Energieverteilung

Kurzschluss- und Storlichtbogen-
schutz in NS-Schaltanlagen (2)

W. Pohl, Erkner; U. Thieme, Berlin

Storfalle sind in NS-Schaltanlagen nie vollig auszuschlief3en. Die Auswirkun-
gen dieser Storungen sind durch konstruktive MafRnahmen zu begrenzen.
Der abschlief3ende Teil zeigt, welche Belastungen auftreten konnen und wie

sich Schaden begrenzen lassen.

B 4 Anlagenbelastung im Storfall

Kurzschliisse und Storlichtbogen stellen die
grofite Belastung fiir die Anlage dar, da sie
sowohl hohe dynamische Krifte an den
Metallteilen als auch durch hohe Tempera-
turen und infolge der Erwdrmung der Luft
explosionsartige Druckerhohung zur Folge
haben.

4.1 Temperatur

Die Lichtbogenspannung betrigt etwa
20 V. Bei einem 30-kA-Kurzschluss ist da-
mit tiberschldgig eine Warmeleistung von
rund 600 kW zu erwarten (entspricht 10.000
Glithlampen!). Wenn durch den brennen-
den Lichtbogen die umgebende Luft ioni-
siert ist und durch das Abschmelzen von
Material an den LichtbogenfufSpunkten
leitfdhige Gase entstanden sind, muss mit
weiteren parallelen und/oder mit einer
Aufteilung in mehrere in Reihe geschaltete
Lichtbogen gerechnet werden.

Im schlimmsten Fall ziinden weitere Licht-
bogen an anderen Auflenleitern und es
kommt zum dreiphasigen Kurzschluss. Da-
bei kann sich der Lichtbogen je nach Geo-
metrie entweder an einer Stelle mit hoher
Feldstirke ,.festbeilen oder sich fort-
bewegen. Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von mehr als der Schallgeschwindigkeit
werden erreicht (bis zu 500 m/s). Der Licht-
bogen wird dabei zwar abgekiihlt, aber es
besteht die Gefahr, dass die Sekundirtech-
nik zerstort wird. Abhilfe schafft hier die
Kammerbauweise, deren Ausfithrungsfor-
men Bild @ zeigt. Der Lichtbogen bleibt
dabei auf seinen Entstehungsort begrenzt.

4.2 Kraftwirkung

Ebenso verheerend sind die Wirkungen
von Kriften am Sammelschienensystem bei
Storungen. Im Extremfall konnen die Krif-
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te GroBenordnungen bis zu mehreren
10 MN je Meter Stromschiene mit einer
Frequenz von 100 Hz erreichen (10 MN
entsprechen der Kraft, mit der eine Masse
von 1 t auf ihre Unterlage wirkt). Die Kréf-
te sind also grofer als die eigene Gewichts-
kraft und in der Wirkung stérker als ein
Erdbeben.

Die Krifte auf parallele, stromfiithrende
Leiter sind dem Quadrat des Stromes di-
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rekt proportional und dem Abstand zwi-
schen den Leitern umgekehrt proportional.
Eine Beispielrechnung verdeutlicht die
Kraft zwischen zwei mit gleichem Strom
durchflossenen Leitern. (Dieser Fall tritt im
Drehstromsystem wegen der Phasenver-
schiebungen nur bei Leiterschleifen auf.)
Mit den Werten /=1m, a =125 mm,

I=220KkA, py/(2-m)=2-107 Vs/Am

ergibt sich die Kraft
2
peto LI g0,
2-m a

Sie entspricht der Kraft, mit der eine Masse
von rund 7,9 t auf ihre Unterlage driickt.
Beim Kurzschluss sind die Kréfte abhéngig
vom StoBkurzschlussstrom, der in den ers-
ten, entscheidenden Millisekunden flief3t,
und damit vom Phasenwinkel ¢ zwischen
Strom und Spannung sowie vom zufilligen
Kurzschlusszeitpunkt. Im Bild @ ist die
Abhéngigkeit des StoBkurzschlussstromes
»aus der Sicht“ von L2 (Leiterbezeichnung
gemiB Bild @) dargestellt.
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Am Sammelschienensystem riittelt bei
einem 3-poligen Kurzschluss zusétzlich die
Kraft zwischen L1 und L3, die aber bei
herkommlicher Anordnung wegen des
grofleren Abstandes ,,nur® halb so grof3
ist. Ob diese Werte erreicht werden héngt
vom Einschaltwinkel beim KurzschlieBen
ab.

Fiir cos @ wurde in Ubereinstimmung mit
DIN VDE 0660 Teil 100 Tabelle 16
(Allgemeine Bedingungen fiir Kurz-
schlusspriifungen, Leistungsfaktoren fiir
Priifkreise) der Wert 0,2 (fiir Priifstrome
> 50 kA) angenommen, denn im Kurz-
schlussfall sind die ohmschen Widerstén-
de relativ klein gegeniiber den Indukti-
vitdten.

Im Bild @ sind die zeitliche Verldufe der
Strome und der Krifte bei einem drei-
phasigen Kurzschluss fiir eine reales Strom-
schienensystem mit einer Lénge von 1 m
und einem Abstand der Aufenleiter von
125 mm bei einem StoBkurzschluBstrom
von 220 kA dargestellt.

Man entnimmt der Darstellung das sicher
nicht vermutete Ergebnis: Die zerstoreri-
sche Wirkung des dreipoligen Kurzschlus-
ses ist nur unwesentlich groBer als beim
zweipoligen, da sich die Wirkung von an-
ziehenden und abstofenden Kriften teil-
weise aufhebt.
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Bs Schadensbegrenzung

5.1 Lichtbogenwachter

Eine Moglichkeit der Schadensbegrenzung
bei einem Storlichtbogen ist, insbesondere
wenn die konstruktiven Mafinahmen 1 und
3 (s. Teil 1) nicht genutzt wurden, der Ein-
satz von Lichtbogenwichtern. Das ist be-
sonders dann zweckméBig, wenn die Zeit-
selektivitiat eine lange Lichtbogenbrenn-
dauer hervorrufen wiirde, und/oder der
Lichtbogen den Kurzschlussstrom derart
begrenzt, dass sich eine dhnlich lange Aus-
losezeit ergeben wiirde. Mit Lichtbogen-
wichtern ist es moglich, zwischen Storlicht-
bogen und Schaltlichtbogen zu unter-
scheiden. Die Auslosung wird dabei solan-
ge verzogert, bis alle Strome in den Auf3en-
leitern einen Nulldurchgang absolviert ha-
ben (d. h. nach etwa zwei Halbwellen). Un-
ter Beriicksichtigung der Eigenzeit des
Schutzorganes ist dabei mit Ausschaltzei-
ten um 50 ms zu rechnen. In dieser Zeit
konnte ein Lichtbogen unter (fiir ihn) giin-
stigen Verhiltnissen etwa 17 m zuriick-
legen.

Ohne Storlichtbogenerkennung werden in
NS-Anlagen Abschaltzeiten bis zu 400 ms
erreicht. Bei einem Kurzschlussstrom von
100 kA ergibt sich dabei eine ,Zer-
storungsenergie*, die zum Teil im Lichtbo-
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0 Typische Formen der inneren Unterteilung durch Abdeckungen und Trennwande
gemafd EN 439-1/A1: Stand 1999 Anhang D (informativ)
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gen zunichst als Wiarme (100 kA x 20 V x
400 ms = 0,8 MWs) und zum anderen Teil
durch Magnetwirkung direkt als Kraftwir-
kung freigesetzt wird.

5.2 Sammelschienenschutzrelais
Technisch zweckméBiger wire der Einsatz
eines Sammelschienenschutzrelais, das
Einspeise- und Abgangsstrome ver-
gleicht. Damit liegt frithzeitig, d. h. ehe
der Schaden bedrohliche Ausmafle er-
reicht, die Information vor, dass es sich
um einen Schaltanlagenfehler handelt.
Obwohl der Aufbau selektiv ist, wird un-
verzogert abgeschaltet. Die dynamischen
Krifte konnen auf diese Weise klein ge-
halten werden.

Nachteilig ist allerdings der grofe Auf-
wand. Deshalb hat diese Methode z. Z. in
NS-Anlagen keine Bedeutung.

. 6 Unterteilung in Funktionsraume

Bild @ zeigt eine Klassifizierung verschie-
dener Ausfithrungsformen fiir die innere
Unterteilung in Funktionsrdume. Diese
Unterteilung ist zwar in den Normen nicht
zwingend vorgeschrieben, kann aber meh-
rere Aufgaben erfiillen.

Zur Einhaltung der Forderungen nach
BGYV A2 ist es erforderlich, entweder alles
abzuschalten (selten moglich) oder alle zu
einem Verbraucher gehorigen Betriebs-
mittel in einem definierten Bereich (z. B.
auf einer eigenen Montageplatte) unterzu-
bringen, um das problemlose Abdecken
und Abschranken zu ermoglichen. Der
Hfunktionelle Raum‘ wird dabei nicht
durch Winde abgeschlossen.

Obwohl in der Norm nicht zwingend vorge-
schrieben, sind einzelne Tiiren fiir die sich
zusammen mit der inneren Unterteilung
ergebenden Betriebsrdume zweckmiBig.
Eine durchgehende Tiir iiber die gesamte
Front wiére mit obiger Forderungen ebenso
vereinbar wie das vollige Fehlen der Tiir.
Letzteres ist natiirlich nicht zeitgeméaf und
wiirde selbst das Sicherheitsempfinden an-
sonsten unkritischer Zeitgenossen storen.
Dabei bringt eine offensichtliche Gefahr
oft eine kleinere Unfallursache mit sich als
vermeintliche Sicherheit. Der Gesamtauf-
wand zur Absicherung eines Arbeitsortes
durch Tiiren ist jedoch geringer.

In der Norm nicht berticksichtigt ist die
Schottung der Feldverteilschiene. Sie kann
in verschiedenen Ausfithrungsformen rea-
lisiert werden (Bild @).

Die einfachste denkbare Anordnung
(Form 1, Funktionseinheiten 2 und 3,
v. L. n. r.) ldsst es zu, ohne getrennte Ver-
teilschiene zu arbeiten. Die Sammelschiene
ist Haupt- und Verteilschiene in einem.
Bei Ausschreibungen wird nicht selten eine
Trennung in die durch die gesamte Anlage
verlaufenden Hauptschiene und die jewei-
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ligen Feldverteilschienen verlangt. Dabei
ist zusétzlich eine Schottung der Verteil-
schienen zwischen den einzelnen Abgingen
moglich, um den fiir die Verbreitung von
Storlichtbogen innerhalb des Feldes anfalli-
gen Raum zu beherrschen.

Unter diesem Blickwinkel bietet Form 2b
einen hoheren Schutz als Form 3a, da bei
letzterer abgangsseitige Probleme bis zur
Hauptsammelschiene iibergreifen konnen.
Am oberen Ende der Sicherheitsskala fin-
det man Schaltschrianke in Einschubtech-
nik, deren Tirverriegelungen bei einge-
schaltetem Einschub nur mit einem Werk-
zeug geoffnet werden konnen. Prinzipiell
sind bei dieser Technik nur freigeschaltete
Anlagenteile zuginglich und das Feststel-
len der Spannungsfreiheit iberfliissig.
Trotz der damit verbundenen idealen
Moglichkeiten fiir die gezielte, zeitsparende
Revision von Anlagenteilen und dem
hohen Sicherheitsstandard ist diese Tech-
nik (noch) nicht vorgeschrieben.

Ein weiteres Sicherheitsmerkmal ist die
elektrische Schottung. Dabei handelt es
sich um spezielle Winde, die durch ihre
hohe thermische, mechanische und elektri-
sche Festigkeit eine Barriere fiir Storfille
bilden. Mit dieser Mafinahme ist es mog-
lich, eventuelle Storfille auf ihren Entste-
hungsort zu begrenzen (Bild @).

Das empfindlichste Bauteil ist dabei die
Sammelschiene selbst. Deshalb ist es iib-
lich, neben der Unterteilung innerhalb der
Felder nicht nur einen grolen Durchbruch
fiir das Schienensystem vorzusehen, son-
dern unter Verwendung einer isolierenden
Durchfiihrung fiir jeden einzelnen Auf3en-
leiter eine Barriere zu schaffen, die falls ein
innerer Fehler entstehen sollte, den Fehler
auf das Entstehungsfeld begrenzt.

Da es grundsitzlich besser ist, die Entste-
hung eines Lichtbogens zu vermeiden, kon-
nen die Kupferschienen mit einer speziellen
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© storlichtbogensichere Ausfiihrung von
Haupt- und Verteilschienen (Ansicht von
hinten)

(0 Die Philosophie der unterteilten Funk-
tionsraume mit Schottung ist nicht neu,
wie die ,eisengekapselten Schaltappara-
te“ (AEG 1939) zeigen - lediglich die
Materialien waren andere: Gusseisen und
Keramik

Beschichtung versehen werden. Dabei han-
delt es sich nicht um eine herkommliche
Isolation, die Beriihrungsschutz zum Ziel
hat, sondern es soll die Entstehung von
LichtbogenfuBpunkten (fiir einen Storlicht-
bogen sind mindestens zwei erforderlich)
vermieden werden.

Bei konsequenter Verwirklichung dieses
Grundsatzes werden auch die Schraubver-
bindungen (an denen die hochsten Feld-
starken auftreten) mit Isolierstoffab-
deckungen versehen.

Komplizierter ist die Situation bei Feldver-
teilschienen, wo im Raster regelmafige Ab-
griffe aus den Geritefdchern erforderlich
sind und aus dem Sammelschienenraum
eingespeist werden muss. Hier hilft nur eine
Einbettung in Kunststoff. Optimalen
Schutz bietet auch hier die Kombination al-
ler MaBnahmen (Bild @).

Obwohl diese Vorteile in der Praxis hin-
langlich bekannt sind, fillt bei der Pla-
nung oder spitestens beim Bau elektri-
scher Anlagen aus Kostengriinden die
Entscheidung fiir weniger Sicherheit.
Diese ,,Einsparungen® werden teuer. Der
Betreiber zahlt sie spater durch hohere
Aufwendungen wéhrend der gesamten
Anlagenlebensdauer nach. Dass sich
durch Anlagen mit einem hohen Sicher-
heitsstandard Betriebsunterbrechungen
(Umriistung, Inspektion, Fehlersuche/
-beseitigung) und damit Ausfallzeiten im
technologischen Prozess sowie Wartungs-
kosten auf ein Mindestmal3 reduzieren
lassen, ist heute leider nicht immer ein
Bewertungskriterium.

B 7 Zusammenfassung
Der elektrische Aufbau und die mechani-

sche Ausfithrung bestimmen gleichrangig
die Sicherheit von NS-Schaltanlagen. Allge-

meine Grundregeln und Erfahrungen zu
beiden Aspekten wurden in der gebotenen
Kiirze erldutert. Dabei zeigte sich, dass
Steuerungsanlagen und Schaltanlagen nur
den Wortstamm ,,Anlagen” gemeinsam
haben. In der Konstruktion unterscheiden
sie sich wesentlich. Wenn die Autoren dazu
angeregt haben, den einen oder anderen
Sicherheitsaspekt noch einmal zu durchden-
ken, haben sie ihr Ziel erreicht. Dass diese
Uberlegungen nicht neu sind und schon un-
sere Grofviter beschéftigt haben, zeigt der
,.gekapselte Schaltapparat* im Bild (.
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