriterien
wie Grenztemperaturen, die einen
zuverldssigen Betrieb in der Ein-
bausituation sichern.

Temperatur des oberen Sicherungsmessers
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Bild 2: Temperatur des oberen Sicherungsmessers abhdngig vom
Belastungsstrom und unterschiedlichen Sammelschienentemperaturen
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An diesem Punkt setzen aktuelle
Untersuchungen der TU Dresden
mit Unterstiitzung des NH/HH-
Recycling e. V. an. Ein Schwerpunkt
sind hierbei die bereits erlduterten
Alterungsmechanismen Interdiffu-
sion und Oxidation, die an unter-
schiedlichen Sicherungsschmelz-
leitern fiir NH-Ganzbereichssiche-
rungen untersucht werden. Ziel ist
es hierbei, zum einen die physikali-
schen Ursachen fiir Fehlabschal-
tungen und Schaltversagen zu
identifizieren und zum anderen
materialabhéngige Grenztempera-
turen der Schmelzleiter zu definie-
ren, die einen langzeitstabilen Be-
trieb auch bei erhéhter thermi-
scher Beanspruchung ermagli-
chen. Erste Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen werden im Septem-
ber auf der diesjidhrigen 10. Icefa-
Tagung in Dresden vorgestellt.

Erginzend dazu wird zusétzlich
das Erwdrmungsverhalten von Si-

cherungseinsitzen, aufbauend auf
den bisherigen Forschungsergeb-
nissen untersucht und abgebildet.
Hierbei ist vor allem der Tempera-
turgradient zwischen dem Siche-
rungsmesser und der maximalen
Temperatur des Schmelzleiters von
Interesse. Dieser Temperaturgradi-
ent ermdéglicht es, den Schmelzlei-
terzustand abhingig von unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen,
z. B. in Priifungen oder aber im Be-
trieb, zu beurteilen. In Kombinati-
on mit der Kenntnis {iber die ablau-
fenden Alterungsmechanismen ist
es das Ziel, abhidngig von der
Schmelzleiter-Lot-Kombination ei-
ne physikalisch begriindete maxi-
male Messertemperatur zu bestim-
men, die in praktischen Priifungen
ohne erheblichen Mehraufwand
angewendet werden kann und ei-
nen zuverldssigen Einsatz der Si-
cherungen auch unter erschwerten
Betriebsbedingungen ermdéglicht.

10. Internationale Konferenz iiber Schmelzsicherungen

und deren Anwendungen

ICEFA - International Conference on Electric Fuses and their Applications
vom 14, bis 16. September 2015 in Dresden
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Die Themen der Fachbeitrdge von Seite 18 bis 30 der netzpraxis 7-8/15 standen auf dem Tagungspro-
gramm der 10. Internationalen Konferenz iiber Schmelzsicherungen und deren Anwendungen (ICEFA).
Die Autoren der Beitrdge hielten in Dresden Vortrage ber ihre jeweiligen Fachthemen im Rahmen des

Kongresses.

Weitere Information im Internet unter www.icefa2015.com
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