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Aktuelle Forschungsthemen und -projekte
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Zum Lichtbogenschutz:
Untersuchungen zu

m Lichtbogenausbildung und energetischen
Kenngrdl3en von Storlichtbdgen in
Drehstromsystemen (unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen)

Emission optischer Strahlung durch
Storlichtbdgen (Strahlungsspektren, -
leistungen, Gefahrdungskennwerte)

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

Vergleich von Storlichtbdgen in AC- und
DC-Systemen

Wellenldnge in nm
——Avg (4 kA) ——Avg (7kA)

Ableiten wirksamer Mal3nahmen zum Schutz von Personen beim
Arbeiten an elektrischen Anlagen in Stromversorgungsnetzen (A, s
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Gleichstromkurzschliusse mit Storlichtbdgen
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m Umfang/Verbreitung von DC-Anlagen nimmt zu:
m Wechselrichter gespeiste DC-Anlagen und DC-Abnehmernetze
m dezentrale Netzeinspeisungen (Photovoltaikanlagen)
m Batteriespeicher und E-Mobilitat mit Hochvoltbatterien (Montage,
Betrieb, Laden) ...
m Bisher kaum Untersuchungen zu DC-Storlichtbogen

m Systematische Untersuchungen zu Ausbildung und
energetischen Kennwerten notwendig, Vergleich AC-DC

m messtechnischen Untersuchungen im Hochstromlabor

m Batterie gespeisten Elektrodenanordnungen (Lithium-lonen-
Hochvolt-Batterien) und

m Speisung des Systems durch DC-Generator (Induktionsgenerator)

m Grundanordnungen im Spannungsbereich von 100...750 V und
Strombereich von 1...6 kA
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DC-Pruf- und Messkreis
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he DC-Lichtbogen-Oszillogramme
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Gleichstromlichtbogen
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Offener Lichtbogen

Lichtbogen in Box
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Strom- und Spannungsverlauf beim DC-Lichtbogen

|
Beispiel: Cu-Cu vertikal, 400 V, 4 kA, d =30 mm, ohne Box
P =397 kW
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Verhalten und Stabilitat von DC-Lichtbogen

rgung 2016, (9)

© Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. H. Schau, FG Elektrische Energieverso

|
Ausbildung und thermische Wirkungen (Erwarmungskurven)

ahnlich wie beil AC-Lichtbogen

Wichtige Einflussgrof3en sind

die Leerlaufspannung der DC-Quelle (des Netzes)
die Stromhohe (Kurzschlussstrom)

der Vorwiderstand des Stromkreises

Induktive Vorschaltelemente

die Zeitkonstante T = L/R

die Elektrodenkonfiguration (Elektrodenabstand,
Elektrodenorientierung, Material, Form, Umgebung)

Kleine Spannungen: z.T. starke Strom-und Spannungs-
schwankungen (im AP), Neigung zum SelbstverldschenZz (i



Stabilitat DC-Lichtbdgen

© Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. H. Schau, FG Elektrische Energieversorgung 2016, (10)

= Lithium-lonen-Batterien
m Bereich prospektiver Kurzschlussstrom: 1...5 kA

Leerlauf- Lichtbogenverhalten Randbedingungen
spannung
40...60 V Selbstverléschen auch bei Elektrodenabstanden von d
=5 mm
60...120 V | Kurze Lichtbogendauer |Bei geringen Elektrodenabstanden
20...200 ms und induktiver Stabilisierung
120...200 V |Lichtbogendauer Bei Elektrodenabstanden von 5...10
200...300 ms moglich | mm
160...200 V |Relativ stabile Auch bei grol3eren
Lichtbdgen Elektrodenabstanden bei konischen
Elektroden
400 V Stabile Lichtbdgen Lichtbogen auch bei bis zu d von
100 mm (konische Elektroden)

m Lichtbogenzeiten < 200 ms, Kupferelektroden: keine
Einwirkenergien oberhalb der Stollgrenze 7
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Stabile DC-Lichtbdgen
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m Beil hoheren Spannungen und Stromen stabile Lichtbogen
m auch langere Lichtb6gen mdglich; stabile LB werden langer
m Thermische Einwirkenergien dann Uber Stollkurve

6
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DC Lichtbogen — grol3e Lange
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© Pri

Leerlauf-
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400 V
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Ausbildung und Ausbreitung der Gaswolke
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m Charakteristik der Erwarmungskurven wie bei AC-
LichtbOGgen

m Gleiche Warmeubertragungsmechanismen

m Beispiel: DC-Lichtbogen 400 V; 3 kA; d =10 mm
m Geschwindigkeit v =20 m/s (72 km/h)
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Modell und Parameter des DC-Lichtbogenkreises

© Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. H. Schau, FG Elektrische Energieversorgung 2016, (14)
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Maximaler Leistungsumsatz
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m Lichtbogenleistung
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Energetische Verhaltnisse
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Untersuchungen im Generatorkreis: stabile LB

bis zu ca. 1,3-fach hohere Werte fur elektrische
Lichtbogenleistung und —energie in DC-Tests gegenuber
Standard-Boxtest AC

= Modifikationen zu den Standard-Boxtest-Bedingungen: Elektroden
Kupfer-Kupfer, konische Enden

m konische Enden: sehr stabile Lichtbdgen im DC-Kreis, Lange
deutlich groRer als Elektrodenabstand, vergrolRert sich infolge des
Materialabbrandes

Einwirkenergie etwa gleiche Grof3e wie im Standard-Boxtest

Verhaltnis Einwirkenergie/Lichtbogenenergie ist abhangig
vom Elektrodenmaterial

m Messungen bei AC-Box-Test mit Elektroden Kupfer-Kupfer: Pegel der
Einwirkenergie nur ca. 60 % der Werte fur die Standardpaarung
Aluminium-Kupfer



Vergleich AC- und DC-Lichtbogen

© Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. H. Schau, FG Elektrische Energieversorgung 2016, (17)

m Lichtbogenausbildung und Erwarmungskurven ahnlich (gleiche
Warmedulbertragungsmechanismen)

m prinzipieller Unterschied: Einflusses des Netz- bzw.
Stromkreiswiderstandes
m DC-Kreis:
m ohmscher Widerstand (Innenwiderstand Quelle und Kreiswiderstand)
bestimmt Arbeitspunkt und Leistungsumsatz im Lichtbogen

= maximal mdgliche Lichtbogenleistung: 25 % der Kurzschlussleistung
(wenn Lichtbogenwiderstand = Vorwiderstand)

m Induktivitat hat Einfluss auf die Stabilitat, bestimmt Zeitkonstante T
(Stroméanderungen)

m Lichtbdgen grofRer LA&nge mdglich
m AC-Kreis:
m Leistungsumsatz hangt von R/X-Verhéltnis der Stromkreisimpedanz

ab (je kleiner R/X desto grof3er die maximal mogliche Leistung; Bereich
25...45 % der Kurzschlussleistung)

m R/X bestimmt Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
(Einfluss auf das Wiederziinden des Lichtbogens nach dem
Nulldurchgang des Stroms) . s
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Fazit und Ausblick
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m Ergebnisse geben erste Aufschliisse, missen noch
weiter bestatigt und erweitert werden

m fortsetzende Untersuchungen vorgesehen

m Zielsetzung: fundierte Anwenderhilfen fur die Auswahl
von PSAQS erarbeiten, die auf gesicherten Kenntnissen
und der Bestimmung der energetischen
Lichtbogenkenngrdf3en basieren

m Fortsetzung der Untersuchungen: gezielte
Parameteranderungen und statistische Absicherung
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Anerkennung
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Der Beitrag basiert auf Untersuchungen, die mit Unterstitzung und in
enger Zusammenarbeit mit den Partnern

BG ETEM & BG ETEM
. . Energie Textil Elektro

(Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse

Medienerzeugnisse)

NH/HH-Recycling e.V. NHY  wmrooyoing  (HHY

rrrrrrrrrrrrrrrrrr Recy

(Verein zur Férderung des umweltgerechten Recycling von abgeschalteten
NH/HH-Sicherungseinséatzen e.V.)

DEHN + Sohne + Co. KG Neumarkt

AUDI AG Ingolstadt &S

sowie BSD und VDE/DKE (UK 214.3)
ermaoglicht wurden. Der Autor mdchte sich daftir bedanken.
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