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Das Forschungsteam der TU limenau bedankt sich fur die Forderung und
Unterstutzung der Arbeiten durch den Verein zur Forderung des umweltgerechten
Recycling von abgeschalteten NH/HH- Sicherungseinsatzen e.V.




Motivation

« Von Storlichtbogen gehen erhebliche Gefahren fur Schadigungen von
Personen und Anlagen aus, besonders bei Arbeiten an Anlagen.

« Es gibt eine Vielzahl und Vielfalt von DC-Anwendungen und DC-Anlagen
mit hohem Gefahrdungspotenzial, Tendenz steigend.

« Der wirksame Schutz vor Storlichtbogen ist eine wichtige und notwendige
Aufgabe. GrolRe Bedeutung hat die schnelle, sichere und selektive
Ausschaltung. Strombegrenzende Schmelzsicherungen sind ein geeignetes
Mittel.

« FUr Personenschutz bei Arbeiten ist die Koordinierung der Auswahl von
Vorsicherung und Personliche Schutzausrustungen gegen Storlichtbogen
(PSAgS) von hoher praktischer Relevanz.




Das Arbeiten mit personlicher Schutzausrustung PSAgS wird
erleichtert, indem das konkret zu erwartende Gefahrdungspotential
zur Auswahl der erforderlichen Schutzausrustung herangezogen wird.

Der Einsatz strom- und energiebegrenzender Schmelzsicherungen
beschrankt das Gefahrdungspotential und ermoglicht somit eine
Reduzierung der personliche Schutzausrustung PSAgS.

Ein einfach zu handhabendes Tool hilft bei der Auswahl der PSAgS.



Projektgegenstan

Das Projekt diente der Verifizierung eines allgemeinen Verfahrens zur
koordinierten Auswahl von Schmelzsicherungen und PSAgS zum Arbeiten in
Gleichstrom-Niederspannungssystemen.

Anwender des Verfahrens sind u. a. Anlagenbetreiber, Sicherheitsbeauftragte,
Planer, Sicherungshersteller. "

Deutsche Gesetzliche

« Mit dem erfolgreichen Abschluss des R
Projektes in 12/2020 steht den Anwendern 3
nun ein erprobtes Verfahren zur Auswahl
der PSAQS zur Verfugung.

 Das Verfahren wurde bereits in die DG
203-077 2. Ausgabe 09/2020 implementiert.

https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-informationen/786/thermische-
gefaehrdung-durch-stoerlichtboegen?c=15

Thermische Gefahrdung
durch Storlichtbogen

Hilfe bei der Auswahl
der persdnlichen Schutzausriistung

« Verwender der PSAgS konnen sich uber
Erleichterungen beim Arbeiten freuen.
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‘ Ergebnis Rechnung: Arbeiten mit PSAgS der Storlichtbogenschutzklasse APC 2 maglich I
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Auf den folgenden Seiten finden Sie weitere Detailinformationen zum Projekt
und zum Auswahlverfahren.
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Das Projekt beinhaltete theoretische und experimentelle Untersuchungen, vor allem
umfangreiche Messungen in Hochstrom-Pruflaboren

Die Uberpriufung und Verifizierung des Verfahrens erfolgte fiir Spannungsbereich
100...1000 V, Kurzschlussstrombereich 1...20 kA, Bereich der Zeitkonstante 1...15 ms

Bestatigung durch Messreihen im Pruflabor: Messungen von elektrischen und
thermischen Prufparametern in Prufkreisen mit Stromrichter- und Generatorspeisung an

Elektrodenanordnung (in Anlehnung an Boxtest nach EN 61482-1-2 sowie
Modifikationen)

Prufungen ohne Storlichtbogen (metallischer Kurzschluss) und mit Storlichtbogen sowie
mit und ohne Vorsicherung, Einbeziehung von NH-Sicherungen unterschiedlicher
Betriebsklassen (gG, gR, gPV, ,gBat") und Hersteller

Ableitung und Aufbereitung der Ergebnisse fur die praktische Anwendung

Festlegungen zur Kennlinienanwendung und zum Anwendungsbereich des Verfahrens
anhand von Existenz- und Gefahrdungsgrenzen der DC-Storlichtbdgen




Messergebnisse

Aufgenommene Oszillogamme

Storlichtbogenversuch mit Vorsicherung NH gPV 350 A bei 700 V, 7 kA
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Verlauf von Lichtbogenstrom (rot), Lichtbogenspannung (griin), Spannung tUber der Sicherung (blau),
Klemmenspannung (gelb), Lichtbogenleistung (pink) und Schaltleistung der Sicherung (violett)




Hauptbestandteile des Vel

Modell (Abschatzungsmethode) zur Bestimmung der Storlichtbogenkennwerte aus
Netz- und Anlagendaten: iteratives Verfahren zur Berechnung von
Lichtbogenspannung, Lichtbogenstrom bzw. Stromdampfungsfaktor und
Lichtbogenleistung

Algorithmus zur Bestimmung der realen Ausschaltzeit von NH-Sicherungen auf der
Basis von konkreten Zeit-Strom-Kennlinien unter Berucksichtigung der Zeitkonstante
(Iterationsalgorithmus), der Stromdampfung und der Kennlinientoleranzen

Abgleich des Erwartungswertes fur den Gefahrdungsparameter Lichtbogenenergie mit
dem Schutzziel (energetischer Schutzpegel fur PSAgS bzw. Anlagenschutz)




Auswahlverfahren - Flowcharts

Variante 1

Wahl der

Bemessungsstromstirke

InSl

Variante 2

F5

iL WLBzu\

Berechnung der zuldssigen KurzschluRdauer

iz = Y = Wisau/Pre

EingangsgréRen
Anlage, Netz
Eingangsgrofen Storlichtbogenleistung
Anlage, Netz >
L;Unidst Puo = Ut -l UNI IkDCI d’ !
Tterative Berechnung d >
erative Berechnung der - Ny
StorlichtbogengroBen d Stdrlichtbogenencrgie
Wis = Pig " tyeat .
L 5 Urs Iterative
Berechnun
! , B | Ps [
s 5 Vergleich mit dem Schutzziel Wig s
Kennlmlelder Sicherung Schutzziel L lI(LB ; ULB
> s PSAgS
[ Wis <Wis APCL ¢ APC2
|
o nein janeinl ¥ ke
Y
Las PSAgS Auswahl
PSAgS APCx Kennlinie
Iterative Bestimmung | 1 A -~
der realen Schmelzzeit AL AR, AR tﬁzul

treal (T, tis)

tI<zul

Berechnung virtuelle Schmelzeit

tus= tueau




i
-

Anwendung des Verfa

Anwendung durch den Nutzer

« Vorgabe der Netz- und Anlagenparameter sowie der Vorsicherung
(Bemessungsstrom, Betriebsklasse) und Uberpriifung der Einhaltung des
Schutzpegel anhand der Storlichtbogenenergie

« Vorgabe des Schutzziels/Schutzpegels und Auswahl der Sicherung anhand der
zulassigen Ausschaltzeit

Kennlinienanwendung:
« Benutzung des gedampften Kurzschlussstroms (Lichtbogenstrom)

« Bestimmung der virtuellen Schmelzzeit fur die obere Grenze des Kennlinien-
Toleranzbandes (bei Mittelwert-Kennlinien mit +/-10% Stromtoleranz: 0,9*kg*l,pc)

Anwendungsbereich des Verfahrens:
* Spannungsbereich 100...1500 V
» Kurzschlussstrombereich 1...20 kA

« Storlichtbogenenergie > 50 kJ




Untersuchungen wurden gemal Aufgabenstellung des Projekts fur einen
Bereich der Dauerkurzschlussstrome bis 20 kA durchgefuhrt

Festlegung in Aufgabenstellung resultierte unter anderem auch daraus, dass
der Anwendungsbereich fur Sicherungen NH gPV auf 20 kA begrenzt war

Erweiterung der messtechnischen Untersuchungen und Modellgultigkeit auf
Dauerkurzschlussstrome Uber 20 KA ist prinzipiell moglich

Storlichtbogenmodell zeigte zunehmende Abbildungsgute bei hoheren Stromen

Messtechnische Untersuchungen mit Storlichtbogenzindung im Box-
Prufaufbau sind nur bedingt moglich, da die Storlichtbogenwirkungen
Zerstorungen am Priufequipment verursachen

Elektrodenanordnung zur Storlichtbogenzindung musste verandert werden;
dann ist allerdings die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die genormte Box-
Test-Anordnung nicht mehr gegeben

Kurzschlussvorgange mit Entladestromcharakteristik erfordern weitere
Untersuchungen




Nutzung und Veﬁréfﬁ‘

Erganzung durch Algorithmus zur Ausschaltzeitbestimmung vorgesehen: Aufnahme in
Web-basierte Anwenderinformationen der DGUV-I 203-077

Nutzung durch Sicherungshersteller in Kundenberatung, auch Erstellung von
Auswahldiagramme moglich

Ergebnisse fur Diskussion in Fachkreisen aufbereitet und zum Teil bereits veroffentlicht:
Jahresberichte NH/HH-Recycling e.V., Fachtagung EW-Medien 02-2019 Erfurt, ICEFA
09-2019 Athen, Fachtagung EW-Medien 02-2020 Bremen, Vortragsveranstaltung BG
ETEM Kassel 12-2020 (Fachvortrag und Posterbeitrag)

Weitere Veroffentlichungen geplant: ICOLIM 2021 Turin, UPEC 2021

Das Forschungsteam der TU limenau bedankt sich fur die Forderung und Unterstutzung
der Arbeiten durch den Verein zur Forderung des umweltgerechten Recycling von
abgeschalteten NH/HH- Sicherungseinsatzen e.\V.




https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-informationen/786/thermische-
gefaehrdung-durch-stoerlichtboegen?c=15
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Diese DGUV Information ist eine Handlungsanleitung fiir die Bewertung der maglichen thermischen

Gefahrdung durch Storlichtbogen bei elektrotechnischen Arbeiten in elektrischen Anlagen. Mit ihr soll dem in
Unternehmer eine Unterstiitzung fiir die Auswahl der notwendigen personlichen Schutzausriistung gegen

die thermischen Auswirkungen eines Storlichtbogens (PSAgS, bestehend aus z. B. Schutzkleidung, Kopf-

und Gesichtsschutz, Handschutz) zur Verfiigung gestellt werden.




Link zu den Excel-Tools d
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& DGUV

Fachbereich Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse

Sachgebiete + Fragen und Antworten v

ich AKTUELL v Wir iiber uns +

* Elektrotechnik und Feinmechanik

» Themenfeld "Elektrische Anlagen und
Betriebsmittel”

* Storlichtbogenschutz
* Downloads

» FAQs

* Regelwerke

» Publikationen

» Energie und Wasser
* Textil und Mode
* Druck und Papierverarbeitung

» Telekommunikation

SR A hlund Verwendung von PSAgS gegen
die thermischen Auswirkungen von
» lonisierende Strahlung Starlichtbﬁgen

* Nichtionisierende Strahlung Personen, die an oder in der Ndhe von unter

Spannung stehenden elektrischen Geraten

Ansprechperson:

He

Stélichtbogenschutz

Dipl-Ing. Martin Mehlem
Energie Textil

arbeiten, sind im inen den
Gefahren durch Lichtbdgen ausgesetzt.
Lichtbogenfehler sind seltene Ereignisse im
Arbeitsumfeld dieser Personen, die nicht
vollstiindig ausgeschlossen werden kisnnen
und daher einen zuverldssigen Schutz
erfordern. Sie treten nicht nurim
Kurzschlussfall auf, sondern knnen auch
im Zusammenhang mit der Trennung von
spannungsfiihrenden Teilen (2.
Einsetzen/Entfernen von Sicherungen unter
Last) auftreten.

« Die DGUV Information 203-077
beschreibt ein Verfahren, mit dessen Hilfe
eine geeignete PSAgS zum Schutz gegen
die thermischen Auswirkungen eines
starlichtbogens ausgewahit werden kann. Diese DGUV Information finden Sie im
Bereich “Regelwerke”

* Zur
203-07,
et werden:

der Information
eiden nachfolgenden Excel- Dateien (AC o

« & Arbeitshilfe zur Auswahl von PSAgS bei ACStorlichtbigen (Excel-Date)
(XLSX, 214 kB)

« & Arbeitshilfe zur Auswahl von PSAgS bei DCStorlichtbigen (Excel-Datei)
(XLSX, 158 kB)

uf hiufig gestellte Fragen erhalten Sie im Bereich “FAQ*

Arbeit).
« Eine Sammlung beispielhafter Tatigkeiten an verschiedenen Arbeitsorten ist
im Bereich “Downloads" zu finden (in Arbeit).

« Zum Thema Stérlichtbogenschutz gibt es eine groe Zahl an
Versffentlichungen. Da der Platz in der DGUV Information 203-077 nur begrenzt
zur Verfiigung steht, werden in regelmaBigen Abstanden Literaturquellen im
Bereich "Publikationen" angegeben (in Arbeit).

Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM)
Gustav-Helnemann-Ufer 130

50968 Kln

Tel.: 0221 3778-6300

Fax: 0221 3778-196300

SEMail

L. .. - |8



https://www.dguv.de/fb-etem/sachgebiete/elektro_feinmechanik/themenfeld-el.-anlagen/stoerlichtbogenschutz/index.jsp

Excel-Tools - Eingabemask

Arbeitsort:

Arbeitsauftrag:

Netzspannung:

Max. KurzschluBstrom:

Min. KurzschluBstrom:

Leiterabstand:

Verhaltnis RIX:
(Abschnitt 4.2.2)

Strombegrenzungsfaktor kg.
(Abschnitt 4.2.2)

Schutzorgan:

Abschaltzeit der
Uberstromschutzeinrichtung tg:

Transmissionsfaktor k.
(Abschnitt 4.2.3)

Abstand der Person zum
Lichtbogenentstehungsort a:

Ergebnis:

T

NS-Verteilung Bearbeiter: M. Mustermann
Arbeitsort:
An-/Abklemmen von Abgéngen; Datum: 29.11.2019
Reinigungsarbeiten; Messen und Priifen
Arbeitsauftrag:
400 V
2450 KA Netzspannung:
21,60 kA Dauerkurzschlussstrom:
6] mm Leiterabstand:
0,27 Begriindung: keine
Zeitkonstante t = L/R:
0,50 Begriindung: keine
Schutzorgan:
Sicherungen gTr AC 400 V (...Hersteller...)
Ergebnis Lichtbogenstrom I g:
Hinweis: g1, des Lei A it aus (Abschnitt 4.3)
0113 s der Sicherungskennlinie )
Abschaltzeit der
< Uberstromschutzeinrichtung tx:
1,50 Begriindung:  keine
Transmissionsfaktor k.
(Abschnitt 4.2.3)
300 mm

Frei oder weitere
ergreifen

Folgende MaRnahmen wiirden ein Arbeiten erméglichen:

Verringerung der Abschaltzeit des vorgelagerten Schutzorgans auf < 0,041 s fiir
PSAgS der Storlichtbogenschutzklasse APC 1 oder auf < 0,079 s fiir PSAgS der
Stérlichtbogenschutzklasse APC 2.

VergréRerung des Arbeitsabstandes auf 2 497 mm fiir PSAgS der
Stérlichtbogenschutzklasse APC 1 oder auf 2 360 mm fiir PSAgS der
Stérlichtbogenschutzklasse APC 2.

Abstand der Person zum
Lichtbogenentstehungsort a:

Risikobewertung durchfiihren

Ergebnis:

USV-Anlage 200 kVA B

Arbeiten an Wechselrichter Datum: 11.10.2019

400 V

4,00 kA

30,0 mm

2 ms Begriindung: keine
ohne
271 KA
Hinweis: Einstellwert des Leistungsschalter / Abschaltzeit aus

1,000 s der Sicherungskennlinie mithilfe Iy g

1,50' Begriindung: ~ keine

300 mm

Arbeiten mit PSAgS der
Storlichtbog APC 2 moglich




Unsere Kontaktdaten

NH-HH-Recyclingverein ‘\itgliedsﬁrmen

HofmannstraRe 6
93491 Stamsried (NH] nr-recyeing (HH)

DRIESCHER - WEGBERG

info@nh-hh-recycling.de
www.nh-hh-recycling.de

EFEN®

:hager
Telefon 09466-910375 :Nag
Telefax 09466-910372 mersep

JEAN MULLER @

THE NAME FOR SAFETY
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