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Kurzschlussschutz von
MS-Verteiltransformatoren (2)

ERDKURZSCHLUSS UND SELEKTIVITAT Wahrend sich der erste Beitragsteil zunachst allgemein
mit dem Kurzschlussschutz von 20kV/0,4 kV- bzw. 10kV/0,4 kV-Verteiltransformatoren befasste,
geht es hier nun konkret weiter mit Erdkurzschlussstrémen bei niederohmiger Sternpunkterdung

und den Selektivitatsverhaltnissen zwischen den Uberstromschutzeinrichtungen.

AUF EINEN BLICK

TEILBEREICHS-HH-SICHERUNGEN Es gibt eine Reihe von Merkma-
len, nach denen die passende Teilbereichs-HH-Sicherung sorgfaltig

auszuwahlen ist

BERECHNUNGEN Der zweite Teil befasst sich mit Erdkurzschluss-
stromen bei niederohmiger Sternpunkterdung und den Selektivitats-
verhéltnissen zwischen Uberstromschutzeinrichtungen

Fortsetzung aus »de« 12/2016, S. 37ff.

bschlieBend befasste sich der erste Bei-

tragsteil mit dem Ausgleichsvorgang
wahrend des Einschaltens von Transformato-
ren. Den hierbei auftretenden hohen Ein-
schaltstoBstrom bezeichnet man als rush
current bzw. Rush-Strom.

Erdkurzschlussstrome bei nie-
derohmiger Sternpunkterdung

Die Form der Behandlung des Sternpunktes
des Transformators diktiert die GroBe der
Nullimpedanz und hat de facto entscheiden-
den Einfluss auf die Hohe der Kurzschluss-
stréme Uber Erde. Bei der niederohmigen
Sternpunkterdung (NOSPE) handelt es sich
um die Einschaltung einer Erdungsimpedanz
(Resistanz oder Reaktanz) zwischen Stern-
punkt und Erde des einspeisenden Transfor-
mators (Umspanners).

Diese Betriebsart der Sternpunktbehand-
lung wird in den stadtischen Kabelnetzen,
vor allem in Kabelnetzen mit der Nennspan-
nung 10KkV gefahren, mit dem Ziel, einpolige
Erdkurzschlussstrome zu begrenzen. Des-
halb spricht man dabei auch von der strom-
begrenzenden Sternpunkterdung.

Der Betrag des Anfangskurzschlusswech-
selstromes bei dem einpoligen Erdkurz-
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schluss wird in der Regel auf 1000A oder
2000A begrenzt. Diese so in der Fehler-
stromstarke begrenzten Erdfehler sind aber
immer noch kurzschlussartig, so dass diese
Art der Sternpunktbehandlung eine wirksa-
me Sternpunkterdung bedeutet.

Die Teilbereichs-HH-Sicherung, die zum
Kurzschlussschutz des Verteiltransformators
gewahlt wird, muss in der Lage sein, einpoli-
ge auf der Oberspannungsseite des Verteil-
transformators auftretende Fehler — also auf
der Fehlerstelle F1 (Bild 4, siehe Teil 1) — zu
erkennen und schnell abzuschalten. Dies er-
fullt die Sicherung dann, wenn ihr Bemes-
sungsmindestausschaltstrom kleiner als der
minimale durch einen einpoligen Erdkurz-
schluss hervorgerufene, einpolige Anfangs-
kurzschlusswechselstrom ist.

Es empfiehlt sich, die Ansprechsicherheit
des zum Kurzschlussschutz des Verteiltrans-
formators auszuwahlenden Sicherungsein-
satzes hinsichtlich der Erkennung und Ab-
schaltung der Erdkurzschlussstréme bei der
niederohmigen Sternpunkterdung des vorge-
lagerten Umspanners durch eine geeignete
Kurzschlussstromberechnung zu Gberprifen
bzw. nachzuweisen.

Fur das im Bild 4 konfigurierte Netz be-
rechnet sich der kleinste einpolige Erdkurz-

schlussstrom  bzw. Anfangskurzschluss-
wechselstrom auf der Fehlerstelle F1 wie

folgt:
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Bei der obigen Gleichung stellt ¢ = den
Spannungsfaktor fur die Berechnung der
kleinsten Kurzschlussstréme dar. Weiterhin
sind Impedanz (2), Resistanz (R) und Reak-
tanz (X) des speisenden 110-kV-Netzes im
Mitsystem:
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Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz
(X) des Transformators 1 im Mitsystem:
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Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz
(X) des Transformators 1 im Nullsystem:

_ ) i‘arctan(ﬁj
Zon = ‘ROTl +J'X0T1“e
Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz

(X) des Mittelspannungskabels 1 im Mitsys-
tem:
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Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz
(X) des Mittelspannungskabels 1 im Nullsys-
tem:
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Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz (X)
des Mittelspannungskabels 2 im Mitsystem:
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Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz (X) des Mittel-
spannungskabels 2 im Nullsystem:
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Impedanz (2), Resistanz (R) und Reaktanz (X) der NOS-
PE im Mitsystem:
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Der so errechnete und durch einen Verminderungsfaktor
(wegen zu beriicksichtigender Lichtbogen- und Erdiber-
ganswiderstande) korrigierte Fehlerstrom muss groBer als
der Bemessungsmindestausschaltstrom der Teilbereichs-
HH-Sicherung sein.

Zulassige Leistungsabgabe
bei Sicherungseinbau in Behdlter

Die thermischen Verhéltnisse der in einem Isolierstoffbe-
halter eingebauten Sicherung unterscheiden sich wegen
des begrenzten Verlustwarmeabfihrens gravierend von
denen, die bei einer in freier Luft befindlichen Sicherung
einer luftisolierten MS-Schaltanlage. Wegen der einge-
schrankten Warmeabfuhr sind die SF_-isolierten Schalt-
anlagen kritisch. Hier sollen thermische Schaden an Si-
cherungskoéchern und benachbarten Teilen vermieden
werden. Um dies zu gewahrleisten, muss man bei der
Auswahl der Sicherung auf die Begrenzung der Leis-
tungsabgabe der Sicherung achten.

In diesem Zusammenhang geben die Hersteller der SF -
Schaltanlagen die maximale Leistungsaufnahme des Siche-
rungskochers an, welche nicht Gberschritten werden darf.

Die maximale Leistungsaufnahme des Sicherungsko-
chers muss groBer als die Leistungsabgabe (Verlustleis-
tung) der Sicherung bei dem maximalen Betriebsstrom
sein. Die Leistungsabgabe der Sicherung bei maximalem
Betriebsstrom wird aus der Bemessungsleistungsabgabe
der Sicherung, dem maximalen Betriebsstrom des Trans-
formators und dem Bemessungsstrom der Sicherung be-
rechnet.

Um thermische Schaden an den Sicherungen selbst
und den Sicherungskochern der SF-isolierten MS-
Schaltanlagen zu vermeiden, werden HH-Sicherungen
mit einer temperaturbegrenzenden Funktion ausgestat-
tet. Bevor eine gefahrliche Uberhitzung eintritt, wird der
Schlagstift der Sicherung aktiviert, welcher dann den
Lastschalter auslost. Der Uberlastschutz des Verteiltrans-
formators ist durch die Sicherungen mit der temperatur-
begrenzenden Funktion nicht vorgesehen.

Selektivitat zu
Uberstromschutzeinrichtungen

Der Aufbau eines MS-Verteilungsnetzes soll eine sichere
Versorgung gewahrleisten. Die einzelnen Verteiltransfor-
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— Als vorgeordnete Relais
werden Relais mit unabhén-
gigem Maximalstromzeit-
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a @ = .
100 si= = stromzeitschutz (AMZ-
50 Schutz)  verwendet. Den
20 AMZ-Schutz gibt es in den
12 Ausflhrungen normal in-
P vers, stark invers, extrem in-
1 vers und Langzeit invers. Je
0,5 nach der Ausdehnung des
0,2 Netzes kann auch der Dis-
oooé tanzschutz eingesetzt wer-
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Bild 12: Staffeldiagramm mit der Software »elcoPower« erstellt ten

einstellen, dass bei der groB-
Kurzschlussbelastung
im MS-Netz, ein Abstand

matorenstationen werden in der Regel tber
Ringkabel versorgt. Im Fehlerfall darf nicht
der gesamte Ring mit allen Transformatorsta-
tionen ausfallen. Deshalb wird der Ring so
betrieben, dass die Selektivitat zwischen dem
vorgeordneten Schutzrelais und den zum
Kurzschlussschutz der Verteiltransformato-
ren eingesetzten Teilbereichs-HH-Sicherun-
gen gegeben ist.

zwischen der Relaiskennli-
nie und der Sicherungskennlinie von 100ms
besteht. Bei diesem Abstand sind die untere
Grenze der Toleranz der Relais- und die obe-
re Grenze der Toleranz der Sicherungskenn-
linie gemeint. Flr Selektivitatsbetrachtungen
im MS-Netz eignet sich z.B. die Software
Sigrade.
In der DIN VDE 0670-402 sind die Zeit-
Strom-Bereiche und in der VDE 0670-4 die
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Bild 13: Staffeldiagramm mit der Software »Simaris curves« erstellt
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zulassigen Toleranzen von +/— 20 % der Zeit-
Strom-Kennlinien in die Richtung der Strom-
achse der HH-Sicherungen festgelegt. Die
DIN VDE 0670-402 legt die sogenannten
Stromtore fest. Das sind die unteren und obe-
ren Grenzwerte der Schmelzstrome fur die
Schmelzzeiten: 10s, O,1s und 0,01s. Die
Zeit-Strom-Kennlinien der Sicherungen sollen
innerhalb dieser Grenzen liegen.

Dabei ist die Selektivitat der HH-Sicherun-
gen zu den NH-Sicherungen der Be-
triebsklasse gTr berlcksichtigt, die zum
Transformatorschutz auf der Unterspan-
nungsseite der Verteiltransformatoren einge-
setzt werden.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass die
NH-Sicherungen der Betriebsklasse gTr auf-
grund ihres kleinen Bemessungsausschalt-
stromes von 25kA (Effektivwert der netzfre-
quenten Komponente des unbeeinflussten
Kurzschlussstromes) kaum fir Mehrfachein-
speisungen geeignet sind, weil dort wesent-
lich hohere Kurzschlussbelastungen auftre-
ten kénnen.

Die HH-Sicherungen sind zu den NH-Si-
cherungen der Betriebsklasse gG in der Re-
gel problemlos selektiv. Die spezifische
Schmelzenergie (sprich: das Schmelzinteg-
ral) der HH-Sicherung muss dabei hinsicht-
lich des Bemessungslbertragungsverhalt-
nisses des Verteiltransformators groBer als
die spezifische Ausschaltenergie (Ausschalt-
integral) der NH-Sicherung der Betriebsklas-
se gG sein.

Die HH-Sicherungen sind zu den nachge-
ordneten  nullpunktléschenden  NS-Leis-
tungsschaltern nicht bzw. nur teilselektiv.
Dies gilt es zu berticksichtigen, wenn man
einen Abgangsleistungsschalter (Q4 NS-LS
im Bild 4) der NSHV plant bzw. errichtet.

Soll vermieden werden, dass bei einem
Kurzschluss in der NSHV hinter diesem Ab-
gangsschalter (Fehlerstelle F5 im Bild 4),
zusammen mit diesem Schalter auch die
HH-Sicherung des Verteiltransformators mit-
auslost, muss man dann statt HH-Sicherun-
gen zum Schutz des Verteiltransformators
einen MS-Leistungsschalter mit Wandler und
Schutzrelais einsetzen.

Zwei Staffeldiagramme sollen dieses The-
ma veranschaulichen. Das erste Diagramm
wurde mit der Software elcoPower und das
zweite mit Simaris curves erstellt (Bild 12
und 13). HH-Sicherungen verhalten sich zu
kompakten bzw. kurzschlussstrombegren-
zenden Leistungsschaltern immer dann se-
lektiv, wenn das Schmelzintegral der HH-SIi-
cherungen hinsichtlich des Bemessungs-
Ubertragungsverhéltnisses des Verteiltrans-
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Bild 13: Staffeldiagramm mit der Software »Simaris curves« erstellt
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zulassigen Toleranzen von +/— 20 % der Zeit-
Strom-Kennlinien in die Richtung der Strom-
achse der HH-Sicherungen festgelegt. Die
DIN VDE 0670-402 legt die sogenannten
Stromtore fest. Das sind die unteren und obe-
ren Grenzwerte der Schmelzstrome fur die
Schmelzzeiten: 10s, O,1s und 0,01s. Die
Zeit-Strom-Kennlinien der Sicherungen sollen
innerhalb dieser Grenzen liegen.

Dabei ist die Selektivitat der HH-Sicherun-
gen zu den NH-Sicherungen der Be-
triebsklasse gTr berlcksichtigt, die zum
Transformatorschutz auf der Unterspan-
nungsseite der Verteiltransformatoren einge-
setzt werden.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass die
NH-Sicherungen der Betriebsklasse gTr auf-
grund ihres kleinen Bemessungsausschalt-
stromes von 25kA (Effektivwert der netzfre-
quenten Komponente des unbeeinflussten
Kurzschlussstromes) kaum fir Mehrfachein-
speisungen geeignet sind, weil dort wesent-
lich hohere Kurzschlussbelastungen auftre-
ten kénnen.

Die HH-Sicherungen sind zu den NH-Si-
cherungen der Betriebsklasse gG in der Re-
gel problemlos selektiv. Die spezifische
Schmelzenergie (sprich: das Schmelzinteg-
ral) der HH-Sicherung muss dabei hinsicht-
lich des Bemessungslbertragungsverhalt-
nisses des Verteiltransformators groBer als
die spezifische Ausschaltenergie (Ausschalt-
integral) der NH-Sicherung der Betriebsklas-
se gG sein.

Die HH-Sicherungen sind zu den nachge-
ordneten  nullpunktléschenden  NS-Leis-
tungsschaltern nicht bzw. nur teilselektiv.
Dies gilt es zu berticksichtigen, wenn man
einen Abgangsleistungsschalter (Q4 NS-LS
im Bild 4) der NSHV plant bzw. errichtet.

Soll vermieden werden, dass bei einem
Kurzschluss in der NSHV hinter diesem Ab-
gangsschalter (Fehlerstelle F5 im Bild 4),
zusammen mit diesem Schalter auch die
HH-Sicherung des Verteiltransformators mit-
auslost, muss man dann statt HH-Sicherun-
gen zum Schutz des Verteiltransformators
einen MS-Leistungsschalter mit Wandler und
Schutzrelais einsetzen.

Zwei Staffeldiagramme sollen dieses The-
ma veranschaulichen. Das erste Diagramm
wurde mit der Software elcoPower und das
zweite mit Simaris curves erstellt (Bild 12
und 13). HH-Sicherungen verhalten sich zu
kompakten bzw. kurzschlussstrombegren-
zenden Leistungsschaltern immer dann se-
lektiv, wenn das Schmelzintegral der HH-SIi-
cherungen hinsichtlich des Bemessungs-
Ubertragungsverhéltnisses des Verteiltrans-
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formators gréBer als das Durchlassintegral dieser Schalter
ist. Es muss darauf geachtet werden, dass die Zeit-Strom-
Kennlinien der HH- bzw. NH-Sicherungen (Schmelz-
sicherungen allgemein) nur bis zu der Schmelz- bzw.
Ausschaltzeit von O,1s den realen Schaltzeiten entspre-
chen und somit fur die Beurteilung der Selektivitatsver-
héltnisse relevant sind. Die Ausschaltzeit der Schmelz-
sicherungen besteht aus der Summe von der Schmelzzeit
und der Loschzeit (Lichtbogenléschzeit).

Bei hinsichtlich des Bemessungsstroms des Schmelz-
sicherungseinsatzes kleinen Uberstrémen ist die Lichtbo-
genldschzeit so klein, dass sie vernachlassigt werden
kann. Die Schmelzzeit in der Zeit-Strom-Kennlinie ent-
spricht dann de facto der wahren Schmelz- bzw. Aus-
schaltzeit. Die Lichtbogenldschzeit steigt in Abhangigkeit
vom groBer werdenden Uberstrom an.

Bei sehr hohen Uberstrdmen (d. h. verhaltnismaBig ho-
hen Kurzschlussstrémen) bzw. sehr kurzen Schaltzeiten
von wenigen ms muss die Lichtbogenléschzeit unbedingt
berlcksichtigt werden.

Bei Schaltzeiten < 0,1's spricht man von sogenannten
virtuellen Schmelz- bzw. Ausschaltzeiten der Zeitstrom-
kennlinien. Die virtuellen Schmelz- bzw. Ausschaltzeiten
weichen erheblich von den realen Schmelz- bzw. Aus-
schaltzeiten ab und werden aus den oszillografierten
Kurzschlussstromverlaufen ermittelt. Man integriert die
Flache, welche die quadrierte Stromkurve mit der Zeit-
achse Uber die tatsachliche Schmelzzeit bzw. Ausschalt-
zeit bildet. Aus dieser Flache (Schmelzintegral bzw. Aus-
schaltintegral) bildet man dann ein Rechteck, bei dem
eine Seite dem Quadrat des Effektivwertes des unbeein-
flussten Dauerkurzschlusswechselstromes entspricht.
Die andere Seite entspricht dann dem Wert der virtuellen
Schmelz- bzw. Ausschaltzeit. Das Schmelzintegral der
Sicherung wird mathematisch wie folgt ausgedriickt:

ty
[ierdt
0

wobei £, die Schmelzzeit der Sicherung und ,(1)? das Qua-
drat des Momentanwertes des Kurzschlussstromes ist.
Die virtuelle Schmelzzeit der Sicherung ¢ _ errechnet sich zu:
t
[ierdt
t =0
Vs /k2
wobei /2 der quadratische Effektivwert der netzfrequen-
ten Komponente des unbeeinflussten Kurzschlussstro-
mes ist. Das Ausschaltintegral der Sicherung lautet:
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wobei ¢ die Ausschaltzeit der Sicherung und j(#)* das
Quadrat des Momentanwertes des Kurzschlusstromes ist.
Die virtuelle Ausschaltzeit der Sicherung ¢ errechnet sich
wie folgt:
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wobei /? der quadratische Effektivwert der
netzfrequenten Komponente des unbeein-
flussten Kurzschlussstromes ist.

Die Struktur der Kurzschlussschleife bzw.
der Kurzschlussimpedanz mit dem dazugeho-
rigen Kurzschlusswinkel (Winkel zwischen
dem Zeiger der treibenden Netzspannung
und dem Zeiger des Kurzschlusswechselstro-
mes) und der Zeitpunkt des Kurzschlussent-
stehens (Einschaltwinkel als Winkel zwischen
dem unmittelbar passierten Nulldurchgang
der treibenden Netzspannung und dem Zeit-
punkt des Kurzschlusseintrittes) bestimmen
neben dem Kurzschlussstrom und der trei-
benden Spannung den wahren Verlauf der
Zeit-Strom-Kennlinie  fir die Schaltzeiten
<0,1s.

Diese zwei Merkmale pragen das Loschin-
tegral der Sicherung.

Das Schmelzintegral wird als Sicherungs-
konstante bezeichnet.

Teilbereichs-HH-Sicherungen
und Lastschalter

Wir diskutierten bereits oben die normative
Forderung, dass die Sicherung den Transfor-
matoreinschaltstromstéBen widerstehen muss,
auch wenn sie an der unteren Grenze des er-
laubten Toleranzbandes liegt. Eine zweite For-
derung an die Sicherung besteht darin, dass
zum thermischen Transformatorschutz der
primarseitig  flieBende  Kurzschlussstrom
beim sekundarseitigen dreipoligen Transfor-
matorklemmenkurzschluss fur die zuldssige
Kurzschlussdauer von 2s festgelegt wird.
Die Sicherung muss diesen Fehlerstrom si-
cher abschalten, auch wenn sie an der obe-
ren Grenze des erlaubten Toleranzbandes
liegt. Zum kurzschlussstrombegrenzenden
Schutz der Verteiltransformatoren der Vertei-
lungsnetzbetreiber sowie der Industrie wer-
den Hochspannungslastschalter und strom-
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begrenzende Teilbereichs-HH-Sicherungen
eingesetzt, die Uber ein Schlagstiftsystem
verknUpft sind.

Das Zusammenwirken des Lastschalters
und der Sicherungen regelt die VDE 0671-
105. Fur die Auswahl des Lastschalters und
der Sicherungen ist der Ubergangsstrom
(transfer current) der Lastschalter-Siche-
rungs-Kombination maBgebend.

Fehlerstrome, die groBer als der Uber-
gangsstrom sind, missen dreipolig durch die
Sicherungen abgeschaltet werden. Bei Feh-
lerstromen, die kleiner als der Ubergangs-
strom sind, erfolgt die Abschaltung einpolig
durch die Sicherung sowie zweipolig durch
den Lastschalter. Es geht darum, dass hohe
Kurzschlussstrome — die in der Regel wegen
ihres hohen induktiven Anteils einen niedri-
gen Verschiebungsfaktor der Grundschwin-
gung aufweisen — bei ihrer Ausschaltung ho-
he Einschwingspannungen hervorrufen.

Der Lastschalter ist aufgrund der langsa-
men Verfestigung seiner Isolationsstrecke,
nicht fir die Abschaltung der Fehlerstrome
mit schnellen Spannungsanstiegen geeignet.
Das bedeutet, der Lastschalter kann hohe
Kurzschlussstrdéme nicht beherrschen und
muss von denen befreit sein. Die Sicherun-
gen mussen de facto hohe Kurzschlussstro-
me allein ausschalten.

Der Lastschalter und die Sicherungen
mussen deswegen aufeinander genau abge-
stimmt sein. Bei einem dreipoligen Kurz-
schluss haben die Fehlerstrdme in einem
symmetrischen Drehstromsystem die glei-
chen Amplituden und die jeweils zueinander
verschobenen Phasenlagen.

Aufgrund der Fertigungstoleranzen sind
die drei Sicherungen, flir die drei Phasen,
kennlinienmaBig nicht identisch. Die flinkste
der drei Sicherungen schmilzt, léscht und
setzt den Schlagstift frei. Der Schlagstift l6st
den Lastschalter aus.

Abhangig davon, ob die zweitschnellste Si-
cherung schneller schmilzt, oder der Last-
schalter schneller 6ffnet, wird der auf das
mittlerweile /3/2-fache des urspriinglichen
dreipoligen Kurzschlussstromes verminderte
Kurzschlussstrom  (zweipoliger) entweder
durch die zweitschnellste Sicherung, oder
durch den Lastschalter allpolig abgeschaltet.

Das im Anhang B der VDE 0671-105 be-
schriebene Verfahren zur exakten Bestim-
mung des Ubergangsstromes der Lastschal-
ter-Sicherungs-Kombination (mathematische
Bestimmung von AT) ist iterativ und relativ
kompliziert.

Der Lastschalterhersteller muss den fur
die Ermittlung des Ubergangsstromes erfor-

de 13-14.2016



derlichen Wert des Bemessungs-Ubergangsstromes des
Lastschalters sowie die Schalteréffnungszeit 7, dem Pla-
ner bzw. dem Errichter zur Verflgung stellen.

Der Sicherungshersteller muss hierfur die Sicherungs-
Schmelzzeit-Strom-Kennlinie zur Verfligung stellen.

Zur praktischen Vorgehensweise bei der Abschétzung
des tatsachlichen Ubergangsstromes der Lastschalter-Si-
cherungs-Kombination, wird in dem Schmelzzeit-Strom-
Kennliniendiagramm eine horizontale der Abszisse paral-
lel verlaufende Gerade mit dem Wert von 0,9 T eingetra-
gen.

Ihr Schnittpunkt mit der unteren dem Toleranzband
entsprechenden Schmelzzeit-Strom-Kennlinie ergibt den
abgeschatzten Wert des tatséchlichen Ubergangsstromes.

Da die Sicherungshersteller nur die mittlere Schmelz-
zeit-Strom-Kennlinie zur Verfigung stellen, muss der Pla-
ner bzw. der Errichter, entsprechend der doppellogarith-
mischen Aufteilung, die untere Schmelzzeit-Strom-Kenn-
linie der Sicherung mathematisch selber nachbilden.

Der so abgeschétzte tatsachliche Ubergangsstrom der
Lastschalter-Sicherungs-Kombination muss gemaB der
VDE 0671-105 die folgenden zwei Bedingungen erfillen.

Er muss kleiner als der Bemessungs-Ubergangsstrom
des Lastschalters sein und er muss ebenso kleiner als der
primarseitig flieBende Kurzschlussstrom bei dem sekun-
darseitigen  dreipoligen  Transformatorklemmenkurz-
schluss sein.

Gemeint sind dabei galvanische Kurzschlisse ohne
Zundung von Lichtbogen.

Da sich die Ermittlung des Ubergangsstromes der Last-
schalter-Sicherungs-Kombination in der Regel im schon
erklarten virtuellen Bereich (< 0,1s) der Schmelzzeit-
Strom-Kennlinie abspielt, der nicht dem realen Verlauf
der Schmelzzeit-Strom-Kennlinie entspricht, wird der so
ermittelte Wert des Ubergangsstromes in diesem Beitrag
absichtlich als abgeschatzt genannt.

Fehlerszenario am Transformator 1

Betrachten wir nun noch einmal den moglichen Fehler
am Transformator 1 des Praxisprojektes (Bild 3). Fur die
Erfillung der dynamischen bzw. mechanischen Kurz-
schlussfestigkeit der diesbeztglich kritischen Verbindung
zwischen der Erdungsschiene und der PE-Schiene des
Sammelschienensystems der NSHV ist hinsichtlich der
Lage der fehlerstromdurchflossenen Leiter eine adéquate
Befestigung dieser Kabel notig. Die Verbindung zwischen
dem Transformatorgehduse und der Erdungsschiene
stellt sich hinsichtlich der thermischen Belastung am kri-
tischsten dar. Fur die Uberprifung bzw. Bemessung der
thermischen Kurzschlussfestigkeit ist neben dem

e Effektivwert des Anfangskurzschlusswechselstromes,
dem thermisch gleichwertigen Kurzzeitstrom,

e dem Leiterquerschnitt,

e der thermisch gleichwertigen Kurzzeitstromdichte,

e der Bemessungskurzzeitstromdichte sowie

e der Bemessungskurzzeit

auch noch die Kurzschlussdauer von entscheidender Be-
deutung.
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Die Kurzschlussdauer fir den vom Trans-
formator 2 stammenden Anteil des Fehler-
stromes kann entsprechend der Einstellung
und der Gesamtausschaltzeit der beiden
Niederspannungstransformatoreinspeiseleis-
tungsschalter (siehe NS-LS aus den Bildern
2 und 3) ermittelt werden. Die Gesamtaus-
schaltzeit dieser beiden Leistungsschalter ist
die Summe aus der jeweiligen Schalteran-
sprechzeit, der jeweiligen Schaltereigenzeit,
der jeweiligen Verzogerungszeit bzw. der je-
weiligen Staffelzeit und der jeweiligen Licht-
bogendauer. Durch eine geeignete fachge-
rechte Einstellung ihrer Uberstromauslo-
sungssysteme konnen die beiden Leistungs-
schalter den vom  Transformator 2
stammenden Anteil des Fehlerstromes prob-
lemlos bzw. ordnungsgemaB ausschalten.

Um bei so einem Fehler-Selektivitat zu er-
reichen — d.h., dass dabei nicht die beiden
Transformatoren abgeschaltet werden -,
mussen die Uberstromausldsesysteme der
beiden Leistungsschalter neben den (bli-
chen Schutzfunktionen zusétzlich noch die
Richtungsentscheidung tbernehmen. In der
Praxis ist diese Funktionalitat i.d.R. in der
NS-Ebene eher selten gegeben.

Die Kurzschlussdauer fur den vom Trans-
formator 1 stammenden Anteil des Fehler-
stromes wird vom Ansprech- bzw. Auslose-
verhalten der Teilbereichs-HH-Sicherung
bestimmt. Die Teilbereichs-HH-Sicherungen
verfligen Uber ein definiertes Ansprech- bzw.
Ausléseverhalten, bei dem sie schmelzen
und lI6schen bzw. den Schlagstift aktivieren.
Dieses passiert erst ab einem Vielfachen ih-
res Bemessungsstromes — d. h. dem Bemes-
sungsmindestausschaltstrom. Alle Uberstro-
me, die kleiner als der Bemessungsmindest-
ausschaltstrom und groBer als der Bemes-
sungsstrom sind, gehtren dem sogenannten
verbotenen Bereich an.

Der Weg zur richtigen Sicherung

Der primarseitig flieBende Kurzschlussstrom
bei einem sekundarseitigen zweipoligen
Kurzschluss (bei Transformatoren der Schal-
tungsgruppe Dynb) weist in einem AuBenlei-
ter die gleiche Amplitude auf, wie bei einem
sekundarseitigen dreipoligen Kurzschluss.
Hierbei betragen die Amplituden in den an-
deren zwei AuBenleitern nur die Hélfte da-
von, so dass solche Fehler unproblematisch
und leicht durch die Auslésung der Siche-
rung in dem AuBenleiter mit der héheren
Amplitude geklart werden kénnen.

Kommt es in dem hier diskutierten Pra-
xisprojekt zu drei- und zweipoligen Fehlern
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auf der Sekundéarseite des Transformators, so
ergeben sich auf der Primérseite des Trans-
formators entsprechende Fehlerstrome, die
problemlos von den vorhandenen Teilbe-
reichs-HH-Sicherungen erfasst und abge-
schaltet werden konnen. Es ergeben sich
aber hinsichtlich der Transformatorschal-
tungsgruppe Dynb bei einpoligen Fehlern auf
der Sekunddrseite des Transformators ent-
sprechende kritische Fehlerstrome auf der
Primarseite des Transformators, die im ge-
nannten verbotenen Bereich der vorhande-
nen Teilbereichs-HH-Sicherungen liegen.

Die vorhandenen Teilbereichs-HH-Siche-
rungen waren im diskutierten Praxisprojekt
mit der temperaturbegrenzenden Funktion
ausgestattet, welche ja dazu dient, dass die
Sicherung nicht thermisch Gberlastet wird.
Sie soll konkret verhindern, dass sich die Si-
cherung nicht Gberhitzt und der Sicherungs-
kérper nicht zerplatzt. Bei einer Ubertempe-
ratur im Inneren der Sicherung, die auch
durch Fehlerstréme aus dem verbotenen
Bereich hervorgerufen werden kann, wird
der Schlagstift freigesetzt. Er st dann den
Lastschalter in der Lastschalter-Sicherungs-
Kombination aus, welcher dann wiederum
die dreiphasige Abschaltung vornimmt und
den Transformatorabgang vom Netz trennt.
Die vorhandene Lastschalter-Teilbereichs-
HH-Sicherungs-Kombination wird mit Si-
cherheit so einen Fehler am Transformator 1
abschalten.

Es ist praktisch jedoch schwierig, die Dau-
er dieser Abschaltung zu ermitteln, die das
Resultat der Wirkung der temperaturbegren-
zenden Funktion der Sicherung darstellt.
Manche Sicherungshersteller geben hierzu
auf Anfrage Auskunft. Andere stellen erwei-
terte Zeit-Strom-Kennlinien zur Verflgung,
welche die Wirkung dieser temperaturbe-
grenzenden Funktion enthalten. In der Praxis
sind Abweichungen davon méglich und es
gibt einen kleinen Bereich, der in diesen
Kennlinien nicht erfasst werden kann.

Die Abschaltung durch die Wirkung der
temperaturbegrenzenden Funktion hangt
neben der Hohe des Stromflusses, der Um-
gebungstemperatur der Sicherung, auch
noch von der Lage der Sicherung ab. Eine
exakte Aussage Uber die Fehlerdauer ist
schwierig zu treffen. Somit ist auch eine
Uberprifung oder Festlegung der thermi-
schen Kurzschlussfestigkeit der am Anfang
des Beitrages genannten Verbindung aus
dem Praxisprojekt schwierig.

Ein eventueller Austausch der Sicherung
ist nicht ganz einfach. Denn eine andere Si-
cherung, welche die vorhandene Sicherung

ersetzen soll, muss z.B. auch die Prifungen
nach VDE 0671-105 absolviert haben, damit
sie sich mit dem vorhandenen Lastschalter
kombinieren lassen darf. So eine unange-
nehme Situation wie diese muss aber nicht
eintreten. Sie kann im Vorfeld durch fach-
mannische Planung und Errichtung vermie-
den werden.

Fazit

Es empfiehlt sich also in der Planungsphase
die kleinsten Kurzschlussbelastungen aller
einpoligen Fehler auf der Transformatorse-
kundarseite zu ermitteln. Auch die, die sich
aufgrund der Netzkonfiguration nur »von
Hand« berechnen lassen. Anhand dieser kri-
tischen Kurzschlussbelastungen kann dann
ein adaquater Teilbereichs-HH-Sicherungs-
einsatz ausgewahlt werden. Dieser soll alle
aufgeflihrten Merkmale erflllen und zugleich
einen  Bemessungsmindestausschaltstrom
aufweisen, der kleiner als die genannten kri-
tischen Kurzschlussbelastungen ist.

Eine mit Fachkenntnis ausgewahlte Trans-
formatorinnenimpedanz bzw. glinstig ausge-
wahltes NS-Leitungsnetz kdnnen die Fehler-
strome bei einpoligen Kurzschlissen auf der
Transformatorsekundarseite glinstig beein-
flussen. So lasst sich erreichen, dass die
Stromstarken dieser Fehlerstréme oberhalb
des verbotenen Bereiches der Teilbereichs-
HH-Sicherungen liegen.

Es gibt eine weitere Alternative: Sie kann
angewendet werden, wenn im Netz aufgrund
kleiner  Anfangskurzschlusswechselstrom-
leistung der MS-Einspeisung, der groBen
Nullimpedanzen der NS-Kabel und vor allem
der groBen Transformatormit- und Transfor-
matornullimpedanz extrem niedrige Fehler-
stréme zu erwarten sind. In diesen Fallen

kénnen immer noch Vielbereichs- bzw.
Ganzbereichs-HH-Sicherungen  verwendet
werden.
(Ende des Beitrags)
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