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Schutztechnik

VDE 0671 Teil 105: Fortsetzung eines bewdhrten Konzeptes

Sicherer Schutz von Verteiltransformatoren
mit Lastschalter-Sicherungs-Kombinationen

Wenn es um die Absicherung von Verteil-
transformatoren geht, féllt es schwer, Infor-
mationen mit einem gewissen Neuigkeits-
wert zu geben. SchlieRlich geht es um
Transformatoren, die zum Teil schon seit
mehr als 30 Jahren installiert sind. Die zu-
gehdrigen Hochspannungs-Sicherungen
Uberwachen seit ebenso vielen Jahren
mogliche Fehlerstrome. In nur wenigen
Fallen war ein Austausch der Sicherungen
erforderlich, beispielsweise wenn es nach
einem Kurzschluss zur Abschaltung gekom-
men ist. Haufig sind die Sicherungen in
Lastschalter-Sicherungs-Kombinationen
integriert, und auch diese Schalter haben
im Storungsfall zufriedenstellend »ihren
Dienst« getan.

Was gébe es also zu berichten?

Mit dem Erscheinen der VDE
0671 Teil 105 ist nun eine gewisse
Verunsicherung aufgekommen. Ei-
ne Verunsicherung deshalb, weil
bei Verwendung von Lastschalter-
Sicherungs-Kombinationen alte,
bewidhrte Absicherungskonzepte
plotzlich infrage gestellt werden.
Bei ndherer Betrachtung ist jedoch
schnell festzustellen, dass in den
meisten Féllen eine Beunruhigung
nicht angebracht ist, da frithere
Vorgaben zum Schutz des Transfor-
mators ihre Giiltigkeit behalten.
Vorliegende Verdffentlichung soll
dem Fachmann eine Hilfestellung
bieten, eigene Absicherungskon-
zepte zu iiberpriifen, deren Richtig-
keit zu bestédtigen oder den Wechsel
zu einem geeigneteren Sicherungs-
einsatz herbeizufiihren.

Dipl-Ing. Heinz Ulrich Haas, Leiter der Forschung und Ent-
wicklung;

Dipl-Ing. Dipl.-Wirt-Ing. Dirk Wilhelm, technischer Projektleiter;
Siba GmbH & Co. KG, Liinen

Kriterien zum Schutz des Trans-
formators

Zunichst soll auf die fiir eine kor-
rekte Absicherung grundlegenden
Kriterien zum Schutz des Verteil-
transformators eingegangen wer-
den. Vorraussetzung hierfiir ist die
Kenntnis der Transformator-Nenn-
leistung, der zuldssigen Uberlast,
der Betriebsspannung, der relative
Kurzschlussspannung und des Ein-
schaltstroms (Inrush). Nachfolgend
und wie in Bild 1 veranschaulicht,
sind die Abhédngigkeiten zur Aus-
wahl eines geeigneten Hochspan-
nungs-Sicherungseinsatzes (HH-
Sicherung) aufgefiihrt:
°Die HH-Sicherung muss den

Transformator-Nennstrom, sowie

dessen zuldssige Uberlast fiihren

konnen. Hierbei diirfen die vorge-
gebenen Werte der Erwdrmung,
als auch die maximal zulédssige

Leistungsaufnahme einer mog-
licherweise verwendeten Schalt-
anlage nicht tberschritten wer-
den.

Der Einschaltstrom des Transfor-
mators betrédgt je nach Transfor-
matortyp und Grofle zwischen
dem 6- und 20-fachen seines Be-
messungsstromes iiber eine Dau-
er von 0,1 s. Diesem Einschaltim-
puls muss von der HH-Sicherung
widerstanden werden.

Uber die relative Kurzschluss-
spannung uk [%] des Transforma-
tors ergibt sich bei Einleitung ei-
nes dreipoligen Klemmenkurz-
schlusses auf der Sekundirseite,
der auf der Primirseite flieRende
Dauerkurzschlussstrom .. Die-
ser muss innerhalb einer festge-
legten Zeit, vom HH-Sicherungs-
einsatz abgeschaltet werden, um
ein Bersten des Transformators zu
verhindern.
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In: Bemessungsstrom des
Transformators

Imax: Zuldssige Uberlast des
Transformators

Inrush: Maximaler Einschalt-
strom des Transformators

Isc: Dauerkurzschlussstrom
auf der Sekundarseite des
Transformators bezogen
auf die Primérseite

HH-ZSK: Zeit/Strom-Kennlinie
der HH-Sicherung

NH-ZSK: Zeit/Strom-Kennlinie
der NH-Sicherung auf der
Sekundarseite des
Transformators bezogen auf
die Primarseite

HV-K: Kennlinie der
Schutzeinrichtung
auf der Speiseseite

Bild 1: Abhdngigkeiten beim Schutz des Transformators



* Im gesamten Absicherungskonzept
ist ferner die Selektivitat des HH-
Sicherungseinsatzes zu {iber- bzw.
untergeordneten Schutzorganen
zu beriicksichtigen. Wéhrend se-
kundérseitig die Niederspannungs-
sicherungen (NH-Sicherungen) in
die Betrachtungen einzubeziehen
sind, sind es auf der Speiseseite
Schutzeinrichtungen wie {iiberge-
ordnete Sicherungen, Relais etc.

Normen und Empfehlungen

Die Vorgaben zur Bestimmung
der geeigneten Absicherung von
Netztransformatoren konzentrie-
ren sich auf die internationale
Norm IEC 60787, sowie deren deut-
sche Ubersetzung VDE 0670 Teil
402. Werden die Hochspannungs-
Sicherungseinsétze in luft- oder gas-
isolierten Lastschalter-Sicherungs-
Kombinationen eingesetzt, miissen
Bestimmungen aus IEC 61271-105
bzw. VDE 0671 Teil 105 bertiicksich-
tigt werden. [2-5]

VDE 0670 Teil 402 beinhaltet {iber
die Festlegung der IEC-Schrift hin-
aus Empfehlungen (Tafel 1) fiir
Hochspannungssicherungen, wenn
niederspannungsseitig Transforma-
torschutzsicherungen der Betriebs-
klasse gTr nach VDE 0636 Teil 2011
verwendet werden. Die Empfeh-
lungen dieser Norm finden dartiiber
hinaus anwenderseitig eine grof3e
Akzeptanz, auch wenn auf der Se-
kundérseite des Transformators
statt der Transformatorschutzsi-
cherungen gTr Leitungsschutzsi-
cherungen gG nach VDE 0636 Teil
201 eingesetzt werden oder auch
kein Sammelschienenschutz vorge-
sehen ist. [6 - 7]

Fiir eine weitere Betrachtung ist
es wichtig, diese drei Einsatzfille zu
unterscheiden, da hierdurch ein
groflerer Bereich fiir die Zuordnung
des Sicherungs-Bemessungsstroms
zum Transformator gegeben ist. In
Bild 2 sind die drei Moglichkeiten
dargestellt.

Zur praktischen Veranschauli-
chung wird im Folgenden beispiel-
haft die Vorgehensweise fiir einen
Netztransformator mit 630 kVA bei
10 kV beschrieben. Der Einschalt-
strom wird mit zwolffachem Trans-
formatornennstrom und die rel.
Kurzschlussspannung mit ug=4%
iiber maximal 2 s angesetzt.

Im Fall A in Bild 2 wurden fiir die-
sen Transformator die fiir eine
Beriicksichtigung nach VDE 0670
Teil 402 relevanten Sicherungen
dargestellt. Es konnen Hochspan-
nungssicherungen mit einem Be-
messungsstrom von 80 und 100 A
verwendet werden (Tafel 1). Sekun-
dérseitig werden Transformator-
schutzsicherungen gTr mit 630 kVA
(909 A) eingesetzt. Fiir den Schutz
der Kabelabgidnge sind Nieder-
spannungssicherungen der Be-
triebsklasse gG mit maximal 400 A
moglich. Wie Bild 3 anhand einer
Gegentiberstellung der betroffenen
Kennlinien zeigt, arbeiten die drei
Sicherungsgruppen selektiv zuein-
ander. Im Falle eines Fehlerstroms
schaltet nur der jeweils im Lei-
tungszweig vorgeschaltete Siche-
rungseinsatz ab.

Den Schutz auf der Sammel-
schiene nach B in Bild 2 {iberneh-
men Niederspannungssicherungen
der Betriebsklasse gG. Als Bemes-
sungsstrom wird 800 A, als grofter
Wert unterhalb des Transformator-

Nennstroms, gewdhlt. Bedingt
durch den flinkeren Verlauf dieser
Sicherungen lassen sich HH-Siche-
rungen mit Bemessungsstromen
von 80 bis 125 A verwenden. Damit
verhalten sich auch hier alle drei
betroffenen Sicherungsgruppen se-
lektiv zueinander.

Gemadl Cin Bild 2 ist kein nieder-
spannungsseitiger Sammelschie-
nenschutz vorgesehen. Sofern ein
ausreichender Kennlinienabstand
der Hochspannungssicherungen
zum Inrush-Punkt des Transforma-
tors gegeben ist, konnen jetzt sogar
HH-Sicherungen mit Bemessungs-
stromen von 63 bis 125 A verwen-
det werden.

Kriterien zur Auswahl der
geeigneten Sicherung

Nachdem der Bemessungsstrom-
bereich der infrage kommenden
HH-Sicherungen definiert wurde,
ist nun die Auswahl der geeigneten
Sicherungstype zu treffen. Kriterien
sind hier die Bemessungsspan-
nung, die Betriebsklasse, der
kleinste und grofite Ausschaltstrom
sowie die Art des Schlagstifts:

* Die Bemessungsspannung Uy des
HH-Sicherungseinsatzes = muss
stets groler oder gleich der maxi-
malen Betriebsspannung U,,;, des
Transformators sein. Fiir den im
Beispiel verwendeten Transforma-
tor wére eine Bemessungsspan-
nung von 12 kV zu verwenden.

* Der Sicherungseinsatz muss tiber
ein ausreichend hohes Bemes-
sungs-Ausschaltvermogen I; ver-
fiigen. Ein typischer Wert fiir Si-
cherungen in der betrachteten
Bemessungsspannung ist 63 kA.

Absicherungsempfehlung

Bemessungs- Transformator-Scheinleistung in kVA
Spannung kV
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 800 | 1000
U= 4% u=5%

Hochstzuldssige Kurzschlufdauer 2 s

Nennstrome der Hochspannungs-Sicherungseinsitze in A
6/7,2 20 und 25 | 25 und 31,5 | 31,5und 40| 40 und 50 |50 und 63 | 63 und 80 [80 und 100 {100 und 125{125 und 160 160 160 und 200
10/12 16 16 20und 25 |25und 31,5 |31,5und 40| 40 und 50 | 50 und 63 |63 und 80 |80 und 100 (100 und 125125 und 160
20/24 10 10 16 16 16 und 25 25 25und 31,5 [ 31,5 und 40| 40 und 50 63 63 und 80
30/36 6,3 10 10 16 16 und 20 |20 und 25 25 25und 31,5( 31,5 und 40{40 und 50 | 40 und 50

Tafel 1: Absicherungsempfehlung nach VDE 0670 Teil 402



Zuordnung von Sicherungen
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Bild 2: Zuordnung von Sicherungen zum Transformator

* Bei dem Schutz von Transforma-
toren kommen iiblicherweise
HH-Sicherungseinsitze vom Typ
Teilbereich (Back up) zum Ein-
satz. Diese Sicherungseinsdtze
bieten einen Schutz beginnend
bei ihrem jeweiligen minimalen
Ausschaltstrom I;,, hinauf bis
zum bereits erwdhnten Bemes-
sungs-Ausschaltvermogen I;. HH-
Sicherungseinsétze der Siba besit-
zen einen I,;,, welcher zwischen
dem 3,2- bis 4-fachen Sicherungs-
bemessungsstrom liegt.

* Sofern eine Schaltanlage mit einer
dreipoligen Freiauslosung ver-

wendet wird, ist der Einsatz von
Sicherungen mit einem tempera-
turbegrenzenden Schlagstift be-
sonders zu empfehlen. Hohe, die
Schaltanlage oder die Sicherung
belastende Temperaturen werden
vom Schlagstift erkannt und
flihren zu seinem Ansprechen.
Dies wiederum fiihrt zur Trigge-
rung der Schaltanlage und zur
Unterbrechung des Fehlerstroms.
HH-Sicherungen des Herstellers
Siba sind bis zu einem Bemes-
sungsstrom von 160 A standard-
milig mit einem derartigen
Schlagstiftsystem ausgestattet. [8]
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Bild 3: Selektives Verhalten der Sicherungen (Fall A)

Einbeziehung der Lastschalter-
Sicherungs-Kombination in das
Schutzkonzept

In Hinsicht auf einen ausreichen-
den Schutz in Transformatorstrom-
kreisen, werden tiber die oben auf-
gefithrten Kriterien hinaus in VDE
0671 Teil 105 Bedingungen an das
Zusammenwirken von Lastschalter
und Sicherungen gestellt. In dieser
Norm ist abhdngig von der Héhe
des Fehlerstroms die Schaltaufgabe
fiir den Lastschalter oder die Siche-
rung festgelegt. Die Trennung er-
folgt dabei bei einem aus den
Schalterdaten und der Sicherungs-
Kennlinie zu ermittelnden Uber-
gangsstrom:
¢ Die Sicherungen haben alle Feh-
lerstrome groRer dem Ubergangs-
strom zu unterbrechen. Auch der
aus der rel. Kurzschlussspannung
ermittelte Kurzschlussstrom I
muss von den HH-Sicherungen
abgeschaltet werden.

Strome kleiner dem Ubergangs-
strom der Sicherungen werden in
einem Zusammenwirken von Si-
cherungen und Lastschalter un-
terbrochen. Dabei betétigt der Si-
cherungsschlagstift der erstan-
sprechenden Sicherung die drei-
polige Freiauslésung der Schalt-
anlage. Die Netztrennung findet
letztlich durch den Lastschalter
statt.

Zur Priifung dieser Abhdngigkei-
ten stellt der Schalterhersteller den
Bemessungs-Ubergangsstrom des
Schalters Itransfer und die Schal-
teroffnungszeit bei Schlagstift-
betdtigung T, zur Verfiigung. Vom
Sicherungshersteller sind die Zeit-/
Strom-Kennlinien der bevorzugten
Sicherungen zu verwenden. Um
das oben begonnene Beispiel wei-
terzufithren wird ein Bemessungs-
Ubergangsstrom des Schalters von
1.100 A und eine Schalter6ffnungs-
zeit von 45 ms zugrunde gelegt.

Die Bestimmung des Ubergangs-
stroms stellt den umfangreichsten
Teil in der Ermittlung des geeigne-
ten Sicherungseinsatzes dar. Dieser
Stroms wird im Hause SIBA mittels
des in VDE 0671 Teil 105 unter An-
hang B.2 genannten Verfahrens
»Mathematische Bestimmung von
AT« hergeleitet. Da sich die Kenn-
liniensteigungen der Siba-HH-Si-
cherungen im Zeitintervall der tib-



lichen Schalter6ffnungszeiten als
konstant erweisen, ist eine wesent-
liche Verkiirzung des ansonsten
aufwindigen Iterationsverfahrens
moglich. In Bild 4 sind die wesentli-
chen Schritte zur Berechnung des

Ubergangsstroms dargestellt.

Fiir die beispielhafte Berechnung
wurde ein Sicherungs-Bemes-
sungsstrom von 80 A gewdhlt, der
fiir alle drei Falle gemé&R Bild 2 ver-
wendbar wire. Aus der Berechnung
werden folgende Werte ermittelt:
Ubergangsstrom der Sicherung

=850A

Kurzschlussstrom Isc bei uy=4%

=910A

Es folgt der Vergleich des ermit-
telten Ubergangsstroms der Siche-
rung mit dem Bemessungs-Uber-
gangsstrom des Schalters:

* Ubergangsstrom der Sicherung x
Bemessungs-Ubergangsstrom des
Schalters

*850A%x1100A7?

Bedingung erfiillt mit Iy =80 A

In einem zweiten Vergleich wird
gepriift, ob der Ubergangsstrom
der Sicherung kleiner ist als der aus
der relativen Kurzschlussspannung
ermittelte Kurzschlussstrom:

e Ubergangsstrom der Sicherung
< Kurzschlussstrom Iy (bei uy
4%)

*850A<910A?

Bedingung erfiillt mit Iy = 80 A

Damit wiirde der Sicherungsein-
satz mit einem Bemessungsstrom
von 80 A die Bedingungen an einen
Transformatorschutz hinsichtlich
des relevanten Stands der Nor-
mung erfiillen.

SSK-Sicherungen, Spagat
zwischen den Standards

In wenigen Féllen ist nach einge-
hender Berechnung allerdings fest-
zustellen, dass die Schalterbedin-
gungen mit der bevorzugten Siche-
rung nicht erfiillt werden kénnen.
So verringert eine grolere relative
Kurzschlussspannung vy den Kurz-
schlussstrom, in unserem Beispiel
wiirde er mit 6 % nur 606 A betra-
gen. Ebenfalls wiirden niedrigere
Werte des Bemessungs-Ubergangs-
stroms oder eine kurze Schalteroff-
nungszeit zu einer Nichterfiillung
der Schalterbedingungen fiihren.
Es gilt, einen Sicherungseinsatz mit
einer flinkeren Kennlinie zu ver-
wenden, um einen Ubergangs-

Berechnungsschema
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1. Kennliniensteigung o
im Bereich der Schalter-
offnungszeit Ty ermitteln

2. Berechnung der Schmelzzeit
der erstansprechenden
Sicherung T
Tm = Ty x 0,874 /((1+0,13)0-1)

3. Ty an Kennlinie antragen
4. |1 ablesen
5. Ermittlung Iryansfer

aus der unteren

Zsk der Sicherung:
Iransfer = It X 0,935

Bild 3: Selektives Verhalten der Sicherungen (Fall A)

strom unterhalb des errechneten
Kurzschlussstroms zu erhalten.

Eine derartige Kennlinie wire die
des néchst niedrigeren Sicherungs-
Bemessungsstroms. Die Verwen-
dung dieser Sicherung hitte jedoch
den Nachteil einer hoheren Leis-
tungsabgabe und Erwidrmung. Da-
ritber hinaus konnte die Selektivitédt
zum nachgeschalteten Schutzorgan
infrage gestellt werden.

Im Hause Siba wurden Siche-
rungseinsidtze entwickelt, welche
unter gleichem Bemessungsstrom
ein deutlich flinkeres Verhalten bei
vergleichbar niedrigen Werten der
Leistungsabgabe aufweisen. Die Si-
cherungen unter der Bezeichnung
»SSK-Sicherungen« werden ver-
wendet, wenn obige Berechnung
zu einer Nichterfiillung der Schal-
terbedingungen fiihrte. Im Bemes-
sungsstrom-Bereich von 63-A-SSK
bis 160-A-SSK erlauben die Siche-
rungen in vielen Féllen die Verwen-
dung einer Schalter-Sicherungs-
Kombination, wenn sich die Stan-
dard-Sicherungen als zu »trage« er-
weisen. [9]

In einer Variante des obigen Bei-
spiels kommt bei einem uyk von 6%
eine Sicherung 80 A-SSK zum Ein-
satz:

* Ubergangsstrom der Sicherung

< Kurzschlussstrom (bei uy 6%)

850 A <606 A?

Bedingung nicht erfiillt mit Iy =80 A
» Ubergangsstrom der Sicherung

< Kurzschlussstrom (bei 1y 6%)

590 A < 606 A?

Bedingung erfiillt mit Iy = 80 A-SSK

Beziiglich des minimalen und
maximalen Ausschaltstroms sind
SSK-Sicherungen vergleichbar mit
den Standard-HH-Sicherungen. Bei
identischen Abmessungen ist die
Leistungsabgabe meist noch nied-
riger. Auch diese Sicherungen sind
mit einem temperaturbegrenzen-
den Schlagstift ausgertistet und er-
fiillen damit alle Forderungen, die
an einen modernen Transformator-
schutz gestellt werden.

Die Sicherungen haben bei den
Schalterherstellern internationale
Beachtung gefunden und wurden
in deren Empfehlungslisten aufge-
nommen.

Zusammenfassung

Sofern Lastschalter-Sicherungs-
Kombinationen nach VDE 0671 Teil
105 verwendet werden, ist die Er-
mittlung einer geeigneten Hoch-
spannungssicherung zum Schutz
der Verteiltransformatoren zumin-
dest im theoretischen Ansatz kom-
plizierter geworden. Wéhrend in
den meisten Fillen die seit vielen
Jahren bewédhrten Sicherungen
weiterhin im Einsatz bleiben kon-



nen, kann es in wenigen Féllen zum
Wechsel auf einen kleineren Be-
messungsstrom oder einen ande-
ren Sicherungstyp, der speziell auf
die Vorgaben der Norm ausgerich-
tet ist, kommen.

Bevor ein Sicherungswechsel je-
doch durchgefiihrt wird, sollte der
Schaltanlagenhersteller bzw. der Si-
cherungshersteller zu Rate gezogen
werden. Unter praktischen Ge-
sichtspunkten gilt es dann abzuwé-
gen, inwieweit die Anlagedaten ei-
ne Erweiterung der Vorgabewerte
zulassen und damit die Verwen-
dung der bisherigen Sicherung er-
moglichen.
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