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Elektrotechnik — Electrotechnique

Untersuchungen an Sicherungen

zum KurzschluBschutz von Kondensatoranlagen

Von A. M. Abdel-Asis und M. Lindmayer

In Kondensatorbatterien entlidt sich bei dem Kurzschluss ei-
nes Kondensators die gespeicherte Energie auf die Kurzschluss-
stelle, wenn nicht durch geeignete Sicherungen fiir eine recht-
zeitige Abtrennung der Schadensstelle gesorgt wird. Es werden
Schmelzleiter in Isolierstoffrohren mit und ohne Quarzsandfiil-
lung im Hinblick auf den Schaltspannungsscheitelwert, die
Léschzeit und die nach der Abschaltung noch vorhandene Kon-
densatorrestspannung  untersucht, wobei Querschnittsform,
Werkstoff, Linge und Gestaltung des Schmelzleiters, Innen-
durchmesser des Isolierstoffrohres und Kondensatorladespan-
nung variiert werden. Es zeigt sich, dass bandférmige, ungestujte
Kupferschmelzleiter in Sand die giinstigsten Abschalteigen-
schaften besitzen. Eine Verminderung der Schaltspannungsschei-
telwerte kann durch Stufung des Leiterquerschnittes erzielt wer-
den. Wegen der hierdurch bedingten lingeren Lschzeit kann da-
bei die Selektivitit beeintrichtigt werden.

1. Einfithrung

Fiir Kondensatorbatterien, die zur Speicherung grosser
Energiemengen dienen, verwendet man eine grossere Anzahl
parallel geschalteter Kondensatoren. Da bei solchen Konden-
satoren das Dielektrikum bis an die zulidssige Grenze bean-
sprucht wird, muss mit der Moglichkeit des Versagens eines
Kondensators durch Kurzschluss gerechnet werden. In diesem
Falle entladen sich die tibrigen Kondensatoren auf die Defekt-
stelle. Unzuldssige mechanische und thermische Beanspru-
chungen und moglicherweise eine Explosion des defekten Kon-
densators, in den sich die gesamte Energie entlddt, wiren die
Folgen. Sie konnen jedoch verhindert werden, wenn durch
geeignete Sicherungen sowohl die Hohe als auch die Dauer der
KurzschluBBstrome vor Erreichen unzuldssig hoher Werte un-
terbunden werden. Anzustreben ist dabei die selektive Ab-
trennung des defekten Kondensators, ohne dass die Sicherun-
gen der anderen Kapazititen ansprechen.

Im Institut fiir elektrische Energieanlagen der TU Braun-
schweig wird zur Zeit eine synthetische 50-Hz-Kurzschluss-
priifanlage fiir Schaltgerdteuntersuchungen mit einer Energie
von ca. 500 kJ aufgebaut. Die Anlage besteht im Endausbau
aus 168 Kondensatoren von je C = 670 uF Kapazitit, die in
14 Gruppen zu 12 parallelen Kondensatoren aufgeteilt sind.
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Dans le cas d'un court-circuit dans un condensateur d’une
batterie, 'énergie accumulée se décharge sur I'endroit de court-
circuit, si une séparation de cet endroit n’est pas opérée a temps
voulu par des coupe-circuit appropriés. Des fusibles logés dans
des tubes en matiere isolante, avec ou sans remplissage de sable
quartzeux, sont examinés en ce qui concerne la valeur de la ten-
sion de créte de coupure, la durée d’extinction et la tension rési-
duelle du condensateur, aprés la coupure, en faisant varier la
forme de la section, la matiére, la longueur et la forme du fusi-
ble, ainsi que le diamétre intérieur du tube isolant et la tension
de charge du condensateur. Ce sont les fusibles en ruban de
cuivre uniforme, logés dans du sable, qui présentent les proprié-
tés de coupure les plus favorables. Une diminution des valeurs
de la tension de créte de coupure peut étre obtenue par une gra-
duation de la section du fusible, mais il en résulte une moins bonne
sélectivité, parce que la durée d’extinction est alors plus longue.

Jede Gruppe stellt zusammen mit einer Induktivitit L einen
auf 50 Hz abgestimmten Reihenschwingkreis dar (Fig. 1). Die
Ladegleichspannung betrdgt bei Parallelschaltung sdmtlicher
Schwingkreise maximal 3 kV bzw. bei teilweiser Reihenschal-
tung 6 kV.

Im Zuge der Projektierung der Versuchsanlage wurden ge-
eignete Sicherungen zum Schutz der Kondensatoren entwik-
kelt. Uber die dabei durchgefiihrten Untersuchungen soll hier
berichtet werden.
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Fig.1 Prinzip der Versuchsanlage
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2.Vorgéange bei der Kurzschluss-Stromabschaltung
in Sicherungen

Das Prinzip besteht darin, durch Erh6hung der Spannung
an der Sicherung iiber die treibende Spannung hinaus den
Strom zu Null zu machen. Die dabei ablaufenden Vorginge
seien anhand der schematischen Darstellung einer strom-
begrenzenden Wechselstromabschaltung in Fig. 2 [1]?) erldu-
tert.

Der Sicherungsschmelzleiter in Luft, Sand oder auch OI [2]
wird zwischen 7o und 71 bis zur Schmelztemperatur erwirmt.
Bei raschem Stromanstieg, wo die Wirmeableitung vernach-

tL
lassigt werden kann, ist hierfiir das Schmelzintegral f i2dr
to
massgebend. Anschliessend erfolgt ein steiler Anstieg der Span-
nung, dessen Zustandekommen in der Literatur verschieden
gedeutet wird.

Eine Auffassung ist, dass diese Spannung durch Serien-
schaltung zahlreicher kleiner Lichtbogen zustandekommt, die
beim Zerfall des fliissigen Leiters in Tropfchen zwischen diesen
entstehen [3] («multiple arcing»).

Bei rascher Energiezufuhr tritt das Phdnomen der «Draht-
explosiony, d. h. ein rascher Ubergang zur Verdampfung und
damit eine plotzliche Widerstandserhohung bis zu mehreren
Zehnerpotenzen auf. Vermij [1] hat gezeigt, dass bei Kurz-
schlussabschaltungen in 50-Hz-Anlagen und -Netzen gemes-
sene Schaltspannungsspitzen nicht durch «multiple arcing»
zustandekommen koénnen, und dass vielmehr der Verdamp-
fungsmechanismus massgebend ist.

Hier existieren wiederum verschiedene Anschauungen. Die
eine geht davon aus, dass bei der explosionsartigen Verdamp-
fung der Kanal nahezu nichtleitend wird. Da der Strom infolge
der Kreisinduktivitdt zundchst unverindert bleibt, versucht die
Spannung auf sehr hohe, nur durch die Parallelkapazitiit be-
schrinkte Werte anzusteigen. Bei Erreichen der Durchschlag-
spannung erfolgt ein elektrischer Zusammenbruch der Gas-
strecke, der zu einem Lichtbogen fiihrt. Die Spitze der Schalt-
spannung entspricht der Durchschlagspannung [4]. Vermij [1]
zeigte durch Abschitzungen, dass bei den in Sicherungen vor-
liegenden Verhiltnissen der unter hohem Druck in iiberhitztem
Zustand entstehende Metalldampf bereits so weit ionisiert ist,
dass er eine merkliche, wenn auch um Grossenordnungen unter
metallischen Werten liegende Leitfahigkeit besitzt. Diese plotz-
liche Widerstandserh6hung, deren Geschwindigkeit vom
Stromanstieg abhingt und deren Anstiegszeit im Bereich von
ps oder Bruchteilen von ps liegt, fithrt zu Strom- und Span-
nungsverldufen, die auch bei Schaltungen mit Sicherungen auf-
treten (Fig. 2).

Die sich an den Schmelzleiterzerfall bei 71 anschliessende
Phase wird bestimmt durch den zeitlichen Verlauf des Wider-
standes, der von Prozessen der Expansion, der Wirmeablei-
tung aus dem und der Wirmezufuhr in den leitfihigen Kanal
abhéngt. Hier entscheidet sich, ob der Strom bleibend zu Null
wird und damit eine Loschung erfolgt (¢2 in Fig. 2) oder ob
ein Versagen eintritt.

Speziell fiir Sicherungen mit Sand als Loschmittel sind
einige unterschiedliche Vorstellungen iiber die Stromleitung
und den Wiarmetransport in diesem Zeitbereich zu erwihnen:
Nach Lohhausen [5] iibernimmt an Stelle des Schmelzleiters
die heisse Sinterraupe, die sich in der Schmelzleiterumgebung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2 Prinzipieller Strom- und Spannungsverlauf bei der
strombegrenzten Wechselstromabschaltung durch eine

Sicherung
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aus dem Quarzsand gebildet hat und die mit Leitermetall ver-
setzt ist, den Strom. Nach anderen Vorstellungen fliesst der
Strom in einem Plasmakanal, der sich aus dem verdampften
Leiter entwickelt hat. Vermij [1] betrachtet dabei die radiale
Wiirmeleitung aus dem Kanal als massgebend. Huhn [6] leitet
ein Bogenmodell ab, bei dem ein wesentlicher Teil der Bogen-
energic durch Plasmastromungen abgefiihrt wird, die vom
eigentlichen Bogenkanal durch zahlreiche, vom Sand gebildete
kleine Engstellen nach aussen gehen. Die von der Plasmastro-
mung abgefiihrten Teilchen werden durch Material ersetzt, das
an der Grenze zwischen Kanal und Loschmedium, die gleich-
sam eine Wand darstellt, verdampft und ionisiert wird.

3. Besonderheiten bei Kondensator-Sicherungen

In 50-Hz-Verteilungsnetzen der Energietechnik werden
Sicherungen, sicht man von Haushaltssicherungen ab, zumeist
als Niederspannungs-Hochleistungs (NH)- und Hochspan-
nungs-Hochleistungs (HH)-Sicherungen mit Nennstromstér-
ken bis zu einigen 100 A eingesetzt. Bei einem Kurzschluss
konnen unbeeinflusste Scheitelwerte bis zur Grossenordnung
von 100 kA bei Zeiten von mehreren Millisekunden nach
Kurzschlussentstehung auftreten. Zur wirksamen Strombe-
grenzung muss die Sicherung nach wenigen Millisekunden
durchschmelzen und ihre Spannung iiber den Momentanwert
der Netzspannung erhohen. Bei Kondensatoren treten im
Kurzschlussfall prinzipiell die gleichen Spannungs- und Strom-
verldufe auf, da der Kurzschlusskreis zusammen mit dem Kon-
densator einen Schwingkreis darstellt. Zum Unterschied zur
Wechselstromabschaltung bleibt lediglich nach dem Loschen
die zu diesem Zeitpunkt (72 in Fig. 2) vorhandene Spannung
als Kondensatorrestspannung stehen (in Fig. 2 strichpunk-
tiert). Die quantitativen Verhéltnisse liegen jedoch vollig an-
ders.;Der, Anstieg,auf Stromwerte, die ebenfalls im 100-kA-
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Bereich liegen konnen, erfolgt im vorliegenden Fall innerhalb
weniger 10 ps, d. h. die Strombegrenzung muss wesentlich
rascher als bei 50 Hz einsetzen.

Untersuchungen von Drahtexplosionen haben gezeigt, dass
bei steilen Stromanstiegen der Verdampfungsvorgang, d. h. der
Ubergang vom guten zum schlechten Leiter, im ps-Bereich
erfolgen kann [7]. Hierdurch lassen sich rasch hohe Spannun-
gen erzeugen, die zur Begrenzung und Ausschaltung des Stro-
mes dienen konnen. Da die Induktivititen von Kondensatoren
nur Bruchteile der Werte von Verteilungsnetzen betragen, ist
die in der Sicherung zu vernichtende Energie (/2 - Li%2) und
damit bei gegebener Spannungshohe die Zeit bis zum Null-
werden des Stromes vergleichsweise gering.

Mec Farlane [8] stellte bei Versuchen zur Entwicklung von
Kondensatorsicherungen fest, dass bei einem Sicherungs-
draht in Luft nach einer stromlosen (bzw. stromschwachen)
Pause («Dunkelpause» [9]) erneut der KurzschluBstrom zu
fliessen beginnt und erkliart dies mit einem elektrischen Zu-
sammenbruch infolge der Druckabsenkung bei der Expansion
des zunichst unter hohem Druck stehenden Metalldampfes.
Er beschreibt eine Sicherung, bestehend aus einem Kupferdraht
(Durchmesser 0,32 mm) in einem 25 cm langen, auf beiden
Seiten offenen Isolierstoffrohr von 6 mm Innendurchmesser.
Durch die Isolierstoffwand wird die Druckwelle reflektiert
und damit eine plotzliche Druckabsenkung verhindert [8]. Da
die dortigen Verhiltnisse (Ladespannung 20 kV, Einzelkapa-
zitit 8,5 puF) jedoch stark von den eingangs beschriebenen ab-
weichen, waren eigene Untersuchungen notwendig.

Ladegerat

Ladegerat

l-fl'[][].mm‘—‘ Rl

D
51 = N
c d 400 WuF =0,6 LH

LOOUF =06 WA 400 pF =0.6uh

Fig.3 Verwendete Priifschaltungen und ihre vereinfachten
Ersatzschaltbilder
a 1 Kondensator, Ix = 52kA,f= 6kHz
b 2 Kondensatoren, Igx = 80 kA, f = 5kHz
¢ vereinfachtes Ersatzschaltbild zu a
d vereinfachtes Ersatzschaltbild zu b
Ci 2 Kondensator ug Spannung an der Sicherung
D Draufschalter i  Strom iiber die Sicherung
N Nebenwiderstand Uy Kondensator-Ladespannung
S1,9,3 Sicherung
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Fig. 4 Ausschaltoszillogramm einer Kondensatorsicherung
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4. Durchgefiihrte Untersuchungen
4.1 Versuchsanordnung, Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung verschiedener Sicherungsausfithrungen
wurden die in Fig. 3 dargestellten Priifkreise verwendet.
Schaltung a bildet den Fall eines kurzgeschlossenen Konden-
sators nach. In Schaltung b speisen zwei Kondensatoren auf die
KurzschluBstelle (Draufschalter). Sie entspricht angen#hert
einem Kurzschluss in einer aus mehreren Kondensatoren be-
stehenden Batterie. Nur die in nichster Nachbarschaft der
KurzschluBstelle befindlichen Kondensatoren tragen anfangs
wesentlich zu dem iiber die KurzschluBstelle fliessenden Strom
bei, da bei rdumlich weiter entfernten Kondensatoren infolge
der hoheren Induktivitit sowohl die Frequenz als auch die
Amplitude und damit die Stromanstiegsgeschwindigkeit rasch
abnimmt. Schaltung b wurde mit den gestrichelt gezeichneten
Sicherungen auch zur Untersuchung der Selektivitit eingesetzt.
Die Induktivitdten der vereinfachten Ersatzschaltbilder wurden
aus den in der Legende zu Fig. 3 angegebenen, gemessenen
KurzschluBstromen und Resonanzfrequenzen ermittelt (Ohm-
sche Widerstidnde vernachlissigt). Die Sicherungen wurden bei
der Messung iberbriickt. Die 0,6-uH-Induktivititen setzen
sich aus der Eigeninduktivitit eines Kondensators und den
Zuleitungsstiicken zusammen. Da die dusseren Induktivitdten
grosser sind, hingt der Kurzschlulstrom vom Aufbau des
Kreises ab.

Es wurden draht- und bandférmige Schmelzleiter aus ver-
schiedenen Werkstoffen untersucht. Thre Querschnitte wurden
so bemessen, dass bei einer hochsten Belastung von drei 50-Hz-
Halbschwingungen von ca. 430 A (Effektivwert) die Entfesti-
gungstemperatur des Werkstoffes erreicht wird. Dabei wurden
konstante spezifische Widerstinde angenommen und die
Wirmeableitung vernachléssigt. Es ergaben sich folgende
Querschnitte: '

Cu: 4 x 0,1 mm und 0,7 mm @ (0,4 mm?)

Ag: 5 x 0,1 mm (0,5 mm?)

Al: 7 x 0,1 mm (0,7 mm?2)
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Durch die Wahl der Querschnitte wird ein — von der Lade-
spannung abhidngiger — minimaler DurchlaBstrom festgelegt,
da eine Begrenzung erst nach Erreichen des Schmelzintegrals
moglich ist.

Fig. 4 gibt ein charakteristisches Ausschaltoszillogramm
wieder. Beim Schliessen des Draufschalters steigt der Schwing-
strom an, widhrend die Spannung an der Sicherung gering
bleibt. Bei #1 erfolgt ein schneller Anstieg auf einen Scheitel-
wert Us, der den Strom rasch begrenzt und wieder abnehmen
ldasst. Als «Loschzeit» fr, wird die Zeit vom Beginn des steilen
Spannungsanstieges bis zum Augenblick, wo im MaBstab des
Oszillogrammes der Strom erstmalig zu Null wird, definiert.
Nicht in jedem Fall ist dies der Zeitpunkt der endgiiltigen
Loschung. Bei Versuchsanordnungen, die sich als weniger
geeignet herausstellten, wurde teilweise beobachtet, dass nach
lingeren Pausen (bis zu einigen 100 ps) nochmals Entladungen
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Fig. 5 Abhiingigkeit der Scheitelspannung Ug (a), der Loschzeit 11, (D)
und der Kondensatorrestspannung Uqp (c) von der
Sicherungsliinge /g bei querschnittsgleichen Driihten und
Bindern aus Kupfer in Luft (L) und Quarzsand (S).
Ladespannung Uy = 3 kV
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geziindet wurden. Ausser der von Mc Farlane [8] erwdhnten
Druckabsenkung kann fiir die Ziindung moglicherweise die
Aufheizung der Schaltstrecke durch den im Oszillogramm
nicht erkennbaren Reststrom [5] die Ursache sein.

Aus den Oszillogrammen wurden der Spannungsscheitel-
wert Us, der DurchlaBstrom I und die Loschzeit 71, ausgewer-
tet. Zudem wurde etwa 30 s nach dem Versuch die an der Kapa-
zitdt verbliebene Restspannung Ucr ermittelt. Alle in den fol-
genden Bildern eingezeichneten Messpunkte stellen Mittel-
werte aus mindestens 3 Versuchen dar.

4.2 Draht- und bandférmige Schmelzleiter in Isolierstoffrohren
mit und ohne Quarzsandfiillung

Versuche mit querschnittsgleichen draht- und bandformigen
Kupferschmelzleitern in Isolierstoffrohren mit und ohne Sand-
fiilllung wurden mit Schaltung a (Fig. 3) ausgefiihrt. Die ge-
nauen Abmessungen der Sicherungen gehen aus Fig. 5 hervor.
(Bei Versuchen ohne umgebendes Rohr traten hidufig die be-
reits beschriebenen Wiederziindungen nach einer Dunkelpause
auf, so dass diese Anordnung nicht weiter verfolgt wurde.) In
allen Fillen steigt die Scheitelspannung Us mit der Leiterldnge
Is zundchst an, um bei grosseren Lingen nahezu konstant zu
bleiben. Dieses Verhalten deckt sich mit Ergebnissen von
Baxter [3], die von Vermij [1] durch rechnerische Abschédtzung
erklirt werden. Ursache hierfiir ist die endliche Anstiegs-
geschwindigkeit des Schmelzleiterwiderstandes.

Die Spitze Us ist bei Draht durchweg hoher als bei quer-
schnittsgleichem Band. Als Grund kommt ein héherer Druck
im verdampften Material infolge der radialsymmetrischen An-
ordnung in Betracht. Ein Einfluss des umgebenden Sandes auf
die Spannungsspitze ist bei Draht nicht festzustellen. Dies ldsst
darauf schliessen, dass die Verhiltnisse im Zeitpunkt des Ver-
dampfens, wie Druck, Temperatur oder Kanaldurchmesser
hier nicht wesentlich beeinflusst werden. Hingegen bewirkt der
Sand bei bandformigem Leiter, der mit ihm auf einer grosseren
Oberfliche in Beriihrung steht, eine deutliche Erh6hung.

Wie aus Fig. 5b ersichtlich, liegt die Loschzeit tr, in Sand
unter den Werten von Luft (mit einer Ausnahme bei /s ==
40 mm), wobei sie von der Querschnittsform ziemlich unab-
hiingig ist. Abgesehen von der bei bandférmigem Schmelzleiter
hoheren Spannungsspitze kommt dies dadurch zustande, dass
in Sand der Widerstand und damit auch die Spannung an der
Schaltstrecke weit langsamer abnimmt als in Luft. Die zum
Nullwerden des Stromes erforderliche Spannungs-Zeit-Flache
wird deshalb bereits friiher erreicht. Vermij [1] fiihrt diese von
ihm ebenfalls festgestellte Tatsache auf zwei Ursachen zurtick:

a) In Luft erfolgt nach 7, (Fig.2) eine stidrkere Zunahme des
Querschnittes (Expansion) und deshalb schirferer Widerstands-
abfall;

b) Der Sand bewirkt eine grossere Energieaufnahme aus dem
Kanal.

Fig. 5¢c zeigt die Kondensatorrestspannung Ucr. Sie kann
als Mass fiir die Giite und Schnelligkeit der Abschaltung an-
gesehen werden. Eine hohere Restspannung bedeutet einen
geringeren Energieverlust aus dem Kondensator. Das Auf-
treten negativer Restspannungen bei den 40 mm langen Bén-
dern und Drihten ohne Sand bedeutet, dass die Loschung erst
so spit erfolgt, dass die Kondensatorspannung bereits ihre
Polaritit gewechselt hat. Aus Fig. 5 geht hervor, dass der
bandformige Schmelzleiter in Sand auf Grund seiner geringen
Loschzeit (Fig. 5b) und der hoheren Restspannung (Fig. 5¢)
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den anderen untersuchten Anordnungen iiberlegen ist. Bei
Erhohung der Schmelzleiterlinge /s tiber 80 mm hinaus wird
keine Verbesserung der Loschzeit 71, und der Restspannung
Ucr mehr erzielt. Bei den weiteren Versuchen wurden deshalb
stets bandférmige Sicherungsschmelzleiter der Linge Is =
80 mm in Quarzsand verwendet.

Sandgefiillte Sicherungen weisen neben den bereits genann-
ten noch weitere Vorziige gegeniiber Sicherungen mit unge-
fiilltem, offenem Isolierstoffrohr auf: wesentlich geringere
Geriduschbelistigung beim Schalten und kein Austritt heissen,
ionisierten Plasmas, das moglicherweise beim Kontakt mit
leitenden Anlagenteilen zu Folgestorungen fiihren kann.

Der Einfluss des Innendurchmessers d; des Hartgewebe-
rohres auf die Kondensatorrestspannung Ucr geht aus Fig. 6
hervor. Es wurde di = 10 mm gewéhlt, da bei VergrOsserung
keine Verbesserung mehr eintritt. Bei di = 6 mm zeigte sich
hiufig eine mechanische Zerstorung des Rohres, weil der fiir
die Ausbildung der Schmelzraupe zur Verfiigung stehende
Querschnitt zu gering ist. Bei grdsseren Rohren hingegen
nimmt die Schmelzraupe nicht den gesamten Bohrungsquer-
schnitt ein.

4.3 Schmelzleiter aus verschiedenen Werkstoffen in Sand

Es wurden Ausschaltversuche mit Schmelzleitern dquiva-
lenter Querschnitte von 80 mm Linge aus Kupfer, Silber und
Aluminium in sandgefiillten Rohren (Innendurchmesser
10 mm) durchgefiihrt. Als Energiequelle dienten zwei parallel-
geschaltete 400-uF-Kondensatoren (Schaltung b in Fig. 3).

Fig. 7a zeigt die DurchlaBlstrome Ip der Sicherung in Ab-
hi#ngigkeit von der Ladespannung Ug, die sich fiir die Werk-
stoffe kaum unterscheiden. Grund hierfiir ist, dass die Schmelz-
temperaturen #hnlich gestaffelt sind wie die zulédssigen Ent-
festigungsiibertemperaturen, die der Bemessung zugrunde la-
gen. Der anschliessende Spannungsanstieg iiber den Wert der
Kondensatorspannung und damit das Einsetzen der Strom-
begrenzung erfolgen so rasch, dass der Stromhochstwert Ip
hiervon in erster Nédherung unabhéngig ist. Die gestrichelte
Gerade in Fig. 7a stellt den prospektiven KurzschluBstrom-
scheitelwert Ix dar. Er wurde bei iiberbriickter Sicherungs-
strecke und bei Uc = 3kV zu [x = 80 kA ermittelt. Der
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Strombegrenzungsfaktor In/f betriagt bei 3 kV Ladespannung
etwa 0,5.

Fig. 7b gibt die Spannungshochstwerte Us als Funktion der
Ladespannung Uc wieder. Sie steigen in etwa linear an, wobei
die Werte fiir Silber um ca. 30 % iiber denen fiir Kupfer liegen.
Uber den Zustand der Schaltstrecke bei unterschiedlichen
Ladespannungen sagt die Spannung Us allein wenig aus, da
sie vom &dusseren Kreis und dem Stromverlauf abhidngt [1].
Fig. 7c zeigt deshalb die Widerstinde Rs = Ug/i in dem Augen-
blick, wo Us erreicht ist. [Im Gegensatz zu Kreisen mit hoherer
Induktivitit kann die Vereinfachung Rs = Us/Ip hier nicht
angewandt werden, da der Strom teilweise bereits deutlich
unter /p abgesunken ist, wenn die Spannung das Maximum Us
erreicht (siehe z. B. Fig. 4)]. Es ergibt sich, dass bei allen Werk-
stoffen der Widerstand Rs im Augenblick der vollstindigen
Verdampfung des Schmelzleiters [1] praktisch unabhéngig von
der Ladespannung und damit von dem der Verdampfung vor-
ausgehenden Stromanstieg und dem Strom zu diesem Zeit-
punkt ist.

In Fig. 7d ist die Restspannung Ucr am Kondensator bei
unterschiedlichen Ladespannungen Uc dargestellt. Dabei weist
Kupfer gegeniiber den anderen Werkstoffen eindeutig hohere
Werte auf, obwohl die ermittelten Loschzeiten sich nur gering-
fiigig unterscheiden und somit annidhernd gleiche Restspan-
nungswerte zu erwarten sind. Moglicherweise sind unterschied-
liche Restleitfdhigkeitsverldufe der Schmelzraupen hierfiir ver-
antwortlich, genaue Untersuchungen hieriiber wurden jedoch
nicht angestellt. Kupferschmelzleiter zeigten jedenfalls das
beste Verhalten.

4.4 Massnahmen zur Begrenzung der Schaltspannungen

Die maximal an den Sicherungen auftretenden Schaltspan-
nungen Us (Fig. 5a und 7b) koénnen ein Mehrfaches der Kon-
densatorladespannung betragen und damit die Isolation der
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Fig. 8 Schematische Darstellung der Wirkung gestufter Schmelzleiter

a Querschnitt Q*, bei dem die Verdampfungsgrenze
erreicht ist, als Funktion der Zeit r*

b schematische Spannungs- und Stromverlaufe

Anlage und das Dielektrikum der Kondensatoren gefdhrden.
Die an den Kondensatorklemmen und an den Wickeln auf-
tretenden Uberspannungen sind geringer als die vom Siche-
rungselement erzeugten, da der gesamte Kurzschlusskreis im
Prinzip ein Netzwerk aus den Schalt- und Wickelinduktivita-
ten der Kondensatoren und den Induktivitdten des dusseren
Kreises darstellt. Da eine genaue Berechnung Schwierigkeiten
bereitet, wurde bei Versuchen mit Schaltung b in Fig. 3 direkt
an den Klemmen eines der beiden Kondensatoren die Span-
nung oszillographiert. Es wurden Schmelzleiter aus Kupfer in
Sand (Lange 80 mm, Querschnitt 4 x 0,1 mm) verwendet,
deren Schaltspannung Us unter den gegebenen Verhiltnissen
im Mittel bei 9,2 kV liegt. Die Klemmenspannung erhohte
sich kurzfristig (~ 10 us) um im Durchschnitt 1,2 kV, im
Maximum 1,5 kV tiber die Ladespannung von 3 kV. Dies ent-
spricht einem Uberspannungsfaktor von 1,4; maximal 1,5.
Die Beanspruchung der Wickel liegt noch darunter, da an den
Zuleitungsinduktivititen zwischen diesen und den Klemmen
weitere Spannungsabfille auftreten. )

Eine zusitzliche Reduzierung der Schaltspannung kann
durch geeignete Formgebung des Sicherungsschmelzleiters er-
reicht werden. Es ist bekannt und wird in 50-Hz-Sicherungen
angewandt, dass durch stufenformige Querschnittstaffelung
ein gleichzeitiges Zerfallen des Schmelzleiters iiber seine ge-
samte Linge verhindert und die Schaltspannung dadurch re-
duziert werden kann [5; 10]. Durch den zeitlich gestaffelten
Zerfall ergeben sich mehrere aufeinanderfolgende Wider-
standserh6hungen mit entsprechenden kleineren Spannungs-
spitzen. Die Loschzeit und damit die umgesetzte Energie ist
jedoch hoher.
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Bei Anwendung dieses Prinzips fiir die Kondensatorsiche-
rungen sind zwei Besonderheiten zu berticksichtigen:

a) Die Linge einer Schmelzleiterstufe muss in dem Bereich liegen,
wo die Spannung Us annidhernd proportional mit dieser wichst,
nach Fig. 5a also weit unter 40 mm, da sonst keine deutliche Span-
nungserniedrigung erzielt wird.

b) Die Querschnitte der einzelnen Stufen diirfen sich nur gering-
fiigig unterscheiden, da die einzelnen Widerstandserhbhungen zeit-
lich rasch (Grossenordnung 10 ps) aufeinanderfolgen miissen. Dies
ist erforderlich, weil verhindert werden soll, dass die zuerst zerstorten
Strecken geringeren Querschnitts ihren Widerstand infolge Auf-
heizung und Expansion bereits zu stark vermindert haben, bevor die
nichste Strecke anspricht. Am Beispiel der Fig. 8 soll dies verdeut-
licht werden: Man kann vereinfachend davon ausgehen, dass fiir
einen bestimmten Querschnitt Q ein bestimmtes Grenzlastintegral

t
f i2dr erforderlich ist, um den vollstindigen Ubergang in den Dampf-
0
zustand, der von einer raschen Widerstandserh6hung begleitet ist,
zu erreichen.

t
e V f i2dt 1)
0

t ist dabei die Zeit des als sehr schnell verlaufend angenommenen
Ubergangs, gerechnet vom Kurzschlussbeginn. Legt man einen ver-
einfachten Stromverlauf entsprechend Fig. 8b zugrunde, bei dem
nach Zerstérung des ersten Schmelzleiterabschnitts der Strom linear
abnimmt, dann ergibt sich die in Fig. 8a gezeigte Abhdngigkeit
zwischen Querschnitt und Zeit. Beide Grossen sind auf den Zeitpunkt
der Zerstorung des engsten Querschnitts bzw. auf diesen Querschnitt
0, bezogen. Es zeigt sich, dass die Querschnittszunahme nur relativ
gering sein darf, da nach Ansprechen des ersten Schmelzleiter-
t
abschnitts die Zunahme von f i%d¢ nur noch langsam erfolgt. In
0
Wirklichkeit tritt im Kondensator-Kurzschlusskreis diese Verfla-
chung noch friiher ein, da infolge der geringen Induktivitdt und der
endlichen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der Strom bereits vor
der ersten Spannungsspitze abgeflacht wird (vgl. Fig. 4). Versuche
mit gestuften Sicherungsleitern haben ergeben, dass zur Erzielung
befriedigender Ergebnisse Querschnittsstufungen von <<5 % erfor-
derlich sind.
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Fig. 9 Ausschaltoszillogramm einer gestuften Kondensatorsicherung
ug  Spannung an der Schaltstrecke
Ug Scheitelwert der Spannung
Ugr Kondensatorrestspannung
i Strom iiber die Schaltstrecke
Ip  DurchlaBstrom
t;,  Loschzeit
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Fig. 10

Einfluss der Schmelzleiterform

auf die Scheitelspannung Ug und
die Kondensatorrestspannung Ucr
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Fig. 9 zeigt ein charakteristisches Oszillogramm einer er-
folgreichen Abschaltung durch einen gestuften Sicherungsleiter
in Sand (Form 6, Fig. 10), bei dem sich drei aufeinanderfol-
gende Zerfallsvorginge abzeichnen. In Fig. 10 sind Ergebnisse
von Schaltversuchen mit Kupfer-Leitern unterschiedlicher
Form in Sand gegeniibergestellt (Uc = 3 kV, Schaltung b nach
Fig. 3, Gesamtlinge aller wirksamen Schmelzleiterteile 80 mm,
kleinster Querschnitt Q; = 3,8...4 - 0,1 mm). Entsprechende
Versuchsreihen mit Silber und Aluminium brachten dhnliche
Ergebnisse. Da die DurchlaB3strome Ip im wesentlichen vom
geringsten Querschnitt abhédngen, treten hier kaum Unter-
schiede zwischen den Formen auf. Wie aus Fig. 10 hervorgeht,
schaltet der ungestufte Schmelzleiter, der die h6chste Spannung
Us verursacht, am besten ab (Kondensatorrestspannung Ucr
=1,8kV). Die anderen Querschnittsformen verringern die
Schaltspitze. Sie benétigen jedoch ldngere Zeit fiir die Lo-
schung, was sich in verminderten Ucr-Werten ausdriickt.
Besonders ungiinstig verhilt sich dabei die kontinuierlich zu-
nehmende Querschnittsform 2. Form 6 ist von allen Formen
mit variablem Querschnitt die beste, sowohl in Hinsicht
auf die Hochstspannung Us als auch die Restspannung Ucr.
Bei dieser Form bleiben die breiteren Stellen des Leiters zwi-
schen den eigentlichen Schmelzleiterabschnitten beim Ab-
schalten erhalten. Der Sand in diesem Bereich nimmt zusétzlich
Energie von den verdampften Teilen auf, wie die teilweise Sin-
terung auch an diesen Stellen zeigt. Hiermit ldsst sich erkldren,
dass diese Anordnung eine deutlich hohere Restspannung be-
wirkt als Form 5 mit querschnitts- und ldngengleichen Ab-
schnitten, die jedoch ohne Zwischenstiicke aneinandergereiht
sind.

Fig. 11 gibt nochmals fiir ungestufte und nach Form 6
gestufte Leiter die Schaltspannung Us (Fig. 11a) und Loschzeit
11, (Fig. 11b) als Funktion der Ladespannung Uc wieder. Er-
wartungsgemass ist die Loschzeit der gestuften Sicherung in-
folge der geringeren Spannung grosser.

4.5 Selektivitiit der Sicherungen

Die Selektivitdt verschiedener Sicherungen wurde in Schal-
tung b der Fig. 3, bei 0,5 bis 3 kV Ladespannung untersucht.
Die Schaltung bildet den pl6tzlichen Kurzschluss eines Kon-
densators (Draufschalter) nach, zu dem zwei weitere parallel-
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geschaltet sind. Die Sicherung S1 soll die Schadenstelle ab-
trennen, bevor S2 und S3 ansprechen. Da iiber die Schaden-
stelle und S1 der Summenstrom der anderen Sicherungen
fliesst, gelangt S1 stets vor den anderen Sicherungen auf die
Schmelztemperatur und damit an den Zerstorungsbeginn. Eine
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Fig. 11  Scheitelspannung Ug () und Loschzeit 71, (b)
in Abhiingigkeit von der Ladespannung U
1 gerader Leiter nach Fig. 10, Form 1
2 gestufter Leiter nach Fig. 10, Form 6
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Fig. 12 Querschnitt einer Kondensatorsicherung

4 Draht fiir Ansprechanzeige
5 Membran
6 Ansprechanzeige

1 Schmelzleiter
2 Quarzsandfiillung
3 Isolierstoffrohr

selektive Abschaltung ist dann gewihrleistet, wenn die Lo-
schung so rasch erfolgt, dass die Leiter der iibrigen Sicherungen
unterhalb des Schmelzintegrals (d. h. f i2dt bis zum Erreichen
der Schmelztemperatur) bleiben. Von den untersuchten Siche-
rungsleitern in Sand erfiillte das 80 mm lange, nicht gestufte
Kupferband (Querschnitt 4 - 0,1 mm) die Forderung. Bei glat-
ten Bidndern aus Silber und Aluminium sowie bei allen gestuf-
ten Bindern konnte die Selektivitdt nicht bis zur maximalen
Ladespannung eingehalten werden.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zur Entwicklung von Sicherungen zum
Schutz von Kondensatoren (Kapazitidt 400 uF, Nennspannung
3kV) haben ergeben, dass ungestufte Sicherungsleiter aus
Kupferband (Ldnge 80 mm) in Quarzsand gut zur Begrenzung
des KurzschluB3stromes sowie der Stromflussdauer geeignet
sind. Entsprechende Versuche mit dhnlichen Kondensatoren
von 670 pF erbrachten die gleichen Resultate. Ungestufte
Schmelzleiter erzeugen vergleichsweise hohe Spannungen, die
jedoch nur abgeschwicht an die Kondensatoren gelangen. Es

wurden Schaltiiberspannungen von durchschnittlich 40%,
maximal 50% an den Kondensatorklemmen ermittelt. Die
Schaltspannung kann, falls erforderlich, durch geeignet abge-
stufte Schmelzleiter (Form 6 in Fig. 10) auf weniger als die
Hilfte verringert werden, jedoch ist hierbei wegen der lingeren
Loschzeit die selektive Abschaltung der Fehlerstelle nicht mehr
gewdhrleistet.

Fig. 12 zeigt im Querschnitt die Ausfithrung einer Konden-
satorsicherung. Der Schmelzleiter (1) aus Kupfer (Form 1 nach
Fig. 10) befindet sich in der quarzsandgefiillten Bohrung (2)
des Hartgeweberohres (3). Der Raum ist durch eine Membran
(5) abgeschlossen. Ein diinner Draht (4) und eine Druckfeder
(6) dienen der Ansprechanzeige.

Derartige Sicherungen konnen ausser fiir den Sonderzweck,
fiir den sie entwickelt wurden, auch fiir den Schutz anderer
Kondensatorbatterien, die beispielsweise der Blindleistungs-
kompensation dienen, eingesetzt werden.
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