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Kurzfassung

Der Schutz von Personen gegentuiber den Wirkungen von Storlichtbégen, die beim Arbeiten unter Span-
nung nicht vollig auszuschlieBen sind, kann neben der Personlichen Schutzausriistung durch aktive
Schutzeinrichtungen erhéht werden. Als eine solche Schutzeinrichtung fiir den Einsatz in Niederspan-
nungsanlagen wird das modulare und zugleich transportable Schutzsystem DEHNarc beschrieben, das
mit einer optischen Lichtbogendetektion und einem Kurzschliel3er zur schnellen Lichtbogenléschung ar-
beitet. Die Detektion mit Lichtsensoren sowie die Anforderungen und die Tests in Bezug auf die Auslése-
und Fehlausldsesicherheit werden beschrieben. Die Ausfihrung des KurzschlieRers mit zwei Kurzschlie-
Rer-Patronen und einem Trennmesser gewahrleistet die sichere Herstellung eines definierten 3-poligen
Kurzschlusses in allen Netzformen. Im Beitrag werden der Einsatz und die Installation des Schutzsys-
tems in NS-Schaltanlagen, vorwiegend mit héherer Leistung, erlautert. Die Reduzierung der thermischen
Einwirkung beim Einsatz des Storlichtbogenschutzsystems weit unter die Grenzwerte flr das Auftreten
von Hautverbrennungen 2. Grades, welche durch die deutliche Verringerung der Storlichtbogendauer er-
reicht wird, konnte nachgewiesen werden.

Abstract

The protection of persons against the effects of electric arc faults, which can not completely excluded at
live working, can be increased by active protection devices in addition to Personal Protective Equipment.
As such a protective device for use in low voltage equipment the modular and portable protective system
DEHNarc is depicted. It uses optical arc detection and a short-circuiter for fast arc extinction. The detec-
tion with light sensors as well as the requirements and tests on tripping safety and safety against faulty
tripping are described. The implementation of the short-circuiter with two shorting cartridges and one dis-
connector blade ensures the making of a defined three-phase short circuit in all network types. In this
paper, the use and installation of the protective system in LV switchgear, mainly with higher power, is
explained. The reduction of thermal hazards well below the limits for occurrence of second-degree burn
when using the arc fault protective system, which is achieved by significantly lowering the arc fault dura-
tion, could be demonstrated.

rung der Storlichtbogendauer ist beispielsweise
durch den bewéhrten Einsatz von Arbeitsschutz-
Sicherungen maoglich /3/.

1 Einleitung

Beim Arbeiten unter Spannung (AuS) in Schaltan- Eine weitere Methode, um eine geringe Storlicht-

lagen besteht ein kleines aber unvermeidbares
Restrisiko fir das Auftreten eines Stérlichtbogens
/1/. Mit Storlichtbégen ist oft eine betrachtliche
Schadigung von Personen und Anlagen verbunden.

Die Personliche Schutzausristung (PSA), die
beim AuS unerlasslich ist, kann den Stérlichtbogen
nicht aktiv beeinflussen. Durch die Begrenzung
der Lichtbogenenergie, welche vor allem durch
eine Reduzierung der Lichtbogendauer erreicht
werden kann /2/, ist es mdglich, den Schutz von
Personen beim AuS beim Auftreten eines Stor-
lichtbogens deutlich zu verbessern. Eine Verringe-

bogendauer zu erreichen, ist der Einsatz eines
KurzschlieBers. Ein Storlichtbogenschutzsystem
mit KurzschlieRBer dient als zusétzlicher Schutz,
denn es verringert drastisch die Storlichtbogenwir-
kungen, vor allem die thermischen und toxischen
Wirkungen. Auch bei hohen prospektiven Kurz-
schlussstrémen wird mit einem solchen Schutz-
system eine vergleichbar gute Schutzwirkung bei
Storlichtbogen erzielt. Als technische Ldsung wird
das Schutzsystem DEHNarc, eine im Wesentli-
chen transportable Schutzeinrichtung fir den Per-
sonenschutz beim AuS, vorgestellt.



2 Wirkungsprinzip des Stor-
lichtbogenschutzes mittels
Kurzschliel3er

Zur Begrenzung der Einwirkdauer eines Storlicht-
bogens ist die schnelle Herstellung eines Kurz-
schlusses besonders effizient. Diese Aufgabe
Ubernimmt der KurzschlieRBer als zentrales Ele-
ment im Schutzsystem. Das Prinzip beruht hierbei
auf der schnellen Kommutierung des Lichtbogen-
stromes in den Kurzschliel3er, was zur schnellen
Léschung des Storlichtbogens bereits vor dem
Auslosen der Uberstromschutzeinrichtungen des
Netzes und weitestgehend unabhangig von der
Hohe des Fehlerstromes fuhrt. Das Wirkprinzip ist
bei abgestimmter Leistungsfahigkeit unabhangig
von der Art und vom Einbauort der Uberstrom-
schutzeinrichtung des Netzes.

Der Stérlichtbogen besitzt je nach Ausfihrung der
Anlage, der Art des Fehlers und des Fehlerortes
eine undefinierte Impedanz, welche sich zudem
noch stochastisch wahrend der Storlichtbogen-
dauer verandern kann. Diese undefinierten Impe-
danzverhaltnisse fihren zu einem kaum vorher-
sehbaren Fehlerstrom. Gewohnlich weicht deshalb
der Storlichtbogenstrom erheblich vom prospekti-
ven Kurzschlussstrom ab. In erster Naherung kann
mit einer Strombegrenzung von 50 % gerechnet
werden /4/.

Die real auftretende Storlichtbogenwirkung kann
daher von Fehlerfall zu Fehlerfall deutlich ver-
schieden sein. Der mit dem Kurzschlie3er herge-
stellte metallene Kurzschluss stellt dagegen einen
definierten niederohmigen Zustand dar. Es flief3t
nahezu der prospektive Kurzschlussstrom, der fur
den Netzknotenpunkt bekannt ist. Die Uberstrom-
schutzeinrichtungen des Netzes, welche fir diese
definierten Kurzschlussstrombedingungen ausge-
legt sind, schalten den Kurzschlussstrom ab. Beim
Einsatz von Sicherungen erfolgt die Abschaltung
dabei in wenigen Millisekunden.

Um eine effektive Erganzung der PSA mit dem
Ziel einer deutlichen Verbesserung des Personen-
schutzes bei AuS zu erreichen, werden an ein
Schutzsystem auf der Basis eines Kurzschliel3ers
zahlreiche Anforderungen gestellt:

e Das Arbeiten unter Spannung erfordert einen
weitestgehend mobilen Einsatz des Schutz-
systems.

e Die Installation des Schutzsystems muss ein-
fach sein und sollte zu keinen zuséatzlichen
Gefahrdungen fuhren.

e Das System sollte das eigentliche AuS nicht
behindern.

e Das System muss eine hohe Auslosesicher-
heit im Stoérlichtbogenfall und eine hohe Stor-

sicherheit gegen Fehlausldsungen innerhalb
des Einsatzortes unter Ublichen Einsatzbe-
dingung haben.

e Die Leistungsfahigkeit und die Funktionssi-
cherheit des Systems muissen mit den Ein-
satzbedingungen in einem weiten Bereich ab-
gestimmt sein.

3 Storlichtbogenschutzsystem
DEHNarc

3.1 Komponenten und Installation

Das Schutzsystem DEHNarc ist aus mehreren
Komponenten aufgebaut. In der Prinzipdarstellung
Bild 1 wird die Zusammenschaltung und die prin-
zipielle Funktionsweise ersichtlich.
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Bild 1 Prinzipdarstellung des Storlichtbogen-
schutzsystems DEHNarc

Das System besteht aus den Grundkomponenten
Steuergerat STG und KurzschlieRer. Das Steuer-
gerat umfasst die Funktionsgruppen zur Storlicht-
bogenerfassung, zur Funktionsanzeige, zur Signa-
lisierung, zur Ansteuerung des KurzschlieRers und
zur Spannungsversorgung. Dem Steuergerat kon-
nen 3 optische Sensoren zur Storlichtbogenerfas-
sung enthnommen werden, welche fur die Montage
an Sensorhaltern in der Anlage vorgesehen sind.
Diese Halter gewéhrleisten eine definierte Position
und Ausrichtung der Sensoren bei der Montage
des Schutzsystems.

Der KurzschlieRer, bestehend aus zwei Kurzschlie-
Rerpatronen KSP, einem Trennmesser TRM und
einem Knotenstlick KST, befindet sich in einer
Sicherungslastschaltleiste, die unmittelbar an die
Sammelschiene der Schaltanlage montiert ist. Die
Verbindung zwischen dem Steuergerat STG und
den aktiven Elementen des KurzschlieBers erfolgt
mittels Steuerleitungen.

Das System wurde fiir eine teiltransportable Instal-
lation konzipiert. Die Installation der Sicherungs-
lastschaltleiste und der Sensorhalterungen erfolgt



einmalig in der NS-Anlage. Die Sicherungslast-
schaltleiste kann bei Bedarf als Reserveleiste ge-
nutzt werden.

Zur Inbetriebnahme des Systems bei erforderli-
chen AuS wird das Steuergerat STG in die Anlage
eingehangt. Die Sensoren werden dem Steuerge-
rat entnommen und in die Sensorhalter einge-
steckt. Von der Auswerteeinheit im Steuergeréat
fihren LWL-Verbindungen zu den Lichtsensoren,
die in der Schaltanlage durch die Sensorhalter
definiert angeordnet werden. Die Betriebsbereit-
schaft des Steuergerdtes STG und der Zustand
der KurzschlieRerpatronen KSP werden Uberpruft.
Die Sicherungslastschaltleiste wird mit dem Kno-
tenstiick KST, dem Trennmesser TRM und den
KurzschlieRerpatronen KSP ergéanzt. Die Siche-
rungslastschaltleiste wird verriegelt. Das Steuerge-
rat STG wird dann mit dem KurzschlieRBer uber
Steuerleitungen verbunden. Das Gesamtgerat wird
in Betrieb genommen. Alle hierzu notwendigen T&-
tigkeiten kdnnen als Arbeiten in der N&he von
Spannung fuhrenden Teilen betrachtet werden.

3.2 Storlichtbogenerfassung

Das Storlichtbogenschutzsystem arbeitet mit einer
rein optischen Storlichtbogenerfassung, deren
groéRte spektrale Empfindlichkeit im sichtbaren Be-
reich liegt. Auf eine weitere BewertungsgréRe zur
Detektion eines Storlichtbogens wurde aufgrund
der teiltransportablen Installation an unter Span-
nung stehenden Anlagen bewusst verzichtet. Die
Auswerteeinheit im Steuergerat bewertet das auf
die Sensoren einfallende Licht und erkennt einen
Lichtbogen, wenn ein Schwellwert der Beleuch-
tungsstarke eine feste Zeitdauer Uberschritten hat
oder eine Beleuchtungsstarkednderung mit be-
stimmter Steilheit auftritt.

Die optische Erfassung stellt recht hohe Anforde-
rungen an die Sensoren und an die Auswertung
der optischen Strahlung in Bezug auf die Ausldse-
sicherheit und die Sicherheit gegen Fehlauslésun-
gen. Die Bewertung dieser wichtigen GroRen wur-
de unter Beachtung der Einsatzbedingungen des
Systems bei zahlreichen Versuchen in einem rea-
len NS-Schaltfeld durchgefuhrt. Hierbei wurden
unter anderem bericksichtigt:

e Lichtbdgen geringster Lichtintensitat (Kupfer-
elektroden, 1 kA, Abstand 10 mm)

e Lichtbogen hoher Lichtintensitat (Aluminium-
elektroden, 25 kA, Abstand 100 mm)

e Fremdlicht (Zusatzbeleuchtung, indirektes Son-
nenlicht, Lichtreflexionen, Schaltlichtb6gen)

e Verdeckungen von Sensoren durch Uberstéan-
de bzw. den arbeitenden Monteur.
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Bild 2 Untersuchung der Auslése- und
Fehlausldsesicherheit bei Fremdlicht

Das Bild 2 zeigt eine prinzipielle Anordnung zur
Uberpriufung der Auslosesicherheit bei Fremdlicht-
quellen. In einer Box wurde ein Lichtbogen gerin-
ger Intensitat gezindet. Die Sensorausrichtung
und die Ausfihrung der Box fuhrten hierbei zu
einer teilweisen Abdeckung des Lichtbogens. Die
Entfernung des Sensors war praxisnah gewahlt.
Der Sensor wurde je nach Zusatzbeleuchtung di-
rektem, indirektem oder reflektiertem Fremdlicht
ausgesetzt. Das Strahlungsspektrum, die Lichtin-
tensitat, der Lichtwechsel und die Reflexionsstéarke
konnten bei dieser Anordnung recht leicht variiert
werden. Zusatzlich wurde die Lichtbogenintensitat
und die Abdeckung variiert. Die Untersuchungen
wurden gezielt fur den Einsatz in Innenraumanla-
gen durchgefiuhrt. Intensive Fremdlichtquellen, wie
Fotoblitzlichtgerate, Bauscheinwerfer, Leuchtstoff-,
Xenon- und Halogenlampen, die bei den Versu-
chen auch zu- und abgeschaltet wurden, fihrten
nicht zu einer Auslésung der Erfassung. Um diese
hohe Ausldse- und Storsicherheit noch zu verbes-
sern, wurden die Sensoren mit Schirmen und Re-
flektoren ausgerustet. Bei den umfangreichen ex-
perimentellen Untersuchungen konnten eine hohe
Ausldsesicherheit und eine hohe Sicherheit gegen
Fehlauslésungen nachgewiesen werden /5/.

Neben diesen grundsatzlichen Untersuchungen
wurden zusétzliche Tests an einem realen Schalt-
feld durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war
die Ubertragung und Uberpriifung der Ergebnisse
auf eine praxisnahe Anordnung unter Beachtung
der Besonderheiten beim AuS. So kann es beim
AuS zur Verdeckung oder zur Abschattung der auf
das Schaltfeld ausgerichteten Lichtsensoren durch
Anlagenteile oder eine arbeitende Person kom-
men. In einem realen Schaltfeld wurden umfang-
reiche Versuche mit stromschwachen Lichtbégen
(ca. 1 kA) durch-gefiihrt, um die minimal erforderli-
che Anzahl sowie die optimale Positionierung und
Ausrichtung der Sensoren zu ermitteln. Dazu wur-



den Lichtbégen an bestimmten Stellen geziindet
und ein Dummy stehend oder hockend an ver-
schiedenen Positionen vor dem Schaltfeld plat-
ziert. Ziel war die Optimierung der Sensoranzahl
und der Ausrichtung zur Gewahrleistung der Erfas-
sungssicherheit. Im Ergebnis sind drei optimal
positionierte Lichtsensoren zur sicheren Erfassung
von Storlichtbégen im Bereich des Schaltfeldes
notwendig, deren Anordnung in Bild 3a und 3b zu
sehen ist.
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Bild 3a Schaltfeld mit Erfassungsbereichen der
Sensoren
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Um in der Praxis eine gute Erfassungssicherheit
wahrend der Arbeiten zu gewéhrleisten, ist es not-
wendig, dass die Ausrichtung der Sensoren ver-
dreh- und vertauschsicher realisiert wird. Das wird
durch die Eineindeutigkeit der Sensorhalter und
der Sensoren realisiert.

Die Lichtsensoren sind uber Lichtwellenleiter LWL
fest mit dem Steuergerat STG verbunden. Im
Steuergerat ist ein Auswertesystem integriert, tber
das eine Ansteuerung des KurzschlieRers bei de-
tektiertem Storlichtbogen erfolgt.
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Bild 3b Schaltfeld mit Sensoren sowie hocken-
dem und stehendem Dummy

Das Storlichtbogenerfassungssystem besitzt eine
Erfassungszeit, welche von der Intensitét des Stor-
lichtbogens abhéngig ist. Bei Lichtbdgen in NS-
Anlagen mit kleinen Stromstarken im Bereich der
Existenzgrenze von ca. 1 kA betragt die Erfas-
sungszeit typischerweise ca. 20 ms. Die Erfas-
sungszeit sinkt mit zunehmender Stromstarke auf
einen minimalen Wert von ca. 3,5 ms. Dieser Wert
wird ab Stromstérken von ca. 7 kA erreicht.



3.3 KurzschlieRer

Beim DEHNarc wird die nahezu unverzégerte Aus-
bildung eines Parallelpfades zum Storlichtbogen
durch die Kombination von antiparallelen Thyristo-
ren mit mechanischen KurzschlieBerpatronen KSP
nach der Ansteuerung durch die Auswerteeinheit
des Steuergerates STG realisiert. Der Kurzschlie-
Rer besitzt dadurch eine sehr kleine Eigenzeit und
kommt ohne wesentliche Hilfsenergie aus.

Die eingesetzten Kurzschlie3erpatronen (Bild 4)
sind Einwegelemente, die nach einem Kurzschluss-
fall einfach ausgetauscht werden kénnen /1/, /2/,
/6/.

Bild 4 Schnitt durch eine KurzschlieRerpatrone
der BaugrofRe NH 3

Zur Herstellung eines 3-poligen Kurzschlusses
werden in eine NH-Sicherungslastschaltleiste zwei
KurzschlieRerpatronen KSP und ein Trennmesser
TRM eingesetzt. Damit wird die Stromkommutie-
rung und das sichere Loschen von Storlichtbdgen
in allen Netzformen (TN, TT, IT) gewahrleistet /1/.
Die Sicherungslastschaltleiste besitzt eine inte-
grierte oder eine zusatzliche Verriegelung, wo-
durch der sichere Betrieb bei den hohen Kurz-
schlussstromkréaften moglich ist. Die Sicherungs-
lastschaltleiste mit Verrieglung ist bis zu einem
prospektiven Kurzschlussstrom von 25KkA mit
einem StoRfaktor von 2,1 gepriuft. Das Knoten-
stiick, welches die Abgénge der Sicherungslast-
schaltleiste verbindet, beherrscht ebenfalls Kurz-
schlussstrome dieser Hohe und Dauerstrome ent-
sprechend des Bemessungsbetriebsstromes der
Sicherungslastschaltleiste.

Die KurzschlieRerpatronen KSP und das modifi-
zierte Trennmesser TRM sind so gestaltet, dass
bei gedffneter Sicherungslastschaltleiste die glei-
chen Trennstrecken realisiert werden, wie bei der
eigentlichen Verwendung der Schaltleiste mit Si-

cherungseinséatzen bzw. Trennmessern. Die Kurz-
schlieBerpatronen KSP besitzen im nicht aktivier-
ten Zustand eine Isolationsstrecke mit einer Be-
messungssto3spannungsfestigkeit von 6 kV und
einer Wechselspannungsfestigkeit (50 Hz) von
2 kVes. Der Zustand der KurzschlieRerpatronen
wird vor dem Einsetzen in die Sicherungslast-
schaltleiste geprift. Nach der Erganzung der
Schaltleiste mit dem Knotenstiick KST, den Kurz-
schlieBerpatronen KSP, dem Trennmesser TRM
und dem Schlie3en der Sicherungslastschaltleiste
wird diese verriegelt. Erst nach der Verrieglung
werden die zwangsgefuhrten Steckbuchsen zur
Verbindung des Kurzschliel3ers mit dem Steuerge-
rat STG mittels Steuerleitungen freigegeben. Die
Steuerleitungen und Verbindungen gentigen der
Messkategorie CAT IV (600 V) /7/.

4  Schutzwirkung des Storlicht-
bogenschutzsystems
DEHNarc

Die hohe Schutzwirkung des Stdrlichtbogenschutz-
systems wird durch kurze Lichtbogenzeiten er-
reicht, die

e bei groRBen Kurzschlussstromen bis 25 kAg
typisch 5 ms

e bei mittleren Kurzschlussstromen um 8 kAgs
typisch 8 ms und

e bei kleinen Kurzschlussstromen von 1 kA
typisch 20 ms

betragen.

In einem Schaltfeld mit installiertem Schutzsystem
wurden mehrfach Stoérlichtbégen an verschiede-
nen Stellen geziindet. Die Loschung des Lichtbo-
gens erfolgte jeweils innerhalb weniger Millisekun-
den. Der Lichtbogenabbrand und die Verunreini-
gungen waren jeweils vernachlassigbar.

Um die Schutzwirkung, insbesondere die thermi-
sche Schutzwirkung beziglich der Personenge-
fahrdung beurteilen zu kdnnen, wurde bei gleichen
Parametern ein sogenannter Box-Test mit und
ohne Storlichtbogenschutzsystem durchgefihrt.
Der eingestellte prospektive Kurzschlussstrom von
7,7 KA entspricht in etwa der Klasse 2 fir die Pri-
fung von Materialien und Schutzkleidung nach /8/
(larc,ctlass = 7 KA, Ejp = 423 kJ/m?). Bei beiden Tests
wurden die Mess-Kalorimeter der direkten Wirkung
des Stérlichtbogens ausgesetzt. Unter realen Ein-
satzbedingungen reduziert sich die ermittelte Tem-
peraturerh6hung zudem durch die vorgeschriebe-
ne PSA des Monteurs.
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Bild 5a Box-Test ohne DEHNarc: Lichtbogen-
strom 6,2 kA uber 500 ms

Mit Hilfe dieser Box-Tests konnte nachgewiesen
werden (Bild 5a und 5b), dass beim Einsatz des
Storlichtbogenschutzsystems die thermische Wir-
kung bzw. die Temperaturerhéhung und die Ein-
wirkenergie in einem Abstand von 300 mm zum
Lichtbogen weit unter den Grenzwerten fir das
Auftreten von Hautverbrennungen 2. Grades lie-
gen (STOLL-Kurve). Zudem werden die Strah-
lungs- und Schallwirkungen in ihrer Einwirkdauer
begrenzt. Eine mechanische Druckwirkung wird in
ihrer Einwirkdauer und absoluten Hohe reduziert.

5 Zusammenfassung

Das Storlichtbogenschutzsystem DEHNarc, be-
stehend aus optischer Erfassung, Steuergerat,
KurzschlieRereinheit und Kabelverbindungen, ist
vorrangig fur den Einsatz in NS-Hauptschaltan-
lagen hoherer Leistung konzipiert. Beim Anschluss
unmittelbar nach dem Einspeisetransformator
(Bild 6) mit Leistungen bis 630 kVA und bei einer
Absicherung mit Transformatorsicherungen (gTr)
beherrscht DEHNarc prospektive Kurzschlussstro-
me bis 25 kKA.
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Bild 5b Box-Test mit DEHNarc: Kurzschluss-

strom 7,7 kA Uber ca. 500 ms

Anmerkung: Beide Messungen jeweils
ohne PSA oder Stoffproben
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Bild 6 Einpoliges Schaltbild mit Einbauort eines

DEHNarc

Fur das Schutzsystem ist es notwendig, den Ein-
satz stationarer, fest eingebauter Komponenten zu
planen bzw. diese Komponenten am Schaltfeld
nachzuriisten. Eine Lastschaltleiste, die eine nach
19/ geprifte Kurzschlussfestigkeit von 25 kA be-
sitzt, muss vorhanden sein oder frei gemacht wer-
den. Der Platz fur das Steuergerat muss verfligbar
und Montagepunkte fir die Halterungen der Licht-
sensoren missen geschaffen werden.



Der Grof3teil der Komponenten ist transportabel
und wird unmittelbar vor der Inbetriebnahme tber-
prift und montiert. Funktionstests der Lichtsenso-
ren, des Steuergerates und der KurzschlieRerpa-
tronen kénnen mit Hilfe des Testgerates DEHNarc
TG durchgefuhrt werden. Bei der Montage im
Schaltfeld werden das Steuergerat im Gerlst des
Schaltfeldes eingehangt, die Lichtsensoren unver-
wechselbar auf Halterungen gesteckt, die Kurz-
schlieBerpatronen und das Trennmesser in die
vorbereitete Sicherungslastschaltleiste eingesetzt
und mit Steuerleitungen eine Verbindung zum
Steuergerat hergestellt. Wenn das Steuergerat an
Netzspannung angeschlossen ist und eingeschal-
ten wird, dann fuhrt es einen Selbsttest durch und
startet automatisch die kontinuierliche Storlichtbo-
generfassung. Die einfache Montage der entspre-
chend gestalteten Komponenten bedeutet das
Arbeiten in der Nahe unter Spannung stehender
Teile, bei dem keine Beriihrung oder Uberbriickung
Spannung fuhrender Teile mdglich ist.

Mit dem Schutzsystem, das als Erganzungsaus-
ristung zur PSA dient, wird eine signifikante Be-
grenzung der thermischen Wirkungen von Storlicht-
bdgen, insbesondere fir den Personenschutz,
erreicht. Durch seinen transportablen Aufbau er-
mdoglicht das Schutzsystem den operativen Ein-
satz beim AusS /1/.
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