Manuskript eines Beitrages fiur den Elektropraktiker Heft 6/1981, dass fur die
Verdffentlichung vom Ministerium nicht freigegeben wurde, da durch die
Darstellung von mdglichen Fehlern und Schaden, angeblich das Ansehen der DDR

im Ausland Schaden nehmen und den Export von NS-Anlagen vermeiden wirde.

Storlichtbdgen in Niederspannungs-Schaltanlagen

J. Vogler, KDT, Berlin

Der Lichtbogen, eine technisch vielfach genutzte Erscheinungsform des elektrischen Stromes,
stellt, wenn er ungewollt in einer elektrotechnischen Anlage entsteht, eine Sach- und
Personengefahrdung dar, die jeder Fachmann aber auch jeder Laie, der mit elektrischen Anlagen
und Gerdten Umgang hat, kennen muss. Ursachen und Folgen der Lichtbogenstérungen im
Bereich der Hoch und Mittelspannungsanlagen sind allgemein bekannt und in den entsprechenden
Errichtungs-, Bedienungs- und Wartungsvorschriften sowie Standards fir diese Anlagen
bertcksichtigt. Das Personal, das zu diesen Anlagen Zugang hat, wird regelmafig im Rahmen der
Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutzbelehrungen auf die trotz aller technisch mdglichen
Schutzvorrichtungen verbleibende Restgeféahrdung hingewiesen, und es wird in den notwendigen

Verhaltensanforderungen geschult.



Im Bereich der Niederspannungsanlagen wurde bisher die Mdglichkeit einer Lichtbogenstdrung im
Allgemeinen ausgeklammert. In den letzten Jahren ist jedoch national als auch international ein
Ansteigen der Lichtbogenstérungen in NS-Anlagen, verbunden mit teilweise erheblichen Perso-
nen- und Sachschéden, zu beobachten. Es war daher notwendig, dieser Tatsache Rechnung zu
tragen und im Rahmen von Grundsatzuntersuchungen, Ursachen und Auswirkungen von; Licht-
bogenstérungen in Niederspannungsanlagen naher zu betrachten, um durch technische
MalBnahmen das Entstehen dieser Storlichtbdgen zu verhindern bzw. dort wo - trotz aller
technischen MalRnahmen - eventuell eine verbleibende Gefahrdung der Werktatigen vorliegt,
entsprechende Schutzmaflinahmen und Verhaltensregeln einzufiihren sowie die Erkenntnisse in

die Standards- und Errichtungs-, Bedienungs- und Wartungsvorschriften einflieBen zu lassen.

Beachtet man, dass die NS-Anlagen - von der Hausverteilung bis zum leistungsstarken
Industrieverteiler, - einschlieBlich der Schwerpunktlaststationen in den Kraftwerks-
Eigenversorgungsanlagen - diejenigen sind, die in der Kette der Energieversorgung den
zahlenmaflig groften Zugriff von Fachleuten und auch von Laien haben, so erhalt der
Lichtbogenschutz eine besondere Wichtung, die durch den humanistischen Grundgedanken des
sozialistischen Arbeitsschutzes, bei dem der Schutz des Werktétigen im Mittelpunkt jeder Neu- und

Weiterentwicklung steht, noch unterstrichen wird.

Die Existenz des NS-Storlichtbogens ist kein nheues Problem unserer Tage, sondern seit jeher
bekannt. Nur sind die Auswirkungen auf den Menschen und die Anlage durch die standig
steigenden elektrischen Leitungsdichten, verbunden mit dem Ubergang zu industriell gefertigten,
kleinrdumigen Baueinheiten, wesentlich groRer geworden. Auch haben die Forderungen der
technologisch bedingten hoheren Versorgungssicherheit zu veranderten Netzkonfigurationen
gefuhrt. Dadurch wurde besonders das Verfahren "Arbeiten an unter Spannung stehenden
Niederspannungsanlagen" geftérdert. Somit ist auch ein wesentlicher Unterschied zwischen den
Hoch- und Mittelspannungsanlagen und den Niederspannungsanlagen aufgezeigt. Die Lichtbogen-
schutzforderungen und Risikobetrachtungen beziehen sich in der Mittelspannungsebene immer
auf die geschlossene Baueinheit. In der Niederspannungsebene gilt es, neben diesen
Ausgangsfaktoren auch noch das Tatigkeitsfeld der "Arbeiten an unter Spannung stehenden
Anlagen” sowie das Arbeitsgebiet der "Arbeiten in der Nadhe von unter Spannung stehenden
Anlagen” mit einzubeziehen. Betrachtet man noch die Vielfalt der in den NS-Anlagen verwendeten
Bauteile und deren Generationen — Hausanschlusskasten, Gussverteilungen, SNV-K&sten und
verschiedene Varianten der fabrikgefertigten NS-Schaltfelder -, so ist zu erkennen, welch
komplizierte Aufgabe es ist, eine allgemeinglltige Regelung fur den Lichtbogenschutz dieser
Anlagen zu schaffen. Es ist daher notwendig, ausgehend von den mdglichen Ursachen und Aus-
wirkungen eines Storlichtbogens in der Niederspannungsebene, schrittweise das Risiko abzubau-

en.

Da der NS-Storlichtbogen keine erzeugnisspezifische Erscheinung ist, sondern in allen Bauteilen

der NS-Anlagen auftreten kann, wurden in Zusammenarbeit verschiedener Betriebe und
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Institutionen im Institut "Priuffeld fur elektrische Hochleistungstechnik® umfangreiche
Untersuchungen uber die Auswirkung und die Schutzmoglichkelten bei NS-Storlichtbogen
durchgefuhrt. Ziel der Arbeit war es, neben allen technischen Mdglichkeiten zur Vermeidung von
NS-Stdrlichtbogen, die Eignung von Korperschutzmitteln zur Abwendung von Geféahrdungen zu
testen.

1. Ursachen eines NS-Lichtbogens

Die Ursachen fir das Entstehen eines Storlichtbogens in der Niederspannungsebene sind sehr
unterschiedlich. Sie lassen; sich in drei Hauptgruppen einteilen, die tGberwiegend einzeln auftreten.
Kombinationen von Ursachen fir das Entstehen eines Storlichtbogens sind statistisch sehr
unwahrscheinlich, deshalb werden Kombinationen vorerst aus den Betrachtungen
ausgeschlossen.

Im Bild 1 sind diese drei Hauptgruppen in einer Verknupfung der moglichen Auswirkungen eines
NS-Stoérlichtbogens dargestellt. Im Gegensatz zu den Ursachen treten die Auswirkungen
Uberwiegend in einer Kombination der aufgezeigten Gruppen auf. Zur weiteren Analyse der
Ursachen-Auswirkungen-Beziehungen werden die jeweiligen Hauptgruppen in Untergruppen

aufgeteilt.

Ursachen

Handiungen l Uberspannungen lBotriebsmmelausfall

GegenmafBinahmen

-

NS-Storlichtbogen

~fs

Auswirkungen

Personengefahrdung Sachgefahrdung Netzgefahrdung

Gegenmafnahmen

Bild 1 :Verbindung von Ursachen und Auswirkungen eines Niederspannung-Stdrlichtbogens.

Die Hauptgruppe der Handlungen wird in Tafel 1 n&her dargestellt. In diesem Komplex sind die
Tiere einbezogen worden, da sie den rein technischen Hauptgruppen nicht zuzuordnen sind.

Tafel 2 zeigt den Komplex der Oberspannungen mit den Untergruppen der &uf3eren und inneren
Oberspannungen, speziell auf dem Gebiet der inneren Uberspannungen sind, bedingt, durch die

veranderten Netzkonfigurationen, grundsatzliche Arbeiten notwendig, um eine technisch sinnvolle
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und 6konomisch vertretbare Isolationskoordination den NS-Betriebsmitteln zu erhalten.

Tafel 1:

Arbeiten unter Spannung

- mangeinde Sicherung
- falsche Werkzeuge
- Zufall

- Leichtsinn

- Uberpriifung der Notwendigkeit
- Klare Weisung

- Strenge Kontrolle

- Information (ber Gefahren

- Schulung

- Belehrung

Handlungen
aligemeine Handlungen Tiere
- Sicherung unter Last - Beschadigung der Isolation
- Fehlhandlung - Uberbriickung der Strombahn
- Fehlbedienung

- Arbeiten in der Ndhe von unter
Spannung stehender Anlagen

MaRnahmen

- Sicherungslastirennschalter - Ordnung

- Sicherungslose Bauweise - Sauberkeit
- Konstruktion - Einzéunung
- Projektierung

- Schulung

- Belehrung

Hauptgruppe und Unterteilung des Komplexes ,Handlungen®

Uberspannungen

auRere Uberspannung

- direkt durch Blitzeinschlag

- Indirekt durch Blitzeeinwirkung

- Blitzeinschlag vergeordnetes Netz

- Blitzeinschlag in der Nahe

- Blitzschutz
- Ableiter

- Isolationskoordinierung

innere Uberspannung

-transiente Uberspannung
- zeitweilige Spannungserhdhung

- Oberschwingungen

Mallnahmen

- Ableiter
- Schaltgeraite
- Schutzbeschaltung

Tafel 2: Hauptgruppe und Unterteilung des Komplexes ,Uberspannungen®

Der Komplex "Ausfall von Betriebsmitteln" als dritte Hauptgruppe der Ursachen eines NS-

Storlichtbogens wird in Tafel 3 wiedergegeben. In der Untergruppe "Grenzwertiiberschreitungen”

werden auch die Ausfalle von Betriebsmitteln mit einbezogen, die aufgrund von verédnderten

Netzkonfigurationen eine héhere Beanspruchung ergeben, als sie in den gultigen Prufvorschriften

festgelegt sind. Als letzte Position in der Untergruppe "Wartung" wird die Whiskerbildung genannt.

Whisker sind diinne monokristalline Faden-Einkristalle, die bei Metallen und Legierungen unter
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spezifische Bedingungen wachsen kdnnen und besondere Eigenschaften hinsichtlich Zug- und
Schubfestigkeit haben sowie eine gute elektrische Leitfahigkeit besitzen. Sie Gberbricken die Luft-
bzw. Durchschlagstrecken und leiten so einen Lichtbogen ein.

Ausfall von Betriebsmittel

Grenzwertiberschreitung Schéden Wartung

- Schaltvermdégen - zufallige Schaden - lose Verbindungen

- Isolationsvermdégen - systematische Schaden - Verschmutzung

- thermische Uberlast - verdeckte Schaden - Kontrofie der Funktion
- mechanische Belastung - Zuveriassigkeit - Whisker

- Lebensdaueriiberschreitung - Qualitat

- unbekannte Netzparameter
- klimatische Bedingungen

MaRBnahmen
- Prejektierung - Fertigung - Batrieb
- Bestimmung der Parameter - Qualitst des Produktes - eindeutige Dokumentation
- Eignung der Gerate - praxisnahe Prifung - klare Weisung
- Beachlung bei Er.wenerung - Zuverlassigkeit - systematische Wartung
- |solationskoordinierung - Qualitat der Produktion

oY - lassi il
- thermische Koordinierung anvendsege hontrole

- Galtigkeit der Norm

Tafel 3: Hauptgruppe und Unterteilung des Komplexes "Ausfall von Betriebsmitteln"

Die aufgezeigten Ursachenkomplexe fir einen NS-Storlichtbogen sind keine Zusammenstellung
aller méglichen theoretischen Ursachendetails, sondern im Wesentlichen die Hauptpunkte aus den
Beobachtungen des Unfallgeschehens der letzten Jahre. Eine statistische
Wahrscheinlichkeitsaussage ist mit den bisher gewonnenen Daten nicht mdglich, wohl aber eine
Wichtung hinsichtlich der notwendigen SchutzmafRnahmen zum Verhindern von Storlichtbogen in
NS-Anlagen. Dabei steht der Ursachenkomplex "Handlungen" im Vordergrund, da ein durch
Handlungen hervorgerufener Lichtbogen fast immer eine direkte Lichtbogeneinwirkung auf die
handelnde Person zur Folge hat. Alle drei Ursachenkomplexe lassen sich bei strikter Einhaltung
der bestehenden Errichtungs-, Prif-, Wartungs- und Bedienvorschriften sowie guten konstruktiven
Lésungen auf ein Minimum reduzieren. Absolut vermeidbar werden Lichtbogenstérungen in NS-
Anlagen nie sein, da es keine absolut sichere Technik gibt und menschliches Versagen, trotz aller

intensiven Schulungen, nicht ausschlie3bar ist.

Daraus folgt, dass der beste Schutz des Werktatigen vor den Auswirkungen des Stdrlichtbogens
gegeben ist, wenn er nur an einer spannungsfreien oder geschlossenen unter Spannung
stehenden Anlage Handlungen ausfiihrt. Lasst sich trotz aller organisatorischen und technischen
Malnahmen das an einer unter Spannung stehenden NS-Anlage nicht vermeiden, so missen dem
Werktatigen zur Abwendung aller Gefahren geeignete Korperschutzmittel zur Verfugung gestellt

werden.



2. Auswirkungen von Stérlichtbdgen

Die physikalischen Auswirkungen eines Storlichtbogens sind sehr vielfaltig. Der Lichtbogen
Uberbruckt als Elektronen-lonen und Neutralteilchen enthaltendes und damit auf mindestens 5000
K erhitztes Gasvolumen den Raum zwischen den unter Spannung stehenden Leitern eines
Stromkreises. Dabei wird an den Sammelschienen oder Drahten von den Lichtbogenfulzpunkten
mit einer Lichtbogenkerntemperatur von etwa 5 000 bis 15 000 K standig Metall verflissigt und
verdampft.

Durch die eigenmagnetische Wirkung des Stroms wird dieses Material beschleunigt und vom
Entstehungsort wegtransportiert. Menge sowie Beschleunigung des verflissigten und verdampften
Materials sind vorwiegend vom Quadrat des Kurzschlussstroms und der Einwirkzeit abhangig.
Neben diesen primaren Verbrennungen werden alle in unmittelbarer Nahe des Lichtbogens
befindlichen Konstruktionsteile und Isolationsmaterialien mehr oder weniger mit verbrannt. Die bei
einem Stdrlichtbogen frei werdende elektrische Energie wird Gberwiegend in Warme und Strahlung
umgesetzt. Dabei entsteht im Gefal3 (Schrank, Pult usw.) der NS-Baueinheit ein Druck, der in
Abhéngigkeit von den gegebenen konstruktiven Bedingungen ein Ausstromen des erhitzten Gases
aus vorhandenen Offnungen oder bei zu hohen Werten eine Zerstérung des GefaRes bewirkt.
Beide Faktoren stellen sowohl eine Personen- als auch Sachgeféahrdung dar.

Grundsatzlich mul3 bei diesen Betrachtungen zwischen NS-Anlagen, die Uber strombegrenzende
Schaltorgane eingespeist werden und solchen, die in die Zeit-Strom-Kennlinie der Sicherungen
oder in die Staffelzeiten des Primar- oder Sekundéarschutzes fallen, unterschieden werden. Bei
den erstgenannten Anlagen, die den umfangreichsten Teil aller vorhandenen NS-Anlagen
darstellen, kann im Falle eines Storlichtbogens dieser nur bis zur Abschaltung durch das
vorgeordnete Schaltorgan brennen. Die Gesamtausschaltzeit (tag) bestehend aus der
Ausschaltverzugszeit (t,) und der Lichtbogenldschzeit des Schalters (t..g) Ubersteigt bei den
Schutzkennlinien der Sicherungen und EBL-Schalter nicht die 50-ms-Grenze. Ein Stérlichtbogen in
diesem Zeitbereich ist verbunden mit dem Auswurf von fliissigen, sehr stark beschleunigten
Partikeln und einer heil3en Gaswolke, die nur die unmittelbare Umgebung des Entstehungsortes
aufheizt. Thermische Zerstérungen sowie eine Entflammung von Materialien konnten bisher bei
diesen Storlichtbdgen nicht beobachtet werden. Ubersteigt die Lichtbogeneinwirkzeit diesen
Zeitwert, so nehmen die thermischen Zerstérungen einen beachtlichen Umfang an. Anlagen, fir
die diese Gefahr besonders zutrifft, sind Schaltanlagen mit  Primdr-  oder
Sekundarschutzausristungen in der Industrie. Bei diesen kommt nicht nur das Problem der
langeren Einwirkzeit, sondern, bedingt durch die hoheren Leistungsanforderungen, auch noch das

der gréReren Kurzschlussstrome hinzu.

Die langere Zeiteinwirkung hat auch bei den Anlagen, die durch die Zeit-Strom-Kennlinie der NH-
Sicherungen geschitzt werden, eine besondere Bedeutung (Einwirkzeiten des Lichtbogens liegen

im Sekundenbereich). In diesem Fall sind es Uberwiegend Unterverteilungen oder speziell
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Hausanschlusskasten in dem Bereich der Energieversorgung. Erschwerend wirkt aul3erdem, dass
beim Berechnen des kleinstmdglichen Kurzschlussstroms zum Festlegen des Auslosewerts des
Schutzorganes bisher der Lichtbogenwiderstand nicht mit einbezogen wurde. Dieser hat aber
einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den tatsachlich flieBenden Kurzschlussstrom,

wodurch es zu einer Verlangerung der Ausldsezeit kommit.

Aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen an NS-Schaltanlagen geht hervor, dass bei den
gegebenen konstruktiven Bedingungen und den verwendeten Luft- und Kriechstrecken in allen
Spannungsebenen gréRer 100 V mit der Existenz eines Storlichtbogens bis zur Abschaltung durch
das vorgeordnete Schutzorgan gerechnet werden mul3. Die Mdéglichkeit der Selbstverléschung ist
bei kleineren Betriebsspannungen vorhanden, bei Betriebsspannungen gréRer 500 V geht die

Wahrscheinlichkeit der Selbstverléschung jedoch gegen Null.

Personengefahrdung
direkter Kontakt indirekter Kontakt
- Verbrennung durch heile Gase - beschleunigte mechanische Teile
- Verbrennung durch heifle Partikel - brennende Kleidung
- Verbrennung durch Strahlung - heile Gase
- Verblitzung der Augen - toxische Stoffe
- Gehdrschaden - Verblitzung der Augen
- Schock - Schock
MaRnahmen
- Einschrankung der Arbeiten - lichtbogengeschitzte Baueinheiten

unter Spannung - lichtbogenfeste Baueinheiten

- Einschrénkung derArbeiten - schnellstmégliche Abschaltung
in der Nahe von Spannung - freie Fluchtwege

- tachnische Organisation - gute Belftung

- Tétigkeit nur mit ganzheitlich - Nachweis Lichtbogenschutz
geprufter KSM

Tafel 4: Hauptgruppe und Unterteilung des Komplexes "Personengefahrdung"

Von Bedeutung fur die Existenz eines Stdrlichtbogens in NS-Anlagen ist au3erdem die rdumliche
Umgebung. In einer offenen, weitrAumigen Schaltanlage hat der Lichtbogen die Mdoglichkeit sich
aufzuweiten und somit gute Voraussetzungen zum Selbstverléschen. Sind aber
Konstruktionselemente oder Wénde in der Nahe, so wird das vom Lichtbogen stark ionisierte Gas
an diesen Elementen reflektiert und es kommt standig zu Neu- oder Wiederzindungen des
Lichtbogens. Auch hier steigt mit kleiner werdendem Volumen und grof3eren Fillfaktoren die

Wahrscheinlichkeit der Existenz des Lichtbogens.



Sachgefahrdung

Primar Sekundar
- Zerstorung der Baueinheit - Betriebsausfall
- Wanderung des Lichtbogens - Produktionsstilistand
in andere Baueinheiten - Brandgefahr
- Gebaudeschaden
MaRnahmen
- schnellstmégliche Abschaltung - Netzgestaltung
- Begrenzung des Lichtbogens - Einhaltung der Schutzgrade
auf Entstehungsort - Abdichtung der Kabeleinfuhrungen

- Lichtbogenschottung

- Lichtbogenfullpunktfreie
Sammelschienen

Tafel 5: Hauptgruppe und Unterteilung des Komplexes "Sachgefahrdung"”

Netzauswirkungen

Umfang der Abschaltungen Wirksamkeit des Schutzes
- Lichtbogenwéchter - Beeintrachtigung der Wirksamkeit
- Lichtbogenwiderziindung des stromabhangigen Schutzes
- Totalausfall

MaRnahmen
- schnelistmdgliche Abschaltung - Stromunabhéangiger Schutz
- Begrenzung des Lichtbogens x Lulchtbogenwéchter
auf Entstehungsort - Uberprifung der Kennlinie des Schutzes

- Netzgestaltung - Einbeziehung des Lichtbogenwiderstandes

in die Berechnung des Auslésestromes

Tafel 6: Hauptgruppe und Unterteilung des Komplexes "Netzauswirkung"

Betrachtet man die Zusammenstellung der Auswirkungskomplexe in den Tafeln 4 bis 6, so steht,
wie schon beschrieben, die Personengefahrdung an erster Stelle. Dabei ist zwischen dem direkten
Kontakt mit dem Lichtbogen bei Anwesenheit einer Person an der getffneten Baueinheit und dem
indirekten Kontakt an der geschlossenen Baueinheit zu unterscheiden.

Die Lichtbogenfestigkeit und der Personenschutz fir die geschlossene Baueinheit kann analog zu
den praktizierten Losungen bei den Baueinheiten der Mittelspannungsebene erreicht werden.
Entsprechende Forderungen sind in TGL 200-0645 “Fabrikgefertigte Baueinheiten fir
Nennspannungen bis 1000 V Ws und 1500 V Gs* enthalten und werden in den Blattern 20
"Lichtbogenschutzforderungen” und 21 "Lichtbogenschutzprifung”, die z.Zt als Entwurfe vorliegen,

prazisiert.



3. Koérperschutzmittel

Der Personenschutz an der getffneten NS-Baueinheit fur den Fall eines Stdrlichtbogens kann nur
durch eine Korperschutzausristung, die der Werktatige tragt, erreicht werden. Aufgrund der
physikalischen Forderungen an die Korperschutzmittelausrustungen, stellt das Anwenden
derselben auf jeden Fall eine gewisse Erschwernis dar. Arbeiten an unter Spannung stehenden
Anlagen sollten deshalb auf das technisch und volkswirtschaftlich notwendige Minimum reduziert
werden und alle anderen technischen und organisatorischen Mdglichkeiten zum Vermeiden dieser
genannten Arbeiten ausgenutzt werden. Sind Arbeiten an unter Spannung stehenden Anlagen
nicht zu umgehen, so sollte auf jeden Fall versucht werden, den Schutz auf die kleinstmégliche
Auslosezeit zu stellen, um im Falle einer Lichtbogenstérung, die durch die Handlung des

Arbeitsausfiihrenden eingeleitet wird, eine sehr geringe Einwirkzeit des Lichtbogens zu erreichen.

Die Personengefahrdung beim Auftreten eines Storlichtbogens in NS-Anlagen besteht in

nachfolgenden Faktoren:

Verletzungs- und Verbrennungsgefahr durch vom Lichtbogen ausgehende feste, flissige
und dampfférmige, sehr heil3e, stark beschleunigte Partikel.

Verbrennungsgefahr durch in Brand geratene Kleidungsstticke.

Da die Lichtbogenauswirkungen strom- und zeitabhangig sind, galt es, im Rahmen der
Untersuchungen die Einsatzgrenzen der gebrauchlichen Arbeitsschutzkleidungen zu ermitteln. Es

standen zwei Ausristungen zur Verfligung:

Kategorie 1
Schweil3er-Schutzanzug aus Baumwolle (Arbeitsschutzanzug ASK-Nr. 351/352) und

Gesichtsschutzschale aus Golzalon 0,5 mm am Arbeitsschutzhelm ASK-Nr. 1021/1023
(entsprechend der Dokumentation des VEB Stickstoffwerkes Piesteritz) sowie Arbeitshandschuhe
aus Leder bzw. Plast ASK-Nr. 1546, 138, 154, 143, 144, 152.

Kategorie 2
Isolierender Arbeitsschutzanzug fir Arbeiten unter Spannung in NS-Anlagen bis 380 V, PUR gelb,

ASK-Nr. 739 und Golzalonschale 1,5 mm am Arbeitsschutzhelm (entsprechend der Dokumentation
des VEB Stickstoffwerk Piesteritz) sowie Arbeitsschutzhandschuhe aus Leder bzw. Plast ASK-Nr.
1546, 138.

Die Untersuchungen erfolgten mittels einer Versuchspuppe, der die zu testende

Arbeitsschutzkleidung angelegt wurde. Ein Schaltfeld-Phantom stellte die NS-Anlage dar (Bild 2).



Bild 2:Versuchsanordnung mit Schaltfeld-Phantom und Versuchspuppe.

Im Bild 3 sind die Auswirkungen eines Lichtbogens von 26 kA bei einer Einwirkzeit von 500 ms zu
sehen. Deutlich die flissigen Partikel zu erkennen, die bis zu 10 m weit fliegen. Die entstehende
Qualmwolke hat ein groRes Temperaturgefélle. In den Randzonen der Qualmwolke betragt die
Temperatur etwa 300 K und nur in einem kleinen Zentrum etwa 3000 K. Zur Darstellung dieser
heilRen Zone wurden Silhouettenaufnahmen wahrend der Gasamtbelastungszeit eines Prifstol3es
angefertigt. Vom gleichen Kamerastandort wie fur Bild 2 wurden Aufnahmen mit einem starken
Graufilter angefertigt. In den Bildern 4 bis 6 sind Silhouetten bei den unterschiedlichen Licht-
Bogenbeanspruchungen zu sehen. Die Abhangigkeit der Auswirkungen von der Stromhdhe und

Einwirkzeit ist klar zu erkennen.
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Bild 3:gedffnetes Schaltfeld mit Versuchspuppe wéhrend der Belastung mit 25 kA bei 660 V und
500 ms Einwirkzeit

Bild 4: Silhouette der Lichtbogenbeanspruchung mit 10 kA, 380 V, 55 ms
Bild 5: Silhouette der Lichtbogenbeanspruchung mit 17 kA, 380 V, 45 ms
Bild 6: Silhouette der Lichtbogenbeanspruchung mit 15 kA, 730 V, 120 ms

Als Beurteilungskriterium der Eignung der Kérperschutzmittel wurden Materialdurchbriiche und die
Entflammung des Materials angesetzt. Durch Variation des Stroms und der Belastungszeit ergab
sich ein Kennlinienfeld fir den Einsatz der gepriften Korperschutzmittel (Bild 16). Fur die
Ausriistung der Kategorie 1 sind in den Bildern 7 und 8 die Ergebnisse von zwei unterschiedlichen
Beanspruchungen zu sehen. Das Baumwollgewebe des Anzuges im Bild 7 ist oberflachlich

angesengt. An den Innenflachen der Kleidung sind keine Durchbriiche und sonstigen
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Auswirkungen erkennbar, Das gleiche Schadbild ist bei den Grenzbelastungen der Kategorie 1 in
den Bildern 14 und 15 sichtbar. Die Ausristung in diesen beiden Bildern ist jeweils zweimal mit
den gleichen Parametern beansprucht worden. Die Lichtbogenziindung erfolgte beim ersten
Versuch im Gesichtsbereich und beim zweiten im Bauchbereich. Im Bild 14 ist eine ungewaschene
Ausrustung und im Bild 15 eine mehrfach gewaschene verwendet worden. Zwischen beiden gab
es keine Unterschiede im Ergebnis. Bild 8 zeigt die Folgen einer Uberbelastung.

Bild 7: Ausristung der Kategorie 1 Belastung 580 V, 3,3 kA, 400 ms
Bild 8:Uberbeanspruchte Ausriistung der Kategorie 1 Belastung 395 V, 3,9 kA, 710 ms

Bild 9:Ausschnitte aus einem Zeitlupenfilm Belastung mit 660 V, 2,1 kA, 2.1 s
a= 2ms,b=700ms,c=14s,d=2,1s
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Die besondere Bedeutung der Einwirkzeit im Sekundenbereich wird in den Ausschnitten des
Zeitlupenfilms (Bild 9) sichtbar. Bei einem Strom von 2,1 kA wurde ein Lichtbogen gezindet. Man
erkennt im Bild 9a die sehr intensive Strahlung, die nach 2 ms der Lichtbogenziindung vorhanden
ist, nach 700 ms wird diese Strahlung durch die Qualmwolke absorbiert, deutlich ist die
einsetzende thermische Stromung des aufgeheizten Luftvolumens des Schaltfeldes in den Bildern
9b bis 9d zu erkennen. Die Beanspruchung der Kérperschutzmittel erfolgt durch die langere
Einwirkzeit und die dadurch bedingte Strémung nicht so punktférmig wie bei den Prifungen die in

den Bildern 5 bis 7 zu sehen sind.

Bild 10: Ausriistung der Kategorie 2, Belastung mit 650 V, 2,0 kA, 2 s
Bild 11: Uberbelastete Ausriistung der Kategorie 2, Belastung mit 650 V, 2,0 kA, 2,5 s

Ein Vergleich der positiven und negativen Bewertung einer Prifung der Ausristung der Kategorie

2 ist in den Bildern 10 und 11 wiedergegeben.

Die Auswirkungen einer Lichtbogenstérung an einem Hausanschlusskasten und bei einer
Kabelmontage unter Spannung geben die Bilder 12 und 13 wieder.
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Bild 12: Lichtbogen in einem Hausanschlusskasten mit 380 V, 2 kA, 260 ms

‘.p Yy " “a .
w WY L TN

Bild 13: Lichtbogen in einer Kabelmuffe mit 380 V, 5 kA, 82 ms

14



Bild 14: Ausriistung der Kategorie 1, Belastung mit 730 V, 17,2 kA, 142 ms. Zindung

des Lichtbogens im Gesichtsbereich und im Bauchbereich

Bild 15: Ausristung dar Kategorie 1, Belastung mit 400 V, 50 kA, 57 ms, Zindung im
Gesichtsbereich und im Bauchbereich
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Bild16: Strom-Zeit-Kennlinie fur die Beanspruchbarkeit vorn Kérperschutzmitteln durch
Lichtbdgen in NS-Schaltanlagen ISA 2000

4.  Zusammenfassung

o BRONRAN
W

Lichtbogenstorungen bei Arbeiten in der Nahe von unter Spannung stehenden NS-Anlagen sowie

direkten Arbeiten unter Spannung sind mit absoluter Sicherheit nicht zu vermeiden.

Um den Werktatigen bei diesen technisch und volkswirtschaftlich notwendigen Arbeiten vor

eventuellen Schaden zu schitzen, missen neben allen technischen Mdglichkeiten auch geeignete

Kdrperschutzmittel zur Verfigung gestellt werden. Zum Ermitteln der Einsatzgrenzen vorhandener

Kdrperschutzmittel wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei ergaben sich Zeit-

Strom-Kennlinien der beschriebenen Ausristungen sowie 4 Einsatzkategorien:
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Kategorie 0: Keine Korperschutzmittel notwendig (normaler Arbeitsanzug)
Kategorie 1: Koérperschutzmittel der Ausriistung Kategorie 1

Kategorie 2:  Kdrperschutzmittel der Ausristung Kategorie 2|

Kategorie 3:  Kein Schutz durch Korperschutzmittel moglich

Mittels geprufter Korperschutzmittel ist, unter Beachtung der Netzparameter an der Arbeitsstelle,
ein sicherer Schutz vor den Auswirkungen eines eventuellen Lichtbogens, der bei
Arbeitshandlungen entstehen kann, méglich. Kérperschutzmittel sind aber in jedem Fall vollstandig
einzusetzen, d.h. allerdings Anwenden einer Gesichtsschale oder einer Handstulpe am

Sicherungsgriff sind unzureichend.
Aus den umfangreichen Untersuchungen sind Forderungen fir die Neu- und Weiterentwicklung

von Korperschutzmitteln hergeleitet worden, die besonders hinsichtlich der Trageigenschaften
notwendig sind. Uber diese Weiterentwicklungen wird zu einem spéteren Zeitpunkt berichtet.

Dipl.-Ing. Jurgen Vogler ist Fachgebietsingenieur im

Institut ,Pruffeld fir elektrischen Hochleistungstechnik® Berlin
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