Energieverteilung

Nachrusten alterer NS-Schaltan-
lagen und -Verteilersysteme

G. VoB, Ladenburg; H.-J. Rubsam, Neuss

Die Nachriistung von Schaltanlagen iiber 1 kV Bemessungsspannung wird
nach einer angemessenen Ubergangszeit bis zum Oktober des Jahres 2000
weitgehend abgeschlossen sein. Wie ist jedoch die Situation bei alteren

Niederspannungs(NS)-Schaltanlagen?

Im Beitrag wird dargelegt, dafs die meisten NS-Schaltanlagen gegeniiber der
HS/MS-Technik einer strengeren Betrachtungsweise hinsichtlich des Unfall-
geschehens, der Storlichtbogengefahren und der Brandschadenverhiitung
unterliegen miissen und somit eher einer Nachriistpflicht unterzogen werden
sollten, um sie dem heutigen technischen Stand anzupassen.

. 1 Situation bei HS-(MS-)Anlagen

Obgleich die Unfallzahlen bei HS-Anlagen

im Vergleich zu NS-Anlagen deutlich nied-

riger sind, wurde bereits 1980 vom DKE-

Komitee K 222 mit der Inkraftsetzung der

DIN VDE 0101, Abschn. 4.4, eine An-

palBipflicht bei HS-Anlagen innerhalb von

20 Jahren eingeleitet. Dazu gehort z. B.

auch der Storlichtbogenschutz beim Bedie-

nen. Dieser kann vergleichsweise verbes-

sert werden durch

e Lasttrennschalter anstelle von Trenn-
schalter,

e Schaltfehlerschutz  fiir Trenn- und
Erdungsschalter (Verriegelungen),

e Bedienung der Anlagen aus sicherer
Entfernung,

¢ FEinbau von geeigneten Schutzvorrich-
tungen (Trennwinde).

Die VBG 4, Anhang 2 (01.10.96 ), besagt,

daf} diese oder vergleichbare technische

Mafnahmen bis zum 31. Oktober 2000 an

ilteren Anlagen durchzufiihren sind [1].

B 2 Ssituation bei NS-Anlagen

2.1 Unfallgeschehen

Die Berufsgenossenschaft der Feinmecha-
nik und Elektrotechnik stellt fest [2]: ,,Die
Zunahme der Unfille war im wesentlichen
auf vermehrte Niederspannungsunfille
zuriickzufithren. Von 632 Unfillen im
Jahre 1983 stiegen die Stromunfille sogar
auf 1430 im Jahr 1992. Danach nahm die
Zahl allmihlich wieder ab und liegt jetzt bei
1250. Grundsitzlich betrigt der Anteil der
Niederspannungsunfille seit Jahrzehnten
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etwa 90 % am gesamten Unfallgeschehen
durch elektrischen Strom*“.

Die BG weist auch auf die Unfallfolgen auf-
grund der Storlichtbogeneinwirkungen hin.
Nicht zuletzt aus dieser Erkenntnis heraus
wurde 1997 zum ersten Mal ein Priifverfah-
ren zu einer Storlichtbogenpriifung in die
DIN VDE 0660 Teil 500, Beiblatt 2 (Okto-
ber 1997) aufgenommen. Wie bei der HS-
Technik ist diese auf freiwilliger Basis (Ver-
einbarung zwischen Betreiber und Herstel-
ler) festzulegen. Namhafte Unternehmen,
ABB, ELEK, Klockner Moeller u. a.,
fithren diese Priifungen bereits seit Jahren
auf Kundenwunsch durch.

2.2 Betriebliche Beanspruchung
Elektrische  Energieverteilungen  sind
neben dem normalen Verschleil Jahr fiir
Jahr einer zunehmenden Strombelastung
ausgesetzt. Elektrische Energie wird z. B.
verstiarkt gebraucht, weil die Biiroeinrich-
tungen kontinuierlich technisch komfor-
tabler und gerétetechnisch besser ausge-
stattet werden. Gleiches gilt auch fiir den
Fertigungsprozef3 im Industriebetrieb, der
stindig weiter rationalisiert und automa-
tisiert wird. Wer denkt dabei an die NS-
Schaltanlage und deren zunehmende
Strombelastung ? In den meisten Féllen ist
dem Elektro-Fachpersonal gemifl Typen-
schild auch nur der Sammelschienen-Nenn-
strom der Anlage bekannt, der wichtige
maximale Bemessungsbetriebsstrom 7
aber unbekannt.

Dieser stindig steigende Bedarf elektri-
scher Energie (2 % bis 5 % pro Jahr) be-
deutet, in nur 20 Jahren tritt eineVerdop-
pelung gegeniiber den urspriinglich aus-
gelegten Werten auf. Folgenschwere Scha-
densfille sind somit vorprogrammiert.
Praktiker mit langjéhriger Erfahrung
weisen mit Nachdruck auf diese Gefahren-
quellen hin. Hier ist eine Nachbesserung in
den Bestimmungen dhnlich DIN VDE 0101
sinnvoll und notwendig [3][4][5][6].

Infolge einer Storung kann es zu erheb-

max

lichen Betriebsschdden oder infolge des
Betriebsausfalls zu ernsthaften Existenz-
problemen fiir ein Unternehmen kommen.
Schon die Folgekosten einer einstiindigen
Produktionsunterbrechung kann dem Be-
treiber einen Schaden von 50.000,— bis
100.000,— Mark verursachen [4].

B 3 Vorschlige zur Durchfithrung
von Priifungen

Zur kurzfristigen Beurteilung der NS-An-

lagen eignen sich die Uberpriifung

e auf Isolationsfestigkeit — mittels einer
StoBspannungspriifung [7],

o auf Hitzefelder (aufergewohnliche Wir-
me) — mittels einer thermographischen
MeBmethode [8] sowie

e Ermittlung des tatsichlichen, effektiven
Betriebsstroms — mittels Mef3zange oder
einfach zu handhabendem Mefgerit mit
Rogowskispule [9].

Eine genaue Netzversorgungs-Analyse ist
heute dringend erforderlich. Normale,
mittelwertbildende MefBgerite zeigen bei
vorhandenen Oberwellen durch nicht-
lineare Verbraucher innerhalb eines Ver-
sorgungsnetzes einen bis zu 40 % niedrige-
ren Wert an.

Des weiteren sollten die Funktionen von Si-

cherungs-Last- und -Trennschaltern (auch

von Sicherungsunterteilen) inspiziert und
eventuell Sicherungsschmelzeinsitze alte-
rer Bauart (mit hoher Verlustleistung!) ge-
gen neue, verlustleistungsarme nach DIN

VDE 0636 ausgetauscht werden. So 146t

sich vielfach die Gesamtverlustleistung und

damit die Warmebelastung der Schaltan-
lage vorab reduzieren und damit auch eine
potentielle Brandgefahr verringern.

Bei Schaltfeldern, die an der Grenze ihrer

Belastung liegen, ist ernsthaft und sehr

gewissenhaft {iber eine Erweiterung oder

einen Austausch der Schaltanlage nachzu-
denken, die dem heutigen technischen

Stand entspricht.

B 24 Aufgaben zur Nachriistung

Hinsichtlich der Nachriistung von NS-
Anlagen sind folgende Kriterien zu beach-
ten:

¢ Personensicherheit und Bedienungskom-
fort = ,Sicherheit fiir den Bedienenden*.

e Hoher Automatisierungsgrad und Storsi-
cherheit ( EMV ) = ,Sicherheit wahrend
des Betriebs*.

¢ Die zu erwartende Zunahme elektrischer
Energie macht notwendig:

— hohe KurzschluBfestigkeit (einschlief3-
lich Lichtbogen-Sicherheit)

— hohen Brandschutz (Sicherheit bei
abnormaler Wiarme und Feuer), ins-
besondere bei Einsatz und Auswahl
von Kunststoffen.
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@ StoBspannungspriifung an einem
Verteiler mit dem Priifgerat SIG 200
(S & S Systeme GmbH)

Der Zwang zur weiteren Rationalisierung
in der Planung, Herstellung und Errichtung
(w»preiswertes Angebot*) bewirkt:

e Die abgeschlossene elektrische Be-
triebsstétte steht teilweise nicht mehr zur
Verfiigung (der umbaute Raum wird aus
Kostengriinden nicht zur Verfiigung ge-
stellt).

e Die Aufstellung der Schaltanlage hat im
Lastschwerpunkt zu erfolgen, um Span-
nungsabfall und unnétige Verlustleistung
und Erwidrmung der Umgebung iiber die
Kabelldngen zu vermeiden.

e AuBerdem ist zu beachten, der Betrieb,
d. h. Schalthandlungen an den Schaltan-
lagen, erfolgt vermehrt durch Laien oder
durch unterwiesene Personen, da Elek-
tro-Fachkrifte kaum in kiirzester Zeit
verfiigbar sind.

Somit ist eine gewissenhafte Uberpriifung
erforderlich. Die genannten Kriterien be-
stimmen damit gegebenenfalls die Aufgabe
zu einer Nachriistung oder den Einsatz
einer Neukonstruktion auf der Grundlage
bestehender Vorschriften, Verordnungen
und Bestimmungen.
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© Auswirkungen eines
Lichtbogens innerhalb
einer Schaltanlage, ver-
ursacht durch Schalt-
iiberspannung und
Feuchtigkeit

4.1 Nachweis der Isolationsfestigkeit
Wo immer moglich, sollte eine Stof3span-
nungspriifung durchgefiihrt werden. Sie
entspricht den wirklich auftretenden Be-
anspruchungen, auch durch Uberspan-
nungen im Netz, am ehesten. Schwer-
wiegende Isolationsfehler lassen sich er-
kennen, bevor sie zu einer Gefahr wer-
den.
Die Isolationsfestigkeit einer Anlage
wird durch kurzzeitige Schaltiiberspan-
nungsspitzen beansprucht, die z. B. beim
Schalten von Schmelzsicherungen oder
strombegrenzender  Leistungsschalter
auftreten bzw. beim Ausschalten von
Schiitzspulen. Die Beanspruchbarkeit
der Luft- und Kriechstrecken wird durch
Verschmutzungen/Verunreinigungen,
wie Staub und Feuchtigkeit, stark herab-
gesetzt.
Die wichtigsten EinfluBgroBen auf die Iso-
lationsfestigkeit sind Temperatur, Schmutz
und Staub sowie die Luftfeuchte. Letztere
gerade bei einem schnellen Temperatur-
Riickgang. Dabei bildet sich Kondenswas-
ser auf den Oberflichen der Schaltgerite
und der umgebenden leitfdhigen Umbhiil-
lung.
Beispiel: In der im Bild @ dargestellten
Schaltanlage wurden mehrere Kompakt-
Leistungsschalter ,,dicht-an-dicht  auf
einer Montageplatte montiert. Bei der
folgenden Uberstrom-Abschaltung  des
Leistungsschalters wurde eine Schaltiiber-
spannung erzeugt. In Verbindung mit dem
Austritt ionisierter (leitender) Gase bei
relativ hoher Luftfeuchte sowie niederge-
schlagenem Kondenswasser auf der Monta-
geplatte und den Schaltgerdten wurde da-
mit ein Lichtbogen geziindet, welcher letzt-
lich die Anlage zerstorte.
Ursachen: Die verminderte Isolationsfestig-
keit durch Kondenswasserbildung und
Nichtbeachtung einer moglichen kurzzeiti-
gen Schaltiiberspannung bis zu 4 kV.
Empfehlungen:
e Priifung und Nachweis der StofBspan-
nungsfestigkeit der NS-Anlagen nach

DIN VDE 0110, z. B. mit dem Priifgerét
SIG 200 (Bild @) [6] mit dem zusiitzlich
gepriift werden:

Einschnitte in Leiterisolierungen, iiber-
sehene Fremdkorper, liegengelassene
Werkzeuge, Schwachstellen in der Isola-
tion sowie Nachweis und Festlegung der
Uberspannungskategorie in Koordina-
tion mit dem moglichen Verschmut-
zungsgrad.

e Montage von Kompakt-Schaltgeriten
auf Montageschienen. Bei hoher Pak-
kungsdichte ist besonders auf die Art,
Lage und Ausfithrung der Anschluf3tech-
nik (z. B. Kabelschuhe) zu achten. Aus-
reichende Wéirme-Abstrahlflichen, ins-
besondere nach hinten, sind zu gewahr-
leisten. Ansammlung von Staub und
Kondenswasser ist zu vermeiden.

4.2  Uberpriifung auf Hitzefelder/
aufergewohnliche Erwarmung
Bei der Planung von NS-Anlagen wird — so-
fern keine Angaben iiber die tatsdchlichen
Strome vorliegen — der Bemessungsbe-
lastungsfaktor gemdl DIN VDE 0660
Teil 500, Abschn. 4.7, Tabelle 1, eingesetzt.
Bei 10 und mehr Stromkreisen z. B. der
Faktor 0,6.
Verdndert sich jedoch bei steigendem
Energiebedarf in den Folgejahren dieser
Faktor in Richtung 1, so ist bei Schaltgera-
tekombination die Neujustage von Uber-
strom-Schutz- und Schaltgeréten erforder-
lichen oder der Austausch von Sicherungs-
schmelzeinsidtzen. AuBerdem é&ndert sich
die Belastung der zugehorenden inneren
Verdrahtung. Hier wird kaum (nie!) nach-
gebessert, und es kommt wie nachstehend
zum Ausfall.
Beispiel: In einem grofen Automobilwerk
kam es durch den nachtréglichen Anschluf3
weiterer und ,hoher-wertiger® Verbrau-
cher innerhalb einer typgepriiften Isolier-
stoff-Verteileranlage der Schutzart IP 55 zu
erhohter innerer Erwdarmung. Die Grenz-
erwirmung wurde {berschritten. Das
wiederum fithrte zum Abschmelzen der
Isolierstoffumhiillung der flexiblen Kupfer-
verbindungsschienen und folglich zur
Unterschreitung der Luft- und Kriech-
strecken sowie letztlich zur Lichtbogenziin-
dung. Erst nach einiger Zeit 16ste endlich
der zugehorende, entfernt installierte
strombegrenzende Leistungsschalter aus
und schaltete die Anlage ab.
Empfehlungen: Verbraucher, die vorwie-
gend im Dauerbetrieb gefahren werden
(z. B. Beleuchtungs-, Heizungs-, Kiihl- und
Liiftungsanlagen), sind bereits bei der
Planung gesondert zu betrachten.
AuBlerdem sollte auf dem Typenschild
dieser Schaltanlage der maximale Bemes-
sungsbetriebsstrom [, und nicht der
Sammelschienen-Nennstrom  angegeben
sein. Letzterer kann durchaus um 10 % bis
20 % erhoht werden, ohne Schaden zu ver-
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ursachen. Fiir die Gesamt-Anlage ist der

maximale Betriebssstrom entscheidend, da

sich der Errichter bei einer Anderung/Er-
weiterung an diesem Wert orientieren muf3.

Ausfallursachen. Unabhingig von einer

Uberschreitung zugelassener Grenztempe-

raturen und damit einer Gefdhrdung durch

Lichtbogenziindung  zwingen  weitere

Faktoren zu einer gewissenhaften Untersu-

chung, wie

e kompakte, vollkommen gekapselte
Gehiuse-Bauweise, Schutzart > IP 54,

e hohe Packungsdichte/kleinste Geréte-
Abmessungen = preiswertes Angebot,
(kleinstmogliche Bauform wird als
kostengiinstigste Losung erarbeitet/an-
geboten)

e Einsatz elektronischer Leistungs-Bau-
gruppen zur Automatisierung und damit
moglicher Oberwellenstrom bis zum Viel-
fachen des Nennstroms (s. Abschn. 4.3)

e hohe Verlustleistungen in den Gehiu-
sen/Schrédnken

e Gefahr einer Kondenswasserbildung (s.
Abschn. 4.1).

Dieses ist notwendig, um sowohl die Be-

triebs- und Funktions-Sicherheit als auch

einen hohen Brandschutz zu gewihrleisten.

Gerade diese Faktoren machen eine Uber-

priifung und stindige Uberwachung der

Schaltanlagen und Verteilersysteme, ins-

besondere nach Anderungs- oder Erweite-

rungsarbeiten, hinsichtlich der Hitze- bzw.

Wirmeentwicklung  erforderlich.  Sehr

héufig entstehen Isolationsfehler gerade

durch eine thermische Uberbeanspru-
chung, d. h. durch unzuldssige Erwdrmung
der Kunststoffe oberhalb zugelassener

Grenztemperaturen [6].

Weitere typische Schwachstellen in NS-

Schaltanlagen sind:

(3) Auswirkungen eines Lichtbogens inner-
halb einer stahlblechgekapselten Haupt-
verteilung, ausgelost durch Uberhitzung
von Sicherungsschmelzeinsatzen infolge
von Oberwellenstromen

* lose Schraubverbindungen?),

e unsachgemdf ausgefiihrte Klemm- und
Quetschverbindungen,

e ausgegliihte Federkontakte an NH-
Sicherungs-Trennschaltern und -Unter-
teilen.

Messungen. Um geféahrliche Warmenester,

Wirmestau sowie schadhafte Baugruppen

und Bauteile frithzeitig erkennen zu

konnen, sollten innerhalb der Wartungs-
und Uberpriifungsarbeiten zugehorende

Wirme- bzw. Temperatur-Messungen

durchgefiihrt werden. Hierbei bieten sich

beriihrungslos messende Infrarot-Thermo-
meter sowie Infrarot-Wiarmebild-Kameras
an?), bei denen aus sicherer Entfernung,
also ohne Gefahr einer direkten Be-
rithrung, wihrend des laufenden Betriebs

(4) Mef3werterfassung eines Stromabzweigs
- Standardausfiihrung des Mef3gerats auf
der Basis der Rogowski-Spule mit prakti-
schem Schnellverschluf3 der Mef3spule

Messungen durchgefiihrt werden konnen.
Durch eine Fritherkennung und damit
rechtzeitige  Instandsetzung/Erneuerung
lassen sich so Stillstands- und Ausfallzeiten
mit zugehorenden Folgekosten vermeiden.

4.3 Netzversorgungs-Analyse
Hier geht es weniger um das Thema ,,ver-
drosselte Blindleistungskompensation® als

1) Zu beachten ist DIN 43 673. Die darin angege-

benen Sollanzugsmomente sind gemif3 Erfah-
rungen der Praxis um 10 % zu iiberschreiten.
2) Hersteller solcher MeBgerite sind zum Beispiel:
IR-Thermometer, Fabrikat Raytek, Typ Rayn-
ger PM Plus. Hersteller: Raytek Sensorik
GmbH, 13189 Berlin.
Tragbare Wirmebildkamera, Fabrikat LAND,
Typ CYCLOPS T135. Hersteller: Land Infrarot
GmbH, 51381 Leverkusen.



Energieverteilung

vielmehr um eine ,,Erwirmung, Uberhit-
zung, Zerstorung* durch Oberwellen und
die dazu erforderliche Kenntnis der ,,Ver-
schmutzung“ des vorliegenden Versor-
gungsnetzes.
Der vermehrte Einsatz von nicht-linearen
Lasten?) fiihrt zu einer immer stirkeren
Verschmutzung bzw. Stoérung durch Ober-
wellen innerhalb des Stromversorgungs-
netzes.
Bestimmte Oberschwingungen heben sich
im Neutralleiter eines Dreiphasen-Vier-
leiter-Systems auf, andere addieren sich.
Das wiederum fithrt neben hoheren Stro-
men auch zu hoheren Frequenzen, speziell
im Bereich der 3. (150 Hz) und 5. (250 Hz),
teilweise auch der 7. (350 Hz) Harmoni-
schen.
Wechselstrome mit hoheren Frequenzen
rufen eine weitere Erscheinung hervor: In
benachbarten ferromagnetischen Werk-
stoffen (Stahlblech-Umhiillungen) entsteht
eine magnetische Induktion. Durch diese
wird in den leitfdhigen Werkstoffen eine
Wirkleistung erzeugt, die als Hysterese-
Verluste auftritt. Neben den iiber zu-
gehorende Leiter induzierten Spannungen
und damit erzeugten Stromen verursachten
Wirbelstrom-Verlusten konnen diese Verlust-
warmen eine erhebliche Uberhitzung be-
wirken. Die aktuellen Kenntnisse iiber die
Auswirkungen solcher Storquellen sind
notwendig und zukiinftig unumgénglich.
Beispiel: Der Schadensfall im Bild @ zeigt
eine NS-Hauptverteilung in einem Indu-
striebetrieb, bei welcher weder die Erwir-
mung noch die Netzversorgung iiberwacht
bzw. tiberpriift wurden. Durch schlechte
Anpassung von Netzdrosseln an die ange-
schlossenen Verbraucher (Thyristorgleich-
richter/Phasenanschnittsteuerung)  fiihrte
ein erhohter ,,Oberwellenstrom“ (Uber-
strom) zur Uberhitzung des zugehdrenden
NH-Sicherungsschmelzeinsatzes.  Dieser
platzte und ziindete einen Lichtbogen ge-
gen das geerdete Schranksystem. Der
Hauptschalter/Leistungsschalter 16ste erst
nach groBer Verzogerung aus, bedingt
durch den nur geringen Uberstrom.
Empfehlung:
e RegelmiBige Uberwachung der Er-
wirmung innerhalb der Schaltgerite-

3) Nichtlineare Lasten sind elektronisch geregelte
Schweiflstationen, leerlaufende Transformato-
ren und Motoren, elektronisch geregelte (thyri-
storgesteuerte) Motorantriebe mit regelbarer
Drehzahl, Computer, Drucker, Netzteile
(USV-Anlagen), Leuchtstofflampen mit elek-
tronischen Vorschaltgerdten u. a.

4) Priifgerite:

ROMETER (Bild @) der Firma Bauer Priif-

und MefBtechnik GmbH, 41516 Grevenbroich

gibt auBerdem Informationen iiber

— Analyse der Stromqualitét hinsichtlich des
Oberwellengehalts,

— verkettete Strome zur einfachen Fehleranalyse;

Fluke 40/41, Firma Fluke GmbH, 34123 Kasse,

zur Diagnose und Uberwachung von Stromver-

sorgungsnetzen.
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kombination, insbesondere nach Ande-
rungen/Erweiterungen.

e Aufspiiren von Wirmenestern? und
deren Begutachtung.

* Genaue Netzversorgungsanalyse tiber
ein Echteffektivwert—MeBgeréit“); nor-
male, mittelwert-bildende Mef3gerite
zeigen einen bis zu 40 % niedrigeren
Wert an.

. 5 Ausblick, Analyse, Anregungen

Angeregt durch die MaBBnahmen auf dem
Hochspannungs-(Mittelspannungs-)Sektor
fiir Schaltanlagen sollte man das Gebiet der
NS-Anlagen und -Verteilersysteme eben-
falls einer kritischen Analyse unterziehen.
Die sich hdufenden Schadensfille sind An-
laB3, die dlteren (iiber 10 Jahre) NS-Anlagen
zu iiberpriifen und die notwendigen MajB-
nahmen daraus abzuleiten. Hierzu gibt es
viele technische Moglichkeiten der Beurtei-
lung des Zustands der Anlagen und wie
durch eine Nachriistung einem Schaden
vorgebeugt werden kann.
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INFO Fachtagung

Am 16./17. November 1999 findet in
Manheim eine Fachtagung statt, bei der
die Nachristung von NS-Anlagen einen
Schwerpunkt bildet.

Die Organisation erfolgt durch die VDE-
Zentrale fir Tagungen in Frankfurt/M.
Tel.: 069/63 08-202

Fax: 069-96 31-52 13
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