Schaltanlagen und Gerate

Konzeption eines praventiven
Storlichtbogenschutzes

D. Brechtken, Trier

Eine zentrale Aufgabe innerhalb der Energieversorgung ist die Verteilung der
elektrischen Energie. Schaltanlagen ubernehmen diese Aufgabe und stellen
somit innerhalb der Energieverteilung bedeutsame Knotenpunkte dar. Von
allen auftretenden Storungen fiihrt der Storlichtbogen wohl zu den schwer-
wiegendsten Betriebsstorungen. Dabei sind stromschwache Lichtbogen oft
Ausloser stromstarker Storlichtbogen. Es wird ein Ansatz vorgestellt, der
die Erkennung stromschwacher Lichtbogen innerhalb einer Phase erlaubt.

B 1 warum Schutzkonzepte?

Entsprechend den hohen Anforderungen
an die Funktionssicherheit von Schaltan-
lagensystemen existieren umfangreiche
Priifvorschriften [1], die Gegenstand um-
fassender Erlduterungen [2] und regelmaBi-
ger Fachbeitrige [z. B: 3] sind.

Die grundsitzliche Funktions- und Be-
triebssicherheit fabrikneuer Anlagen wird
durch Typpriifungen nachgewiesen. Wih-
rend der Betriebsdauer von bis zu mehre-
ren Jahrzehnten konnen Betriebszustdnde
auftreten, die von denen der fabrikneuen
Anlage deutlich abweichen. Beispiele dafiir
sind gelockerte Verbindungen oder Korro-
sionsvorginge, die schlimmstenfalls zur
Entstehung eines Storlichtbogens fiihren
konnen.

Der Storlichbogen geféahrdet durch wegge-
schleuderte Umbhiillungsteile bzw. durch
heiBBe Gase Personen, die sich in der Nihe
der Anlage befinden. Dariiber hinaus sind
benachbarte, vom ursidchlichen Fehler nicht
unmittelbar betroffene Anlagenteile ge-
fahrdet, wobei die Zerstorungen auch an-
grenzende Anlagen und Gebéudeteile mit
erfassen konnen.

Je nach Komplexitdt des von der Anlage
versorgten Prozesses konnen auch die Still-
standskosten einen erheblichen Anteil am
Schadensumfang ausmachen.
Entsprechend der hohen Bedeutung die-
ser Fragestellung existieren hersteller-
seitige Schutzkonzepte, um Gefihrdungs-
potentiale weitestgehend zu reduzieren.
Die Wirksamkeit der angewendeten
Schutzkonzepte kann im Rahmen von
Storlichtbogenpriifungen  nachgewiesen
werden.

Autor

Prof. Dr. Dirk Brechtken lehrt am Institut
fur Energieeffiziente Systeme des Fach-
bereichs Elektrotechnik der Fachhoch-
schule Trier

306

| Storlichtbogenschutzkonzepte

Die Auswirkungen eines Storlichtbogens
werden von folgenden Kriterien bestimmt:
e Stromstéirke,

e Brenndauer,

¢ Anlagenkonfiguration,

¢ verwendete Werkstoffe.
Plasmatemperaturen von iiber 10000 K so-
wie Druckbelastungen von bis zu mehreren
MPa fithren zu extremer Belastung der
groBflachigen Umhiillungsteile.

Dem Gefiahrdungspotential lésst sich auf
zwei grundsitzliche Arten begegnen: Beim
aktiven Storlichtbogenschutz wird ver-
sucht, die Moglichkeiten fiir das Auftreten
eines Storlichtbogens weitestgehend zu
vermeiden. Beim passiven Storlichtbogen-
schutz wird versucht, die Auswirkungen des
Storlichtbogens zu begrenzen. Bild 5 stellt
die Aktionsparameter des aktiven und
passiven Storlichtbogenschutzes dar.

2.1  Aktivschutz

Beriihrungsschutz. Stellt im Sinne der Stor-
lichtbogenvermeidung auch gleichzeitig
eine aktive MaBnahme dar, da durch den
Beriihrungsschutz das unbeabsichtigte Aus-
16sen eines Storlichtbogens verhindert wird.
Sequentielle Einschubverriegelungen. Er-
moglichen Einschalten des Leistungsschal-
ters erst nach Verriegelung des Einschubs.
In Isolierstoff eingebettete Kontakte. Ver-
meiden ebenso wie isolierte Sammelschie-
nen die Bildung einer leitfahigen Verbin-
dung zwischen zwei Phasen.
Fiihrungsschienen. Vermeiden die folgen-
schwere Deformation von Kontakten wih-
rend des Einfahrvorgangs.
Schutzmafinahmen gegen Kondensations-
vorgange. Reduzieren ebenso wie vergro-
Berte Luft- und Kriechstrecken die Gefahr
der Storlichtbogenentstehung.
Temperaturiiberwachung einzelner Kon-
taktstellen. Ermoglicht die Fritherken-
nung einer Uberlastung der iiberwachten
Kontaktstellen.

Zusammenfassend ldsst sich mit Hilfe die-
ser Mafinahmen das Gefahrdungspotential

Aktivschutz

Vermeidung
der Stérlichtbogenentstehung

e MaBnahmen zum Berilihrungsschutz
e sequentielle Einschubverrriegelungen
in Isolierstoff eingebettete Kontakte
Flhrungsschienen fur Einschiibe
isolierte Sammelschienen

Schutz vor Kondensation
VergroBerte Luft- und Kriechstrecken
Uberwachung einzelner Kontakt-
temperaturen

Passivschutz
Begrenzung
der Stérlichtbogenauswirkungen

Begrenzung des Lichtbogens auf
Entstehungsort
¢ direkte Abschaltung des Einspeise-
Leistungsschalters;
mdgliche Kriterien:
- Strahlung
- Druck
- Geréusch
- magnetisches Feld
- Stromstarke/-anstieg
e KurzschlieBer

(1) Storlichtbogenschutzkonzepte im Ver-
gleich

ausgewdhlter Fehlerquellen gezielt redu-
zieren. Nachteilig ist, dass die Mainahmen
nur punktuell auf einzelne mogliche Feh-
lerursachen wirken. Vollstindige Sicher-
heit gegen das Entstehen eines Storlicht-
bogens ist damit nicht erreichbar.

2.2 Passivschutz

Begrenzung des Storlichtbogens auf den
Entstehungsort. Sie wird durch gezielte
Verwendung von Isolierstoffen innerhalb
der Anlage moglich. Dadurch lasst sich die
Anzahl eventueller Fupunkte fiir einen
Storlichtbogen begrenzen, was die Gefahr
des DurchschweiBens und damit des Uber-
greifens auf benachbarte Einschiibe redu-
ziert. Durch geeignete konstruktive Gestal-
tung der Anlage konnen in der Néhe be-
findliche Personen gegen austretende heifle
Gase geschiitzt werden. Vorteilhaft ist, dass
keinerlei Aktoren mit der Gefahr mog-
licher Fehlauslosungen verwendet werden.
Nachteilig ist, dass die intensive Verwen-
dung von Kunststoffen in der Regel zu einer
Erhohung der Brandlast fiihrt.

Direkte Abschaltung des Leistungsschal-
ters. Sie wird durch die Verwendung des
beim Storlichtbogen entstehenden Strah-
lungsspektrums als Auslosekriterium reali-
siert. Dabei werden in die zu schiitzenden
Anlagenteile optische Sensoren einge-
bracht, in die beim Storlichtbogen entste-
hendes Licht einkoppelt. Uber Lichtwellen-
leiter sind diese Sensoren mit einer Aus-
werteeinheit verbunden, die nachfolgend
dem Einspeiseschalter unverzogert den
Ausschaltbefehl gibt. Vorteilhaft ist die Be-
grenzung der Storlichtbogenbrenndauer
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‘ schlechte Verbindung ‘

i

‘ Erwérmung der Kontaktstelle ‘

!

‘ Reaktionsprozesse mit Umgebung ‘

stationarer
Zustand

‘ sehr kurzer Lichtbogen innerhalb einer Phase ‘

‘ Lichtbogen verlangert sich ‘

[ Phasenausfall — Abschaltung]
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Kurzschluss mit benachbarter Phase
— Umschlag in Stérlichtbogen

@ Auswirkungen
einer schlechten
Kontaktverbindung

Lichtbogen — Nichtlinearitat

Strom

© Wirkungsprinzip

auf etwa die Eigenzeit des Leistungsschal-
ters. Nachteilig ist, dass dieser Losungs-
ansatz umfangreiche Schidigungen zwar
reduzieren, nicht aber unterbinden kann.
AuBerdem ist eine vollstindige Uber-
wachung aller Anlagenteile konstruktiv
bedingt nur beschriankt moglich.

KurzschliefRer. Er reduziert die Storlicht-
bogenbrenndauer auf wenige ms. Dabei
wird bei einem auftretenden Storlichtbogen
ein unmittelbar hinter dem Einspeiseschal-
ter angeordneter KurzschlieBer ausgelost.
Bis zum Ausschalten des Einspeiseschalters
erfolgt der Energiefluss iiber diesen Kurz-
schliefer. Die Energiezufuhr in die Fehler-
stelle ist unterbunden. Vorteilhaft ist neben
der schnellen Reaktionszeit die Erkennung
auch  stromschwacher  Storlichtbogen.
Nachteilig ist der mit dieser Losung ver-
bundene hohe Kostenaufwand.

Zusammenfassend lidsst sich feststellen,
dass mit diesen Losungen Personen- und
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der Diagnostik

Anlagenschutz grundsitzlich realisierbar
ist. Es handelt sich jedoch um einen reakti-
ven Schutz, der erst mit Ereignisbeginn
ausgelost wird. Zwangsldufig wird der Scha-
densumfang lediglich reduziert, nicht je-
doch der Schaden grundsétzlich verhindert.

2.3 Erwartungen an weiterentwickelte
Schutzkonzepte
Ausgefithrte Anlagen weisen oftmals Ele-
mente sowohl des Aktivschutzes als auch
des Passivschutzes auf. Im direkten Ver-
gleich der Schutzkonzepte erscheint die
Vermeidung der Storlichtbogenentstehung
als die zunidchst verlockendste Variante.
Die betriebliche Praxis zeigt jedoch, dass
ein vollstéandiger Schutz kaum zu erreichen
ist und einen hohen Aufwand erfordert.
Kommt es im Laufe der Schaltanlagenle-
bensdauer zum Austausch einzelner Kom-
ponenten bzw. zu Erweiterungen, so ist das
Schutzpotential einer fabrikneuen Anlage

kaum aufrecht zu halten. Demgegeniiber ist
die Begrenzung der Storlichtbogenauswir-
kungen stets reaktiv. Es konnen zwar auf-
tretende Zerstdrungen begrenzt werden,
nachfolgende kostenintensive Wartungs-
bzw. Reparaturaufwendungen werden je-
doch lediglich im Umfang verringert [4].
Aus sicherheitstechnischen und 6konomi-
schen Griinden ist ein Schutzkonzept wiin-
schenswert, das die realistische Moglichkeit
einer Lichtbogenentstehung akzeptiert,
allerdings nicht erst dann reagiert, wenn ein
stromstarker und zerstorungsintensiver
Storlichtbogen entstanden ist. Ein derarti-
ges Schutzkonzept, ein ,priaventiver Stor-
lichtbogenschutz*, wiirde bereits friihzeitig,
d. h. vor der Entstehung eines Storlicht-
bogens, auftretende Anzeichen fiir einen
bevorstehenden Storlichtbogen diagnosti-
zieren und darauthin selektiv den vom Feh-
ler betroffenen Anlagenteil abschalten.

Hs Wirkungsprinzip des praventiven
Storlichtbogenschutzes

Trotz der Vielfalt moglicher Fehlerur-
sachen sind Storlichtbogen danach unter-
scheidbar, ob sie unmittelbar nach einem
die Storung auslosenden Ereignis auftreten
oder eine elektrische Vorgeschichte haben.
Tritt bei Arbeiten an der geodffneten Tiir
eines Moduls ein Kurzschluss mit der Folge
eines Storlichtbogens auf, so entsteht dieser
unmittelbar nach dem Beriihren des span-
nungsfithrenden Leiters. Malnahmen ge-
gen derartige Storfille werden unter dem
Aktivschutz zusammengefasst, mit dem das
Gefdhrdungspotential identifizierter mog-
licher Fehlerquellen gezielt reduziert wer-
den kann.

Ist dagegen eine Schraubverbindung mit
einem unzureichenden Drehmoment ange-
zogen oder haben andere Ursachen wie
Vibrationen oder agressive Gase eine ehe-
mals gute elektrische Verbindung geschi-
digt, so wird ein physikalischer Prozess
eingeleitet, der in einen Storlichtbogen
miinden kann. Fehlerhafte Verbindungen
stellen fiir die Storlichtbogenentstehung
eine wesentliche Fehlerursache dar [5].
Wie in Bild @ dargestellt fiihrt die schlech-
te Verbindung zu einer Reduzierung der
wirksamen Kontaktfliche und damit zu
einem Anstieg des ohmschen Widerstands.
Infolgedessen erhoht sich die Verlustleis-
tung, wodurch die Temperatur der Kon-
taktstelle ansteigt. Reaktionsprozesse mit
den umgebenden Gasen konnen zu einer
Einkapselung des Fehlers fiihren, was im
giinstigsten Fall zu einem stationdren Zu-
stand fithren kann, in der Regel jedoch zu
einer weiteren Erhohung des ohmschen
Widerstands. Dieser Prozess schreitet fort,
bis es schlieflich zum Aufschmelzen der
Kontaktstelle kommt. Damit entsteht als
Uberbriickung des vormals geschlossenen

@'P’ Elektropraktiker, Berlin 56 (2002) 4



Schaltanlagen und Gerate

Kontakts ein kurzer Lichtbogen
innerhalb einer Phase. Dieser
Lichtbogen brennt zunéchst un-
bemerkt weiter. Durch den
Elektrodenabbrand kommt es
zu einer Lichtbogenverldnge-
rung, die
e entweder zu einer Lichtbo-
genloschung fithren kann mit
der Folge, dass der schadhafte
Abgang iiber den Phasenaus-
fallschutz abgeschaltet wird,
e oder die nach einiger Zeit zu
einem Kurzschluss mit einer
benachbarten Phase fiihrt und
umschligt in den stromstar-
ken Storlichtbogen.
Spétestens das Aufschmelzen
der Kontaktstelle stellt einen
irreversiblen Vorgang dar, der

mit  vergleichsweise  hoher
Wahrscheinlichkeit zu einem
Storlichtbogen fiihrt.

Das Detektieren eines strom-
schwachen Lichtbogens stellt
die Grundlage einer préventi-
ven  Storlichtbogendiagnostik
dar. Wird der stromschwache
Lichtbogen erkannt, verbleibt
eine ausreichende Zeitdauer,
um sogar noch selektiv den be-
troffenen  Anlagenteil abzu-
schalten.

Der Ansatz eines priaventiven
Storlichtbogenschutzes basiert
auf der nicht-linearen Strom-
Spannungs-Charakteristik ~ des
einphasigen Lichtbogens. Infol-
ge dieser Nichtlinearitét entste-
hen Oberschwingungen, die mit
einer entsprechenden Diagnos-
tik erfasst und ausgewertet
werden konnen.

Bild @ zeigt den experimentel-
len Aufbau zum Nachweis
dieses Zusammenhangs. Am
dreiphasigen Netz ist ein
ohmsch-induktiver Verbraucher
angeschlossen. In die Zuleitung
vom Verbraucher zur Phase L3
ist eine Elektrodenanordnung
integriert, deren Elektroden sich
axial verschieben lassen. Zu-
ndchst sind diese Elektroden
zusammengefahren, so dass eine
geschlossene Verbindung be-
steht. Wahrend des Stromflusses
wird — noch ohne Lichtbogen —
das Frequenzspektrum analy-
siert.

Durch Auseinanderfahren der
Elektroden wunter Stromfluss
entsteht ein kurzer Lichtbogen,
dessen Linge weniger als 1 mm
betragen kann. Im Stromnull-
durchgang kommt es zu Wieder-
ziindungen. Ein Spektrumana-

ep

lyser zeichnet wiéhrend der
Lichtbogenbrenndauer die Fre-
quenzspektren und ihre zeitli-
che Entwicklung auf.

Die verwendete Diagnostik er-
moglicht es, auch Veridnderun-
gen einzelner Spektralanteile
wihrend der Brenndauer zu

analysieren.
Im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen zeigte sich

stets ein deutlicher Abstand zu

betriebsmifig auftretenden
Storungen (siehe auch [6]).
Voraussetzung fiir die Nutzbar-
keit im Sinne der priventiven
Diagnostik ist jedoch, dass das
Oberschwingungsspektrum cha-
rakteristische Merkmale auf-
weist, die sich in Form eines ,,Fin-
gerprints“ beschreiben lassen.
Intensive Parameterstudien
wurden durchgefiihrt um zu zei-
gen, ob eine grundsitzliche Cha-

rakteristik im Sinne des ,,Finger-
prints“ nachweisbar ist. Dabei
wurden auch unterschiedliche
Kontaktgeometrien und
-werkstoffe einbezogen.

Die Variation von Stromstirke
und Leistungsfaktor fiihrt zu
einem zweidimensionalen Para-
meterfeld. Wird die 3. Dimen-
sion zur Darstellung der Ampli-
tuden der Harmonischen ver-
wendet, so ergibt sich fiir die 3.
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3-te Harmonische

R

Amplitude —

Leistungsfaktor

Amplitude —=

Stromstéarke

Leistungsfaktor

5-te Harmonische

Stromstéarke

0 Auswirkungen der Variation von Stromstarke und Leistungsfaktor auf die Amplituden der 3. und 5. Harmonischen

Verhiltnisbildung 3-te:5-te Harmonische

Verhéknis
3-te, 5-te

Leistungsfaktor

bzw. 5. Harmonische die Abhingigkeit ent-
sprechend Bild @.

Es zeigen sich sowohl bei der 3. als auch der
5. Harmonischen abnehmende Amplituden
mit zunehmender Stromstidrke. Zuriick-
fiihrbar ist dies auf verbesserte Wieder-
ziindbedingungen aufgrund thermischer
Effekte. Der Effekt abnehmender Ampli-
tuden in den Harmonischen mit abnehmen-
dem Leistungsfaktor ist durch die Wieder-
ziindvorgédnge nach dem Stromnulldurch-
gang mal3geblich beeinflusst.

Das grundsitzlich dhnliche Verhalten der 3.
und 5. Harmonischen deutet auf eine Be-
ziehung zwischen diesen beiden Grofien
hin. Zur Uberpriifung, ob und inwieweit ein
derartiger Zusammenhang besteht, wurden
aus mehr als 500 Einzelmessungen die Quo-
tienten aus 3. und 5. Harmonischer gebildet.
Bild @ bestitigt den erwarteten Zu-
sammenhang. Es besteht offenbar unab-
héngig von Stromstédrke und Leistungsfak-
tor innerhalb des untersuchten Parameter-
bereichs eine ndherungsweise konstante
Beziehung zwischen diesen beiden Werten.
Dieser Quotient gem. Bild @ ist als ein
Baustein eines charakteristischen Finger-
prints zu betrachten, anhand dessen ein bei-
spielsweise infolge eines schadhaften Kon-
takts entstandener Lichtbogen in einer Pha-
se erkannt werden kann, lange bevor er in
einen Storlichtbogen umschlégt. In Verbin-
dung mit einer Uberwachung der Absolut-
werte der Harmonischen ist damit die
Nachweisbarkeit des einphasigen Lichtbo-
gens als Vorbote eines bevorstehenden
Storlichtbogens gegeben.

Wenngleich diese Untersuchungen iiber-
wiegend auf der Spannungsebene 400 V
durchgefiihrt wurden, konnte im Rahmen
der orientierenden Untersuchungen auf der
Spannungsebene 20 kV gezeigt werden,
dass auch bei hoheren Spannungen diese
GesetzmaBigkeiten grundsitzlich gelten.
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5. Harmonischer

® Funktionsweise
Stromstérke
lichtbogenschutzes“

B 4 Funktionsweise eines praventiven
Storlichtbogenschutzsystems

Ein praktisch ausgefiihrtes Geréat wiirde die
auftretenden  Oberschwingungsspektren
unter Berticksichtigung der betriebsméfig
vorhandenen Spektren daraufhin analysie-
ren, inwieweit sie dem beschriebenen ,,Fin-
gerprint“ entsprechen. Wird eine Uberein-
stimmung diagnostiziert, so brennt offenbar
innerhalb einer Phase ein Lichtbogen, der —
sofern er nicht abgeschaltet wird — in einen
Storlichtbogen umschlagen kann. Diese
Gefdhrdung wiirde durch eine Meldung an
die tibergeordnete Leittechnik oder durch
eine direkte Ausschaltung des von der
Storung betroffenen Abgangs unterbun-
den.

Bild @ verdeutlicht die grundsitzliche
Funktionsweise eines derartigen Schutzes.
In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird in den
drei Phasen das Stromsignal daraufhin
iiberwacht, ob Oberschwingungsspektren
auftreten, die typisch fiir einen schadhaf-
ten Kontakt bzw. den daraus resultieren-
den Lichtbogen innerhalb einer Phase
sind.

Falls die Auswerteeinheit diese Uberein-
stimmung feststellt, so wird iiber den
Unterspannungsausloser das Schaltgerit
ausgelost. Wird dieses Gerédt in allen
Abgiéngen eingesetzt, so kann gezielt nur
der schadhafte Abgang abgeschaltet
werden.

Ein ,,priaventiver Storlichtbogenschutz auf
dieser Basis wiirde eine bedeutende
Weiterentwicklung der gingigen Schutz-
konzepte darstellen. Vorteilhaft diirfte
auBerdem sein, dass dieser Schutz auf die
herstellerseitig ~ bereits ~ vorhandenen
Schutzkonzepte zur Erhohung des Schutz-
potentials aufgesetzt werden konnte.
Gelingt es, die im Rahmen der durch-
gefiihrten Untersuchungen herausgear-

@ Quotient aus 3. und

eines ,,praventiven Stor-

>

Schaltgerat Schienen/Kabel
Stromsensoren
L1 -
L2||
L3|| |
LU L .
s Diagnose-/
HE‘ Auswerte-
einheit
Auslésung T

beiteten Identifizierungskriterien fiir den
einphasigen Lichtbogen (unter klarer Ab-
grenzung von betriebsméBig auftretenden
Stérungen) in ein industriell einsetzbares
Schutzsystem zu integrieren, so wire dies
ein Innovationssprung beziiglich der Si-
cherheit der Mittel- und Niederspannungs-
schaltanlagen.

Die Entwicklung eines Schutzsystems er-
fordert jedoch auch die Beantwortung eini-
ger noch offener Fragestellungen. Bei-
spielsweise ist zu kldren, inwieweit das
Schutzsystem durch betriebsméaBig auftre-
tende, iiber einen lingeren Zeitraum bren-
nende  Lichtbogen  (Induktionsofen,
SchweiBgerite), gestort wird.

Dennoch erscheint das Potential dieser
Entwicklung vielversprechend. Der damit
verbundene Innovationssprung wire ver-
gleichsweise einfach in am Markt etablierte
Systeme integrierbar. Eine Aufgabe bis da-
hin verwendeter Schutzkonzepte wire
nicht erforderlich.
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