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1 Einfiihrung

Bei Kurzschliissen treten im allgemeinen Stérlichtbogen auf; es handelt sich um
Lichtbogenkurzschliisse. Die fehlerhafte Verbindung zwischen den Anlageteilen
unterschiedlichen Potentials wird durch Lichtbdgen gebildet. Diese Storlichtbdgen besitzen
eine ganze Reihe von Besonderheiten und stellen spezielle Anforderungen an ihre technische
Beherrschung.

Der elektrische Lichtbogen ist eine enorme Energiequelle, die insbesondere Warme- und
Strahlungsenergie sehr hoher Intensitidt an die Umgebung abgibt. Im Zusammenhang mit
seinem Auftreten als St6rlichtbogen bei Kurzschliissen in elektrischen Anlagen gehen deshalb
sehr grofle Zerstdrungswirkungen und Personengefihrdungen von ihm aus [1]. Dabei ist
zwischen direkter und indirekter Exposition zu unterscheiden.

Der Storlichtbogen ist deshalb ein sehr grofler Risikofaktor fiir Anlagen und Personen. Im
Niederspannungsbereich besteht dariiber hinaus ein Einfluss auf die Funktion der
Schutzeinrichtungen, der daraus resultiert, dass die Fehlerstellenimpedanzen, die durch die
Lichtbogen am Fehlerort gebildet werden, eine begrenzende Wirkung auf die
Kurzschlussstrome besitzen [2][3][4].

Der Schutz vor Storlichtbogen stellt heute einen zentralen Aspekt in der Gestaltung, Planung
und im Betrieb elektrischer Anlagen dar; die Notwendigkeit des Lichtbogenschutzes ist
unbestritten. Anlagenkonzeption und —entwicklung erfolgen unter der Zielsetzung eines
Schutzes vor Stérlichtbdgen. Es gibt Priifvorschriften zum Nachweis der Lichtbogenfestigkeit
und -sicherheit von Schaltanlagen; seit 1997 ist die Vorschrift zur Prifung von
Niederspannungs-Schaltanlagen giiltig. Es hat sich ein hoher Sicherheitsstandard heraus-
gebildet. Mit zusidtzlichen Schutzeinrichtungen zur Lichtbogeniiberwachung und —18schung
sind deutliche Fortschritte erreichbar geworden [5]. Dennoch ist das Problem nicht generell
gelost. Es gibt eine Vielzahl von Ansatzpunkten und Teilldsungen. Ein moderner
Lichtbogenschutz basiert allerdings auf mehreren Séulen. Ein Schutzkonzept sollte
aufeinander abgestimmte MaBnahmen nach Erfordernis und speziellem Schutzziel des
jeweiligen Anwendungsfalles umfassen.

Besondere Bedeutung besitzt der Lichtbogenschutz im Niederspannungsbereich. Die
Aufstellung von Niederspannungsanlagen erfolgt nicht nur in separaten Raumen oder
abgeschlossenen Bereichen sondern oftmals auch an allgemein zugénglichen Orten. Im
Kurzschlussfall kénnen in den Niederspannungsanlagen bei hohen Kurzschlussstromen und —
leistungen extrem grofle Energiemengen umgesetzt werden [6]. AuBlerdem werden gerade im
Niederspannungsbereich hiufig Arbeiten in der Nihe spannungsfiithrender Teile oder Arbeiten
unter Spannung ausgefiihrt, wodurch besondere Bedingungen hinsichtlich der
Lichtbogenexposition und der Moglichkeiten der Fehlereinleitung bestehen. Die Frage des
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Lichtbogenschutzes im Niederspannungsbereich wird deshalb nachfolgend vorrangig
betrachtet.

Der Kurzschlussschutz ist ein wichtiger Bestandteil des Lichtbogenschutzes. Die
Kurzschlussschutzeinrichtungen miissen nach den Erfordernissen des Lichtbogenschutzes
ausgewdhlt, eingestellt und bemessen werden. Das trifft insbesondere auch auf die
Sicherungen in Niederspannungsanlagen zu [7].

Nachfolgend stehen die prinzipiellen Moglichkeiten des Lichtbogenschutzes und ihre
Verankerungen in neuen Schutzkonzepte im Fokus. In den Schutzkonzepten wird die
Verbindung des Netz- und Kurzschlussschutzes mit speziellen Anlagenschutzaspekten
angestrebt. MaBnahmen des konstruktiven Lichtbogenschutzes werden mit dem primédren
Netzschutz  und  gegebenenfalls mit  Sekunddrschutzmafnahmen  kombiniert.
Bewertungskriterien sowie Losungen und Ansatzpunkte fiir technische Weiterentwicklungen
werden aufgezeigt.

2 Grundsiitze, Prinzipien und Mafinahmen des Lichtbogenschutzes

Die oberste Zielstellung fiir den Lichtbogenschutz in elektrischen Anlagen besteht in der

Verhinderung der Entstehung von Storlichtbogen.

Reduzierung der Entstehungswahrscheinlichkeit. Ein aktiver Lichtbogenschutz ist generell

darauf zu fokusieren, die Wahrscheinlichkeit dafiir zu reduzieren bzw. zu minimieren, dass

Storlichtbogen anlagen- oder personenbedingt entstehen konnen. Wirkungsvolle Beitrige

lassen sich prinzipiell erreichen, indem

e bei geeigneter konstruktiver Gestaltung (Fehlhandlungssicherheit, ausreichende, sichere
Abstéinde, Isolierungen)

e auf den Einsatz von Komponenten und Geridtetechnik mit hoher Fertigungsqualitdt und
die Verwendung von beanspruchungsgerechten Materialien geachtet wird und

e wihrend des Betriebes regelmifige Inspektionen und eine zyklische, vorbeugende und
zustandsbezogene Wartung und Instandhaltung der Betriebsmittel und Anlagen
vorgenommen werden.
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Bild 1: Prinzipielle Lichtbogenschutzmaf3nahmen
Grundsitzlich ist auch ein praventiver Lichtbogenschutz denkbar, der auf eine Erkennung sich

anbahnender Fehler im Vorfeld der Storlichtbogenentstehung orientiert ist. In
Mittelspannungsanlagen oder Hochspannungsanlagen (110 kV) liegen oftmals Erdschliisse als
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stromschwache Vorphasen fiir Lichtbogenkurzschliisse vor, die zur ,,Vorfelderkennung*
genutzt werden konnen. In Niederspannungsnetzen ist infolge der fast immer angewendeten
unmittelbaren Sternpunkterdung allerdings auch der einpolige Fehler schon ein
Lichtbogenkurzschluss. Andere Kriterien oder Merkmale von Vorphasen sind bisher nicht zu
verwertbaren Anregekriterien spezieller Schutzeinrichtungen gefunden worden. Auch eigene
Untersuchungen, z.B. zur Nutzung elektrischen KenngroBen des Netzes bzw. Stromkreises
und des Korperschalls konnten hier noch keine anwendbaren Losungen erbringen.

Generell sind allerdings Moglichkeiten durch ein entsprechendes Anlagenmonitoring im Zuge
des Anlagenbetricbes gegeben, wie beispielsweise durch die Thermovision bzw.
Thermografie von Anlageteilen und Verbindungs- bzw. Kontaktstellen. Die Nutzung von
permanentem oder gezieltem, regelmifBigem Anlagenmonitoring zum préaventiven Schutz
stellt somit eine Mafinahme des aktiven Lichtbogenschutzes dar.

Komplett eingebaute Schutzgerite oder spezifische Sensorik, die der prophylaktischen
Anlageniiberwachung bzw. Diagnostik dienen, sind im NS-Bereich noch nicht im Angebot;
hier liegt allerdings ein Ansatzpunkt fir kiinftige Entwicklungen. Denkbar in diesem
Zusammenhang ist eine Anlagen-Ausriistung mit unterschiedlicher Sensorik (zur Erfassung
von TE-Impulsen, zur Isolationswiderstands-, Kontaktwiderstands- bzw. Temperaturmessung,
zur Messung der Anlageninnentemperatur etc.) und deren Einbeziehung in die Schutz- und
Leittechnik, die auch im NS-Bereich Einzug halten wird [8].

Begrenzung von Storlichtbogenwirkungen. Da sich Lichtbogenkurzschliisse praktisch nicht
vollstdndig verhindern lassen, sind weitere Ma3nahmen des Lichtbogenschutzes erforderlich.
Als Gegenstiick zu dem aktiven Schutz der Verhinderung ist dies ein passiver Schutz oder
besser: ein reaktiver Schutz, da er auf den entstandenen Storlichtbogen reagiert (Bild 1). Ziel
dieses zusitzlich erforderlichen Schutzes ist es, die Storlichtbogenwirkungen auf ein
ungefihrliches Mal} zu begrenzen.

Zur Reduzierung der Lichtbogenwirkungen bestehen Moglichkeiten einer rdumlichen sowie
einer zeitlichen Begrenzung (Bild 2).

Begrenzung der
Storlichtbogenwirkungen |
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auf Entstehungsort bzw. Begrenzung der
das Innere der Anlage verbleibenden Wirkungen

Bild 2: MaBnahmen der Lichtbogenbegrenzung

Das Prinzip der rdumlichen Begrenzung bedeutet, dass die Lichtbogenauswirkungen auf den
Entstehungsort bzw. —bereich oder das Innere der Schaltanlage begrenzt bleiben; Wirkungen
auflerhalb der Anlage sind verhindert bzw. auf ein ungefihrliches Maf} begrenzt. Der
Nachweis dafiir wird in Form von Priifungen erbracht. Durch Lichtbogenpriifungen wird
bedingter Personenschutz nachgewiesen, da eine geschlossene Anlage vorausgesetzt wird.
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Eine generelle Reduzierung der Lichtbogenwirkungen ldsst sich nur durch Begrenzung der
Lichtbogenarbeit bzw. —energie erreichen [5][6], die wihrend eines Lichtbogenkurzschlusses
umgesetzt wird:

ty ty n

Wig= [pdt= [ Y up iy dt=Py-t
0 0 i=l

Es sind folglich die Gesamtlichtbogenwirkleistung Prg und die Fehlerdauer tx zu limitieren.
Wihrend die Lichtbogenleistung von den Lichtbogenspannungen ug und —strémen ig und
damit stark von der Anlagenkonstruktion und den elektrischen Stromkreis- bzw.
Netzparametern abhidngt und nur durch konstruktive Maflnahmen beeinflussbar ist, kommt der
Begrenzung der Fehlerdauer hier die dominierende Bedeutung zu. Die zeitliche Begrenzung
der Lichtbogenwirkungen wird durch den Kurzschlussschutz (schnelles, selektives
Ausschalten; gesteuerte Selektivitit [9]) oder einen Sekundérschutz (spezielle
Storlichtbogensensoren  und ~ —detektoren,  Lichtbogenwidchter  sowie  schnelle
Storlichtbogenloschung, SchnellkurzschlieBer [10]) realisiert.
Anlagenschutz und Anlagenfunktionsschutz. Im Hinblick auf die Schutzziele fir die
Anlage wird heute in zwei Stufen unterschieden: in den Anlagenschutz und den
Anlagenfunktionsschutz.. Anlagenschutz wird in unterschiedlichen Graden durch Ma3nahmen
der Entstehungsverhinderung, der rdumlichen Begrenzung und der Ausschaltung der
Storlichtbogen durch den konventionellen Kurzschlussschutz realisiert.
Anlagenfunktionsschutz ist die hichste Stufe und reflektiert auf die vollstindige Erhaltung
der Funktion aller Anlagenteile und Betriebsmittel. Ein Austauschen von Anlageteilen,
-komponenten und Betriebsmitteln nach einem Fehler ist im allgemeinen nicht erforderlich.
Nach Ausschaltung des Fehlers und Beseitigung der Stérungsursache kann die Anlage sofort
wieder betriebsbereit gemacht werden. Es sind nur Sduberungsarbeiten und die Kontrolle der
wiederhergestellten Isolationsfdhigkeit vor dem Wiedereinschalten erforderlich [5][11]. Die
Realisierung dieses Schutzanspruches erfordert im allgemeinen kiirzeste Zeiten fiir die
Loschung der Storlichtbogen.
Lichtbogenenergie als MaBl des Grades des Lichtbogenschutzes. Fiir die Einschitzung und
Beurteilung des Gefdhrdungspotentials sind eindeutige Kriterien, Kenn- und Grenzwerte
erforderlich. Die Lichtbogenenergie bzw. —arbeit ist die physikalische Grofe, die das Mal3 der
Lichtbogenwirkungen insgesamt charakterisiert [6].
In gezielten Versuchsreihen wurde an einer typgepriiften Kombination aus zwei Schaltfeldern
tiblicher Ausstattung (mit Funktionsraumtrennung und Feldteilung) der Zusammenhang
zwischen der Lichtbogenenergie und dem Zerstérungsgrad der Anlage statistisch gesichert
und reproduzierbar nachgewiesen [5][6]. Im Ergebnis lassen sich die Lichtbogenschutzziele
wie folgt quantifizieren:

e Personenschutz besteht fiir Wip <250 kJ

e Anlagenschutz als Anlagenfunktionsschutz besteht fiir ~ Wyg <100 kJ.
Es handelt sich dabei um bedingten Personenschutz, da die Anlage als geschlossen
vorausgesetzt ist. Auf Grundlage dieser Grenzwerte kann das an den betreffenden
Anwendungsfall angepasste Schutzkonzept entwickelt werden.

3  Kurzschlussselektivschutz
Primirschutz. Die Dauer eines Kurzschlusses (und damit die Lichtbogenzeit) wird im
allgemeinen durch den Selektivschutz des Netzes bestimmt [9]. Der konventionelle

Kurzschlussschutz ist deshalb - neben den konstruktiven MaBnahmen - als Primirschutz
anzusehen.
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Bei der Auswahl und Einstellung der Schutzeinrichtungen bzw. bei der Ermittlung der
Ausschaltzeit muss allerdings beachtet werden, dass Storlichtbogen als Fehlerstellen-
impedanzen Zr durch ihre nichtlineare Resistanz Zrp = rp eine signifikante Begren-
zungswirkung auf den ,,metallischen® bzw. prospektiven Kurzschlussstrom I“x3p ausiiben. Der
iiblicherweise ermittelte Rechenwert fiir 1“c3p (unter der Annahme Zr = 0) kann deutlich
unterschritten werden, so dass die realen Fehlerstrome erheblich kleinere Werte annehmen.
Verringerungen auf 40 ... 70 % sind keine Ausnahme wie Tabelle 1 zeigt [2][3][7].

Tafel 1: Strombegrenzungsfaktoren fiir Niederspannungsnetze

Fehlerort Strombegrenzungsfaktor (Bereich)
Hauptschaltanlage 0,39 ... 0,72

Hauptverteilungen 0,44 ... 0,62

Unterverteilungen 0,45 ... 0,80

Hausanschlusskésten 0,65 ... 0,90

Kabel 0,60

Mittelspannungsanlage 0,95 ...0,99

Erfolgt die Schutzeinstellung auf der Basis des ,,metallischen* Kurzschlussstromes 1“x3p, dann
muss im Falle des Lichtbogenkurzschlusses mit einer verldngerten Existenzzeit des Fehlers,
einem nichtselektiven Ausschalten oder — im Extremfall — einem ,Unterlaufen® des
Kurzschlussschutzes gerechnet werden, so dass grole Anlagenschiddigungen zu befiirchten
sind.

Jedoch auch bei Beriicksichtigung moglicher starker Strombegrenzungen sind der
Realisierung kleiner Lichtbogenzeiten praktisch Grenzen gesetzt, insbesondere im
Zusammenhang mit den Selektivititserfordernissen und/oder den Betriebsstromverhiltnissen.
Im Bereich der industriellen Versorgung konnen Betriebsstrome, die durch Anlauf- oder
Wiederhochlaufstrome groBer Antriebe oder Motorgruppen hervorgerufen werden, durchaus
im bzw. in der Nihe des Fehlerstrombereichs liegen. Im Bereich der Schwerpunktstationen
und Hauptschaltanlagen leistungsstarker NS-Netze mit hohen Kurzschlussleistungen (und
damit auch Lichtbogenleistungen) sind bei normaler Strom-Zeit-Selektivitit Ausschaltzeiten
von 300 ms und mehr notwendig. Dies gilt grundsitzlich auch fiir andere Netzknotenpunkte
[2]. Lediglich mit der gesteuerten Selektivitit sind kleinere Fehlerzeiten realisierbar; diese
liegen bei ca. 70 ... 100 ms [9].

Kurzschlussschutz durch Sicherungen. Beim Kurzschlussschutz durch Sicherungen besteht
ebenfalls grundsitzlich das Problem der Strombegrenzungswirkung, die bei der Wahl der
Bemessungsstromstirke berticksichtigt werden muss. Anderenfalls kann sich die
Ausschaltzeit erheblich bzw. undefiniert verlingern [2][7]. Es ist u. U. eine Verzigfachung
der Ausschaltzeit zu befiirchten. Doch selbst unter Beachtung dieser Problematik kann die
tatsdchliche Ausschaltzeit der Sicherung unter Umstinden nur ungenau vorausbestimmt
werden. Der Schaltlichtbogen ist mit den Storlichtbdgen in Reihe geschaltet und unterliegt
gegebenenfalls nicht bekannten Wechselwirkungen. Dadurch kann insbesondere im Bereich
des strombegrenzenden Ausschaltens die Ausschaltzeit in nicht bestimmbarer Weise
verdndert werden; das strombegrenzende Ausschalten kann generell in Frage gestellt sein.
Problemfille ergeben sich insbesondere auch bei kleinen Verhiltnissen des Fehlerstromes
zum Sicherungsnennstrom.

Zulissige Kurzschlusszeiten. Mit den Grenzwerten fiir die Lichtbogenenergie sind die
zuldssigen Ausschaltzeiten des Schutzes ermittelbar. Fiir die Lichtbogenenergie gilt

WLB:kP'Sl'('tk
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Dabei ist Sy die Kurzschlussleistung des Netzes am Fehlerort. Mit den Grenzwerten fiir die
Lichtbogenenergie Wy leitet sich daraus die zuldssige Dauer fiir den Kurzschluss ab

Wis
kp * Sk
Mit dem theoretischen Maximalwert kpna fiir die bezogene Lichtbogenleistung
0,29

(R/X)*"

ergibt sich als ,,worst case“-Betrachtung fiir die zuldssige Kurzschlussdauer

wLBzul (R/X)O,”
0,29-S,
Das Verhiltnis R/X des Kurzschlussstromkreises wird hauptsdchlich durch den
Einspeisetransformator und die Lénge der Leitungen bis zum Fehlerort bestimmt [5].
Bild 16 gibt einen Uberblick iiber die Kurzschlussstrombereiche, in denen sich mit

unterschiedlichen Primirschutzeinrichtungen der Anlagenfunktionsschutz fiir NS-Anlagen
erreichen lésst.

tk 2l =

P max

tk zul —

4 Sekundiirschutz — Spezielle Lichtbogenschutzeinrichtungen

Lassen sich die zuldssigen Kurzschlusszeiten durch den Primérschutz nicht realisieren, sind
SekunddrschutzmalBBnahmen notwendig.

Zu diesem Sekundirschutz sind zundchst die so genannten ,,Lichtbogenwichter” zu zihlen,
die eine separate Erfassung von Storlichtbogen, zum Teil auch auf der Basis nichtelektrischer
Erkennungskriterien, vornechmen und fiir eine schnelle, meist unverzogerte Ausschaltung
sorgen. Bei kleinen Eigenzeiten der Sensorik und der Signalverarbeitung lassen sich hierbei
die Fehlerzeiten auf Werte begrenzen, die nur unwesentlich {iber den Schaltgeriteeigenzeiten
bzw. Schnellausldsezeiten liegen [12][13].
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Bild 16: Erreichbarkeit des Anlagenfunktionsschutzes durch den Primédrschutz

Die Problematik solcher Systeme besteht einmal in der Fehlauslosesicherheit, zum anderen in
den Zeitforderungen und Kostenaufwendungen. Forderungen nach hoher Empfindlichkeit und
schneller Funktionszeit sowie nach Selektionssicherheit gegeniiber Storgréfen sind
gegenldufig. Fehlauslosungen werden in vielen Fillen berechtigterweise eben so wenig
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toleriert wie unzuldssig lange verzogerte Fehlerausschaltungen. Sie sind allerdings im
Hinblick auf die u. U. bestehenden Zeitforderungen die einzige tatsdchliche Alternative auch
bei Anlagennachriistungen, insbesondere in sensiblen Versorgungsbereichen. Als Kriterien
zur separaten Storlichtbogenerfassung sind elektrische Parameter, die optischen Wirkungen,
elektromagnetische Strahlung, Magnetfeld, Schall, Druck denkbar und z. T. auch getestet
[12]-[14].

Bei Nutzung der Leistungsschalter sind auch bei den SekundérschutzmaBnahmen die
erreichbaren Gesamtausschaltzeiten durch diese Schaltgerite bestimmt, so dass die kiirzesten
Zeiten nicht unter 15...25 ms liegen konnen. Eine weitere Verkiirzung ist an die Nutzung
anderer, schnell wirkender Einrichtungen zur Lichtbogenléschung gebunden. Moglichkeiten
diesbeziiglich bestehen insbesondere im Einsatz von so genannten ,KurzschlieBern®, mit
denen u. U. in Eigenzeiten unterhalb 1 ms ein ,,Shunten® und damit Ldschen der
Storlichtbogen vorgenommen wird [10][13]. Unter Nutzung solcher Komponenten lassen sich
Gesamtkurzschlussdauern fiir Lichtbogenfehler auf ty < 5Sms begrenzen, so dass auch die
Druckbeanspruchung der Anlage eingeschrinkt wird, weil der Anlageninnendruck in dieser
Zeit seine Maximalwerte noch nicht erreicht hat.

Mit einem #uferst schnell wirkenden Storlichtbogendetektions- und -Loschsystem lésst sich
ein umfassendes Schutzkonzept verwirklichen [1][11], das nach Bedarf eine Schaltgerite-
oder Loschgeriteansteuerung vornimmt und — kombiniert mit konstruktiven Vorkehrungen
und dem Primérschutz — einen Storlichtbogenschutz bis hin zum Anlagenfunktionsschutz
sicherstellt. Das Schutzsystem ARCON stellt ein ultraschnelles Detektions- und Loschsystem
dar, das die Lichtbogenkurzschlusszeiten auf Zeiten von 2 ... 3 ms begrenzt [10][11][13].

5 Zusammenfassung

Storlichtbogen, die bei fast jedem Kurzschluss auftreten, haben zerstorende Wirkungen auf
die elektrischen Anlagen und gefihrden Personen. Durch Anlagenausfall konnen
Versorgungsunterbrechungen und gravierende Folgeschidden entstehen. Ein wirksamer
Lichtbogenschutz ist deshalb unbedingt erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir den
Niederspannungsbereich.

Ein moderner Lichtbogenschutz umfasst heute mehrere Sdulen und verbindet verschiedene
MafBnahmen der konstruktiven Anlagengestaltung, des Kurzschlussschutzes und des
Sekundidrschutzes zu Schutzkonzepten. Unter Sekunddrschutz werden dabei separate
Einrichtungen zur Storlichtbogenerfassung und/oder —16schung verstanden. Es gibt Losungen,
die die Lichtbogenzeiten auf wenige ms begrenzen.

Schutzkonzepte beinhalten aufeinander abgestimmte Mafinahmen eines auf den jeweiligen
Anwendungsfall zugeschnittenen Schutzes. Kriterium und Bewertungsmalfistab ist die
Lichtbogenenergie, fiir die unterschiedliche Grenzwerte fiir die verschiedenen Schutzziele
gelten. Auf der Grundlage der Lichtbogenenergie ist eine Abstufung der Schutzanspriiche und
Schutzziele moglich.

Durch das Zusammenwirken von konstruktiven GestaltungsmaBnahmen mit dem
Primdrschutz des Netzes und einem wirkungsvollen Sekunddrschutz ldsst sich ein
vollstdndiger Personen- und Anlagenschutz erreichen, der auch allen Anforderungen nach
maximaler Anlagenverfiigbarkeit und Versorgungszuverldssigkeit gerecht wird.

Hinsichtlich des Personenschutzes ist dabei jeweils vorausgesetzt, dass die Anlage nicht
geoffnet ist. Gesonderte Verhiltnisse ergeben sich bei gedffneter Anlage, insbesondere im
Zusammenhang mit Arbeiten unter Spannung. Hierbei kommt den personlichen
Schutzausriistungen und der Arbeitsbekleidung eine wichtige Bedeutung zu.
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