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Storlichtbégen in AC- und DC-Systemen — Ergebnisse aktueller Forschungsarbeiten

Holger Schau, Technische Universitat Imenau

Kurzfassung

Kontinuierliche Forschungsarbeiten zu Lichtbogenvorgangen und -auswirkungen, zu
elektrischen Schutzgeraten, zu Personlichen Schutzausrustungen (PSAgS) und
deren Prifung sind Voraussetzungen, dass ein wirksamer Schutz von Personen
beim Arbeiten an elektrischen Anlagen in Stromversorgungsnetzen erreichbar ist und
der Storlichtbogenschutz immer weiter verbessert werden kann. Es sind deshalb u.a.
Forschungsprojekte zu

e Lichtbogenausbildung und den energetischen Kenngrof3en von Stérlichtbdgen
in Drehstromsystemen (unterschiedliche Anlagenkonfigurationen)

e Emission optischer Strahlung durch Stérlichtbégen (Strahlungsspektren,
Strahlungsleistungen, Gefahrdungskennwerte)

e Koordination von Personlichen Schutzausriistungen mit Uberstromstrom-
Schutzeinrichtungen (Schmelzsicherungen) im Niederspannungsbereich

e Vergleich von Storlichtbdgen in AC- und DC-Systemen

durchgefuhrt worden. Auf den letztgenannten Aspekt soll nachfolgend hauptséachlich
eingegangen werden.

Gleichstromkurzschlisse mit Storlichtbégen und der Schutzes von Personen und
Anlagen vor deren Wirkungen sind bisher kaum untersucht worden. Deshalb fehlen
auch belastbare Aussagen und Ansatze zum Schutz von Personen bei DC-
Kurzschlissen mit Storlichtbdgen. Die Anwenderhilfen fur Gefahrdungsbeurteilungen
geben hierzu noch keine gesonderte Hinweise, sondern empfehlen, die Erkenntnisse
zu den Wechsel- bzw. Drehstromkurzschlissen zu tUbertragen. Anwendungsgebiete
fur DC-Systeme, die eine spezifische Betrachtung der DC-Verhaltnisse erfordern,
existieren bereits in groem Umfang: beginnend bei Wechselrichter gespeisten DC-
Anlagen bspw. im Bereich der dezentralen Netzeinspeisungen (Photovoltaikanlagen)
und in DC-Abnehmernetzen bis hin zu Batteriespeichern und E-Mobilitdt mit
Hochvoltbatterien (Montage, Betrieb, Laden). Umfang und Verbreitung der DC-
Systeme werden zunehmen. Vergleichende Betrachtungen zu den existierenden
Erkenntnissen zu AC-Lichtbégen sind deshalb notwendig, um Aussagen zu den
Leistungs- und Energiekennwerten von DC-Stérlichtb6gen zu gewinnen, die bei DC-
Kurzschlussen in elektrischen Anlagen zu erwarten sind.

Es sind deshalb systematische Untersuchungen zur Ausbildung von Storlichtbégen in
DC-Systemen und zu deren energetischen Auswirkungen begonnen worden. Die



ersten messtechnischen Untersuchungen erfolgten im Hochstromlabor einerseits an
Batterie gespeisten Elektrodenanordnungen (Lithium-lonen-Hochvolt-Batterien) und
andererseits bei Speisung des Systems durch DC-Generator (Induktionsgenerator).
Dabei sind Grundanordnungen im Spannungsbereich von 100...750 V und
Strombereich von 1...6 kA untersucht worden.

Wichtige Erkenntnisse daraus sollen nachfolgend dargestellt werden, auch wenn
eine Reihe von Schlussfolgerungen noch keine abschliel3ende Bestatigung besitzt.

Die Untersuchungen zeigen, dass man in der Beschreibung der elektrischen
Verhéltnisse trotz Nichtlinearitat und Zeitvarianz der Grof3en von quasistationaren
Bedingungen und einer Linearisierung in dem sich jeweils einstellenden Arbeitspunkt
ausgehen kann. Die elektrischen Grol3en Strom und Spannung werden dann durch
Mittelwerte beschrieben (Bild 1). Der Lichtbogenwiderstand muss iterativ bestimmt
werden, da die Lichtbogenspannung sowohl vom Elektrodenabstand als auch vom
Lichtbogenstrom abhangt.
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Bild 1: Ersatzstromkreis und Strom-Spannungsdiagramm flir den DC-Stromkreis

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Lichtbogenausbildung in AC- und
DC-Systemen é&hnlich erfolgt. Auch die gemessenen Erwarmungskurven an
Oberflachen, die durch einen Lichtbogen thermisch beaufschlagt wurden, zeigen
eine vergleichbare Charakteristik (siehe Bild 2). Bei sich gegeniberstehenden
Elektroden sind die Warmeubertragungsmechanismen gleich (siehe Bild 3).

Ein prinzipieller Unterschied zwischen AC- und DC-Lichtb6gen besteht hinsichtlich
des Einflusses des Netz- bzw. Stromkreiswiderstandes. Im DC-Kreis bestimmt die
GroBe des ohmschen Widerstands (Innenwiderstand der Quelle und
Kreiswiderstand) den Arbeitspunkt und den Leistungsumsatz im Lichtbogen. Die
maximal mdgliche Lichtbogenleistung ergibt sich, wenn Lichtbogen- und
Vorwiderstand gleich grofl3 sind und betragt 25 % der Kurzschlussleistung. Die Grol3e
der Induktivitat hat in beiden Fallen Einfluss auf die Stabilitdt des Lichtbogens. Im
DC-Kreis bestimmt sie die Zeitkonstante L/R, die ausschlaggebend fir
Stroméanderungen ist. Beim AC-Lichtbogen héangt der Leistungsumsatz dagegen vom
R/X-Verhéltnis der Stromkreisimpedanz ab (je kleiner das R/X desto groRer die
maximal mogliche Leistung; Bereich 25...45 % der Kurzschlussleistung); die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung hat aul3erdem Einfluss auf das
Wiederziinden des Lichtbogens nach dem Nulldurchgang des Stroms. Generell



zeigen die Laboruntersuchungen, dass in DC-Stromkreisen u.U. unter sonst
vergleichbaren Bedingungen Lichtbdgen grof3erer LAnge mdglich sind.
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Bild 2: Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf sowie Erwarmungskurven (Abstand
300 mm) fur einen DC-Lichtbogen (Beispiel: 400 V, 6 kA)

Wichtige EinflussgroRen auf die Parameter und das Verhalten von DC-Lichtbdgen
sind die Leerlaufspannung der DC-Quelle (des Netzes), die Stromhothe
(Kurzschlussstrom), die  Zeitkonstante und die  Elektrodenkonfiguration
(Elektrodenabstand, Elektrodenorientierung, Material, Form, Umgebung).

Fur Lithium-lonen-Batterien wurden im Hinblick auf die Stabilitat von DC-Lichtbdgen
im Bereich prospektiver Kurzschlussstromen von 1...5 kA folgende Zusammenhénge
festgestellt [2,3]:

Leerlaufspannung | Lichtbogenverhalten Randbedingungen
40...60 V Selbstverldschen auch bei Elektrodenabstédnden vond =5 mm
60...120V Kurze Lichtbogendauer Bei geringen Elektrodenabstanden und
20...200 ms induktiver Stabilisierung
120...200 V Lichtbogendauer 200...300 | Bei Elektrodenabstanden von 5...10 mm
ms mdglich
160...200 V Relativ stabile Lichtbégen Auch bei gré3eren Elektrodenabstanden bei
konischen Elektroden
400 V Stabile Lichtbdgen Lichtbégen auch bei bis zu d von 100 mm
(konische Elektroden)

Bei Lichtbogenzeiten von < 200 ms und Kupferelektroden ergeben sich unter diesen
Bedingungen im allgemeinen keine Einwirkenergien, die oberhalb der Stollgrenze fur
das Auftreten von Hautverbrennungen 2. Grades liegen.
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Bild 3: Ausbildung der



Die Untersuchungen im Generatorkreis lassen weitere Schlussfolgerungen zu den
energetischen Verhaltnissen zu. Die DC-Tests fur Bedingungen der Klasse 1 des
Boxtests (400-V-System mit prospektivem Kurzschlussstrom 4 kA) [3] zeigen bis zu
ca. 1,3-fach hohere Werte fur die elektrische Lichtbogenleistung und —energie.
Allerdings bestanden in den DC-Tests zwei Modifikationen zu den Standard-Boxtest-
Bedingungen: es wurden Elektroden Kupfer-Kupfer im Unterschied zur Kombination
Aluminium-Kupfer im Standardtest verwendet und die Elektroden besaf3en konische
Enden im Gegensatz zu den planen Enden des Standardaufbaus. Bei konischen
Enden bilden sich im DC-Kreis sehr stabile Lichtbégen aus, deren Lange deutlich
groRRer als der Elektrodenabstand ist und sich infolge des Materialabbrandes noch
vergrof3ert.

Die Einwirkenergie besitzt in etwa gleiche Grol3e wie im Boxtest. Das Verhaltnis
zwischen Einwirkenergie und Lichtbogenenergie liegt im Bereich 0,66...1 m? und
entspricht den Werten, die sich auch fur Batteriekreise bei kleineren Absolutwerten
gezeigt hatten. Die Einwirkenergien der DC-Lichtbdgen gelten allerdings fir die
Elektrodenpaarung Kupfer-Kupfer, wahrend im AC-Standardboxtest Elektroden
Aluminium-Kupfer verwendet werden. Bei AC-Tests mit Kupfer-Kupfer-Elektroden
betragen nach durchgefuhrten Messungen die Pegel der Einwirkenergie nur ca. 60 %
der Werte fur die Standardpaarung Aluminium-Kupfer.

Diese Ergebnisse geben erste Aufschliisse, missen jedoch noch weiter bestétigt und
erweitert werden. Daflr sind fortsetzende Untersuchungen vorgesehen. Die
Zielsetzung besteht darin, fundierte Anwenderhilfen fur die Auswahl von PSAgS zu
erarbeiten, die auf gesicherten Kenntnissen und der Bestimmung der energetischen
LichtbogenkenngréRen basieren.
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