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Kurzschlussstrome, Abschaltzeiten, Durchlassenergie, Verletzungsrisiko:
Wie relevant ist die Abschaltzeit? Wir kennen 0,3/ 0,4 / 5 und 120 Sekunden
gemass Normen und Starkstromverordnung.

Auswirkungen von Storlichtboégen:

Je nach Leistung und Brennzeit eines Stérlichtbogens kénnen sehr differenzierte
physikalische Wirkungen entstehen, die hauptsachlich aus der extrem hohen Temperatur
in der Lichtbogensaule resultieren. Es sind Temperaturen Gber 10°000 °C in einem
Lichtbogen mdglich. Bei der Ausbildung des Lichtbogens wird ein Teil des Metalls der
Elektroden verdampft und ionisiert. Es bildet dabei eine leitfahige Verbindung zwischen
den Elektroden. Durch den sich verstarkenden Stromfluss erhéht sich die Temperatur
weiter und es kommt zur Ausbildung eines Plasmas zwischen den Elektroden. Dieses
Plasma gibt Warmestrahlung ab.

Die Verletzungsgefahr ergibt sich insbesondere durch:

* Druckwellen, Krafteinwirkungen auf den Kérper und weggeschleuderte Teile, die sich
bei der raschen Erwarmung des Gases rund um den Lichtbogen ergeben.

» Schallimmissionen, die das Gehoér gefahrden.

* elektromagnetische Strahlung, insbesondere optische Strahlung (sichtbar, ultraviolett,
infrarot), die zu irreversibler Schadigung von Haut und Augen flhren kann.

» schwere Hitzeschaden infolge optischer Strahlung, der heissen Plasmawolke und der
Gasstrémung (Warmestrom).

« toxische Gase und heisse Partikel, die bei der Verbrennung und Pyrolyse der
umgebenden Materialien (inklusive der Elektroden) entstehen.

Prafparameter flir Klasse 1 und Klasse 2, Quelle: Elektropraktiker.de

Tafel 400 V-Prufungen fir PSA, Proben-Abstand 300 mm

Schutzklasse Priifstrom | Prifanordnung | Lichtbogenzeit
1 (Boxtest, genormt*) 4 KA 1-phasig 500 ms
2 (Boxtest, genormt*) 7 KA 1-phasig 500 ms
X (Test, nicht genormt) 10 KA 3phasig 1000 ms

* geméf IEC 61482-1-2

Messanordnungen:

Der Abstand der Elektroden muss 30 mm £ 1 mm betragen, der Abstand zwischen der
Mittellinie des Lichtbogens und der Oberflache der Prifplatte oder der Prif-Kleiderpuppe
(Oberkérpertorso) 300 mm =5 mm.

Elektrische Lichtbogenkennwerte

Die Kennwerte des elektrischen Lichtbogens werden durch die folgenden Parameter
definiert:

Prifspannung: 400 V £ 5 % Wechselspannung

Prifstrom I, class: Klasse 1: 4 kA £ 5%, Klasse 2: 7 kA £ 5%

Lichtbogendauer: 500 ms + 5 %

Frequenz: Die Prifung ist mit einer Frequenz von (50 + 0,1) Hz oder (60 + 0,12) Hz
durchzuftihren.
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Diese Parameter mlssen fir die Prifungen eingestellt werden; innerhalb einer Testserie
bleiben die Parameter unverandert. Bei jeder Prifung sind die tatsachliche
Lichtbogenspannung und der tatsachliche Lichtbogenstrom tber die Lichtbogendauer
aufzuzeichnen.

Auf welche Parameter konnen wir direkt Einfluss nehmen?

Die Lichtbogendauer ist direkt abhangig von der Abschaltzeit!

Je nach Anzahl und Art der sich berlhrenden Leiter entsteht einer der folgenden
Kurzschlussstrome:

— 3-poliger Kurzschlussstrom Ik3: Kurzschluss zwischen 3 Polleitern

— 2-poliger Kurzschlussstrom lk2: Kurzschluss zwischen 2 Polleitern

— 1-poliger Kurzschlussstrom lk1: Kurzschluss zwischen L und N oder L und PEN oder
L und PE

(fir den Uberstromschutz ist der kleinste der 3 Werte zu beriicksichtigen,

NIN 2015, 4.3.4.2 B+E)

Es muss zwischen dem maximalen und dem minimalen Kurzschlussstrom
unterschieden werden.

Der maximale Kurzschlussstrom entsteht an Strombegrenzungsklasse 1:
der Einspeisung der zu schiitzenden Leitung bei | ' e

einem widerstandslosen Kurzschluss zwischen
den 3 Polleitern. Er bestimmt das minimale y Léschung
Bemessungsschaltvermbégen der /

Uberstromunterbrecher und dient beim Einsatz T \ “““ / !

von Leitungsschutzschalter oder
Leistungsschalter der Uberprifung des J
Kurzschlussschutzes der Leiter. Der maximale . S
Kurzschlussstrom wird am Einbauort des
Uberstromunterbrechers berechnet.

Strombegrenzungsklasse 2:

1 unbegrenzier
A _Kurzschlustrom

Die Ermittlung ist auch mit Hilfe von N

Nomogrammen (NIN 2015, 4.3.4.2.1 B+E) oder \\

von Computerprogrammen (Belvoto, NIN digital) /-" \

moglich. GRS
Der minimale Kurzschlussstrom entsteht am 30 % \ /

Ende der zu schitzenden Leitung und kann nicht

genau ermittelt werden. Er berticksichtigt den

Ubergangswiderstand an der Kurzschlussstelle

sowie die Erwarmung der Leiter bei einem

Kurzschluss. 1) ,_R@

Der minimale Kurzschlussstrom dient der é \
/

Y
Strombegrenzungsklasse 3:

Uberpriifung des Kurzschlussschutzes der Leiter,
wenn Leitungsschutzschalter, Leistungsschalter
oder Schmelzsicherungen eingesetzt werden. AV N / —!
Er betragt ¥4 des 3-poligen oder %4 des 10 % \

1-poligen Kurzschlussstromes, der am Ende der \\/

zu schltzenden Leitung berechnet bzw. !

gemessen wird (NIN 2015, 4.3.5.2 B+E). Quelle: GBW
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Durchlassenergie und Strombegrenzung

Die Durchlassenergie eines Uberstromunterbrechers ist umso kleiner, je schneller
dieser im Kurzschlussfalle abzuschalten vermag.

Bei Leitungsschutzschaltern gibt die Strombegrenzungsklasse an, welche Energie
beim Ausschalten eines Stromes, welcher seinem Bemessungsschaltvermégen
entspricht, durchgelassen werden darf. Die Strombegrenzungsklasse wird auf
Leitungsschutzschaltern mit den Zahlen 1, 2 oder 3 in einem Quadrat bezeichnet.

Kurzschlussstromberechnungen, Quelle: Buch Elektrische Anlagen gemass StV

j__ L3 o
k3 = =100% | —*= —
Z+ Z; ‘Lf_hg
3 x Ustr .
k2 = = 86 % s L
2 (ZL+ ZT) — 'L'f 1 —
Ustr I—Y Ik
k1 = = 50%
Z+ Z.+ ZPEN .
L2
— L1 i
Ik

Strombegrenzung, Warmemenge, Auslosezeit, Durchlassenergie
Strombegrenzung kann auch mit einem héheren Innenwiderstand des
Uberstromunterbrechers erreicht werden, z.B. mit einem Bimetall. Der Innenwiderstand
|&sst sich jedoch nicht beliebig vergréssern, weil die erzeugte Warmemenge ja auch
irgendwie abgefiihrt werden muss. (W =12+ R« 1):

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Je kurzer die Ausldsezeit eines Uberstromunterbrechers bzw. je héher der
Innenwiderstand, umso kleiner wird die Durchlassenergie und umso besser ist die
strombegrenzende Wirkung.

06/2015, Amo/Ba 3/6




Schweizerische Eidgenossenschaft

Confédération

suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun

svizra

Eidgendssisches Starkstrominspektorat ESTI
Inspection fédérale des installations a courant fort ESTI
Ispettorato federale degli impianti a corrente forte ESTI
Inspecturat federal d'installaziuns a current ferm ESTI

Max. Durchlassstrom von NHS

(Schmelzeinsatz)
250 A> 15’000 A
200 A> 12°000 A
125 A> 10°000 A

Kurze Ausschaltzeiten erreicht man:
Bei Schmelzsicherungen:

« Hoher Kurzschlussstrom

100 A> 8’000 A  Spezielle Ausfiihrung des
80A> 6’000 A Schmelzleiters
25A> 2’500 A (Arbeitsschutzsicherungen)
16 A> 1800 A

Aus Unfallen lernen:
Storlichtbogen und seine Auswirkungen

Lichtbogenenergie in Abhangigkeit der Ausschaltzeit
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Bereich Kl 2
we=|p = 1 KA ==g==|p = 2,3 kKA =t=|p = 4 kKA
=t=|p = 6 kKA wt=|p = 7 kA Ip=8,5kA

Lichtbogenenergie W 4 in Abhangigkeiten der Ausschaltzeiten tas.

Quelle: TU-limenau

Bereich Kl 1
—t=|p = 5 kA

Klasse 1 Klasse 2

Lichtbogendauer t.us, bis die prospektiven Kurzschlussstrome die Klasse 1 bzw.
die Klasse 2 iiberschreiten.

Lichtbogenenergie W,
Lichtbogendauer (Ausschaltzeit) tas / s bis zur Uberschreitung der Klasse
lb=1kA | 1p=23KA | lp=4KkA o =5 kA Ip = 6 kA lb=7TkA | lp=85KkKA
Klasse 1 044 s 0,35s 03s 025s 02s
Klasse 2 05s 04s

Die Einhaltung der Klasse 1 bzw. Klasse 2 tas ist bis 0,5 s gewahrleistet.
Quelle: TU-limenau
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Unfall: Begrindungen:

Schmelzsicherungen:

Die Ausl6sezeit wird mit zunehmendem
Kurzschlussstrom kirzer.

Ist die Ausldsezeit kirzer 0,4 s, so ist die
Warmemenge begrenzt.

1. Hoher Kurzschlussstrom
2. Schnelle Abschaltzeit
3. Kleine Durchlassenergie
4. Kleine Warmemenge

NHS-Sicherungen schitzen optimal und
begrenzen wirkungsvoll die
Einwirkdauer von Lichtbdgen.

1. Grosser Kurzschlussstrom

2. Lange Abschaltzeit12 s

3. Riesiger Schaden

4. Strombegrenzung nur auf der
HS-Seite

5. Schwere Verletzung

6. Kurzschlussstrom 23°000 A

7. W=PF-R-1)

8. 23°000° x 0,01 x 12 s = 63°480 kWs,

entspricht 17,634 kWh.
Gerechnet mit 0,4 s:

23°000%x 0,01 x 0,4 s = 2116 kWs
entspricht 0,588 kWh.

Ergibt eine Reduktion um

Faktor 30!

ESTI hat Vorbildfunktion, darum tragen
Inspektoren korrekte, dem Arbeitsplatz
angepasste PSA ...

... lieber einmal zu viel als einmal zu
wenig!
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Bei Abschaltzeiten von 5 und 120 s ist
die Durchlassenergie
(Verletzungsenergie) so gross, dass die
verunfallte Person immer mit Folgen zu
rechnen hat. Bei Abschaltzeiten < 0,4 s
wird dies glimpflicher verlaufen.
Verhaltnis Flache = Lichtbogenenergie.
Die Schutzmassnahmen und die
Netzqualitat sind ebenfalls besser.

André Moser, Leiter Inspektionen Fehraltorf

Eidgendssisches Starkstrominspektorat ESTI
Luppmenstrasse 1, 8320 Fehraltorf

Tel. +41 44 956 12 12

Fax +41 44 956 12 22

info@esti.admin.ch

www.esti.admin.ch
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