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Hazards due to electric arcs
Dr. Schau, TU llmenau, lImenau

Almost all short-circuits in electric power installations are accompanied by electric
fault arcs. These arcs are huge energy sources. Energies converted during an arcing
fault at the fault point are in the range of some Megawatts depending on the short-
circuit capacity of the electric power system and the clearing time of the protection
devices. The temperatures in the arcs exceed 10,000 °C. Besides the thermal and
dynamic current effects, fault arcs have direct destroying impacts to the equipment
related, and are very dangerous for human injury for this reason. There may be a
direct or indirect exposure of persons by the arcs. Exposures are the strong radiation
and heat flux, the sound effect, the pressure rise, the hot metal splashes, vapours
and particles resulting from the arcs. In the paper, these hazards are analysed,
based on extensive investigations in the high power test lab. Exposures are
quantified and compared with physiological limits.
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Gefahren durch Stérlichtbogen
Dr. Schau, TU llmenau, lImenau

Fast jeder Kurzschluss in einer elektrischen Anlage ist von Stérlichtbégen begleitet.
Diese Lichtbégen setzen groBe Energien frei. Die Energie, die bei einem
Storlichtbogen am Fehlerort umgesetzt wird, liegt im Bereich von einigen Megawatt
je nach Héhe der Kurzschlussleistung des elektrischen Netzes und der Ausschaltzeit
der Schutzeinrichtungen. Die Temperaturen innerhalb dieser Lichtbdgen
Uberschreiten 10000 °C. Neben den thermischen und dynamischen Wirkungen der
Kurzschlussstrome besitzen Stérlichtbdgen unmittelbar zerstérende Auswirkungen
auf die betroffenen Anlagen und bergen von daher groBe Verletzungsrisiken fur
Personen in sich. Die betroffenen Personen kénnen einem Stérlichtbogen dabei
mittelbar oder unmittelbar ausgesetzt sein. Gefahren durch Stérlichtbdgen bestehen
in einer intensiven Strahlung und einem starken Warmestrom, einer
Schallentwicklung, einem Druckanstieg sowie der Entstehung metallischen Dampfe,
Metallteile und Spritzer. Im Vortrag werden diese Gefahren auf der Basis von
umfangreichen Untersuchungen im Hochleistungs-Priflabor analysiert. Die
Lichtbogenwirkungen werden quantifiziert und mit physiologischen Grenzwerten fiir
den Menschen verglichen
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LICHTBOGENLEISTUNG UND -ENERGIE
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Experimentelle Untersuchungen
1...100 kA

Hochleistungspruffeld

400 V

verschiedene Anlagenkonstruktionen und Elektrodenanordnungen:

Prifanordnungen (PA)

Elektrodenanordnungen (EA)

PA | EA \') A h Prifanordnung Bezeichnung Art d
[m3] | [m?] | [m] [mm]

1 1 0,1 0,275 | 0,89 3200 Mitte EA 1 3p koplanar 30
2 2 (0,142 (0,413 | 1,42 MODAN | 3200 oben EA2 3p koplanar 40
3 3 |0,088 | 0,263 | 1,42 6000 2000 oben EA3 3p koplanar 50
4 4 |0,023 | 0,059 | 1,06 1600 Mitte EA4 3p triangular 50
6b | 6 - - - Box EAS 3p triangular 50
7a 6 |0, 0,25 1,05 Schalt- 40 cm tief EAG6 2p 30
7b 6 | 0,15 0,25 1,05 anlagen- 60 cm tief

7c| 6 |02 |025 |1,05 |modell | ggcm tief

8a 5 (0,218 | 0,205 | 1,175 modifizierter

8b| 5 |0,436 | 0,41 1,175

8c| 5 |0,436 | 0,205 | 1,175 Schaltschrank
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Untersuchte Anlagenkonstruktionen
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OPTISCHE STRAHLUNG

= Besti - und
KENNGROSSEN Mem | ichmngstunktion | Grenawert
400 e
Spektrale Bestrahlung (Auge 180...400 [Heg = Y. Hx-Sx-AX 303
und Haut, UV) A=180 nm -
Bestrahlung im UV-Bereich ats 400 |g 4'3%*" e A oy
e Iy = A
(Auge) A=315nm w?
Spektrale Stahlungsdichte Blau- [t 108 W
licht (Netzhaut fotochemisch) LB *"--™° |*# = Azmzunmf"* CBa AN g
Spektrale Stralungsdichte i s10d W
380...1400 | L = Ly Ry AX
VIS/IR-A (Netzhaut therm.) o Azgg‘m YT G0 T8 e
3 - - 3000 nm
Bestrahlungsstarke IR-A u. IR-B 780...2000|Em = 3% Ex- AX Lot W

(Auge:Hornhaut thermisch)

A=TAO0nm
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Gesamtbestrahlung Haut VIS/IR 380...3000
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180

bezogene Bestrahlung-VIS+IR H [%)]

0 100

200 300 400 500 600
Lichtbogenenergie WLE! [kJ]

Bezogene Bestrahlung VIS + IR (380 ... 3000 mm, thermische
Gefahrdung Haut) — Prifanordnungen PA 6 und 7
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OPTISCHE STRAHLUNG

Bestrahlung H

Strahlungskenngrossen R:  Bestrahlungsdichte L
Bestrahlungsstarke E

Abhangigkeit von der Lichtbogenenergie W

R=fW)=a+b-W

Abhangigkeit von der Entfernung x

sz(x)zRO-i2
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Optische Strahlung

Umrechnung der bezogenen Werte

0,25 m?

E.=E. -
""" (Abstand [m])>

0,25 m?

" (Abstand [m])?

bezogene Bestrahlung IR

bezogene Bestrahlung VIS + IR

far 0,5 m Abstand far 0,5 m Abstand
Er=a+b Wg H=a+b Wg
Prafan- a b P a b P Gilltigkeitsbereich
ordnung [%] [Ye/kJ] [%] [%] [%/kJ] [%] W [kJ]
PA 1 1,42 0,014 0,73 2,79 0,15 4,08 0...400
PA 2 0,88 0,071 1,58 7,96 0,08 11,43 0...250
PA 3 -1,17 0,077 0,27 2,64 0,02 1,18 0 ... 500
PA 4 -0,63 0,058 0,34 -0,53 0,13 0,76 0...200
PA 6b 0,0 2,91 3,0 -3,2 0,13 2,83 0..120
PA7a | -15,85 0,29 10,4 - 12,6 0,26 9.43 0 ... 600
PA7b | -12,93 0,21 7,2 -10,5 0,19 5,48 0 ... 600
PA 7¢c -9,86 0,19 7.1 - 7,1 0,17 7,08 0...600

thermische Hornhautgefahrdung

thermische Hautgefahrdung
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Gemessenes Schallsignal
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Bestimmung der Parameter L .., und t,, 4 fur die
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Schallparameter bei Schaltschranken (PA1 - PA5) im
Abstand 0,5 m und 1,0 m
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SCHALLEMISSION

Schalldruckpegel PFANDER Kriterium
L(t) Lpeak:f(-’;OaB)

Abhangigkeit von der Entfernung x

L=a+x"

Abhangigkeit von der Lichtbogenleistung P

L=a-P,+b
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Schallemission

N ‘ . . . .
175 § j ; g & PA7a(n)

1705 -

el [dB]

& 165

uckpe:

2160
(1]

155 --- -

Spitzens

150 -+

145

Schalldruckspitzenpegel

Locak = @ (Abstand)

i | i i i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abhangigkeit des Spitzen-
Schalldruckpegels vom Abstand

Schalldruckpegel

-

10=T10a

Bestimmung der Parameter
Spitzenschalldruckpegel und 10-
dB-Zeit nach PFANDER

Prifanordnung | a[dB] | b:-102 | p[dB]
Gultigkeitsbereich P gz =0,2... 1,2 MW
PA 7a 155,2 - 6,4 2,0
PA 7b 156,4 - 5,6 2,9
PA 7c 1556 | - 4,7 1,5
Gultigkeitsbereich P,z =1,9..2,3 MW
PA 8a 1536 | -10 2,2
PA 8b 1534 | -8,8 2,3
PA 8c 1516 | - 111 2,8
s t10dB max
<20 ms 1,5 t5
>20 ms g
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WARMESTROM

Einwirkenergie STOLL/CHIANTA
E,=k-dT__ Kriterium: dT__ =1(t_.,)

Hautverbrennungen 2. Grades

Abhangigkeit von der Lichtbogenenergie W

W-d+n =,

Abhangigkeit vom Abstand x

b
E,=a-x
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STOLL- CHIANTA -Kriterium
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Warmestrom

Einwirkenergie

Einwirkenergie

E, =a - (Abstand)® E=a+b-W;,
W A b p Abstand a b p
[kJ] [kJ/m3] [kd/m?] [m] [kd/m?]

Priafanordnung PA 7, Abstand=0,3...1,2m Prafanordnung PA7, W, ;=0 ...0,5MJ
0..100 1,43 - 1,86 4,55 0,3 - 11,62 35,72 12,1
100 ... 200 2,50 -2,13 4,44 0,4 - 7,64 20,20 4,3
200 wan 300 5,50 - 2,10 0 0,5 - 6,89 14,69 5,9
300 e 400 9,35 - 2,13 8,75 0,6 - 2,41 8,81 2,7
400 ... 500 13,56 -2,22 7,98 0,7 -1,69 6,35 27
Priufanordnung PA8, Abstand=0,6...1,0m 0,8 - 1,69 5,06 1,5
0.. 200 1,54 -3,03 2,2 1,0 -1,07 2,90 1,3
200 ... 400 6,38 -2,71 8,5 1,2 -0,40 1 2,6

400 ... 600 | 19,74 -2,14 9,1 Priafanordnung PA8, W, ;=0 ..1,4MJ
600 ... 800 28,97 -2,15 15,7 14.58 0.23 016

800..1000 | 52,73 -1,91 23,6 0.5 B ’ ’
1000...1200 | 72,20 -1,95 34,0 0,8 - 27,41 0,13 18,6
1200 ... 1400 112,97 -1,98 0,0 1,0 -17,78 0,08 12,5
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Ubersicht

= EinfUhrung

= Auswirkungen
und Folgen von
Storlichtbogen

= Optische Strahlung
m Schallwirkung
= Warmestrom

m Arbeitsschutzbekleidung
und deren Prifung

m Zusammenfassung und
Ausblick
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Anforderungen

dan

TESTVERFAHREN
Lichtbogenwirkungen Testaufbau
praxisrelevante
Bedingungen Testparameter
elektrisches Netz Testablauf
elektrische NS
Anlagg ] Testkriterien
Exposition

CLC/TS 50354  +
WARMEFLUSSMESSUNG

Praxisrelevanz
Reproduzierbarkeit
statistische Sicherheit
Prif- und

Kostenaufwand
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Prufverfahren CLC/TS 50354
Lichtbogentest

Prifbox Textil- Pruf-
= / probe platte

W, Elo i Eit ? Kalorimeter

UT =UP i __I_ ____i
. a

Y

Erweiterung durch
Warmeflussmessung
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Prufparameter

Prifspannung

Prifstrom
(prospektiv)

Lichtbogendauer

Elektroden

Prifplatte

Abstand
Materialien

Abstand zum
Lichtbogen

400V £5 %
50 Hz £ 0,1 Hz

Klasse 1: 4 kA +5 %
Klasse 2: 7 kA £5 %

500 ms £ 0,5 %

30 mm 1 mm
Al und Cu

400 x 400 mm (£ 10 mm)

300 MM =5 mm
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Strom in kA
t
T

Lichtbogen

epz = 0458 s

I, =557 kA
U, =1325V
P, =658 KW

4w, =301 kJ

Spannung in

Sensor 1

a7, = InfK

dT = InfK

2000

-

w

(=

(=]
T

Leistung in kKW

1000 -

500

d7__ =255K

rmax
{ =735
max
dT  =225K
2
~|E, =141 kimm
Q, = Inf KWm®

“|@, =192 kwvim?

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

40

26-

Temperaturanstieg in K
W
(o]
T

15

10

15

20

25

Sensor 2

d7,.=3K
a7, =7.73K

a7 =355K
1max

t =856s
e
di,, = 324K

|E =197 kdim?

Q, = 114 kWim?

lQ,=23 K\W/m?

Mittelwerte
d7 =305K
1max

Tt =795s
max

E =169 kJ/m?

7@, = Inf kW/m?

Q, = 21.1 kW/m?

0 35
Zeitins
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Durchgangsenergie warmebestandiger Fasern

in Abhangigkeit vom Flachengewicht

Durchgangsenergie E it [kd/m?]

300

250

200

150 -

100 -

50

CLC/TS 50354: 2001, Klasse 2: 7 kA; 0,5s

® COFR

B Aramide

STOLL/CHIANTA
Verbrennungen 2. Grade,

tmax=205

——ococ—ooc— oot ooc—=Tt ~— = — .. — .. —.. =

| [ |
T - y =9329,5 * x|
§ R°=0,85
ca. 560 g/m2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Flachengewicht [g/m?]
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BOX - TEST

nach CLC/TS 50354 (vormals ENV 50354)
mit Erweiterung durch Warmeflussmessung

e grofe Praxisrelevanz
(Netz- und Anlagenparameter, Expositions-
bedingungen, NS, AuS)

e gute Reproduzierbarkeit
o statistische Sicherheit

e akzeptable Pruf-/Kosten-Aufwands-Relation

wird in Prufungen und Zertifizierung von Arbeits-
und Schutzkleidung seit Jahren angewendet
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PRUFVERFAHREN

e ATPV-Test
(DuPont)

e Test nach RWE
Eurotest

e Box-Test

e erweiterter
Box-Test
(mit
Warmeflussmessung)

Normen

gegenwartig zukunftig

IEC 61842-1 IEC 61842-1-1

TS 50354

verbindlich \

EN 50354
IEC 61842-1-2
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Ubersicht

= EinfUhrung

= Auswirkungen und Folgen
von Storlichtbdgen

m Optische Strahlung
m Schallwirkung
m Warmestrom

m Arbeitsschutzbekleidung
und deren Prafung

m Zusammenfassung und
Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Elektrische Storlichtbogen
m sind ein potentielles Risiko flr Personen
m besonders bei direkter Exposition

Wirkungen

STRAHLUNG, SCHALL und WARMEFLUSS:

= Abhangigkeiten von den Lichtbogenparametern und Abstanden
analysiert

= empirische Bestimmungsgleichungen ermittelt
= statistische Sicherung vorgenommen
m physiologische Grenzwerte sind bekannt

KRAFTWIRKUNG, HEISSE GASE und PARTIKEL.:

= Untersuchungen notwendig
= keine Grenzwerte bekannt

Reduzierung der Gefahrdungen durch

m Personliche Schutzausrustungen (Kleidung, Handschuhe, Helme,
Gesichtschutz, Augenschutz etc.)

m  Schnell wirkende Kurzschluss-Schutzeinrichtungen (ms-Bereich)
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