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Storlichtbégen

Storlichtbogen und ihre Auswirkungen

Storlichtbégen in Hochspannungsanlagen sind dusserst seltene
Ereignisse, die aber Anlagepersonal, Passanten, Schaltanlagen oder
sogar Anlagengebaude gefahrden kdnnen

So etwa kdénnte eine Zeitungsmeldung lauten, nachdem sich in
einer Hochspannungsanlage ein Elektrounfall mit Stérlichtbogen
ereignet hat: ... Netzelektriker waren mit den Vorbereitungs-
arbeiten in einer Hochspannungsanlage beschaftigt. Plétzlich
gab es einen lauten Knall und anschliessend eine starke Rauch-
entwicklung. Aus unbekannten Grinden wurde ein Stérlicht-
bogen ausgelést, welcher eine grosse Hitze und eine starke, ex-
plosionsartige Druckwelle erzeugt hatte. Durch die Druckwelle
wurden die Elektriker weggeschleudert. Mit schweren Verbren-
nungen mussten sie ins Spital eingeliefert werden...

Ein Lichtbogen ist eine durch Gasioni-
sation entstandene leitende elektrische
Verbindung zwischen Elektroden unter-
schiedlichen Potenzials, unterschied-
licher Phasenlage oder einer Elektrode
und Erde. Tritt ein Lichtbogen an einer

Alfred Franz

elektrischen Anlage bzw. einem elektri-
schen Betriebsmittel nicht betriebsmis-
sig, sondern durch eine Storung auf,
spricht man von einem Storlichtbogen.
Verursacht werden kann ein Storlichtbo-
gen durch einen technischen Fehler oder
durch eine Fehlhandlung.

Wiihrend im Niederspannungsbereich
zum Auslosen eines Lichtbogens zuvor
ein galvanischer Kurzschluss erforderlich
ist, geniigt im Hochspannungsbereich
schon das Unterschreiten des entspre-
chenden Luftabstandes zu den unter
Spannung stehenden Teilen.

Wie entstehen Storlicht-
bogen?

Storlichtbogen in Mittelspannungs-
Schaltanlagen sind dusserst seltene Ereig-
nisse. In Deutschland ereignen sich bei-
spielsweise durchschnittlich 1 Lichtbo-
genfehler pro 10000 Schaltfelder und
Jahr.
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Die Hauptursache fiir die Entstehung
von Storlichtbogen ist menschliches
Fehlverhalten. Ausserdem konnen innere
Fehler durch alterungsbedingte Isola-
tions- oder Kontaktfehler, Ausfall von
Messwandlern, Uberspannung im System
auf Grund von Schalthandlungen oder
Blitzstossspannungen, Verschmutzung,

Eindringen von Kleintieren usw. auftre-
ten.

Auswirkungen eines
Storlichtbogens

Je nach Leistung und der Brennzeit des
Storlichtbogens kdnnen Temperaturen
von bis zu 10000 °C entstehen — am Fuss-
punkt des Lichtbogens sind sogar Tem-
peraturen bis zu 20000 °C mdglich. Das
an den Fusspunkten befindliche Material
wird dabei verdampft und bildet somit
eine leitfihige Verbindung zwischen den
Elektroden. Durch den sich verstirken-
den Stromfluss erhoht sich die Tempera-
tur weiter und es kommt zur Ausbildung
eines Plasmas zwischen den Elektroden.

Durch die rasche Hitzeinwirkung wird
ein Prozess ausgelost, der in 4 Phasen ab-
lauft und innerhalb von 1000 ms verhee-
rende Folgen zeigt.

Phase 1: Kompressionsphase

Die rasche Lufterhitzung fiihrt zu einer
explosionsartigen Druckerhohung. Inner-
halb von 5 bis 15 ms kann sich der Druck
um 3 bis 5 bar erhohen, was einer Druck-
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Bild 1 Auswirkungen und Folgen eines Stérlichtbogens

Die blau hinterlegten Auswirkungen gehdren zu den 5 Beurteilungskriterien einer Storlichtbogenprifung nach
SN EN 62271-200. Aber auch die in den andern Spalten angegebenen Auswirkungen sollten betrachtet werden.
Zu beachten ist, dass bei der Ausldsung eines Storlichtbogens auch kurzzeitig eine Durchstrdmung des Korpers

stattfinden kann.
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Storlichtbégen

Orte, an denen
Storlichtbogen
am haufigsten
auftreten

Mogliche Ursachen von

_ Beispiele fiir vorbeugende Massnahmen
Storlichtbogen

Auswahl geeigneter Masse; Anwendung geeigneter Werkstoffe.

Vermeidung von Kabelkreuzungen; Uberprnfung der vor Ort ausgefilhrten Arbeiten;
richtiges Drehmoment

Uberpriifung der vor Ort ausgefiihrten Arbeiten und/oder Spannungspriifung vor Ort;
regelmassiges Prifen des Fullstandes von Flussigkeiten, sofern zutreffend
Verriegelungen; verzégertes Wiederdffnen; unabhéngige Handbetétigung; Einschalt-
vermégen von Last- und Erdungsschaltern; Anweisungen fir das Personal

Kabel-Schottraume Unzuléngliche Konstruktion
Fehlerhafte Montage

Fehler in der festen oder flissigen
Isolierung (schadhaft oder fehlend)
Trenn-, Last-und Fehlbedienung
Erdungsschalter
Schraubverbindun- Korrosion
gen und Kontakte

Fehlerhafter Zusammenbau

Verwendung korrosionshemmender Beschichtungen und/oder Fette; galvanische
Uberztige; Umhullungen, soweit méglich

Uberpriifung der ausgefiihrten Arbeiten mit geeigneten Mitteln; richtiges Drehmo-
ment; angemessene Befestigungsmittel

Ferroresonanz Vermeidung dieser Fehlerursache durch geeignete Auslegung der Stromkreise
Kurzschluss an der Niederspan- Vermeidung des Kurzschlusses durch geeignete Mittel, z.B. Schutzabdeckung,
nungsseite von Spannungswandlern Niederspannungssicherungen

Leistungsschalter Unsachgemésse Instandhaltung Regelmassige geplante Instandhaltung; Anweisungen fir das Personal

Allgemein Fehler durch Personal Einschrénkung der Zuganglichkeit durch Unterteilung in Schottraume; unter Span-
nung stehende Teile mit Isolierstoffumhiillung; Anweisungen fur das Personal

Messwandler

Alterung unter elektrischer Bean- Teilentladungsprifung als Stuckprifung

spruchung

Verschmutzung, Feuchtigkeit, Staub, Massnahmen, die sicherstellen, dass die festgelegten Betriebsbedingungen ein-
Ungeziefer usw. gehalten werden; Verwendung gasgefiillter Schottraume

Uberspannungen Uberspannungsschutz; angemessene Isolationskoordination: Spannungsprifungen

fachbeitrage

vor Ort

Tabelle ~ Fehlerorte, Ursachen und Beispiele fiir Massnahmen zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Storlichtbdgen

belastung von 30 bis 50 t/m? entspricht.
Durch diesen Druckanstieg — oder eher
durch diese Druckwellen — konnen Tiiren
oder Abdeckungen weggeschleudert wer-
den, Gehiduse bersten oder Zwischen-
wiinde einbrechen.

Mit dem Ziinden des Lichtbogens und
dem schlagartigen Druckaufbau wird ein
explosionsartiger Knall erzeugt, dessen
Schalldruckpegel tiber 140 dB liegt.

Phase 2: Expansionsphase

Nach der Kompressionsphase entwei-
chen heisse Gase aus dem fehlerhaften
Schaltfeld. Luft wird mitgerissen — im
Schaltfeld entsteht kurzzeitig ein Unter-
druck.

Phase 3: Emissionsphase

Der Druck im Schaltfeld ist nur wenig
hoher als im Schaltanlagengebidude, in
dem bereits ein Druckanstieg erfolgt ist.
Wie die folgenden Werte zeigen, halten
Wiinde nur geringe Driicke aus.

- Ziegelwand 24 cm: bis 100 kp/m?
bzw. 100 - 9,806 N/m?

— Ortbeton 24 cm: bis 700 kp/m?
bzw. 700 - 9,806 N/m?

— Fertigbeton: bis 1600 kp/m?
bzw. 1600 - 9,806 N/m?

Damit das Gebédude durch die Druck-
erhohung bzw. durch die einwirkenden
Riittelkrifte keinen Schaden nimmt, miis-
sen entsprechende Druckentlastungsklap-
pen eingebaut werden.

Phase 4: Thermophase

Diese Phase erstreckt sich bis zum
Ende der Lichtbogendauer. In dieser
Phase richtet sich die Lichtbogenenergie
vollstindig auf die festen Teile. Dabei
schmelzen und verdampfen Kupferver-
bindungen, Einspeisungen, Schaltgerite
sowie Kunststoffe und Isoliermaterial.
Bild 1 gibt eine Ubersicht, welche Aus-
wirkungen Storlichtbogen haben konnen.

Die Tabelle zeigt die hdufigsten Feh-
lerorte, Ursachen und mogliche Mass-
nahmen zur Verringerung der Wahr-
scheinlichkeit von Storlichtbogen.

Storlichtbogen konnen innerhalb von
120 bis 360 ms unterbrochen werden
(siehe dazu auch das Unfallbeispiel
«Noch schnell den Schleppzeiger zuriick-
stellen» im Fachbeitrag «Aus Unfillen
lernen: Unfallstatistik 2004», der eben-
falls in der vorliegenden Ausgabe des
Bulletins SEV/VSE publiziert ist). In die-
ser Zeit sind jedoch die Kompressions-,
die Expansions- und die Emissionsphase
bereits vorbei.

Auch wenn Storlichtbogen in Mittel-
spannungs-Schaltanlagen  selten auf-
treten, sehen wir an dem erwiihnten
Beispiel, dass Storlichtbdgen innerhalb
der kurzen Abschaltzeit mit der frei-
gesetzten Energie bereits grossere Per-
sonen-, Anlagen- und Gebiudeschiden
verursachen kénnen.

Mit folgenden Massnahmen kann das
Schadenpotenzial wesentlich reduziert
werden:

- Einsatz von stérlichtbogensicheren
Schaltanlagen;

— durch den Anbau von Lichtbogenab-
sorbern werden die heissen Gase ge-
kithlt und dadurch der Druck verrin-
gert;

— durch den Einbau von Druckentlas-
tungsklappen in die Winde oder Decke
kann das Gebiude vor grossen Druck-
belastungen geschiitzt werden.
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