Energieverteilung

Einhaltung der Grenzerwarmung
in NS-Schaltanlagen (2)

H.J. Riibsam, Meerbusch

Steigende Anforderungen an die Betriebswarmeabfuhr und das Isolationsver-
mogen eingesetzter Betriebsmittel sowie an die in den Folgejahren zu erwar-
tende hohere Anlagenauslastung durch eine weitere Energiebedarfssteige-
rung machen die Beriicksichtigung zunehmender Sicherheitsanforderungen,
eine laufende Bewertung des potentiellen Risikos und daraus abzuleitende
Maf3inahmen zur Schadensverhiitung bereits bei der Planung, Herstellung
und Errichtung von Schaltanlagen notwendig. Auch der zweite Teil des Bei-
trages stellt Losungen aus der Praxis vor, die eine hohe Funktionsfahigkeit

sicherstellen.

3.5 Kalibrationstemperatur bimetall-be-
hafteter Schalt- und Schutzgerate
Waihrend eine Kapselung in hoher Schutz-
art, z.B. IP54/IP55, Staub und Wasser von
den eingebauten Betriebsmitteln fernhalt
und damit die Einsatzbedingungen zu-
niachst verbessert, verschlechtert sich
gleichzeitig die Wirmeableitung/Liiftung.
Damit reduziert sich die Strombelastbar-
keit. Schaltschrianke in geschlossener Bau-
art hoher Schutzart beinhalten so gut wie
keine Luftzirkulation, keinerlei Wéarme-
transport/-stromung und unterstiitzen da-
mit die Bildung von ,,gefdhrlichen Warme-
nestern®.
Beispiel aus der Praxis: In einer Textilma-
schinenfabrik erfolgte innerhalb eines iso-
lierstoffgekapselten ~ Schrankverteilersy-
stems in Schutzart IP54 eine Uberlast-Ab-
schaltung von Leitungsschutzschaltern mit
einem Nennstrom von 16 A bereits bei ei-
nem niedrigen Betriebsstrom von < 12 A,
bedingt durch eine Umgebungstemperatur
von > 55°C innerhalb des Schaltschrankes.
Tafel @ zeigt die korrigierten Werte des
Nennstromes in Abhéingigkeit von anderen
Umgebungstemperaturen.
Fiir das thermische Ausloseverhalten gilt
fir Leitungsschutzschalter eine Bezugs-
temperatur von +30°C fiir den angegebe-
nen Nennstrom Iy (A).
Empfehlung: Beriicksichtigung der Kalibra-
tionstemperatur bimetall-behafteter
Schalt- und Schutzgerite, wie Leitungs-
schutz- (30°C), Fehlerstromschutz- (30°C),
Motorschutz- (35°C) und Leistungsschalter
(45°C) innerhalb der Schaltschrank-Umge-
bungstemperatur. Gegebenenfalls muss in
Abhéngigkeit von der Umgebungstempe-
ratur eine Reduzierung der Stromtragfihig-
keit beachtet werden.
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Anmerkungen: Der Vergleich beider Dar-
stellungen in Bild @ und Tafel @ zeigt,
dass die iibliche Typpriifung der Schaltge-
réte fiir die Beurteilung der Erwdrmung in
einer geschlossenen Schaltgeridtekombina-
tion nicht oder nur wenig hilfreich ist, da
auch die Schaltgerite ihren Nennstrom und
ihre Erwdarmung auf eine Umgebungstem-
peratur von durchschnittlich 35°C beziehen
und nicht, wie fiir den Einbau in einem
Schrank/Gehéuse erforderlich, auf minde-
stens +55°C. Die zuldssigen Grenzwerte bei
+55°C, teilweise auch dariiber, und in Ab-
hingigkeit der in Schaltgerdtekombinatio-
nen Ublichen Leitungslingen miissen beim
Schaltgeritehersteller  erfragt  werden.
Wenn die Schaltgeréte nicht iiber entspre-
chende thermische Reserven verfiigen,
muss ihr Bemessungsstrom soweit gesenkt
werden, dass die zuldssigen Grenz-
erwirmungen (Bezugstemperaturen) nicht
iiberschritten werden, um eine ein-
wandfreie Abschaltfunktion zu gewéhr-
leisten.

3.6. Be- und Entliiftungsstutzen

Bei Temperaturschwankungen, die beim
Ubergang von tagsiiber betriebener und
nachts abgeschalteter Anlage oder bei tag-
licher Sonneneinstrahlung und néchtlicher
Abkiihlung auftreten, entsteht das Problem
einer Betauung iiber die Schaltschrank-
dichtung. Beim Abkiihlen entsteht im In-
nern der Schaltanlage ein Unterdruck und
damit wird feuchte Auf3enluft in das Innere
gesogen und kondensiert. Gerade beim
Einsatz kompakter Schaltgerdte mit sehr
engen Kontaktabstinden zwischen den
AuBlenleitern und damit sehr beengten
Verhiltnissen zur Verschienung/Verdrah-
tung und zusitzlich bei einer Montage die-
ser Betriebsmittel auf Montageplatten kon-
nen Staub- und Schmutzablagerungen zwi-
schen den Kontakten bei zusétzlicher Kon-
denswasserbildung das Isolationsvermogen
deutlich herabsetzen. Beim Schalten entste-
hen Schaltiiberspannungen und damit ioni-
sierte leitende Gase, die eine Lichtbogen-
ziindung verursachen kénnen.

Beispiel aus der Praxis: Bei einer im
AuBlenbereich eines Hiittenwerkes errich-
teten  Stahlblechgehduseverteilung  in
Schutzart IP55 wurde stéindig Kondenswas-
ser innerhalb der Verteilung festgestellt.
Trotz vollstandiger Abdichtung und zusétz-
lichem Regen- und Sonnenschutzdach
konnte die Kondenswasserbildung nicht
eliminiert werden, Korrosion und Uber-
schldge waren die Folge. Ein Druckaus-
gleichsstutzen mit Insekten-Schutzgitter in
der Schutzart IP44 wurde an der Unterseite
der Verteilung angebracht, sodass ein
Unterdruck vermieden wurde und mogli-
ches Kondenswasser ablaufen konnte.
Empfehlung:

e Druckausgleichsstutzen oder Be- und
Entliiftungsstutzen bei Gehidusesystemen
oder Liiftungskiemenbleche — auch Luft-
ein- und Luftaustrittsfilter — in Schutzart

Tafel @ Belastbarkeit von Leitungsschutzschaltern in Abhangigkeit von der

Umgebungstemperatur
Nennstrom Umgebungstemperatur
Iy (A) 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

0,5 0,5 0,47 0,45 0,4 0,38 - -

1 1 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
2 2 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
3 3 2,8 2,5 2,4 2,3 2,1 1,9
4 4 3,7 3,5 3,3 3 2,8 2,5
6 6 5,6 5,3 5 4,6 4,2 3,8
10 10 9,4 8,8 8 7,5 7 6,4
16 16 15 14 13 12 11 10
20 20 18,5 17,5 16,5 15 14 13
25 25 23,5 22 20,5 19 17,5 16
32 32 30 28 26 24 22 20
40 40 37,5 35 33 30 28 25
50 50 a7 44 41 38 35 32
63 63 59 55 51 48 44 40
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IP54 bei Schranksystemen vermeiden einen
Unterdruck in der Kapselung und ermog-
lichen so einen Luftaustausch (Druckaus-
gleich) mit der Umgebung; eine Kondens-
wasserbildung wird verhindert.

¢ Innenbeheizung (Heizventilator) mit ge-
ringer Leistung bei grof3eren Schranksyste-
men, moglichst mittels elektronischem
Thermometer und kombiniertem Hygro-
meter gesteuert. Aber: Mogliche Abschal-
tung der Energieversorgung (z.B. bei
Nacht) beachten.

3.7. Festlegung des Leiterquerschnitts
Die Verlustleistung der inneren Verdrah-
tung ist teilweise mit tiber 50% an der Wir-
meentwicklung innerhalb einer Schaltanla-
ge beteiligt. Sie ist iiber die Leitungsquer-
schnitte wesentlich zu beeinflussen (Tafel
®). Entsprechend der VDE 0660 Teil 507 /
A2 (Entwurf), Anhang -B- wird der Be-
triebsstrom in Abhéngigkeit zur zuldssigen
Leitertemperatur, zur Lufttemperatur
innerhalb der Kapselung um den Leiter und
zur moglichen Leiterinstallation festgelegt;
im Schaltanlagenbau iiblich nutzt man hier
zur Auswahl die Gruppe 3 - frei verlegte
Leitungen.

Beispiel aus der Praxis: Bei einer Auswahl
und Festlegung von Querschnitten nach
Gruppe 3 der VDE 0660 Teil 507 (kleinster
Querschnitt bei hochstem Betriebsstrom)
und anschlieBender Verlegung der strom-
filhrenden Leitungen (= 10 A) in Kabel-
kanilen besteht die Gefahr auflergewohn-
licher Erwdrmung und damit Warmestau,
Schwelbrand oder Rauch.

3.8 Warmebestandige Isolierstoffe
Die obersten Gebote bei der Errichtung
von Starkstromanlagen in Neubauten wie
auch bei der Sanierung von Altbauten hei-
Ben:
e Vermeidung von Bréinden
¢ Einsatz schwerentflammbarer, selbstver-
loschender Werkstoffe und
e Verwendung chlorfreier (halogenfreier)
Kunststoff-Basisprodukte.
Die Richtlinien fiir den Brandschutz, spe-
ziell in Kabel- und Leitungsanlagen, hat der
Verband der Sachversicherer e.V. (VdS)
iiberarbeitet. Die Fassung 09.94 unter dem
Aktenzeichen VdS 2025 schreibt fiir be-
stimmte Bereiche den Einsatz von halogen-
freien Kabeln und Leitungen vor (selbst-
verloschend, raucharm, keine giftigen und
korrosiven Halogenverbindungen).
Beispiel aus der Praxis: EN 61082 schreibt
vor, dass elektrische Betriebsmittel, Schalt-
anlagen und insbesondere Beriihrungs-
schutzabdeckungen wie auch zu verlegende
Leitungen mit eindeutigen Kennzeichnun-
gen hinsichtlich der verwendeten Kunst-
stoffe zu versehen sind. Es gilt, bei der An-
wendung und dem FEinsatz von Kunststof-
fen in der Elektrotechnik den Trend zu
,,Billiglosungen* gerade bei Erstinvestitio-
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nen und hier speziell bei Abdeckungen,
Blenden, Schottungen, Isolierbéandern und
-schlduchen zu stoppen sowie die Kosten
und Risiken bei der spédteren Nutzung nach-
haltig zu bewerten und zu beriicksichtigen.
Empfehlung: Die in Schaltgerdten und
Schaltgerdtekombinationen verwendeten
technischen Kunststoffe miissen insbeson-
dere den Anforderungen zur Gewéhrlei-
stung der Brandschutz- und Funktionssi-
cherheit entsprechen. Angaben zur ,,Giite*,
z.B. von Abdeckungen/-platten und Schot-
tungen werden dargestellt in

¢ Glithdraht-Priifung nach VDE 0471 Teil
2-1 mit Priiftemperatur von min. 650°C;

e Priifung auf Entflammbarkeit (Gliihstab-
Priifung) nach VDE 0304 Teil 3 in der Stu-
fe BH 2-30 (friiher Stufe II b);

¢ Flammbestédndigkeit nach UL-Standard
94, z.B. Einstufung nach V-O, bedeutet:
Priifkorper miissen innerhalb von 5 Sekun-
den verloschen, die Watte darf nicht ent-
ziindet werden und ein Nachglimmen darf
30 s nicht iiberschreiten;

e Priifung auf Brandverhalten nach DIN
4102 Teil 1: Baustoffe der Klasse Bl =
,Sschwerentflammbar und selbstverlo-
schend*;

e Priifung auf Halogenfreiheit nach VDE
0472 Teil 815 bedeutet: Masse-Anteile be-
tragen fiir die Halogene Chlor <0,2%,
Brom, Jod und Fluor <0,1%. Spétestens seit
der Brandkatastrophe im Diisseldorfer
Flughafen weil jeder, wie geféhrlich
Rauchgase sein konnen. Insofern werden
deshalb halogenfreie oder zumindest halo-
genarme Bauteile verlangt.

Bei der Wahl von Kunststoffwerkstoffen
sind also Flammbestidndigkeit, giinstiges
Verhalten bei einer Lichtbogenziindung,
hohe Kriechstromfestigkeit und eine hohe
UV-Bestéandigkeit ausschlaggebend, und
das ohne Halogenzusitze. Der Schutz von
Leben, Gesundheit und Umwelt tritt in den
Vordergrund.

3.9  Anschlussschrauben und -klem-
men an Schienen und Geraten

Gemail VDE 0660 Teil 500, Abschnitt 8.1.2
befreit die Durchfithrung einer Stiickprii-
fung beim Hersteller den Errichter der
Schaltgerdtekombination nicht von der
Verpflichtung zu einer Uberpriifung der
Schaltgerdtekombination nach dem Trans-
port und nach dem Errichten (z.B. in Bezug
auf Lockerung von Schrauben oder derglei-
chen).

Keinesfalls sollten die Anschlussschrauben
und Anschlussklemmen an Stromschienen,
Schaltgeridten und sonstigen Betriebsmit-
teln weder bei der Herstellung noch nach
dem Transport und nach dem Errichten
(Aufstellen u. AnschlieBen) ,,bis zum An-
schlag® mit dem Schraubendreher oder
Schraubenschliissel angezogen werden. Lo-
se bzw. unsachgemaf (zu fest!) ausgefiihrte
Klemm- und Quetschverbindungen geho-
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Tafel @ Strombelastbarkeit isolierter Leitungen im geschlossenen Schaltschrank bei einer Luftumgebungstemperatur um den Leiter von 55°C

Quer- Leiter-Grenztemperatur 70 °C
schnitt =y 1
ovony i) d Lo dpdi
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Luftumgebungstemperatur im Schaltschrank um den Leiter 55°C
Verlegungsbedingung: Im geschlossenen Schaltschrank
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mm2 A A A A A A A A A A A A A A A
1,5 8 6 20 120 8 8 6 20 120 10 8 6 20 120 15
2,5 11 10 25 165 11 12 10 25 180 14 12 10 25 180 20
4 14 10 25 210 14 18 16 32 270 18 20 20 35 300 26
6 18 16 32 270 18 23 20 35 345 23 25 25 40 375 33
10 25 25 40 375 25 31 25 40 465 31 32 32 50 480 45
16 34 32 50 510 34 42 40 80 630 42 50 50 100 750 60
25 55 50 100 825 55 65 63 125 975 79
35 67 63 125 | 1005 67 85 80 160 | 1275 96
50 85 80 160 | 1275 85 115 100 200 | 1725 | 121
70 105 100 200 | 1575 | 105 149 125 250 | 2235 | 149
95 125 125 250 | 1875 | 125 175 160 315 | 2625 | 175
120 147 125 250 | 2205 | 147 210 200 400 | 3150 | 210
150 167 160 315 | 2505 | 167 239 200 400 | 3585 | 239
185 191 160 315 | 2865 | 191 273 250 500 | 4095 | 273
240 225 200 400 | 3375 | 225 322 315 630 | 4830 | 322
300 260 250 500 | 3900 | 290 371 315 630 | 5565 | 371

ren zu den typischen Schwachstellen in NS-
Schaltanlagen.

Beispiel aus der Praxis: Nach dem Trans-
port und nach dem Errichten wurden sdmt-
liche Anschlussschrauben und Anschluss-
klemmen der Schaltgerdtekombination auf
der Baustelle durch den Installateur ,,bis
zum Anschlag® nachgezogen. Eine durch
Federelemente vorhandene Federwirkung
wurde damit wirkungslos. Wiahrend des Be-
triebs erwédrmten sich die Kupferschienen,
nach abendlicher Abschaltung trat eine
Abkiihlung ein. Bei den Kupferschienen
trat ein Materialfluss ein, die Federwirkung
reichte nicht aus und somit war an dieser
Stelle ein ordentlicher Kontaktiibergang
nicht mehr gewihrleistet — ein Ausglithen
war die Folge.

Empfehlung: Samtliche Anschlussschrau-
ben und Anschlussklemmen mit einem
Drehmomentenschliissel unter Berticksich-
tigung der empfohlenen Anzugsdrehmo-
mente fiir Anschlussschrauben und An-
schlussklemmen an Stromschienen und
Schaltgeriten nach DIN 43673 Teil 1 befe-
stigen. Damit wird die Aufrechterhaltung
einer gentligenden Vorspannkraft sicherge-
stellt und ein Selbstlockern der Schraubver-
bindungen verhindert.

Mit einem schmalen Farbanstrich iiber
Schraube/Mutter und Gegenstiick sollte

910

vom Schaltanlagenhersteller die ,,richtige™
Montage quittiert werden. Damit kann
sich eine Uberpriifung nach dem Trans-
port und nach dem Errichten in Bezug auf
die Lockerung von Schrauben auf eine
optische und ggf. auf eine Stichproben-
kontrolle beschrianken; das gilt ebenso fiir
die Griindlichkeit anldsslich der War-
tung.

3.10 Aufstellen vor einer Wand

Bei einer Innenraum-Aufstellung betrigt
die angenommene Raumtemperatur -5 bis
+40°C und der Mittelwert iiber 24 Stunden
+35°C. Die relative Luftfeuchte liegt mit
50% bei +40°C oder 90% bei +20°C in
Grenzen, die bei langsamen Temperaturin-
derungen im Innenraum nur gelegentlich zu
einer Kondenswasserbildung fiithren.

Die Verlustleistung muss teilweise iiber die
Umbhiillung/Kapselung an die Umgebung
abgefiihrt werden. Die Warmemenge, die
aus einem Schrank oder Gehéuse abgefiihrt
werden kann, ist von der Differenz der
Temperatur im Innern der Kapselung zur
Umgebung abhingig. Je nach Schutzart des
Schrankes/Gehéduses und der Hohe der in
der Schaltgerdtekombination installierten
Verlustleistung ist die Lufttemperatur im
Innern der Kapselung um einige 10° hoher
als die dulere Umgebungstemperatur.

Beispiel aus der Praxis: Die Vergroerung
der Abstrahlfldche von Schrianken/Gehéu-
sen lasst sich nur in Einzelfillen realisieren,
da die Abmessungen, der Preis (!) und der
Aufstellungsort bauseits fest vorgegeben
sind.

Empfehlung:

e Bei einer Aufstellung vor einer Wand
empfiehlt es sich, die Errichtung der
Schaltanlage mit einem Abstand von
ca. 80..120 mm von der Wand vorzu-
nehmen; es wird damit eine ,, Kamin-
wirkung® zwischen Schaltschrankriick-
wand und Gebdudewand erzielt und eine
deutlich giinstigere Wairmeabstrahlung
(iiber die groBflichige Riickwand) und
Wirmeleitung (durch Kaminwirkung) er-
reicht.

e Bei einem Nischen-Einbau empfiehlt
sich, die Warmeabfuhr iiber diagonal an-
geordnete Liiftungskiemungen sicherzu-
stellen (vgl. Einbaukiihlschrank in der
Kiiche).

e Eventuell ist eine geringere Ausnutzung
der  Stromtragfihigkeit  eingebauter
Schaltgerite zu beriicksichtigen.

e Eine Senkung der installierten Verlust-
leistung ist auch durch die Erhéhung der
Querschnitte der inneren Verdrahtung
erreichbar.
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[ Zusammenfassung und Ausblick

Die thermische Uberbeanspruchung ist
noch immer die héufigste Ausfallursache in
modernen Schaltanlagen und Verteilersys-
temen. Hier gilt es, sowohl bei der Beurtei-
lung des Zustandes der Niederspannungs-
anlage und moglicherweise erforderlichen
Nachriistung zur Sicherstellung einer ho-
hen Funktionstiichtigkeit wie auch bei der
Beriicksichtigung von MaB3nahmen zur Ein-
haltung vorgegebener Grenzerwirmungen
installierter bzw. noch zu installierender
Betriebsmittel einzelne technische Mog-
lichkeiten zu nutzen, um einem Schaden
vorzubeugen.
Aktiver Schutz gegen zu hohe Schalt-
schrankerwirmung, Ansatzpunkte zur Be-
grenzung der Betriebstemperaturen auf der
Basis der ,,10 Gebote*:
e Ermittlung und Festlegung des maxima-
len Bemessungsbetriebsstromes fiir die
Schaltanlage
— Angabe des I, auf dem Typenschild
— u. U. Einbau eines Strombegrenzers
(Leistungsschalter, Sicherung oder der-
gleichen).
e Ermittlung und Beriicksichtigung mog-
licher Oberwellenstrome/-frequenzen.
¢ Ermittlung und Berticksichtigung innerer
Schaltschrank-Temperaturen.
e Auf innere und #uBlere Konvektion
(Luftstromung) achten.
e Waagerechte Fachboden (Schottun-
gen) in perforierter (gelochter) Ausfiih-
rung, um innere Luftstromung zu ge-
wihrleisten.
e Senkrechte Trennwinde (Schottwinde)
in geschlossener Ausfithrung, um Kamin-
wirkung innerhalb der Schaltanlage zu er-
zielen.
¢ Gegebenenfalls Schutzart einschranken
(IP43 statt > IP54).
* Montage von Hochstrom-Schaltgeriten
(=100 A) auf Montageschienen.
¢ Einbau wiarmeempfindlicher Gerite und
Bauteile an einem ,sicheren“ (kiihleren)
Einbauplatz im unteren Teil des Schalt-

schrankes; (Kalibrationstemperatur bime-
tall-behafteter Schaltgerite beachten).

e Eventuell Erhohung der Querschnitte
der inneren Verdrahtung (Gruppe 2
statt 3).

¢ Besondere Beachtung beziiglich der
Wahl von Kunststoffabdeckungen/Schot-
tungen; Baustoffklasse ,B1“ beachten;
schwerentflammbar und selbstverloschend.
¢ ,Richtiges® Anzugsdrehmoment bei
Stromschienen- und Schaltgeréte-An-
schliissen.

e Errichtung der Schaltanlage mit einem
Abstand von 80...120 mm vor der Wand.

e Berechnung der Grenzerwdrmung nach
VDE 0660 Teil 507 vornehmen, insbeson-
dere nach Erginzungen, Erweiterungen
etc.

Passiver Schutz gegen zu hohe Schalt-
schrankerwédrmung; ggf. sind weitere zu-
sédtzliche Maflnahmen zum Schutz gegen
zu hohe Betriebstemperaturen erforder-
lich:

e Druckausgleich zur Verhinderung von
Kondenswasserbildung (bei Gehdusesyste-
men).

¢ Diagonal angeordnete Liiftungskiemun-
gen fiir eine bessere innere Konvektion
(Luftstromung) bei Schranksystemen.

e Luftein- und Luftaustrittsfilter (Schutz-
art IP 54).

¢ Etagenliifter (,,Umluft-Quirl®) zur Ver-
meidung von Wérmenestern.

e Fremdbeliiftung (Filterliifter, optimal je
ein Lufteintritts- und ein Luftaustrittslif-
ter).

e Klimatisierung der gesamten Schaltan-
lage.

Ziel dieses zusétzlich erforderlichen Schut-
zes muss es sein, die Betriebserwidrmung in
Schaltanlagen und Verteilersystemen auf
ein erlaubtes, ungefdhrliches Mal3 zu be-
grenzen und eine hohe Funktionstiichtig-
keit auch unter Beriicksichtigung einer zu
erwartenden hoheren Anlagenauslastung
zu erreichen.

Die sich hdufenden Schadensfille sind auch
der Anlass, dltere Niederspannungsanlagen

standig in regelmidBigen Abstinden zu
iiberwachen und zu tiberpriifen und bei der
Planung und Ausfithrung neuer Schaltanla-
gen und Verteilersysteme notwendige
Mafnahmen zur Begrenzung bzw. Einhal-
tung vorgegebener Grenzerwarmung zu be-
achten. Bei Schaltfeldern, die an der Gren-
ze ihrer Belastung liegen, ist ernsthaft und
sehr gewissenhaft iiber eine Erweiterung
oder einen Austausch der Schaltanlage
nachzudenken, die dem heutigen techni-
schen Stand entspricht.

Nur wer in die Schadensverhiitung inves-
tiert (durch eine sichere Schaltanlagen-
Technik), kann mit einer Kooperation der
Schadensversicherung bei der Vertragsge-
staltung rechnen.
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