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Der Storlichtbogen in
Mittelspannungs- und
Niederspannungsschaltanlagen

Ein Lichtbogen entsteht durch die lonisierung eines
Gases (in der Regel Luft) mittels einer elektrischen
Entladung zwischen Elektroden unterschiedlichen
Potenzials oder Phasenlage, bzw. zwischen einer
Elektrode und Erde. Gebrauchlich ist auch der Begriff
Bogenentladung. Wird diese durch eine Stérung,
wie z. B. einen Kurzschluss in einer Schaltanlage,
erzeugt, wird von einem Storlichtbogen gespro-
chen. Wahrend fiir die Ausldsung eines Storlicht-
bogens im Niederspannungsbereich meist ein
galvanischer Kurzschluss nétig ist, genligt im
Mittelspannungsbereich das Unterschreiten eines
minimalen Luftabstands zwischen den unter
Spannung befindlichen Teilen einer Schaltanlage.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Schaltanlage
ein Storlichtbogen vorkommt, ist sehr gering,
aber nicht zu vernachldssigen. Fiir luftisolierte
Schaltanlagen wird von einem Erwartungswert
von 10 p. a. (per annum; Ereignisse pro Jahr)
und bei gasisolierten Schaltanlagen von 107 p. a.
ausgegangen. Das heiBt, dass statistisch in einem
Jahr in einem von 10.000 Schaltfeldern (luftiso-
liert), bzw. in einem von 100.000 Schaltfeldern
(gasisoliert), ein Storlichtbogen entsteht.

In der Niederspannung sind ca. 5 % der Stromun-
falle Fehler mit Storlichtbogen. Hier unterscheidet
man zwischen seriellen und parallelen Lichtbdgen.
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Ein serieller Lichtbogen ist strom- bzw. leistungs-
schwach, also im Laststrombereich, stellt eine
hohe Anlagengefdhrdung durch Brand dar und
geht in der Regel zum parallelen Stérlichtbogen
Uber. Ein paralleler Lichtbogen ist im Gegensatz
dazu strom- bzw. leistungsstark, also auf Kurz-
schlussstromniveau, und birgt eine hohe Gefahr-
dung von Personen und Anlagen. Bei nahezu 95 %
aller Storlichtbdgen handelt es sich um parallele
Storlichtbdgen und serielle, die in parallele
Ubergehen.

Ursachen fir die Entstehung eines Storlichtbogens
in Schaltanlagen, auch innerer Fehler genannt,
kdnnen sein:

* Material- oder Funktionsfehler von Gerdten
(z. B. Isolationsfehler, schadhafte Kontakt-
stellen, Montagefehler)

* Falsche Bemessung und Dimensionierung
(z. B. abblasende Sicherungen)

» Uberbeanspruchung, Verschmutzung,
Feuchtigkeit

* Handhabungsfehler und Unachtsamkeiten beim
Bedienen und Arbeiten (z. B. unzuldssiges
Arbeiten unter Spannung)

* Kleintiere und andere Fremdkérper (z. B. verges-
senes Werkzeug), die ins Innere der Schaltan-
lage gelangen

* Fehlerhaft ausgefiihrte Kabelanschlisse.
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Abb. 1: Zeitlicher Ablauf der Druckentwicklung bei einem Stérlichtbogen
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Bei der Erzeugung eines Gasplasmas kdnnen Temperaturen

von ca. 10.000 °C entstehen (sogar bis 20.000 °C am Aus-

trittspunkt) und damit das Material am Austrittspunkt ver-

dampfen. Dadurch verbessert sich die Leitfahigkeit und der

Stromfluss erhéht sich, was nun wieder zu einem weiteren

Temperaturanstieg fiihren kann. Der Ablauf wird, wie in

Abb. 1 schematisch gezeigt, durch vier Phasen beschrieben:

1 Kompressionsphase (mit maximalem Uberdruck)

2 Expansionsphase (abklingender Druck)

3 Emissionsphase (AusstoB der Gase)

4 Thermophase (AusstoB der schwereren Metall- und
Isolierstoffdampfe).

Storlichtbogenprifungen bei einem Schaltfeld haben fiir die
Fldchenbelastung einen Druck von etwa 10 t/m? ergeben.

Personen- und Anlagenschutz

Schon Stérlichtbégen mit geringem Energieeintrag kénnen
erhebliche Auswirkungen auf die Verfligbarkeit der Anlagen
und den Personenschutz haben. So gilt ein Wert von 100 kJ
bei der Lichtbogenenergie als Grenze, unterhalb der die
Schaltanlage keinen irreversiblen Schaden nimmt und nach
diversen Wartungsarbeiten in relativ kurzer Zeit eine Wieder-
einschaltbereitschaft hergestellt ist. Nach Schau, Haase [1]
entstehen bei einer Storlichtbogenenergie bis 250 kJ keine
unzuldssigen Auswirkungen, d. h. Verbrennungen zweiten
Grades, auf Personen mit “normkonformer” Arbeitskleidung
(entsprechend der Normenreihe IEC 61482 oder NFPA 70E).

Um die Verfligbarkeit von Schaltanlagen und den Schutz von
Personen stetig zu verbessern, werden heutzutage in der
Mittel- und Niederspannung nahezu ausschlieBlich fabrikfer-
tige bzw. typgeprifte Schaltanlagen eingesetzt. Dement-
sprechend wurden auch die zugehdrigen Normen lber die
letzten Jahrzehnte weiterentwickelt. Im Gegensatz zu den
friher freiwilligen Priifungen zum Personenschutz bei Stor-
lichtbogen unter Betriebsbedingungen, die zum Teil weit
interpretierbar waren, werden die Priifungen heute harmo-
nisiert und entsprechen dadurch einheitlich dem Stand der
Technik.

Neben den einschldagigen Produktnormen fir Mittel- und
Niederspannungsschaltanlagen missen die
Installationsnormen

¢ [EC 61936-1 flr Hoch-/Mittelspannung und

¢ [EC 60364 Reihe fiir Niederspannung

zur Gewdhrleistung des Personen- und Anlagenschutzes
beriicksichtigt werden.

Druckbelastung von Gebauden im Falle eines
Storlichtbogens

In IEC 61936-1 wird fir Starkstromanlagen mit einer Bemes-
sungsspannung Uber 1 kV in Gebduden gefordert, dass die
Gebdudekonstruktion dem durch einen Storlichtbogen
verursachten Innendruck standhalt. Demgemal ist der
elektrische Betriebsraum von Mittelspannungsschaltanlagen
und Transformatoren immer in die SchutzmaBnahmen
gegen die Auswirkungen eines Stérlichtbogens
einzubeziehen:

* Eine Berechnung der statischen oder dynamischen Druck-
belastung, aus der ein Architekt oder Statiker die Bean-
spruchung der Bausubstanz erkennen kann, ist zu
empfehlen.

* Der Betriebsraum ist mit Druckentlastungséffnungen
ausreichenden Querschnitts oder mit einem Druckentlas-
tungskanal auszustatten.

Um in der Planungsphase grobe Richtwerte fir die Druckbe-
lastung und/oder Druckentlastungséffnungen zu
bekommen, bietet Siemens zwei Berechnungsmethoden an.
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Eine einfache Methode bietet die Abschdtzung nach F. Pigler
[2] fir Raume bis 50 m>. Eine entsprechende Berechnung
kann durch Ihren Siemens TIP-Ansprechpartner beim Einsatz
von Siemens Mittelspannungsschaltanlagen 8DJH, 8DJH
Compact und 8DJH 36 erfolgen. In Abhdngigkeit vom Raum-
volumen, der Flache flr den freien Entlastungsquerschnitt,
dem Kurzschlussstrom, des Feldtyps und einer mdglichen
zusatzlichen Druckentlastung mittels eines Absorbersystems
wird der statische Uberdruck auf die Gebidudekonstruktion
ermittelt.

Die Ergebnisse einer Reihe von Druckberechnungen geben,
unter Beriicksichtigung verdanderbarer Randbedingungen,
wie zum Beispiel: Raumabmessungen, GréBe der Druckent-
lastungsoffnung, Einsatz von druckmindernden Absorbern
an der Schaltanlage, einen Uberblick {iber das Druckver-
halten hinsichtlich der Variation dieser Randbedingungen.
Abb. 2 und 3 zeigen das Druckverhalten in Abhangigkeit
vom Querschnitt der Druckentlastungsoffnung bei gege-
benen Raumvolumen und Kurzschlussstrom (Abb. 2 fir ein
System mit Druckabsorber, d. h. Entlastung in den Schaltan-
lagenraum; Abb. 3 ohne Druckabsorber, d. h. Entlastung in
den Doppelboden).

8DJH (24 kV, Einzelfelder, mit luftisoliertem Messfeld)
mit Druckabsorber, Entlastung in den Schaltanlagenraum
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Abb. 2: Uberdruckverhalten einer Schaltanlage Siemens 8DJH bei Entlastung in den Schaltanlagenraum, mit Druckabsorber
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Beim selben Anlagentyp, jedoch ohne luftisoliertem Messfeld, betragt
der Uberdruck mit Druckabsorber durchschnittlich nur etwa 24 % der
Werte in Abb. 2 und ohne Druckabsorber nur etwa 35 % der Werte in
Abb. 3. Daraus wird deutlich, dass das Messfeld ebenfalls ein kritischer
Punkt bezuiglich der Druckentwicklung bei Stérlichtbégen ist.

8DJH (24 kV, Einzelfelder, mit luftisoliertem Messfeld)
ohne Druckabsorber, Entlastung in den Doppelboden
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Abb. 3: Uberdruckverhalten einer Schaltanlage Siemens 8DJH bei Entlastung in den Doppelboden, ohne Druckabsorber
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Finite-Elemente-Simulation von Druckbelastungen im
Storlichtbogenfall

In typgepriften luft- oder gasisolierten Schaltanlagen ist
zwar das Auftreten eines inneren Fehlers (mit einem Stor-
lichtbogen) hochst unwahrscheinlich, allerdings kénnen die
Folgen eines solchen Fehlers fiir das Bedienungspersonal
und auch fir den Raum selbst gravierend sein. Deshalb
missen mdglicherweise bereits bei der Anlagen- und Raum-
planung entsprechende DruckentlastungsmaBnahmen
vorgesehen werden. Hierzu gibt es verschiedene Méglich-
keiten, wie z. B. Druckentlastungséffnungen, -kandle oder
Absorber.

Mit Hilfe modernster FE-Methoden (Finite Elemente) kdnnen
Druckberechnungen in dem gesamten ortsaufgelosten Raum
Uiber die Brenndauer des Storlichtbogens durchgefiihrt
werden. Siemens bietet als Service eine numerische Berech-
nung auf Basis eines 3D-Volumenmodells, bei dem die reale
Aufstellung der Anlage, Druckentwicklung, Reflexion und
Anordnung der Druckentlastungséffnungen beriicksichtigt
werden, an (die Kosten betragen je nach Aufwand 3.000 €
und mehr; diesbeziigliche Anfragen kénnen Sie an lhren
TIP-Ansprechpartner richten).

MP 1

MP 13

Abb. 4: Beispiel fiir die Ansicht eines Schaltanlagenraums mit frei
gewdhlten Messpunkten
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Flr konkrete Anlagentypen, Kurzschlussstrome und Aufstel-
lungsorte der Schaltanlagen kénnen verschiedene Szenarien
der Druckbelastung durchgerechnet werden. Erhéhte Pla-
nungssicherheit und kostenoptimierte Losungen sind somit
fir den Kunden gewadhrleistet.

Die Stromungsbedingungen werden als Randbedingungen
definiert. Zum einen sind dies Bleche der Schaltanlagen und
zum anderen die zu durchstrémenden Absorberbleche.
SchlieBlich legt man die Druckentlastungséffnungen im
Schaltanlagenraum fest (siehe Abb. 4). Das System ist aber
auch in der Lage, einen vollkommen geschlossenen Raum zu
berechnen oder Druckentlastungséffnungen mit vorbe-
stimmtem Ansprechdruck zu berilicksichtigen. Das System
liefert als Ergebnis den Druckanstieg und die Stromungsver-
héaltnisse in jedem Raumpunkt des Finite-Elemente-Netzes
Uber die Zeit.

Zusatzlich ldsst sich die Druckverteilung auf den Schaltanla-
genraumwanden zu einem Zeitpunkt als Konturplot (siehe
Abb. 5) darstellen. Bei konventioneller Lufttechnik in der
Schaltanlagentechnik ist gegentiber gasisolierter Technik mit
Absorber mit einem um den Faktor Fiinf hdheren Druck und

mehr zu rechnen.

Abb. 5: Konturplot einer Simulationsrechnung zum Zeitpunkt 0,1 s



Ein Druckanstieg im Storlichtbogenfall muss bei der Planung
des Gebdudes berlicksichtigt werden, da ansonsten eine
Beschddigung oder gar Zerstérung des Baukdrpers moglich
ist. Tab. 1 enthadlt Richtwerte flr den zuldssigen statischen
Druck in Gebduden in Abhangigkeit vom Material der Wande
im Neuzustand.

Neben dem Baumaterial spielen Abmessungen, Dicke und
Einspanndruck der Wand im Baukd&rper eine wichtige Rolle
bei der Druckbelastung. Die Auslegung des Bauwerks fur
den errechneten Druck muss durch den Baustatiker erfolgen,
da es keine verbindlichen oder allgemeingultigen Werte
gibt. Als Anhaltspunkt werden in Tab. 2 exemplarisch einige
Werte aus dem Bericht [3] aufgefiihrt.

Zulassiger Uberdruck

Art der Wand .

im Raum
Gipskarton <10 hPa
Ziegelwand ohne seitlichen Anschluss 10 hPa
(z. B. zwischen Betonpfeilern)
Ziegelwand mit Bewehrungseisen,
Wandstadrke = 24 cm 25 hPa
(z. B. zwischen Betonpfeilern)
Fertigbetonteile 50 hPa
Ortbeton >70 hPa
Betonraumzelle 130 hPa

Tab. 1: Belastbarkeit verschiedener Wandmaterialien bei Uberdruck [1]

Spitzeniiberdruck

Konsequenz (hPa = mbar)
Direkte Personenschaden

nger:gFferzce‘E?nezKnallwirkung 1.5 hPa
Sehr lauter Knall 3 hPa
Personen werden umgeworfen 10 hPa
Druckbezogener Grenzwe‘r‘t fiir Schaden 15 hPa
durch Spreng- und Wurfstiicke

Untere Grenze Trommelfellriss 175 hPa
Beschddigung des Trommelfells 300 hPa
Untere Grenze flr Lungenschdden 850 hPa
Lingensehaden L
Untere Letalitdtsgrenze 2.050 hPa
Glasscheiben

Gelegentlicher Bruch groBgr unter 2 hPa
Spannung stehender Scheiben

Glasbruch durch Schallwellen 3 hPa
Bruch kleiner upter Spannung 5 hPa
stehender Scheiben

Zerstorung 10 % Fensterscheiben 10 hPa
Zerstérung 50 % Fensterscheiben 30 hPa
Zerstérung 75 % Fensterscheiben 50 hPa
Gebdudeschaden

Sghéden an I_:_ensterrahmen, 5 hPa
Turen und Dachern

Geringe Schdden an Déachern 20 hPa
\Zlglt]s;bglirljlgjseerr:écher und Wande 60 hPa
an Wonngebiuden 1201Fs
Zerstérung gemauerter Wande 200 hPa
g/lnlt\f\llirhenl;ibs‘a‘cg(\;\;enre Schaden 350 hPa
o
Gebaude, erstérang Soer Mauerwerk 5002
Schaden an der Infrastruktur

Stahlblechplatten verbeult 75 hPa
\S/te??;rri:wtmen von Skelettgebduden leicht 95 hPa
Oltanks aufgerissen 215 hPa
Zerstérung von Stahlbetonwédnden 350 hPa
Leere Eisenbahnwagen umgeworfen 460 hPa
Beladene Gliterwagen umgeworfen 600 hPa
Beladene Giterwagen zerstort,

99 % Schaden an horizontal gelagerten 750 hPa

Druckbehéltern, chemischen Reaktoren
und Warmetauschern

Tab. 2: Auswirkungen abhingig von der GréBe des Uberdrucks [3]
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Der Technische Bericht IEC/TR 61641 beschreibt eine Son-
derpriifung fiir Niederspannungsschaltanlagen, die zwar
keine bindende Vorschrift im Sinne einer Bauart- oder Typ-
prufung ist, aber empfohlen wird, da sie die Personensicher-
heit wesentlich verbessert. Die bauartgepriften Schaltan-
lagen SIVACON von Siemens erfiillen die entsprechenden
Anforderungen.

Die Kriterien zur Beurteilung der Priifung unter Storlichtbo-

genbedingungen hinsichtlich Personensicherheit sind:

¢ Ordnungsgemal gesicherte Tlren, Abdeckungen usw.
6ffnen sich nicht

e Gefdhrliche Teile (z. B. groBe oder schwere Teile, Teile mit
scharfen Kanten) der Schaltanlage kdnnen nicht
wegfliegen

* Es entstehen keine Locher in frei zugangigen duBeren
Teilen der Umhiillung

 Vertikal angebrachte Indikatoren, die speziell angebracht
wurden, entztinden sich nicht (Ausnahme: Indikatoren zur
Erfassung der Warmewirkung von Gasen, die durch bren-
nende Farbanstriche oder Aufkleber entzlindet werden,
sind bei der Beurteilung auszuschlieBen)

¢ Der Schutzleiterstromkreis fiir bertihrbare Teile der Umhiil-

lung ist weiterhin funktionsfahig.

Fir die Anlagensicherheit ist zusdtzlich einzuhalten:

* Der Storlichtbogen bleibt auf den definierten Bereich
begrenzt, und es erfolgt keine Neuziindung in den angren-
zenden Bereichen

¢ Nach Stérungsbeseitigung, bzw. nach Abtrennen oder
Ausbau der betroffenen Funktionseinheiten, ist ein Notbe-
trieb der Schaltanlage mdglich. Dies ist durch eine Isolati-
onsprifung mit dem 1,5-fachen Wert der Bemessungsbe-
triebsspannung fiir die Dauer von einer Minute
nachzuweisen.

Je nach Netzaufbau kann der durch einen Storlichtbogen
verursachte Schadensumfang vergleichbar mit dem bei einer
Mittelspannungs-Schaltanlage sein. Trotzdem ist das Thema
Druckberechnung im Niederspannungsbereich sowie auch
fir einen Traforaum noch nicht gangig. Man sollte sich
jedoch Uber die Gefahren, die hier ebenso auftreten kénnen,
im Klaren sein. Deshalb kann die Beachtung der Montage-
hinweise des jeweiligen Schaltanlagentyps nur dringend
empfohlen werden. Fiir den Traforaum gibt es von Siemens
ein Tool, das nachfolgend kurz beschrieben wird.
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Fiir eine erfolgreiche Typpriifung von Mittelspannungs-
schaltanlagen ist auch eine Storlichtbogenklassifikation IAC
(en: internal arc classification) nach IEC 62271-200 erforder-
lich. Unterschieden wird bei der Klassifikation nach
* Zuganglichkeit:

A Zugang nur fiir Fachpersonal

B Offentlicher Zugang

(bedeutet erhohte Priifscharfe)

* Klassifizierte, zugangliche Seiten der Schaltanlage:

F Front (Frontseite)

L Lateral (Seitenwand)

R Rear (Rickwand)
* Prifstrom und Dauer.

Beispiel: Storlichtbogenklassifizierung IAC AR BFL 25 kA 1 s

Die Angaben besagen, dass auf der Riickseite nur Fachper-
sonal Zugang haben darf, wahrend Front und Seitenteile frei
zugangig sind. Die Storlichtbogenpriifung erfolgte mit
einem Prifstrom von 25 kA fir die Dauer von einer Sekunde.

Anmerkung:

Mittelspannungsschaltanlagen in elektrischen Betriebs-
rdumen werden generell nach Zugdnglichkeit Typ A gepriift,
da hier nur elektrisch ausgebildetes Fachpersonal Zugang
hat. Nur komplette, fabrikfertige Stationen, wie Transfor-
mator-/Schwerpunktstationen, bzw. Betonstationen,
werden fiur Typ B geprift.

Die Kriterien zur Beurteilung der Priifung unter Stérlichtbo-
genbedingungen hinsichtlich des Personenschutzes entspre-
chen denen in der Niederspannung.



Projektierung eines Transformatorraums

Wie in Mittelspannungs- und in Niederspannungsschaltan-
lagen besteht die Gefahr eines Stérlichtbogens auch im
Transformatorraum. Im Vergleich zu den Schaltanlagen-
raumen kann der Druckanstieg weitaus hoher sein, da die
Raumlichkeiten fir den Transformator oftmals beengter
sind. Die Forderung einen entsprechenden Nachweis des
Druckanstiegs im Storlichtbogenfall zu fihren, wird durch
Gutachter forciert.

Siemens hat auf Basis der Abschatzungen nach F. Pigler [2]
und eigenen Erfahrungswerten ein Tool (Abb. 6) zur Berech-
nung des Druckanstiegs im Storlichtbogenfall entwickelt.

v Beliiftung / Druckanstieg > Oberschwingungen | » Wirkungsgrad

Beim Einsatz von Siemens GEAFOL-Transformatoren kann
mit Hilfe von SITRATO (Bestandteil der SIMARIS Suite) diese
Berechnung durchgefiihrt werden oder wenden Sie sich an
die Siemens TIP-Ansprechpartner (www.siemens.de/tip/
kontakt). Neben einer grafischen Auswertung fiir den
Druckverlauf (Abb. 7) werden die Daten zur Belliftung und
zum Druckanstieg in der Dokumentation ausgegeben.

Folgende fiir die Planung einer elektrischen Anlage niitzliche

Kenndaten bzw. physikalische GréBen in SITRATO sind:

* EMV-Grenzwerte und entsprechend notwendige Abstdnde

» Uberschldgige Ermittlung der Leistungsreduktion fiir
Standardtransformatoren aufgrund von Oberschwingungen

* Effizienz eines Transformators zur Auswahl eines verlust-
optimierten Arbeitsbereichs.

[N

Die Raum-, Temperatur- und Belastungsdaten zur Berechung der
Luftungs6ffnungen und des Druckanstiegs im Stérlichtbogenfall. Die Berechnung des
Druckanstiegs gilt nur fiir Raumvolumina < 50 m2.

+ Transformator  GEAFOL Neo, 630 KVA, 10 kV, 0.4 KV, uy 4 %, nicht reduziert

— Beliiftung

+ Druckanstieg

Abb. 6: Bildschirmansicht des Berechnungstools SITRATO fiir einen Transformatorraum

Druck in hPa

28 A
26 A
24 A
22 A
20 A
18 +

o N A O

® HH-Sicherung
Leistungsschalter

0,2 0,3 0,4 0,5

Abb. 7: Druckverlauf fiir die Beispielrechnung eines Transformatorraums

0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zeitins
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Schutz bei einem Stérlichtbogen in Schaltanlagen

In der Praxis haben sich zwei Prinzipien zum Schutz bei
Storlichtbogen etabliert. Auf der einen Seite der passive
Storlichtbogenschutz, dessen Grundprinzip auf Pravention
beruht. Das heiBt, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Storlichtbogens wird zu jeder Zeit sehr stark reduziert, bzw.
die Entstehung kann sogar verhindert werden. Das passive
Schutzkonzept findet haufig in Niederspannungsschaltan-
lagen, wie der SIVACON S8, Anwendung.

Auf der anderen Seite kommt der aktive Storlichtbogen-
schutz in den letzten Jahren verstdrkt zum Einsatz. Dessen
Ansatz liegt darin, dass ein Storlichtbogen auftreten kann
und dann schnellstmdglich, das heit innerhalb weniger
Millisekunden, erkannt und mit aktiven Mitteln zum Verlo-
schen gebracht wird, um so den Schadensumfang zu mini-
mieren. Der aktive Storlichtbogenschutz wird als eigenstan-
diges System von verschiedenen Herstellern angeboten. Die
verschiedenen Systeme unterscheiden sich zwar in Details,
die Funktionsweise beruht jedoch zumeist auf dem gleichen
Prinzip. Aktive Storlichbogenschutzsysteme werden bei
Siemens sowohl in Niederspannungs- (SIVACON S8) als auch
in luftisolierten Mittelspannungsschaltanlagen (NXAIR)
eingesetzt.

Welches Schutzprinzip in Niederspannungsschaltanlagen

zum Einsatz kommen soll, hdngt von mehreren Faktoren ab:

* Wirtschaftliche Aspekte, wie Investitions- und
Servicekosten

* Verfligbarkeit der Anlage und Ausfallzeiten mit
Folgekosten

* Zuverldssigkeit des Schutzprinzips und der verwendeten
Materialien bzw. Betriebsmittel

* Anforderungen an die Personensicherheit

* Gewlinschter Schutzumfang der Schaltanlagenzonen

* Positive oder negative Erfahrungswerte.

Prinzip des passiven Storlichtbogenschutzes

Beim passiven Storlichtbogenschutz wird durch den Einsatz
von Isolierwerkstoffen (z. B. Teroson), mit denen spannungs-
fihrende blanke Leiter umwickelt werden, von Abde-
ckungen, Shutter und Ahnlichem verhindert, dass parallele
Lichtbdgen (zwischen zwei aktiven Leitern oder zwischen
einem aktiven Leiter und dem N-Leiter) entstehen kdnnen.
Je nach gewtlinschter Verfligbarkeit kann dieser Schutz in
mehreren Stufen erfolgen, von der Begrenzung der Auswir-
kungen eines Storlichtbogens auf ein Feld, tiber die Begren-
zung auf einen Funktionsraum bis zur Begrenzung auf den

Entstehungsort. Beispiele dazu sind in Abb. 8 dargestellt.

Abb. 8: Passives System zur Verhinderung eines Stérlichtbogens, mit isolierter Sammelschiene, Feldverbinder, Einspeisung und Abgang sowie

MCC-Einschub
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Grundvoraussetzung fir die Sicherheit und die Qualitat des

passiven Systems ist die fachgerechte Montage der Isolation.

Fiir die Siemens-Schaltanlagen gibt es eine spezielle Monta-
geanweisung, in der auch die Beschaffenheit und Anord-
nung der Materialien spezifiziert sind (siehe Abb. 9).

fapes can be joined in any of the ways shown in figures. as appropriate to the different dimensions of the busbars to be clad

i

BPGY1 13-BAAGS
TEROSON 2750 SW

N

=| g
“ BPQT13-BAALS
TEROSON 2750 SW
Special notes spezielie Hinwaise |

T‘ho;c;ath of the overdap of the protective
tape should be 15 mm per joint b ensure
good adhesion

It is impomant that the top protedive tape

ends approc. 2 mm before the edge of the
workplece, to ensure that the tape cannot
ks adhesion dua te the curved surfaces,

The protective tape should be pressed
lightly with a brush in the area of the jonts
{Meece side), as this improves adhesion

All joint surfaces must be free of dust,
grease, oll and other contamination.

+ Die Lange der Uberappung des
Schulzbandes sol fir eine gute Hallung
15mm pro Klebestelle batragen

Es ist dasaul 2u achien, dass das oben
aufliegende Schutzband ca. 2mm vor der
Weristiickikante endet, damit es nicht auf
wmnar gekrimmbsn Oberfiiche zv
Ablasungen kommi,

= Das Schutzband ist mit einem geeignoten
Werkzeug im Bereich der Klebefdche leicht
anausdricken, wail dadurch die Haftung
verbesaart wird

Alle Klebe lBchen missen fred von Staub,
Fett, Ol und sonetigen Schmutzresten sein,

i s Cwerlapping jointe are to be made such that *  Uberlappende Verdeoungen eind so
s there are never more than 2 layers of auszufhren, dall nicht mehr als 2
5 protective tape on top of each ather, Schichton des Schutzbandes
= Excoptions are permissible where abargir iogen, gon sind in
b | unavoidable. unvermeidbanen Fallen zuldssig
.
: i
% P
i AN
: N Z
i dimesien 4w
1 = [raeeq e s (23102008 | insuiation bars
i = o [rckmarsei |
3 = woN
e R Siemens AG
e i 8PQ9A00-5AA75.00 P

Abb. 9: Arbeitsanweisung fiir die Montage eines passiven Systems fiir Siemens-Schaltanlagen
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Prinzip des aktiven Storlichtbogenschutzes

Die derzeit auf dem Markt verfligbaren aktiven Storlichtbo-
genschutzsysteme bendtigen zwei Kriterien zum korrekten
Arbeiten:
e Lichtkriterium:
Bei Entstehung eines Storlichtbogens, z. B. durch Isolati-
onsfehler, unsachgemaBe Arbeiten an der Anlage oder
durch Kleingetiere, entsteht ein Lichtblitz, der durch einen
Punktsensor oder durch einen faseroptischen Lichtwellen-
leiter (Liniensensor) erkannt wird.
e Stromkriterium:
Stromwandler registrieren einen steilen Stromanstieg.

Beide Kriterien missen erfiillt sein, wenn in der Erfassungs-
und Ausldseeinheit (IACD Internal Arc Fault Device) auf
Storlichtbogen erkannt und eine Auslésung erfolgen soll.
Abb. 10 zeigt das allgemeine Funktionsprinzip eines aktiven
Storlichtbogenschutzes.

Innerhalb weniger Millisekunden wird das Stérlichtbogen-
|6schgerat (AQD; en: arc quenching device) ausgeldst,
wodurch ein niederohmiger Strompfad entsteht, Gber den
der Fehler- bzw. Kurzschlussstrom nun flieBt und so den
Lichtbogen zum Verldschen bringt. Dieser Strompfad bleibt
so lange bestehen, bis der einspeisende Leistungsschalter
den Kurzschlussstrom unterbrochen hat. Die minimale Zeit,
in der der Storlichtbogen brennt, begrenzt die Schadensaus-
wirkungen auf Personen und Anlagen enorm. Siemens setzt
das in Abb. 11 gezeigte Portfolio bei seinem Mittel- und
Niederspannungsschaltanlagen ein.

SIQuench Arcteq

dIidt Erfassungs- und
Ausloseeinheit

| Optische
I | Sensoren
|

¢ i K

Y s i AN §
|
|

N

Ll Storlichtbogen-
Auslosung 1 I6schgerat
NA

Abb. 10: Allgemeines Funktionsprinzip eines aktiven
Stérlichtbogenschutzes

DEHNshort

fur luftisolierte MS-Schaltanlage NXAIR fiir NS-Schaltanlage SIVACON S8 fiir NS-Schaltanlage SIVACON S8
(Eigengeschaft)

Abb. 11: Portfolio der Stérlichtbogenléschgerate von Siemens
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Arbeiten unter Spannung

Das Arbeiten an oder in der Nahe von elektrischen Anlagen
birgt stets die Gefahr, dass ein Stérlichtbogen Personen in
unmittelbarer Ndahe gefdhrdet. Ein Stérlichtbogen kann nicht
nur bei einem Kurzschluss, sondern auch beim Trennen von
spannungsfiihrenden Teilen entstehen, zum Beispiel beim
Ziehen von Sicherungen. Das Risiko einer thermischen
Gefahrdung von Personen durch einen Lichtbogen kann
durch eine personliche Schutzausristung (PSA; en: PPE —
personal protective equipment) reduziert werden.

Die Auswirkungen eines Storlichtbogens werden hauptsach-
lich durch die elektrische Lichtbogenenergie W, _und dem
Abstand a der Person vom Lichtbogen bestimmt. W, _wie-
derum wird von der Lichtbogenwirkleistung P, _und der

Lichtbogendauer t, _bestimmt.

Die Einwirkenergie E, kennzeichnet die Warmemenge, die
durch einen elektrischen Lichtbogen je Flacheneinheit in
einer festgelegten Entfernung zum elektrischen Lichtbogen
verursacht wird. Die Einwirkenergie E, ist zwar linear pro-

portional zur Lichtbogenenergie W__, aber die Transmissi-

arc’

onsfunktion f_hdngt nichtlinear von zahlreichen Einflussfak-
toren ab:

E=f-W mit f, = f(x)

I T arc

Dabei sind die Parameter x flir v=1 bis 6é:

* x,: Abstand a zur Achse des Lichtbogens (anndhernd umge-
kehrt proportional zum Quadrat des Abstands)

* x,: Rdumliche Umgebung des Lichtbogens (offen, Gehause,
Waénde, ...)

* x,: Elektrodenkonfiguration (vertikal, horizontal, Barrieren,
2-polig/3-polig)

* x,: Elektrodenabstand d

* x;: Elektrodenmaterial

* X,: Spannungs- und Stromniveau des elektrischen Systems
(Netz).

) Al
0. R s |

o i
4 “
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Als kritische Grenze fiir den menschlichen Korper werden bei
Storlichtbogen Hautverbrennungen zweiten Grades angesehen.
In der Norm IEEE 1584 wird diese Grenze ohne Schutzaus-
ristung bei einer Einwirkenergie von 50 kJ/m? (1,2 callcm?)
festgelegt. Im Gegensatz dazu haben Stoll-Chianti [5] eine
differenziertere Grenzkurve in Abhangigkeit der Einwirkzeit
t. definiert:

E =50,204 kW/m? - 102901

Abb. 12 verdeutlicht an einem beliebigen Beispiel den Ein-
fluss der PSA auf die Einwirkung eines Lichtbogens anhand
der dadurch verursachten Temperaturerh6hung und die
Relation zur Stoll-Kurve. Die Temperaturerh6hung ist propo-
tional zur Einwirkenergie [4]

E =f(Sensor) - AT

X

wobei der Faktor f(Sensor) von den Eigenschaften der ver-
wendeten Kalorimeter zur Temperaturmessung abhdngt. Die
Abbildung zeigt, dass die getestete PSA Hautverbrennungen
zweiten Grades verhindern kann, was ohne Schutz (Sensor 1)
wohl nicht der Fall wére.

Maximale Temperaturerhéhung AT, in K AT, (Sensor 1) AT, (Sensor 2)
120 \
100 =
|
|
80 ! I Sensor 1: direkt exponiert
| ' Sensor 2: hinter der PSA
I I Stoll-Kurve
60 ! I
| |
| |
40 ! I
| |
| |
20 | |
:/” .
I I
0 | | |
| | |
| | |
_20 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

Start fur Kurvenvergleich

Einwirkzeit in s

Abb. 12: Temperaturverldufe wéahrend einer Lichtbogenpriifung (Beispiel aus [4], bei dem Sensor 1 direkt

exponiertist und Sensor 2 sich hinter der PSA befindet)
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Entsprechend den IEC-Standards gibt es zwei Priifverfahren
flr die PSA:
* Arc-Rating-Test nach IEC 61482-1-1

¢ Box-Test nach IEC 61482-1-2.

Beim Arc-Rating-Test werden unter Laborbedingungen die

Lichtbogenkennwerte

¢ ATPV: Thermischer Lichtbogenkennwert (en: arc thermal
performance value)

* EBT:
threshold energy)

Schwellenergie zum Aufbrechen (en: breakopen

¢ ELIM Einwirkenergiegrenze (en: incident energy limit)
von Materialien, Kleidungsstiicken und Kombinationen von
Kleidungsstlicken mit einem offenen Lichtbogen bestimmt.
Dabei wird ein Lichtbogen erzeugt, dessen Warmeabstrah-
lung bei offenem Aufbau in alle Richtungen erfolgen kann.
Die Priifenergie wird schrittweise durch Anderung der Licht-
bogendauer bei konstantem prospektiven Priifstrom (8 kA)
variiert. Zum Beispiel wird als Lichtbogenkennwert ATPV der
Schutzkleidung die Einwirkenergie bestimmt, bei der mit
50-prozentiger Wahrscheinlichkeit mit einer Verbrennung
zweiten Grades zu rechnen ist, ohne Aufbrechen der

Kleidung.
Lichtbogenenergie
Mittelwert W Zuldssige Mittelwert E.
arc Abweichung i0
Klasse 1 168 kJ +17 kJ 146 kJIm?
Klasse 2 320 kJ +22kJ 427 kJIm?

Beim Box-Test wird im Gegensatz zum Arc-Rating-Test ein
gerichteter Priflichtbogen verwendet, um eine Einstufung
der Schutzkleidung hinsichtlich der beiden in IEC 61482-1-2
definierten Schutzklassen (Tab. 3) zu erreichen. Klasse 1
entspricht einem Basisschutz und Klasse 2 steht flr ein
erhéhtes Schutzniveau.

Der Box-Test wird mit konstanten Priifparametern und einem
konstanten prospektiven Priifstrom 4 kA (Klasse 1) bezie-
hungsweise 7 kA (Klasse 2) durchgefiihrt. Der Lichtbogen
wird in einem Geh&use (Box) mit nur einer Offnung (nach
vorne) geziindet. Warmestrahlung, Konvektion und Metall-
spritzer sind damit auf die "Person” gerichtet.

Die Priifpegel (Prifstrom) im Box-Test stellen nicht die
Anwendungsgrenzen der PSA dar. Die tatsachliche Schutz-
wirkung kann somit auch bei héheren Energien gegeben
sein, wird aber nicht getestet. Das Testergebnis kenn-
zeichnet nur:

Priifung fir Klasse 1 oder 2 bestanden -> ja / nein.

Der Box-Test und der Arc-Rating-Test kénnen nicht mitein-
ander verglichen werden, da ein unterschiedlicher Aufbau
und Priifbedingungen zugrundeliegen.

Einwirkenergie

Zuldssige
Abweichung

+ 28 kJIm?

+ 39 kJ/m?

Tab. 3: Lichtbogen- und Einwirkenergien fiir die Schutzklassen von PSA nach IEC 61482-1-2
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Der Standard IEEE 1548 definiert ein empirisches Modell, auf

dessen Basis die Einwirkenergie eines Storlichtbogens ermit-
telt werden kann. Fir eine Risikobewertung wird als Stor-
lichtbogengrenze der Abstand zum Ort des Storlichtbogens
bestimmt, an dem die Einwirkenergie 50 kJ/Im? betragt und
somit keine Verbrennungen zweiten Grades mehr zu
erwarten sind. Randbedingungen des Modells sind:
* Netzspannung zwischen 208 V und 15 kV
* Frequenz 50 Hz oder 60 Hz
* Klemmenkurzschlussstrom (I}):
- 500 A bis 106 kA fiir U <600 V
- 200 A bis 65 kA fir U_> 600V
¢ Leiterabstand:
- 6,35 mm bis 76,2 mm fir U < 600V
- 19,05 mm bis 254 mm fir U_> 600V
¢ Arbeitsabstand mindestens 305 mm
 Korrekturfaktoren fiir Gehdauseabmessungen, die von
denen im Box-Test abweichen
* Unterschiedliche Elektroden- bzw. Leiteranordnungen:
- Leiteranordnung frei in Luft:
horizontal (HOA) oder vertikal (VOA) = Berechnung fiir
PSA gemalB IEC 61482-1-1
- Leiteranordnung in einem Gehduse:
horizontal (HCB), vertikal (VCB) oder vertikal mit
Abschluss- bzw. Isolationsplatte (VCBB) - Berechnung
flir Schutzausrlistung gemaB IEC 61482-1-2.

Zur Risikobestimmung fiir das Auftreten eines Stérlichtbo-

gens in einer Schaltanlage miissen alle méglichen Fehlerorte

innerhalb der Schaltanlage und aller Schaltfelder ermittelt
und entsprechend der Konfigurationen und Parameter die
Einwirkenergien bestimmt werden. Das Vorgehen zur
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Bestimmung der Einwirkenergie an einem Fehlertort kann

wie folgt grob skizziert werden:

1. Bestimmung aller 3-poligen Klemmenkurzschlussstréme
unter Berlicksichtigung aller méglichen Netzschaltzu-
stande, Anteile motorischer Riickspeisung, Parallelbetrieb
von Energiequellen, usw. (analog zu IEC 60909-0: Berech-
nung von Kurzschlussstromen in Drehstromnetzen)

2. Bestimmung geometrischer GréBen:

- Leiterabstand

- GehdusegroBe, einschlieBlich Korrekturfaktoren fir
abweichende GréBen zum Box-Test

- Bestimmung der Leiteranordnung am Fehlerort

- Bestimmung des Arbeitsabstands
3. Bestimmung des mittleren und minimalen Stérlichtbogen-
stroms fiir alle Betriebszustdnde basierend auf den Daten
aus Punkt 1 und 2
4. Bestimmung der Stérlichtbogenbrenndauer abhdngig vom
Schutzgerat und von den in Punkt 3 ermittelten Stréme
- Das obere Toleranzband der Ausldsekennlinie des
Schutzgerats ist zu verwenden; anderenfalls sind die
Schaltereigenzeiten und weitere Toleranzen des Schutz-
gerats zu berlicksichtigen

- Bei Sicherungen darf die Brenndauer nicht kleiner als 10 ms
angesetzt werden

5. Bestimmung der Einwirkenergie und damit der
Storlichtbogengrenze.

Aufgrund der empirischen Formeln in IEEE 1548 mit den
vielen zu wahlenden Faktoren und der notwendigen
Kenntnis tiber den Aufbau der Schaltanlage, vor allem bei
Anordnung und Abstand der Leiter ist das Verfahren relativ
komplex und aufwandig.



Flr eine korrekte Auswahl der PSA bei Arbeiten unter Span-
nung kann auch das von der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung DGUV in der Information 203-077 [6] beschrie-
bene Verfahren genutzt werden. Dabei wird die zu
erwartende Lichtbogenenergie W.__bei einem Storlicht-

arc

bogen mit dem Schutzpegel W, ., der vorgesehenen PSA

-P
verglichen.

In [6] wird eine Abschédtzung der Lichtbogenenergie auf
Basis des Box-Tests nach IEC 61482-1-2 vorgestellt. Mit
diesem Verfahren soll die Stérlichtbogengefdhrdung mit
ausreichenden Sicherheitsmargen auf einfache Art und
Weise ermittelt werden. Erganzend dazu zeigt Abb. 13 auf
der ndchsten Seite in einem einfachen Prozessdiagramm

eine Ubersicht der einzelnen Schritte.

Die Lichtbogenenergie W__ist das Produkt aus Lichtbogen-
leistung P_ _und Lichtbogendauer t__= Kurzschlussdauer t,:
1. Die Kurzschlussdauer ¢,

wird durch die Uberstromschutzeinrichtung beim mini-
bestimmt. Als “Worst-Case”

arc,min

wird dabei der minimale dreiphasige Kurzschlussstrom

malen Lichtbogenstrom I

I min 9eWahIt. Aufgrund der strombegrenzenden Wirkung
eines Storlichtbogens gilt:
Lyemin = I:B,min kg
mit Strombegrenzungsfaktor k, = 0,5
im Niederspannungsbereich (im Mittelspannungsbereich
groBer 1 kVistk, = 1):
a) Bei verzdgerter Abschaltung:
t, wird aus der Strom-Zeitkennlinie des Schutzgerats
unter Berlicksichtigung der Toleranz und Schaltereigenzeit
(oberes Toleranzband der Auslésekennlinie, Abb. 13)

bestimmt

b) Bei unverzogerter Abschaltung:
Niederspannungs-Leistungsschalter (= 1.000 V)

t,=60ms
Mittelspannungs-Leistungsschalter (> 1 bis 40,5 kV)
t,=100 ms

c) Im strombegrenzenden Bereich von Sicherungen:
t.=10ms

. Die Lichtbogenleistung P_ _wird mit Hilfe der bezogenen

Lichtbogenleistung k und der Kurzschlussleistung S}

berechnet:

P, =k -S,=k -V3-U -I,
arc p p n 3,max

Hierflir wird der maximale prospektive dreiphasige Kurz-
schlusstrom I}

k3,max

angesetzt V.

Die bezogene Lichtbogenleistung k wird in [6] als Ver-
haltnis von Lichtbogenleistung zu Kurzschlussleistung des
elektrischen Netzes am Fehlerort definiert und wird
wesentlich von der Netznennspannung, vom Abstand d
zwischen den Elektroden und dem Verhéltnis zwischen
Resistanz und Reaktanz (R/X) bestimmt. Richtwerte aus
[6] sind in Abb. 13 zu finden.

Ist der Elektrodenabstand d unbekannt, kann als “Worst-
Case” angesetzt werden:

k,=k, .. =0,29 - (RIX)°"7

P,max

. Zur Anpassung an die Arbeitsbedingungen miissen zudem

der Typ der Schaltanlage und der typische Arbeitsabstand

berticksichtigt werden, so dass fiir die umgebungsabhan-

gige, effektiv wirksame Lichtbogenenergie W, _ . gilt:

W, e =[B00mm/a)y k] W,

mit

k, - Transmissionsfaktor fiir die Art der Anlage (Richt-
werte siehe Abb. 13)

a = Arbeitsabstand (typische Werte [6] siehe Abb. 13)

. Fiir die Auswahl der geeigneten SchutzmaBnahmen bei

Arbeiten unter Spannung wird die ermittelte Lichtbogen-
energie W mit den Werten W_ aus IEEE 1548 und

arc,eff arc,PSA

IEC 61482-1-2 verglichen, wie in Abb. 13 gezeigt.

1) Dazu ist die Bestimmung aller dreipoligen Klemmenkurzschlussstrome unter Bertlicksichtigung aller méglichen Netzschaltzustdnde,
Anteile motorischer Riickspeisung, Parallelbetrieb von Energiequellen, usw. (analog IEC 60909-0: Berechnung von Kurzschlussstromen in

Drehstromnetzen) nétig
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Lichtbogenenergie W,

Warc = Parc . tarc
Lichtbogenleistung P, Lichtbogendauer ¢,
Z
Pa"c = kP ’ SI( b =10 = f(Iarc,min)
Bezogene Lichtbogen- Kurzschlussleistung S, tins
leistung k, Se=V3- U, s max o
mit
Worst-Case k, Richtwerte [6] fiir k, Uy Netznennspannung
Pmax Iy mee  Maximaler, 3-phasiger 10
= . 017 Anfangskurzschlussstrom
Ky =029 - (RX) U, d  RX Kk
30mm 0,2 0,229 100
0,5 0,215
1,0 0,199
=20 0,181 . 107
45mm 0,2 0,289 k
0,5 0,263 2
400V d 2 10
1.0 0,240
=20 0,222
102
60/mm) 0. 25 0338 002 5 100 2| 5 10 2 5 10°
s B
< L mit
=20 0,253 t: Kurzschlussdauer
10... 120... 01 0,04 ... f(I,iemin): Kennlinie des Uberstromauslésers als Funktion des
20kV 240 mm ! 0,08 minimalen Lichtbogenstroms I, ., mit
f L. =I, -k
mit are;min = Lia,min * Kg
U,: Netznennspannung - Minimaler 3-ph. Anfangskurzschlussstrom I,
d: Elektrodenabstand - Strombegrenzungsfaktor kg:
RIX:  Verhaltnis von Resistanz Niederspannung: k, = 0,5
2u Reaktanz Mittelspannung: k=1

Anpassung Box-Test an Arbeitsbedingungen: Lichtbogenenergie, abhdngig von der Umgebung W,

rc,eff

Warc,eff = [(300 mm / a)z / kT] : Warc

Richtwerte [6] fur Richtwerte [6] fur
Arbeitsabstand a Transmissionsfaktor k.
Anlagentyp a Art der Anlage k;
:iederspahr:nur:(gsverteiIer, 300... Kleinrdumige Anlagen mit 1
EUEEIEE LIS EHLE, 450 mm Seiten-, Riick- und Schottwéanden
Motor-Control-Center
. GroBraumige Anlagen, Raum-
Niederspannungsschaltanlagen 300.... b;o réigﬂqr:gevopa?lgeen: dua:::l;\n 15..
600 mm eg 9 1,9
Riickwand U
>1kV a.." Offene Anlagen ohne
m wesentliche Begrenzungen des 2,4
» eines Mi ds ist erforderlich Elektrodenraums

Vergleich: W____ mit W

arc,eff arc,PSA

W,cer <50 kJ 50kl =W, <168 kJ 168kl =W, <320 kJ W, = 320 kJ
Hautverbrennungen kénnen PSA der Schutzklasse 1 PSA der Schutzklasse 2 Zusatzliche SchutzmaBnahmen
ausgeschlossen werden; nach IEC 61482-1-2 nach IEC 61482-1-2 erforderlich oder

keine PSA erforderlich erforderlich erforderlich Freischalten der Anlage

Abb. 13: Prozessdiagramm zur Bestimmung geeigneter SchutzmaBnahmen fiir Arbeiten unter Spannung [6]
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Mittel- und Hochspannung:

¢ |[EC 61936-1 (DIN EN 61936-1; VDE 0101-1): Starkstroman-
lagen mit Nennwechselspannungen tber 1 kV - Teil 1:
Allgemeine Bestimmungen (Anmerkung: Diese Norm gilt
nicht fur fabrikgefertigte, typgepriifte Schaltanlagen und
nicht fur die Anforderungen zur Durchfiihrung von
Arbeiten unter Spannung)

* |[EC 62271-200 (DIN EN 62271-200; VDE 0671-200): Hoch-
spannungs-Schaltgerdte und Schaltanlagen — Teil 200:
Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen fiir Bemes-
sungsspannungen Uber 1 kV bis einschlieBlich 52 kV

Niederspannung:

¢ [EC 60364-Normenreihe (DIN EN 60364; VDE 0100):
Errichten von Niederspannungsanlagen

¢ [EC/ITR 61641 (DIN EN 61439-2 Beiblatt 1; VDE 0660-600-2
Beiblatt 1): Niederspannungs-Schaltgerdatekombinationen

in geschlossener Bauform - Leitfaden fiir die Prifung unter

Storlichtbogenbedingungen durch einen inneren Fehler

Drehstromnetze:

¢ |[EC 60909-0 (DIN EN 60909-0; VDE 0102): Kurzschluss-
strome in Drehstromnetzen - Teil O: Berechnung der
Stréme

Arbeiten unter Spannung

¢ [EC 61482-1-1 (DIN EN 61482-1-1; VDE 0682-306-1-1):
Arbeiten unter Spannung — Schutzkleidung gegen thermi-
sche Gefahren eines Lichtbogens — Teil 1-1: Prlifverfahren
— Verfahren 1: Bestimmung der Lichtbogen-Kennwerte
(ELIM, ATPV und/oder EBT) von Bekleidungsstoffen und
Schutzkleidung mithilfe eines offenen Lichtbogens

¢ [EC 61482-1-2 (DIN EN 61482-1-2; VDE 0682-306-1-2):
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Vorbemerkungen

Diese DGUV Information soll den Unternehmer darin
unterstiitzen, die geeignete persénliche Schutzaus-
ristung (Schutzkleidung, Kopf- und Gesichtsschutz,
Handschutz) gegen die thermischen Auswirkungen eines
Storlichtbogens (PSAgS) auszuwdhlen.

Personen, die an oder in der Nahe von unter Spannung
stehenden Teilen elektrischer Anlagen arbeiten, sind
grundsdtzlich den Gefdhrdungen durch Stérlichtbégen
ausgesetzt. Storlichtbogen sind seltene, aber nicht voll-
standig ausschlieBbare Ereignisse im Arbeitsumfeld die-
ser Personen und fordern deswegen einen zuverldssigen
Schutz. Sie entstehen nicht nur bei einem Kurzschluss,
sondern sie kdnnen auch im Zusammenhang mit der
Trennung stromfiihrender Teile (z. B. Einsetzen/Entfernen
von Sicherungen unter Last) entstehen.

Bei der Bewertung und Festlegung von Mafinahmen
gegen thermische Gefdhrdungen durch Stérlichtbogen
ist das TOP-Prinzip anzuwenden. D. h. der Einsatz von
personenbezogenen Mitteln (PSAgS) ist nachgeordnet
zu technischen und organisatorischen MaRnahmen zu
sehen. PSAgS soll das verbleibende Restrisiko nach
Anwendung der ergriffenen technischen und
organisatorischen Mafinahmen gegen das Auftreten
von Storlichtbdgen minimieren.

Ein Lichtbogen kann, je nach elektrischer Netz- und Anla-
genkonfiguration, extreme Gefdhrdungen mit sich bringen:
o Hohe thermische Energie.

o Druckwelle und mitgefiihrte Fragmente, die durch die
explosionsartige Ausbreitung des Storlichtbogens frei-
gesetzt werden.

e Hohe Intensitdten elektromagnetischer Strahlung,
insbesondere im Bereich ultravioletter (UV) und infra-
roter (IR) Strahlung, aber auch im Bereich des sicht-
baren Lichts, die auch zu irreversiblen Schaden an
Haut und Auge fiihren kdnnen.

» Hohe akustische Belastung (Knall).

 Giftige Gase und Partikel, die durch das Schmelzen und
Verdampfen von Materialien im Umfeld des Storlicht-
bogens (einschliefilich der Elektroden) hervorgerufen
werden.

Jede dieser Auswirkungen kann fiir sich allein bereits Ge-
sundheit und Leben sich im Umfeld befindender Perso-
nen gefdhrden.

Die gravierendsten Personenrisiken bestehen im Zusam-
menhang mit den thermischen Lichtbogenwirkungen.

In dieser DGUV Information wird ein PSAgS-Auswahlverfah-
ren angewendet, das auf dem genormten Box-Test-Verfah-
ren nach DIN EN 61482-1-2 (VDE 0682-306-1-2) [11] basiert.

Anmerkung

Verfahren, die sich auf die Auswahl von PSAgS bezie-
hen, die nach DIN EN 61482-1-1 (VDE 0682-306-1-1) [10]
gepriiftist, sind unter anderem bereits in NFPA 70E [14]
und IEEE 1584-2018 [15] beschrieben und deshalb nicht
Gegenstand dieser DGUV Information.

Anmerkung

Eine Ubersicht tiber die Auswahl von PSAgS wird dariiber
hinaus in der IVSS Leitlinie fiir die Auswahl von person-
licher Schutzausriistung gegen thermische Auswirkungen
eines Storlichtbogens (2. Ausgabe 2011) [26] gegeben.

Zur Bewertung der Gefédhrdung durch elektrische Stor-
lichtbogen und der daraus folgenden Auswahl der erfor-
derlichen PSAgS wird empfohlen, eine Risikobewertung
durchzufiihren. Hierbei wird neben der moglichen Scha-
densschwere auch die Eintrittswahrscheinlichkeit einer
Verletzung durch ein Storlichtbogenereignis beriicksich-
tigt. Kapitel 3 dieser DGUV Information beschreibt eine
Vorgehensweise, die im Hinblick auf die thermischen
Auswirkungen eines Storlichtbogens angewandt werden
kann.

Umfangreiche Beispiele im Anhang 5 sowie Abbildungen
von beispielhaften Arbeitsorten in Anhang 6 sollen die
Personen, die diese DGUV Information anwenden, bei der
Umsetzung der Risikobewertung und des Berechnungs-
verfahrens unterstiitzen. Die praktischen Anwendungsre-
geln zur koordinierten Wahl von PSAgS und Vorsicherung
(Anhang 7) zeigen einen Weg auf, anhand der eingesetz-
ten oder gewdhlten Sicherungen eine geeignete PSAgS zu
finden.

~





1 Anwendungsbereich

Diese DGUV Information ist eine Handlungsanleitung fiir
die Bewertung der moglichen thermischen Gefdhrdung
durch Storlichtbdgen bei elektrotechnischen Arbeiten in
elektrischen Anlagen. Mit ihr soll dem Unternehmer eine
Unterstiitzung fiir die Auswahl der notwendigen person-
lichen Schutzausriistung gegen die thermischen Auswir-
kungen eines Storlichtbogens (PSAgS, bestehend aus
z.B. Schutzkleidung, Kopf- und Gesichtsschutz, Hand-
schutz) zur Verfuigung gestellt werden.

Diese DGUV Information findet Anwendung bei Arbeiten
im Spannungsbereich > AC/DC50V, bei denen eine Per-
sonengefdahrdung durch Storlichtbégen besteht.

Vom Anwendungsbereich ausgenommen sind:

« Anwendungen im Hochspannungsbereich =110 kV AC

e Anwendungen im Bereich der Hochspannungsgleich-
strom-Ubertragung (HGU).

Fiir DC-Systeme bezieht sich der Anwendungsbereich
praktisch auf Kurzschlusslichtbégen im Niederspan-
nungsbereich (U< 1500V DQ).

Anmerkung:

Fehlerlichtbégen, die durch Kontaktfehler, Kontakt-
trennung u. d. als Ldngslichtbogen entstehen (z. B. in
Photovoltaikanlagen, an Klemmverbindern), sind aus-
genommen. Im Allgemeinen bestehen dabei keine
Personengefihrdungen (Hautverbrennungen).

Bei diesen Lichtbdgen kénnen vor allem Brénde
entstehen; Fehlerlichtbégen kénnen auch Kurzschliisse
mit strom- und leistungsstarken bzw. energiereichen
Storlichtbdgen (z. B. in Batterieanlagen) nach sich ziehen,
bei denen Personengefihrdungen entstehen knnen.

Auf eine PSAgS kann bei Arbeiten in Niederspannungs-

anlagen verzichtet werden, wenn nicht mit einer thermi-

schen Gefahrdung durch Storlichtbogen zu rechnen ist.

Dies ist z.B. der Fall:

o Bei Arbeiten an Mess-, Steuer- und Regelungsanlagen
mit vorgelagerten Stromkreisabsicherungen bis 25 A.

« Bei Arbeiten an Stromkreisen mit Nennspannungen bis
400 V mit vorgelagerter Absicherung bis einschlie3lich
63 A, wenn handelsiibliche Arbeitskleidung bestehend

aus langdrmeliger Oberbekleidung und langer Hose ge-

tragen wird.

o Bei Arbeiten an Stromkreisen mit Nennspannungen
bis 400 V AC und einem Kurzschlussstrom < 1KkA.
(Ein solcher Lichtbogen brennt nicht stabil und erlischt
unmittelbar wieder.)

Andere Gefdhrdungen, z. B. elektrische Kdrperdurchstro-
mung oder Partikelflug, kénnen weitere MaBnahmen er-
fordern.

Im Rahmen der tatigkeitshezogenen Gefahrdungsbeurtei-
lung konnen ggf. zuséatzliche Anforderungen wie elektro-
statische Ableitfahigkeit, Hitze- und Flammenschutz,
Schutz gegen oberflachliche mechanische Verletzungen
etc. an die weitere PSA notwendig werden.

Diese DGUV Information gibt eine Hilfestellung bei

der Auswahl der PSAgS sowohl fiir Arbeiten an Nieder-
spannungs- als auch an Hochspannungsanlagen unter-
halb 110 kV AC.

Beispielhafte Arbeitsplatze:
e Hausinstallationen,

o Verteilungsnetze,

e Industrienetze.

Diese DGUV Information betrachtet nicht die moglichen
Gefdhrdungen durch weitere Effekte eines Storlicht-
bogens, z.B. durch Druck, Schall, wegfliegende Teile,
Strahlung, geschmolzene Partikel oder Gase.

Sie gilt nicht beim Benutzen von elektrischen Anlagen,
die den einschldgigen Richtlinien und Normen entspre-
chen und fiir den Gebrauch durch Laien konstruiert und
errichtet wurden.





2 Begriffsbestimmungen

Personliche Schutzausriistung gegen die thermischen
Auswirkungen eines Stérlichtbogens PSAgS

Als Personliche Schutzausriistung gegen die thermischen
Auswirkungen eines Storlichtbogens (PSAgS) gilt jedes
Mittel, das dazu bestimmt ist, von einer Person getragen
oder gehalten zu werden und das diese Person gegen die
thermischen Gefahren eines Storlichtbogens schiitzen
soll.

Arbeiten

Jede Form elektrotechnischer oder nichtelektrotechni-
scher Tatigkeit, bei der die Moglichkeit einer elektrischen
Gefdhrdung besteht.

Arbeiten unter Spannung AuS

Jede Arbeit, bei der eine Person bewusst mit Kdrperteilen
oder Werkzeugen, Ausriistungen oder Vorrichtungen unter
Spannung stehende Teile beriihrt oder in die Gefahren-
zone nach VDE 0105-100 gelangt.

Arbeiten in der Ndhe unter Spannung stehender Teile
Alle Arbeiten, bei denen eine Person mit Kdrperteilen,
Werkzeug oder anderen Gegenstdnden in die Anndhe-
rungszone nach VDE 0105-100 gelangt, ohne die Gefahren-
zone nach VDE 0105-100 zu erreichen.

Arbeitsabstand a

Abstand zwischen Storlichtbogen und dem Kérper

der Person (Oberkdrper), der bei Arbeitshandlungen im
betrachteten Arbeitsumfeld wirksam wird.

Anmerkung 1zum Begriff:

Der Arbeitsabstand wird in mm angegeben.

Aquivalente Lichtbogenenergie

Schutzpegel der PSAgS Wiz, der sich bei konkretem
Arbeitsabstand a und Transmissionsfaktor kr aus dem
Priifpegel Wypp ergibt.

Anmerkung 1zum Begriff:

Die dquivalente Lichtbogenenergie wird in kj oder kWs
angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:

Die dquivalente Lichtbogenenergie wurde in der Ausgabe
2012 dieser DGUV Information mit Wy g5 bezeichnet.

Bezogene Lichtbogenleistung kp

Verhaltnis der Lichtbogenleistung zur Kurzschlussleistung
des elektrischen Netzes am Fehlerort. kp beriicksichtigt
die physikalischen Grofen ,Lichtbogenspannung® und
,Lichtbogenstrom*.

Dauerkurzschlussstrom I

stationdrer Wert des Kurzschlussgleichstroms bei metal-
lischem Kurzschluss an der Fehlerstelle.

Anmerkung 1zum Begriff:

Der Dauerkurzschlussstrom wird in kA angegeben.

Direkte Einwirkenergie E;,

Je Flacheneinheit einwirkende Warmeenergie, die vom
Storlichtbogen direkt ausgeht.

Anmerkung 1zum Begriff:

Die direkte Einwirkenergie wird in kj/m? oder kWs/m?
(cal/cm?) angegeben.’

Durchgangsenergie E;;

Einwirkenergie, die bei der Lichtbogeneinwirkung die
PSAgS durchdringt; Anteil der direkten Einwirkenergie.
Anmerkung 1zum Begriff:

Die direkte Einwirkenergie wird in kj/m? oder kWs/m?
(cal/cm?) angegeben.’

Einwirkenergie E;

Warmeenergie (Gesamtwidrmemenge), die durch einen
elektrischen Lichtbogen in einem Wirkabstand auf einer
exponierten Oberfladche wirksam wird.

Anmerkung 1zum Begriff:

Die direkte Einwirkenergie wird in kj/m? oder kWs/m?
(cal/cm?) angegeben.’

Elektrische Anlage

Gesamtheit der elektrischen Betriebsmittel zur Erzeugung,
Ubertragung, Umwandlung, Verteilung und Anwendung
elektrischer Energie.

Elektrodenabstand d

Abstand zwischen den Lichtbogenelektroden.
Anmerkung 1zum Begriff:

Der Elektrodenabstand wird in mm angegeben.

T Korrelation:
1cal/cm2= 41,868 kJ/m2, 1kJ/m2= 0,023 885 cal/cm?





Begriffshestimmungen

Kurzschlussdauer t;

Zeitdauer des Kurzschlusses.

Anmerkung 1zum Begriff:

Die Kurzschlussdauer wird in s angegeben.

Kurzschlussleistung Py (DC-Bereich) bzw. Si (AC-Bereich)
Fiktive Groe, berechnet als Produkt aus prospektivem
Kurzschlussstrom an einer Stelle des Netzes und der
Nennspannung (bzw. vereinbarten Versorgungsspan-
nung) des Netzes. Fiir Drehstromsysteme ist ein Faktor
3 zu beriicksichtigen; der Kurzschlussstrom entspricht
dem dreipoligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Iy
(VDE 0102 [8]).

Anmerkung 1zum Begriff:

Die Kurzschlussleistung wird in kVA (AC) , kW (DC)
angegeben.

Lichtbogendauer t; g

Zeitdauer des Storlichtbogens.
Anmerkung 1zum Begriff:

Die Lichtbogendauer wird in s angegeben.

Lichtbogenenergie W;g

Elektrische Energie, die dem Lichtbogen zugefiihrt und im
Lichtbogen umgesetzt wird.

Anmerkung 1zum Begriff:

Die Lichtbogenenergie wird berechnet als die Summe
(Integral) iiber das Produkt aus Momentanwert der Licht-
bogenspannung, Momentanwert des Lichtbogenstroms
und Zeitdifferential, gebildet (iber die Lichtbogendauer.
Der Lichtbogen ist in Drehstromsystemen im Allgemeinen
ein mehrpoliger (meist dreipoliger) Fehler; die Licht-
bogenenergie ist hier die Gesamtenergie aller beteiligten
Lichtbogen.

Anmerkung 2 zum Begriff:

Die Lichtbogenenergie wird in k] oder kWs angegeben.

Lichtbogenkurzschlussstrom I 5

Strom, der wahrend der Lichtbogendauer an der Fehler-
stelle tatsachlich (durch den Lichtbogen) flieBt.
Anmerkung 1zum Begriff:

Der Lichtbogenkurzschlussstrom wird als mittlerer
Effektivwert tiber die Kurzschlussdauer (AC) bzw. Mittel-
wert (iber die quasistationdre Kurzschlussphase (DC)
bestimmt.

Anmerkung 2 zum Begriff:

Der Lichtbogenkurzschlussstrom wird in kA angegeben.

10

Lichtbogenleistung P; 5

Wirkleistung, die im Lichtbogen umgesetzt wird; Produkt
aus Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung.
Anmerkung 1zum Begriff:

Die Lichtbogenleistung wird in kW angegeben.

Material

Textilien oder andere Materialien, aus denen die PSAgS
hergestellt ist, welche aus einer Lage oder mehreren
Lagen bestehen konnen.

Prospektiver Kurzschlussstrom

Zu erwartender Strom, der flie3t, wenn die Fehlerstelle
durch einen Leiter mit vernachldssigbarer Impedanz kurz-
geschlossen ist (metallischer Kurzschluss der Stromver-
sorgung).

Anmerkung 1zum Begriff:

Der Prospektive Kurzschlussstrom wird in kA angegeben.
Anmerkung 2 zum Begriff:

Es gibt generell einen Unterschied zwischen dem tatscch-
lichen Lichtbogenkurzschlussstrom und dem prospek-
tiven Kurzschlussstrom. Der tatscchliche Lichtbogenkurz-
schlussstrom, der wéihrend der Lichtbogendauer flief3t,
ist geringer und schwankt infolge der nicht-linearen Licht-
bogenimpedanz, die sich zeitlich unbestimmt dndert.

Priifpegel Wygp

Elektrische Lichtbogenenergie, die bei einer Priifung im
Box-Test (VDE 0682-306-1-2 [11]) in einer der beiden Stor-
lichtbogenpriifklassen eingestellt ist und zu einer direk-
ten Einwirkenergie Ejqp fiihrt.

Anmerkung 1zum Begriff:

Der Priifpegel wird in kj oder kWs angegeben.

Priifstrom Ipc

Prospektiver Kurzschlussstrom des elektrischen Priif-
stromkreises (zu erwartender Strom), der zum Einstellen
einer Priifklasse im Box-Test-Verfahren verwendet wird;
Effektivwert (symmetrische Wechselstromkomponente).
Anmerkung 1zum Begriff:

Der Priifstrom wird in kA angegeben.

Restrisiko

Verbleibendes Risiko einer Personenverletzung durch
Storlichtbogeneinwirkung — nach Anwendung der jeweils
getroffenen Maflnahmen gegen das Auftreten oder die
Auswirkungen von Storlichtbogen.





Das Restrisiko ergibt sich aus der Kombination von
« erwarteter Schwere einer Verletzung und der

« Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Verletzung
jeweils nach Beriicksichtigung der getroffenen
MaBnahmen.

R/X-Verhiltnis

Verhdltnis des ohmschen Widerstands zum induktiven
Blindwiderstand des elektrischen Kurzschlussstrom-
kreises.

Schutzpegel der PSAgS Wiz

Lichtbogenenergiepegel, bis zu welchem die PSAgS
Schutz vor den thermischen Wirkungen eines Storlicht-
bogens bietet; Kennwert der PSAgS bei gegebenem
Transmissionsfaktor kt und Arbeitsabstand a; entspricht
der dquivalenten Lichtbogenenergie.

Anmerkung 1zum Begriff:

Der Schutzpegel wird in k] oder kWs angegeben.

Stoll-Kurve

Zusammenhang zwischen thermischer Einwirkenergie
und Expositionszeit, der aus Daten fiir das Toleranzverhal-
ten der menschlichen Haut bei Hitzeeinwirkung abgeleitet
ist und die Grenzen fiir das Entstehen von Hautverbren-
nungen zweiten Grades angibt.

Strombegrenzungsfaktor kg
Verhaltnis zwischen tatsachlichem Lichtbogenkurz-
schlussstrom und prospektivem Kurzschlussstrom.

Storlichtbogen

Fehlerhafte Verbindung zwischen leitfahigen Teilen unter-
schiedlichen Potentials einer elektrischen Anlage in Form
einer selbststandigen Gasentladung.

Anmerkung 1zum Begriff:

In dieser DGUV Information wird der Storlichtbogen als
unerwiinschtes Fehlerereignis im Falle eines Kurzschlus-
ses betrachtet.

Storlichtbogenschutzklasse APC

Kategorie der thermischen Schutzwirkung von PSAgS
gegen die thermischen Wirkungen eines Storlichtbogens,
die im Box-Test (nach VDE 0682-306-1-2 [11]) gepriift ist.
Die Klassen (APC: Arc Protection Class) sind durch energe-
tische Priifpegel (W;gp und E;up) charakterisiert.

Begriffsbestimmungen

TOP Prinzip
Das TOP-Prinzip bestimmt die Rangfolge der vom Unter-
nehmer zu treffenden MaBnahmen zum Schutz vor Ge-
fahrdungen der Beschaftigten: erst technische, dann or-
ganisatorische und zuletzt persénliche MaBnahmen.
e Technische MaRnahmen
Sicherheitsgerechte Einrichtung und Unterhaltung
von Maschinen und Geraten, Betriebseinrichtungen,
Arbeits- und Sozialrdumen.
e Organisatorische MaRnahmen
Regelungen, um Arbeitsvorgédnge sicher zu gestalten,
z.B. in Betriebsanweisungen und durch Informationen.
e Personenbezogene Maflnahmen
z.B. Personliche Schutzausriistung, Qualifikation
(z.B. Spezialausbildung, Unterweisungen).

Transmissionsfaktor k¢

Faktor, der die raumliche Ausbreitung der thermischen
Auswirkungen des Lichtbogens im Arbeitsumfeld be-
schreibt. Er wird durch die Geometrieverhiltnisse der
Anlage am Arbeitsort bestimmt.

Transmissions- und Expositionshedingungen
Gesamtheit der Einfllisse auf die Warmeiibertragung
durch einen Stérlichtbogen.

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I,

Effektivwert der Wechselstromkomponente des Kurz-
schlussstroms zu Beginn des Kurzschlusses in einem
Wechselstrom- oder Drehstromsystem (AC-System) bei
metallischem Kurzschluss.

Anmerkung 1zum Begriff:

Der Anfangs-Kurzschlusswechselstrom wird in kA
angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:

In der standardisierten Kurzschlussstromberechnung wird
ein maximaler Wert Iy y.x und ein minimaler Wert Iy i, des
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms bestimmt.

Netznennspannung Uy,

Spannung zwischen den Leitern, fiir die ein Netz
bestimmt ist, durch die das Netz bezeichnet oder identi-
fiziert wird und auf die sich bestimmte Betriebseigen-
schaften beziehen.

Anmerkung 1zum Begriff:

Die Netznennspannung wird in V angegeben.

n





Begriffsbestimmungen

Lichtbogenspannung U Tabelle 2-1 Symbole und Einheiten
N!lttglwert qer Spannung liber einem .Storllcl?tbogen, ot Einheiten
die sich zwischen den Elektroden (Leitern) einstellt.
Anmerkung 1zum Begriff: a Arbeitsabstand mm
Die Lichtbogenspannung wird in V angegeben. d Elektrodenabstand mm
Zeitkonstante T E, Einwirkenergie kJ/m? oder kWs/m?
Maf fiir die Reaktionszeit des Stromes bei Anderung der + cal/cm?
Spa_mnung in Abhéngigkeit von Verhéltnis L/R des Strom- Eq direkte Einwirkenergie kj/m?2 oder
kreises. kWs/m? (cal/cm2)
Anmerkung 1zum Begriff: ' ,
Die Zeitkonstante wird in ms angegeben. Ei Durchgangsenergie ki/m? oder
kWs/m?2 (cal/cm?)
Grenzenergie Wigmin
Grenzwert der Lichtbogenenergie (50 k)) bei dessen Uber- N
. . L Inpc Priifstrom kA
schreitung die Nutzung von PSAgS erforderlich ist.
Iy Anfangs-Kurzschlusswechsel- | kA
strom
Lpc Dauerkurzschlussstrom DC kA
Lag Lichtbogenkurzschlussstrom | kA
kg Strombegrenzungsfaktor
kp Bezogene Lichtbogenleistung
ket Transmissionsfaktor
t Kurzschlussdauer s
t Zeitkonstante ms
R/X Impedanzverhaltnis
Ui Lichtbogenspannung Vv
Unn Netznennspannung \%
Wig Lichtbogenenergie k) oder kWs
Wigmin | Grenzenergie k) oder kWs
Wigs Schutzpegel der PSAgS k] oder kWs
(dquivalente Lichtbogen-
energie)
Wigp Prifpegel k) oder kWs
Py Kurzschlussleistung (DC) kw
Sk Kurzschlussleistung (AC) kVA
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3 Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung

(thermische Auswirkung durch Storlichtbogen)

31 Bewertungsphasen

Im Rahmen der Beurteilung der Arbeitsbedingungen,
die vom Unternehmer nach § 5 Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) [2] und DGUV Vorschrift 1,,Grundsétze der
Pravention® [3] durchzufiihren ist, muss eine Gefdhr-
dungsbeurteilung vorgenommen werden.

Eine sinnvolle Vorgehensweise im Hinblick auf die ther-
mischen Auswirkungen eines Stérlichtbogens ist in dem
Ablaufdiagramm in Abb. 3-1 dargestellt.

Die einzelnen Phasen der Risikobewertung sind:

Phase 1: Besteht prinzipiell die Gefahr der Storlicht-
bogenexposition von Personen?

Fiir die konkrete Arbeitssituation wird abgeschatzt, ob mit
dem Entstehen eines Stérlichtbogens gerechnet werden
muss. Dabei sollten zum Beispiel der Aufbau, der Zustand
und das Alter der Anlage, die beabsichtigte Tatigkeit, die
Qualifikation der ausfiihrenden Personen und Erfahrungs-
werte z.B. aus dem eigenen Unternehmen mitberiicksich-
tigt werden.

Kommt man hier zu dem Ergebnis, dass keine Gefahr der
Storlichtbogenexposition von Personen besteht, so ist
auch keine PSAgS erforderlich.

Phase 2: Erste Bewertung der Storlichtbogenenergie

des Tdtigkeits- bzw. Arbeitsplatzbereichs.

Ist eine Berechnung erforderlich?

Kann die Entstehung eines Storlichtbogens nicht ausge-
schlossen werden, so gibt es Arbeits- oder Tatigkeitsbe-
reiche in denen die zu erwartende Storlichtbogenenergie
so gering ist, dass mit keiner Gefahrdung durch die ther-
mischen Auswirkungen zu rechnen ist.

Im Anwendungsbereich (Kapitel 1) dieser DGUV Informa-
tion ist deshalb festgelegt, dass auf eine PSAgS in den
folgenden Fallen verzichtet werden kann:

o Bei Arbeiten an Mess-, Steuer- und Regelungsanlagen
mit vorgelagerten Stromkreisabsicherungen bis 25 A.

o Bei Arbeiten an Stromkreisen mit Nennspannungen bis
400 V mit vorgelagerter Absicherung bis einschlieilich
63 A, wenn handelsiibliche Arbeitskleidung bestehend
aus langarmeliger Oberbekleidung und langer Hose
getragen wird.

o Bei Arbeiten an Stromkreisen mit Nennspannungen
bis 400 V AC und einem Kurzschlussstrom < 1 kA.
(Ein solcher Lichtbogen brennt nicht stabil und erlischt
unmittelbar wieder.) Trifft einer der genannten Anwen-
dungsfalle zu, ist keine PSAgS oder Berechnung er-
forderlich.

Phase 3: Berechnungsverfahren anwenden:
Lichtbogenenergie Wy g, und Schutzpegel der PSAgS Wigs
ermitteln!

In dieser Phase wird das in Kapitel 4 beschriebene Be-
rechnungsverfahren zur Auswahl der PSAgS angewandt.

Im Ergebnis sind 4 verschiedene Falle moglich:

o Wig < Wigmin
Die zu erwartende Lichtbogenenergie ist kleiner als der
Mindestwert von 50 k], bei dessen Uberschreitung man
eine Hautverbrennung bei direkter Exposition nicht
ausschliefen kann (Wigmin). Das bedeutet, dass keine
PSAgS notwendig ist.

o Wip=Wigs arci
Die zu erwartende Lichtbogenenergie ist kleiner als
der Schutzpegel Wips einer PSAgS der Klasse APC 1.
Eine PSAgS der Storlichtbogenschutzklassen APC 1
oder APC 2 bietet dann ausreichenden Schutz vor den
thermischen Auswirkungen eines Storlichtbogens.

» Wi = Wigs arc2
Die zu erwartende Lichtbogenenergie ist kleiner als
der Schutzpegel Wi s einer PSAgS der Klasse APC 2.
Eine PSAgS der Storlichtbogenschutzklassen APC 2
bietet dann ausreichenden Schutz vor den thermischen
Auswirkungen eines Storlichtbogens.

» Wip> Wigs apcx
Die zu erwartende Lichtbogenenergie ist grofier als der
Schutzpegel Wigs apcx (Storlichtbogenschutzklassen
APC 10der APC 2) der zur Verfligung stehenden PSAgS.
In diesem Fall muss mit Phase 4 fortgefahren werden.

Phase 4: Weitere Mafinahmen zur Reduzierung der
Lichtbogenenergie und der Wahrscheinlichkeit von
Verletzungen durch Storlichtb6gen umsetzen

Weitere Mainahmen zur Reduzierung der Lichtbogen-
energie und der Wahrscheinlichkeit von Verletzungen
durch Storlichtb6gen miissen umgesetzt werden.
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Durchfiihrung der Gefdhrdungsbeurteilung

Phase 1

Besteht prinzipiell die Gefahr einer Storlichtbogenexposition von
Personen?

Phase 2
Basisbewertung des Storlichtbogenrisikos des Tatigkeits- bzw.
Arbeitsplatzbereichs.
(Kapitel 1)
Ist eine Berechnung erforderlich?

Wi < WiBmin

Berechnungsverfahren anwenden:
Wp, Wigs ermitteln! Wis < Wiss_apc1

(Kapitel 4)

Wi £ Wiss_aprc2

Ja, Umsetzung Wis > Wiss_apcx
weiterer

MaRnahmen

Phase 4

Sind weitere MalRnahmen zur Reduzierung der Lichtbogenenergie und

/ der Wahrscheinlichkeit von Storlichtbégen moglich?
(Kapitel 5)

Nein, keine
weiteren
MaBnahmen
moglich

Phase 5

Eintrittswahrscheinlichkeit und Verletzungsschwere einer
Storlichtbogenverletzung nach Anwendung der getroffenen MaRnahmen
abschatzen

Restrisiko bewerten und entscheiden (Risikomatrix)

’ gelb Gefahrdungsbeurteilung ,,grin“

Tatigkeiten diirfen so

nicht durchgefiihrt
werden
(Freischalten
erforderlich)

\_

Abb.3-1  Ablaufdiagramm Risikobewertung
(Dieses Flussdiagramm ist ebenfalls auf der Ausklappseite des Umschlags abgebildet.)

I Aktives Risikomanagement erforderlich I
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Tatigkeiten diirfen
durchgefiihrt werden

Keine PSAgS erforderlich

Keine PSAgS erforderlich,

wenn:

* Absicherung <63 A:
Arbeitskleidung (lang)

* MSR

* Kurzschlussstrom < 1 kA

Keine PSAgS

PSAgS
APC1

PSAgS
APC2

Tatigkeiten diirfen
durchgefiihrt werden

gemaR festgelegten
SchutzmaBnahmen

gemal festgelegten
SchutzmaRnahmen;
Aktives Risikomanagement
erforderlich;
Einzelfallbewertung,

maximal mogliche
Storlichtbogenschutzklasse

(APC) nutzen; regelmaRige
Uberpriifung, ob weitere
MaRnahmen maglich sind






Hinweise zu moglichen Manahmen sind in Kapitel 5
»Hinweise zur praktischen Umsetzung* beschrieben.

Anschlieflend muss die Gefahrdungsbeurteilung ab
Phase 3 erneut durchgefiihrt werden. Sollten keine weite-
ren Manahmen zur Reduzierung der Lichtbogenenergie
und der Wahrscheinlichkeit von Verletzungen durch
Storlichtbogen mehr maoglich sein, muss mit Phase 5
fortgefahren werden.

Phase 5: Eintrittswahrscheinlichkeit und Verletzungs-
schwere einer Storlichtbogenverletzung nach

Anwendung der getroffenen Ma3nahmen abschdtzen;
Restrisiko bewerten und entscheiden (Risikomatrix)

Ist der Schutzpegel Wigs der vorhandenen PSAgS geringer
als die in Phase 3 ermittelte Lichtbogenenergie Wiy, kann
die Gefdhrdungsbeurteilung um die Berlicksichtigung der
Wahrscheinlichkeit einer Personenverletzung erweitert
werden. Damit kann eine Risikoeinschatzung vorgenom-
men werden.

Ausgangspunkt fiir die Risikoeinschatzung in der
Phase 4 sollte immer die genaue Berechnung der zu
erwartenden Lichtbogenenergie in Phase 3 sein, nicht
die dort ebenfalls mogliche Worst-Case-Abschéatzung
auf der Grundlage von Richt- oder Extremwerten.

Durchfiihrung der Gefdhrdungsbeurteilung

Zu bewerten ist dabei das Restrisiko einer Verletzung

durch Storlichtbogeneinwirkung nach Anwendung der je-

weils getroffenen MaRnahmen gegen das Auftreten oder

die Auswirkungen von Storlichtbégen.

Dieses Restrisiko ergibt sich aus der Kombination von

o erwarteter Schwere einer Verletzung und der

« Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Verletzung jeweils
nach Berlicksichtigung der getroffenen Mafsnahmen.

Eine Hilfestellung zur Festlegung der erwarteten Schwere

einer Verletzung und der Eintrittswahrscheinlichkeit die-

ser Verletzung gibt Anhang 4 dieser DGUV Information.

Verwendung der Risikomatrix

Bei Anwendung der Risikomatrix (Abb. 3-2) sind die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer Verletzung und die
Schwere einer moglichen Verletzung durch Storlicht-
bogeneinwirkung — jeweils nach Beriicksichtigung der
getroffenen MaRnahmen — einzusetzen.

Entsprechend dem Ablaufdiagramm Risikobeurteilung
(Abb. 3-1) sind bei Einstufung in die Kategorie ,,Rot“
weitere MaBnahmen (Phase 4) zu treffen und zu bewerten
oder die Arbeiten diirfen nurim freigeschalteten Zustand
aller relevanten Anlagenteile durchgefiihrt werden.
Benachbarte unter Spannung stehende Anlagenteile sind
abzudecken oder abzuschranken.

Eintrittswahrschein- 1 2 3 4 5
lich-keit einer Verletzung | (0 ... 9) (10...19) (20...30) (31...45) (46 ... 60)
(Bewertungspunkte)
Schadensschwere Praktisch Denkbar, aber | unwahr- selten Gelegentlich
(Verletzungs- unmoglich sehrunwahr- | scheinlich bis haufig
schwere) scheinlich
1 Leichte Verletzung
2 Reversible Verletzung
3 Irreversible Verletzung
4 Todliche Verletzung
Legende:
- Tatigkeiten durfen durchgefiihrt werden
Gelb aktives Risikomanagement notwendig; Einzelfallbewertung (siehe 3.2);
regelmaBige Uberpriifung, ob weitere MaBnahmen moglich sind (Frist muss festgelegt werden)
- Tatigkeiten diirfen so nicht durchgefiihrt werden (Freischalten erforderlich);
wenn moglich, weitere MaRnahmen nach Phase 5 umsetzen
Abb. 3-2  Risikomatrix: Verletzungsrisiko nach Anwendung der getroffenen Mafinahmen
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Durchfiihrung der Gefdhrdungsbeurteilung

3.2 Einzelfallbewertung

In der Einzelfallbewertung muss die konkrete Situation
betrachtet werden. Es sind weitere Randbedingungen
(z.B. Ergonomie, Akzeptanz) zu beriicksichtigen und
mdogliche/sinnvolle technische und organisatorische
MaBnahmen zu ergreifen, um so zum Beispiel folgende
Festlegungen treffen zu kénnen:

16

dass eine PSAgS der Klasse APC 1, die im Unternehmen
vorhanden ist, im Einzelfall fiir diese Tatigkeit an dieser
Anlage zuldssig ist.

dass eine PSAgS der Klasse APC 2 dort zu verwenden
ist, wo die zu erwartende Lichtbogenenergie hoher

als Klasse APC 2 ist.

dass eine PSAgS der Klasse APC 2, die nachweislich vor
einer hoheren thermischen Belastung schiitzen kann
(durch Priifung mit hoherem Priifpegel im Boxtest nach-
gewiesen), dort zu verwenden ist, wo die zu erwarten-
de Lichtbogenenergie hoher als der Schutzpegel der
Klasse APC 2 ist.





