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Vorbemerkungen

Personen, die an oderin der Ndhe von unter Spannung stehen-
den Teilen elektrischer Anlagen arbeiten, sind grundsatzlich den
Gefdhrdungen durch Storlichtbdgen ausgesetzt. Storlichtbogen
sind seltene Ereignisse im Arbeitsumfeld dieser Personen. Es
erfordert dennoch fiir den nicht auszuschlieBenden Fall ihres
Auftretens einen zuverldssigen Schutz, zumal die Storlichtbdgen
durch fehlerhafte Handlungen bei den Arbeiten hervorgerufen

sein kdnnen. Storlichtbdgen entstehen nicht nur bei einem Kurz-

schluss, sondern sie kénnen auch im Zusammenhang mit der
Trennung stromfiihrender Teile (z. B. Einsetzen/Entfernen von
Sicherungen unter Last) entstehen.

Diese Information soll den Unternehmer darin unterstiitzen, die
geeignete Schutzausriistung (z. B. Schutzkleidung, Gesichts-
schutz fuir elektrische Arbeiten) gegen die thermischen Auswir-
kungen eines Storlichtbogens auszuwahlen. Dabei wird ein
Verfahren, das auf dem genormten Box-Test-Verfahren nach
DIN VDE 0682-306-1-2 "Arbeiten unter Spannung — Schutzklei-
dung gegen thermische Gefahren eines elektrischen Lichtbo-
gens — Teil 1-2: Priifverfahren — Verfahren 2: Bestimmung der
Lichtbogen-Schutzklasse des Materials und der Kleidung unter
Verwendung eines gerichteten Priiflichtbogens (Box-Test)"
basiert, angewendet.

Ein Lichtbogen kann je nach elektrischer Netz- und Anlagen-
konfiguration extreme Gefadhrdungen mit sich bringen:
¢ Hohe thermische Energie.

e Druckwelle und mitgefiihrte Fragmente, die durch die explosi-
onsartige Ausbreitung des Storlichtbogens freigesetzt werden.

¢ Hohe Intensitdaten elektromagnetischer Strahlung, insbeson-
dere im Bereich ultravioletter (UV) und infraroter (IR) Strah-
lung, aber auch im Bereich des sichtbaren Lichts, die auch zu
irreversiblen Schaden an Haut und Auge fiihren kénnen.

» Hohe akustische Belastung (Knall).

* Giftige Gase und Partikel, die durch das Schmelzen und Ver-
dampfen von Materialien im Umfeld des Storlichtbogens
(einschlieBlich der Elektroden) hervorgerufen werden.

Jede dieser Auswirkungen kann fiir sich allein bereits Gesund-
heit und Leben sich im Umfeld befindender Personen gefahr-
den.

Die gravierendsten Personenrisiken bestehen im Zusammen-
hang mit den thermischen Lichtbogenwirkungen.

ANMERKUNG:

Verfahren, die sich auf die Auswahl von PSA, die nach

DIN VDE 0682-306-1-1"Arbeiten unter Spannung — Schutzkleidung
gegen thermische Gefahren eines Lichtbogens — Teil 1-1: Priifver-
fahren - Verfahren 1: Bestimmung der Lichtbogenkennwerte (ATPV
oder EBT50) von schwer entflammbaren Bekleidungsstoffen" gepriift
sind, beziehen, sind unter anderem bereits in NFPA 70e (Standard for
Electrical Safety in the Workplace) und IEEE 1584-2002 (Guide for per-
forming arc-flash hazard calculations) beschrieben und deshalb nicht
Gegenstand dieser Information.

ANMERKUNG:

Eine Ubersicht iiber die Auswahl von PSA wird dariiber hinaus in der
IVSS Leitlinie fiir die Auswahl von personlicher Schutzausriistung gegen
thermische Auswirkungen eines Storlichtbogens (2. Ausgabe 2011)
gegeben.



1 Anwendungsbereich

Diese Information ist eine Handlungsanleitung fiir die Bewer-
tung der méglichen thermischen Gefahrdung durch Storlichtbo-
gen bei elektrotechnischen Arbeiten in elektrischen Anlagen.
Mit ihr soll dem Unternehmer eine Unterstiitzung fiir die Aus-
wahl der notwendigen PSA zur Verfiigung gestellt werden.

Diese Information findet Anwendung bei Arbeiten an oder in der
Néhe von elektrischen Anlagen » AC50 V.

Beispielhaft:

e Hausinstallationen,

e Verteilungsnetze,

e Industrienetze.

Diese Information betrachtet nicht die moglichen Gefahrdungen

durch weitere Effekte eines Storlichtbogens, z. B. durch Druck,
Schall oder Gase.

Sie gilt nicht beim Benutzen von elektrischen Anlagen, die den
einschldgigen Richtlinien und Normen entsprechen und fiir den
Gebrauch durch Laien konstruiert und installiert wurden.

ANMERKUNG:

Fiir Arbeiten an oder in der Ndhe von elektrischen DC-Anlagen gelten die
Festlegungen analog. Die energetischen Betrachtungen und die Berech-
nungsformeln miissen im Rahmen von weiteren wissenschaftlichen
Arbeiten untersucht werden (siehe auch Abschnitt 3).



2 Begriffsbestimmungen

Personliche Schutzausriistung gegen die thermischen
Auswirkungen eines Storlichtbogens (PSAgS)

Als Personliche Schutzausriistung gegen die thermischen Aus-
wirkungen eines Storlichtbogens (PSAgS) gilt jedes Mittel, das
dazu bestimmt ist, von einer Person getragen oder gehalten zu
werden und das diese gegen die thermischen Gefahren eines
Storlichtbogens schiitzen soll.

Arbeiten

Jede Form elektrotechnischer oder nichtelektrotechnischer Tatig-
keit, bei der die Moglichkeit einer elektrischen Gefdhrdung be-
steht.

Arbeiten unter Spannung (AuS)

Jede Arbeit, bei der eine Person bewusst mit Kérperteilen oder
Werkzeugen, Ausriistungen oder Vorrichtungen unter Spannung
stehende Teile beriihrt oder in die Gefahrenzone gelangt.

Arbeiten in der Nahe unter Spannung stehender Teile

Jede Arbeit, bei der eine Person bewusst mit Kérperteilen oder
Werkzeugen, Ausriistungen oder Vorrichtungen in die Anndhe-
rungszone gelangt, ohne die Gefahrenzone zu erreichen.

Arbeitsabstand a

Abstand zwischen Storlichtbogen und dem Korper der Person
(Oberkdrper), der bei Arbeitshandlungen im betrachteten Ar-
beitsumfeld wirksam wird.

ANMERKUNG:
Der Arbeitsabstand wird in mm angegeben.

Aquivalente Lichtbogenenergie W,

Schutzpegel der PSAgS, der sich bei konkretem Arbeitsabstand
a und Transmisstionsfaktor k; aus dem Priifpegel W, ergibt.

ANMERKUNG:
Die dquivalente Lichtbogenenergie wird in k] oder kWs angegeben.

Bezogene Lichtbogenleistung k,
Verhdltnis der Lichtbogenleistung zur Kurzschlussleistung des
elektrischen Netzes am Fehlerort.

Direkte Einwirkenergie E, |
Je Flacheneinheit einwirkende Warmeenergie, die vom Storlicht-
bogen direkt ausgeht.

ANMERKUNG:
Die direkte Einwirkenergie wird in kj/m? oder kWs/m? (cal/cm?) angegeben'.

Durchgangsenergie E,
Einwirkenergie, die bei der Lichtbogeneinwirkung die PSAgS
durchdringt; Anteil der freigesetzten Einwirkenergie.

ANMERKUNG:
Die Durchgangsenergie wird in kj/m? oder kWs/m? (cal/cm?) angegeben'.

Einwirkenergie E,
Warmeenergie (Gesamtwdrmemenge), die durch einen elektri-
schen Lichtbogen je Flacheneinheit wirksam wird.

ANMERKUNG:
Die Einwirkenergie wird in kj/m? oder kWs/m? (cal/cm?) angegeben'.

Elektrische Anlage

Gesamtheit der elektrischen Betriebsmittel zur Erzeugung, Uber-
tragung, Umwandlung, Verteilung und Anwendung elektrischer
Energie.

Elektrodenabstand d
Abstand zwischen den Lichtbogenelektroden.

ANMERKUNG:
Der Elektrodenabstand wird in mm angegeben.

Expositionsdauer
Zeitdauer der Energieeinwirkung des Storlichtbogens.

ANMERKUNG 1:
Die Expositionsdauer wird in s angegeben.

ANMERKUNG 2:

Die Expositionsdauer ist in der Regel deutlich ldnger als die Lichtbogen-
dauer.

Kurzschlussdauer
Zeitdauer des Kurzschlusses.

ANMERKUNG:
Die Kurzschlussdauer wird in s angegeben.

1 Korrelation: 1cal/cm?= 41,868 kJ/m2, 1k]J/m? = 0,023 885 cal/cm?



Begriffsbestimmungen

Kurzschlussleistung S:‘

Produkt des Kurzschlussstromes an einer Stelle des Netzes mal
eine vereinbarte Spannung, im Allgemeinen die Betriebsspan-
nung.

ANMERKUNG:
Die Kurzschlussleistung wird in kVA angegeben.

Lichtbogendauer
Zeitdauer des Lichtbogens.

ANMERKUNG:
Die Lichtbogendauer wird in s angegeben.

Lichtbogenenergie W,

Elektrische Energie, die dem Lichtbogen zugefiihrt und im Licht-
bogen umgesetzt wird; Summe (Integral) iiber das Produkt aus
Momentanwert der Lichtbogenspannung, Momentanwert des

Lichtbogenstroms und Zeitdifferential, gebildet tiber die Lichtbo-

gendauer.

ANMERKUNG:
Die Lichtbogenenergie wird in k| oder kWs angegeben.

Lichtbogenkurzschlussstrom I,

Strom, der wahrend der Lichtbogendauer an der Fehlerstelle
tatsachlich (durch den Lichtbogen) flieBt; als mittlerer Effektiv-
wert {iber die Kurzschlussdauer bestimmt.

ANMERKUNG:
Der Lichtbogenkurzschlussstrom wird in kA angegeben.

Lichtbogenstrom I _

Strom, der wahrend der Lichtbogendauer im elektrischen Priif-
stromkreis tatsdchlich (durch den Lichtbogen) flieft; als mittle-
rer Effektivwert tiber die Lichtbogendauer bestimmt

[VDE 0682-306-1-2].

ANMERKUNG 1:
Der Lichtbogenstrom wird in kA angegeben.

ANMERKUNG 2:

Der Lichtbogenstrom, der wihrend der Lichtbogendauer flief3t, unter-
liegt auf Grund der nichtlinearen Lichtbogenimpedanz stochastischen
zeitlichen Anderungen.

Material
Textilien oder andere Materialien, aus denen die PSAgS herge-
stellt ist, welche aus einer Lage oder mehreren Lagen bestehen
kdnnen.

Prospektiver Kurzschlussstrom

Zu erwartender Strom, der flief3t, wenn die Impedanz an der
Fehlerstelle vernachldssigbar ist (Kurzschluss der Stromversor-
gung) [VDE 0682-306-1-2].

ANMERKUNG 1:
Der Prospektive Kurzschlussstrom wird in kA angegeben.

ANMERKUNG 2:

Es gibt generell einen Unterschied zwischen dem tatsdchlichen Licht-
bogenstrom und dem prospektiven Kurzschlussstrom. Der tatsdchliche
Lichtbogenstrom, der wihrend der Lichtbogendauer flieft, ist geringer
und schwankt infolge der nicht-linearen Lichtbogenimpedanz, die sich
zeitlich stochastisch dndert.

Prifpegel W,

Elektrische Lichtbogenenergie, die bei einer Priifung im Box-Test
(nach VDE 0682-306-1-2) in einer der beiden Storlichtbogen-
priifklassen eingestellt ist und zu einer direkten Einwirkenergie
E, fiihrt.

ANMERKUNG:
Die Lichtbogenenergie wird in k| oder kWs angegeben.

Priifstrom L ctass
Prospektiver Kurzschlussstrom des elektrischen Priifstromkrei-
ses (zu erwartender Strom), der zum Einstellen einer Priifklasse
im Box-Test-Verfahren verwendet wird; Effektivwert (symmetri-

sche Wechselstromkomponente).

ANMERKUNG:
Der Priifstrom wird in kA angegeben.

R/X-Verhiltnis
Verhiltnis des ohmschen Widerstands zum induktiven Blind-
widerstand des elektrischen Kurzschlussstromkreises.



Schutzpegel der PSAgS
Aquivalente Lichtbogenenergie W,,.» die sich bei konkretem
Arbeitsabstand a und Transmisstionsfaktor k; aus dem Prif-

pegel W, ergibt.

ANMERKUNG:
Der Schutzpegel wird in k] oder kWs angegeben.

Stoll-Kurve

Zusammenhang zwischen thermischer Einwirkenergie und Expo-
sitionszeit, der aus Daten fiir das Toleranzverhalten der mensch-
lichen Haut bei Hitzeeinwirkung abgeleitet ist und die Grenzen
fuir das Entstehen von Hautverbrennungen zweiten Grades an-
gibt.

Strombegrenzungsfaktor k,
Verhiltnis zwischen tatsdchlichem Lichtbogenkurzschlussstrom
und prospektivem Kurzschlussstrom.

Storlichtbogen

Fehlerhafte Verbindung zwischen leitfahigen Teilen unterschied-
lichen Potentials einer elektrischen Anlage in Form einer selbst-
standigen Gasentladung.

ANMERKUNG:

In dieser Information wird der Storlichtbogen als unerwiinschtes Fehler-
ereignis im Falle eines Kurzschlusses betrachtet.

Storlichtbogenschutzklasse

Kategorie der thermischen Schutzwirkung von PSAgS gegen die
thermischen Wirkungen eines Storlichtbogens, die im Box-Test
(nach VDE 0682-306-1-2) gepriift sind. Die Klassen sind durch
energetische Priifpegel charakterisiert.

Transmissionsfaktor k;

Faktor, der die raumliche Ausbreitung der thermischen Auswir-
kungen des Lichtbogens im Arbeitsumfeld beschreibt. Er wird
durch die Geometrieverhdltnisse der Anlage am Arbeitsort be-
stimmt.

Transmissions- und Expositionsbedingungen
Gesamtheit der Einfliisse auf die Warmeiibertragung durch
einen Storlichtbogen.

Symbole und Einheiten

Arbeitsabstand

dquivalente Lichtbogenenergie,
Schutzpegel

bezogene Lichtbogenleistung

direkte Einwirkenergie

Einwirkenergie
Elektrodenabstand
Kurzschlussleistung
Lichtbogenenergie
Lichtbogenkurzschlussstrom
Lichtbogenstrom

Prifpegel

Priifstrom
Strombegrenzungsfaktor
Transmissionsfaktor

Zeit

mm

k) oder kWs

kJ/m? oder kW s/m?
(cal/cm?)

kJ/m2 oder kW s/m?
mm

kVA

kl, kWs

kA

kA

k) oder kWs

kA
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Verfahren zur Auswahl von PSAgS

Ubersicht iiber das Abschitzungsverfahren

Im ersten Schritt wird die Lichtbogenenergie W, die
im Fehlerfall an der Arbeitsstelle umgesetzt wird, abge-
schatzt. Dann wird diese unter Berticksichtigung des
Transmissionsverhaltens und des Arbeitsabstandes mit
der dquivalenten Lichtbogenenergie W, bis zu der die

PSAgS einen Schutz bietet, verglichen.

Parameter der Arbeitsumgebung

Die Arbeitsumgebung der elektrischen Anlage ist durch
folgende Parameter gekennzeichnet:

Arbeitsumgebung
Schutzeinrich- Elektrisches Netz | Elektrische Anlage
tungen
t, U, S, d
RIX

Abb.1 Parameter der Arbeitsumgebung

R

o | o

Abb. 2 Kenngrofen der elektrischen Anlage

Legende:
t [sl:

U,, VI
R/X:

S, [VA]:

d[mm]:

Auslosezeit der
Schutzeinrichtung

Netz-Nennspannung

Resistanz/Reaktanz-
Verhdltnis der
Netzimpedanz

3-polige
Kurzschlussleistung

Abstand zwischen zwei
spannungsfiihrenden
Teilen an der Arbeitsstelle



Ermittlung der Lichtbogenenergie der Anlage
im Fehlerfall

Arbeitsumgebung
Schutzeinrich- Elektrisches Netz | Elektrische Anlage
tungen
« U, S
RIX
\ 4 Y

bezogene Lichtbogenleistung k,

\

Elektrische Lichtbogenenergie

w,

LB

Abb. 3 Ermittlung der elektrischen Lichtbogenenergie

Die Lichtbogenenergie W, wird durch die Lichtbogen-
leistung P, und die Lichtbogendauer, also die Zeit t, bis
zum Abschalten durch die Schutzeinrichtung bestimmt:
Wy = Pyt

Die Lichtbogenleistung P, ist von der Art der Lichtbo-
genausbildung und der Geometrie der spannungsfiih-
renden Teile am Fehlerort abhdngig. Sie wird mit Hilfe

der bezogenen Lichtbogenleistung k, aus der Kurz-
schlussleistung S, bestimmt.

Die bezogene Lichtbogenleistung k, ldsst sich unter
Beriicksichtigung des wirksamen Elektrodenab-
standes d (Leiterabstand der Anlage) z.B. nach
“Schau, H.; Halinka. A.; Winkler, W.: Elektrische Schutz-
einrichtungen in Industrienetzen und -anlagen” ermit-
teln. Richtwerte sind in Anhang 3 A 3.3.4. angegeben.

Fiir worst-case-Betrachtungen kann mit dem maximalen
Wert k, _ gerechnet werden:

0,29
(R/X)O,W

Pmax

Pmax

Somit ergibt sich fiir die Lichtbogenenergie im Fehlerfall
nachfolgender Zusammenhang:

Wg = Pyt
= kP'S:'tk
= kP'\FB’UNn’I:a'tk

Der maRgebliche Kurzschlussstrom I, ist der prospekti-
ve dreipolige Kurzschlussstrom am Arbeitsort (Fehler-
ort). Erist das Ergebnis einer Kurzschlussstromberech-
nung (siehe Anhang3 A 3.3.2.).

Der tatsdchliche Kurzschlussstrom I, , im NS-Bereich ist
durch die begrenzenden Eigenschaften des Storlichtbo-
gens deutlich geringer als der berechnete Kurzschluss-
strom 11'('3 der Anlage (Strombegrenzungsfaktor k) und
ldsst sich nicht sicher bestimmen. Prinzipiell gilt der
Zusammenhang:

I, =k I

kLB B k3min

(siehe auch Anhang 3 A 3.3.2)

Im Bereich > 1kV ist die begrenzende Eigenschaft des
Stérlichtbogens zu vernachléssigen. Hier gilt: k, = 1.

Die Brenndauer des Lichtbogens wird durch die Schutz-
einrichtungen bestimmt und kann im Allgemeinen aus
Selektivitdtsberechnungen und/oder den Ausschalt-
Kennlinien (Strom-Zeit-Kennlinien) der Hersteller der
Schutzeinrichtungen entnommen werden.

Im NS-Bereich liegt man im Allgemeinen im sicheren
Bereich, wenn man von einer Strombegrenzung von

50 % ausgeht und mit diesem reduzierten Strom die
Ausschaltzeit aus der Schutzkennlinie bestimmt. Der
Strombegrenzungsfaktor betrdgt dann k, = 0,5; es folgt
Ly = 05-1,,
Die Abschaltzeit der Uberstromschutzeinrichtung ist
nun mit Hilfe der Kennlinie und dem ermittelten Licht-

bogen-Kurzschlussstrom I, , zu ermitteln
(siehe auch A 2.3.3).

"



Verfahren zur Auswahl von PSAgS
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Abb. 4 Beispiel zur Ermittlung der Abschaltzeit der Uberstromschutzeinrichtung

ANMERKUNG:

Bei einer Kurzschlussdauer iiber 1 s kann ggfs. davon ausge-
gangen werden, dass die Person sich aus dem unmittelbaren
Gefahrenbereich zuriickziehen kann und deshalb ldngere
Zeiten nicht beriicksichtigt werden miissen. Dies gilt nicht,
wenn das Arbeitsumfeld ein Entfernen der Person verhindert
oder einschrdnkt (z. B. Arbeiten in engen Kabelgriben oder
-kandlen, schmalen Arbeitsgdngen, Arbeiten auf Leitern oder
Hebeeinrichtungen).

Lig



3.4

Ermittlung der dquivalenten Lichtbogenenergie

Die dquvalente Lichtbogenenergie W, ist der Schutz-

pegel der PSAgS. Sie wird bestimmt durch den Priifpegel
der PSAgS, durch den Arbeitsabstand a und die Geome-
trie der Anlage (Faktor k).

Der Arbeitsabstand a ist der Abstand zwischen Stérlicht-
bogen und dem Korper der Person (Oberkorper), der

bei Arbeitshandlungen im betrachteten Arbeitsumfeld
moglich bzw. einzuhalten ist. Bei unterschiedlichen
Handlungen in einem Arbeitsumfeld ist
der geringste entstehende Abstand anzusetzen
(siehe auch Anhang 3 A 3.3.5).

Man kann grundsatzlich davon ausgehen, dass bei
elektrotechnischen Arbeiten der Abstand von

a =300 mm zum Oberk&rper einer Person nicht unter-
schritten wird und insbesondere im NS-Bereich als
Richtwert angesetzt werden kann.

Der Transmissionsfaktor k, beriicksichtigt die geometri-
sche Anlagenkonfiguration der elektrischen Anlage und
beschreibt die radumliche Ausbreitung der thermischen

Auswirkungen des Lichtbogens.

Bei kleinrdumigen Anlagen findet eine gerichtete Aus-
breitungen der thermischen Auswirkungen des Lichtbo-
gens statt. Je offener und grofiraumiger die Anlage ist,
desto ungerichteter ist die Ausbreitung der thermischen
Auswirkungen des Lichtbogens.

Beispielhafte Bilder von realen Anlagensituationen sind
in Abschnitt 4.3 dargestellt.

Das Priifverfahren zum Nachweis der thermischen Aus-
wirkungen eines Stérlichtbogens ist in Anhang 3 A 3.1
ausfuhrlich beschrieben.

Im Priifverfahren werden zwei Klassen unterschieden,
die die Schutzwirkung der PSAgS gegeniiber den thermi-
schen Auswirkungen von Lichtb6gen festlegen (Priifpe-
gel). Die beiden Klassen werden mit Lichtbdgen mit den
nachfolgenden Lichtbogenenergien und Verwendung
des im Priifverfahren beschriebenen Priifaufbaues
nachgewiesen.

Schutzeinrich-
tungen

Arbeitsumgebung

Elektrisches Netz

Elektrische Anlage

Klasse1 W, =158k
Klasse2 W, =318K]
PSAgS

PSA-Priifung
Storlichtbogenklasse

t

k

A4

i

bezogene Lichtbogenleistung k, ‘

A4

y

LBP

A4

Elektrische Lichtbogenenergie

dquivalente Lichtbogenenergie

w

LB

<

w

LBd

Abb.5 Ermittlung der dquivalenten Lichtbogenenergie unter Beriicksichtigung des Arbeitsabstandes und der Geometrie

13
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BoxV=1,61 Nur Riickwand oder Lichtbogen brennt offen
groBBeres Volumen des (sehr groes Volumen des
Seiten- und Riickwinde Brennraumes Brennraumes)
geringes Volumen
k.=1,0 k.=15..1,9 k=24
Abb. 6 Richtwerte fiir Transmissionsfaktoren fiir verschiedene Anlagenverhéltnisse
Aus der elektrischen Lichtbogenenergie der Priifklasse 3.5 Auswahl der PSAgS

W, lasst sich fiir einen beliebigen Arbeitsabstand a
Uber die experimentell nachgewiesene umgekehrte
quadratische Abstandsproportionalitdt eine dquivalente
Lichtbogenenergie W, ermitteln, bei der der Schutz
durch die PSAgS bei dem betreffenden Abstand a noch
gegeben ist?. Auferdem ldsst sich die Anlagenkonfigu-
ration mit dem Faktor k; beriicksichtigen. Allgemein gilt
fiir den Box-Test

a 2
W, - k (—) W
184 " 300 mm L8P

Machbarkeitsuntersuchung zur Priifung und Bewertung von Schutz-

handschuhen gegen thermische Gefahren von Stérlichtbogen (AG:
BGFE; AN: STFI/TU llmenau), Abschlussbericht STFl v. 30.05.2005.

In der Gefahrdungsbeurteilung bzw. Wahl der Priif- oder
Schutzklasse der PSAgS (Box-Test) ist ausgehend von
der dquivalenten Lichtbogenenergie die Relation zum
Erwartungswert fiir die elektrische Lichtbogenenergie zu
betrachten. Die thermischen Gefahren eines Storlicht-
bogens wirken sich als Personenschaden nicht aus,
wenn gilt:

<
WLB - WLBE

Von dieser Relation ausgehend lassen sich mit den
oben genannten Bestimmungsgréfien und -gleichungen
auch die Grenzen fiir die Anwendbarkeit der PSAgS
einer gewdhlten Priif- und Schutzklasse hinsichtlich des
Kurzschlussstrombereichs, der erlaubten Kurzschluss-
dauer bzw. Ausschaltzeit der Schutzeinrichtung (und
damit der Schutzeinrichtung selbst) und des zuléssigen
Arbeitsabstandes ermitteln.
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41 Hinweise zur praktischen Umsetzung

Zur Unterstiitzung in der Anwendung des Verfahrens
wurde ein Arbeitsblatt (Excel) entwickelt, das tiber die
Homepage der BG ETEM dem Internet heruntergeladen
werden kann (www.dguv.de; Webcode: d138299).

Bei der praktischen Umsetzung des Abschatzungsver-

fahrens miissen folgende Randbedingungen beachtet

werden:

¢ Die Anforderungen der Unfallverhiitungsvorschrift
»Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“
(BGV/GUV-V A3) sind insbesondere im Hinblick auf
die Verwendung der tatigkeitsbezogen ausgewahlten
PSA beim Arbeiten unter Spannung und beim Arbei-
ten in der Ndhe unter Spannung stehender Anlagen-
teile zu beachten.

e Das Verfahren beriicksichtigt lediglich den Schutz vor
den thermischen Auswirkungen eines Lichtbogens.
Dies sind erfahrungsgemaf die gravierendsten Ein-
fliisse. Bei Storlichtbogen in energiereichen Anlagen
kénnen die Druckwelle, der Schall, die optische
Strahlung oder die austretenden Lichtbogengase zu
weiteren Gefdhrdungen fiihren.

e Ergibt die Anwendung des Auswahlalgorithmus,

dass die Schutzwirkung der gewdhlten PSAgS fiir das
betrachtete Arbeitsverfahren nicht ausreichend ist,

konnen zum Beispiel nachfolgende Manahmen .

nadher betrachtet werden:

— Die Charakteristik und damit die Ausldsezeit
des Schutzorgans hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die mogliche Lichtbogenenergie im
Fehlerfall. Ein Austausch der vorgeschalteten
Sicherung durch eine flinke Arbeitsschutzsi-
cherung oder das Verstellen der Auslosecha-

rakteristik eines Leistungsschalters fiir die o

Dauer der Arbeit ist hier denkbar’.

— Eine separate Schutzeinrichtung fiir Storlicht-
bdgen erfasst einen Storlichtbogen iiber ein
Sensorsystem, leitet unverziiglich einen metal-
lischen Kurzschluss ein und bringt so das vor-
geordnete Schutzorgan zur Auslésung.

Dadurch wird die Brenndauer des Lichtbogens
bis auf wenige Millisekunden reduziert.

Diese Einrichtungen konnen als Festeinbau bei
der Projektierung der Anlage bereits beriick-
sichtigt werden oder als Einrichtung zum mobi-
len Einsatz verwendet werden*.

— Wenn der Arbeitsabstand vergréert werden
kann, hat dies auf die dquivalente Lichtbogen-
energie einen groBBen Einfluss. So kann es
durchaus sinnvoll sein, zu {iberlegen, ob mit
zusatzlichen Hilfsmitteln eine Vergroferung
des Arbeitsabstandes realisiert werden kann.

— Je nach Anlagenkonfiguration kann die Kurz-
schlussleistung am Arbeitsort durch eine gedn-
derte Schaltvariante reduziert werden (z. B.
Auftrennen einer Maschennetzschaltung, Auf-
hebung einer Parallelschaltung). Nach dieser
MaBnahme ist das Berechnungsverfahren fiir
die gednderten Netzparameter erneut anzu-
wenden.

Wurde bei der Bestimmung der bezogenen Lichtbo-
genleistung k, im ersten Ansatz mit dem Maximal-
wertk,  gerechnet, ist dies zwar die sicherere Rech-
nung, kann aber in der Praxis dazu fiihren, dass weit
iber das Ziel hinaus geschossen wird. Hier lohnt es
sich, mit einem typischen Richtwert oder tiber die
Beriicksichtigung der praktischen Anlagenkonfigura-

tion zu rechnen.

Die Geometrie der realen Anlage geht in die Berech-
nung mit ein. Anhand der tatsachlichen geometri-
schen Gegebenheiten der Anlage und des Arbeits-
umfeldes kann der Transmissionsfaktor k, der zu
Beginn in der Regel in erster Ndherung festgelegt
wurde, angepasst werden. Wenn vom Transmissions-
faktor k; = 1 abgewichen werden soll, muss die Fest-
legung begriindet sein.

3 Strasse, U., Erfahrungen beim Einsatz von Arbeitssicherungen beim 4 Rotter, G., Bahnsch, R., Lichtbogenschutz-System DEHNarc — Gerate-

AuS im Kabelnetz von Vattenfall Europe Berlin; ETG Fachbericht Fach-

System und Anwendung in der Praxis, 15. Fachtagung Elektrotechnik

bereich 106 Arbeiten unter Spannung (AuS) Vortrage der ETG-Fachta- der BG ETEM. 2010 Kassel.

gung vom 19. bis 20. September 2007 in Dresden.
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4.2
Ergibt die Abschdtzung, dass die Schutzwirkung der
zur Verfiigung gestellten Kleidung nicht ausreichend
fiir die betrachtete Arbeit ist und keine Manahmen
wie z.B. die Vergrofierung des Arbeitsabstandes,
Reduzierung der Lichtbogenenergie oder das Einbrin-
gen von zusatzlichen storlichtbogenfesten Schott- 4.2
wanden erfolgen kann, darf an der Anlage nicht
gearbeitet werden. Die Anlage muss freigeschaltet
werden!

ANMERKUNG:

Ergibt eine Betrachtung, dass es beim Bedienen einer Anlage,
wie beispielsweise beim Freischalten, zu einer Gefdhrdung
kommen kann, fiir die die zur Verfiigung stehende PSAgS
keinen ausreichenden Schutz bietet, so muss dieser Einzelfall
besonders betrachtet werden. Dafiir sind Maf3nahmen wie das
Freischalten der vorgeordneten Netze denkbar.

¢ Damit diese PSAgS im Fehlerfall auch den richtigen
Schutz geben kann, miissen die Hinweise des Her-
stellers beachtet werden. Hier ist insbesondere auf
die richtige Benutzung einschliefilich der vom Her-
steller vorgeschriebenen Pflege zu achten. Ebenfalls
wird empfohlen, Baumwoll-Unterbekleidung zu tra-
gen.

Beispiele

In den nachfolgenden Beispielen werden Arbeiten an
verschiedenen Arbeitsorten eines typischen stadtischen
NS-Versorgungssystems betrachtet.

Arbeitsort 1: Niederspannungsverteilung in einer Trans-
formatorstation

Haufig werden elektrotechnische Arbeiten an NS-Vertei-
lungen in Transformatorstationen durchgefiihrt.

Abb. 8 Arbeiten an einer NS-Verteilung

Bei solchen Arbeiten besteht eine erhdhte Gefahrdung
durch die Einwirkung eines auftretenden Storlichtbo-
gens, da am Arbeitsort im Fehlerfall die Kurzschluss-
leistung mafBgeblich ist, die sich unmittelbar hinter dem
Transformator ergibt. Entscheidend fiir die in einem
Storlichtbogen freigesetzten Energien sind die Transfor-
matorleistungen und die Ausschaltzeiten der Transfor-
matorsicherungen bzw. der Leistungsschalter der Spei-
sezweige. Ein wichtiger Einfluss resultiert aus der
Struktur bzw. dem Schaltzustand des NS-Netzes im
Zusammenhang mit der Art der Speisung der NS-Statio-
nen (Stationsvermaschung oder stationsweise gespeis-
te NS-Netze). Die Kurzschlussleistung und der prospek-
tive Kurzschlussstrom am Arbeitsort werden davon
mitbestimmt, ob eine ein- oder mehrseitige Speisung
besteht. Es ist haufig bei vermaschten NS-Netzen vor
Beginn der Arbeiten unter Spannung in NS-Verteilungen
zweckmaéfig, die Vermaschung aufzuheben und eine
einseitige Speisung herzustellen, wie dies auch im be-
trachteten Beispiel der Fall ist.
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Schritt 1: Daten der betrachteten Arbeitsstelle

Im Beispielfall handelt es sich um ein stadtisches Ver-
sorgungssystem (Abb. 8), in dem der Arbeitsort 1 be-
trachtet wird. In den Netzstationen sind Transformato-
ren 20/0,4 kV mit Bemessungsscheinleistungen S von
630 kVA oder 400 kVA und Kurzschlussspannungen u,
von 4 % vorhanden. Die Standardquerschnitte der 1-kV-
Aluminiumkabel betragen 150 mm? bei den Netzkabeln
und 35 mm2 bei den Hausanschlusskabeln. In Abb. 7
sind die Trennstellen im Netz eingezeichnet, die bei AuS
gedffnet werden, um jeweils einseitige Speisungen in
den betreffenden Netzbereichen herzustellen. Der Ar-
beitsort 1wird von einem 630-kVA-Transformator tiber
eine NH-Transformatorsicherung 630 kVA der Be-
triebsklasse gTr AC 400 V gespeist. Die Strom-Zeit-Kenn-
linie der Sicherung ist in Abb. 10 dargestellt.

20 KV

20/0,4 kV
u .= 4%
630 kVA

NH-Trafosicherung
630 kVA gTr AC 400V

———

\
Arbeitsort 1

Abb. 9 Ersatzschaltbild Arbeitsort 1

Schritt 2: Bestimmung I, R/X

Aus der Kurzschlussstromberechnung gemafl VDE 0102
(Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen — Teil 0: Be-
rechnung der Strome) ergibt sich fiir den Schaltzustand
einseitiger Speisung fiir den Arbeitsort ein prospektiver
Kurzschlussstrom (Anfangskurzschlusswechselstrom)

11
I;von

I max=23,1kA  (c=1,05)
I min=20,9kA  (c=0,95)

Das R/X-Verhaltnis der Netzimpedanz im Fehlerstrom-
kreis betrédgt ca. 0,2.

Schritt 3: Bestimmung des Lichtbogenstroms [

Der fiir die Ausschaltzeit der NH-Sicherung relevante
minimale Fehlerstrom bei einem Lichtbogenkurzschluss
ergibt sich aus dem minimalen prospektiven Kurz-
schlussstrom I, . mit Hilfe des Begrenzungsfaktors ki,
der die strombegrenzende Wirkungen der Storlichtb6-
gen im Fehlerstromkreis charakterisiert. Da es sich um
eine NS-Anlage handelt und im ersten Ansatz eine
worst-case-Betrachtung vorgenommen wird, wird nach
Abschnitt 3.3 ein Strombegrenzungsfaktorvon k, = 0,5
angenommen.

Fiir den minimalen Fehlerstrom folgt daraus

L = kg - I . =0,5-20,9kA=10,45KkA
Fiir diesen Strom ergibt sich aus der Sicherungskennli-
nie in Abb. 10 eine Ausschaltzeit von t = 0,1 s. Diese Zeit
entspricht der Kurzschlussdauer t,.

ANMERKUNG:

In der praktischen Anwendung ist die Kennlinie der verwende-
ten Uberstromschutzeinrichtung zu verwenden.
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Schritt 4: Lichtbogenleistung am Arbeitsort
Mit dem maximalen prospektiven Kurzschlussstrom
I, folgt fiir die Kurzschlussleistung am Arbeitsort

S¢ = V3-U,=V3-400V - 23,1kA=16,004 MVA
Unter worst-case-Bedingungen kann mit der Formel
k... = 0,29/ (R/X)*" der maximal mégliche Wert der
bezogenen Lichtbogenleistung ermittelt werden. Fiir
dieses Beispiel ergibt die Berechnung k, _ =0,38.

P,max

Daraus resultiert eine Lichtbogenenergie W :

W, =k, -S, - t=0,38"-16,004 MVA - 0,15 =608,2k|
Diese Energie ist der Erwartungswert der Lichtbogen-
energie im Fehlerfall am Arbeitsort 1.

Schritt 5: Arbeitsabstand festlegen

Fiir die Arbeiten in der NS-Verteilung wird ein Arbeitsab-
stand von a = 300 mm angesetzt. Das entspricht einem
Minimalabstand vom Oberk&rper zur Vorderfront der
geoOffneten Anlage.

Schritt 6: Priifpegel fiir PSAgS

Die Priifpegel fiir PSAgS unter den Normbedingungen

des Box-Tests nach VDE 0682-306-1-2 "Arbeiten unter
Spannung — Schutzkleidung gegen thermische Gefah-

ren eines elektrischen Lichtbogens — Teil 1-2: Priifverfah-

ren — Verfahren 2: Bestimmung der Lichtbogen-Schutz-
klasse des Materials und der Kleidung unter
Verwendung eines gerichteten Priiflichtbogens (Box-
Test)" betragen

Storlichtbogenschutzklasse 1: W, .. =158 k|

LB P1

Storlichtbogenschutzklasse 2: W =318 kJ

LB P2

Schritt 7: Transmissionsfaktor, dquivalente Lichtbogen-
energie

Bei Arbeiten an NS-Verteilungen in Transformatorstatio-
nen soll von grofiraumigen Anlagen, deren Raumbegren-
zung hauptsdchlich durch die Riickwand gegeben ist,
ausgegangen werden. Es wird hier ein Transmissions-
faktorvon k, = 1,5 angenommen. Mit dem Arbeitsab-
stand a = 300 mm folgt fiir die dquivalente Lichtbogen-
energie mit

=k - SW, =15

W ( a )2 ( 300 mm )2
Ba "1 300 mm LBP 18P

300 mm

W, = 237 k] bei Storlichtbogenschutzklasse 1
W, = 477 K] bei Storlichtbogenschutzklasse 2

Schritt 8: Auswahl der Schutzklasse
Esgilt W, =608,2 k] > W, =477 k. Folglich muss die
Anlage abgeschaltet werden oder es miissen MaBnah-
men nach Abschnitt 4.1 ergriffen und eine erneute Be-

rechnung durchgefiihrt werden.



In der Abarbeitung der erforderlichen Arbeitsschritte ergeben sich folgende Ergebnisse:

Schrift | Bestimmung Kenngrofle Resultat bei Resultat bei
worst-case- genauer
Betrachtung Berechnung®
1 Netzparameter: Netznennspannung n 400V 400V
Anlagengeometrie: Leiterabstand 60 mm 60 mm
2 Kurzschlussstromberechnung L;';pmx 23,1kA 23,1kA
LL'}M 20,9 kA 20,9 kA
R/X 0,2 0,2
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,633
Minimaler Fehlerstrom I, 10,45 kA 13,23 kA
Kennlinie NH-Sicherung (Abb. 10) t, 0,1s 0,045 s
4 Kurzschlussleistung SL’ 16 MVA 16 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,38 0,338
Lichtbogenleistung P, 6,1 MW 5,4 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 608,2 kJ 243,4 k)
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel W o 158 kJ 158 k|
W 318 kJ 318 kJ
7 Transmissionsfaktor: kleinrdumige Anlage k, 1,5 1,5
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) Wi 237 kJ 237 kJ
Wi 477 K 477 k)
8 Vergleich: W, < W ,.? 608,2 k) » 477 k) 243,4 k) < 477 k)
PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse sonstige Maﬁnahn;lel; ergreifen oder Frei- Klasse 2
schalten

Tabelle1 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten an NS-Verteilung einer Transformatorstation (630 kVA); Arbeitsort 1

Im Falle einer Station mit einem 400-kVA-Transformator
(Kurzschlussspannung 4 %; NH-Sicherung

400 kVA gTr AC 400 V) liegen — unter sonst gleichen
Bedingungen wie oben — die prospektiven Kurzschluss-
strdme im Bereich I, = 12,7 ... 14,1 KA.

Das R/X-Verhiltnis betragt 0,2. Aus der Kennlinie der
NH-Sicherung (Abb. 10) ergibt sich fiir k, = 0,5 und
I, = 6,4 kA eine Kurzschlussdauervon t,_ = 0,045 s.
Die Kurzschlussleistung betrdgt S, = 9,769 MVA.

Mit der bezogenen Lichtbogenleistung k, = 0,38 folgt fiir
die Lichtbogenleistung P, = 37 MW und der Erwartungs-
wert der Lichtbogenenergie W , = 167,6 k). Fiir gleichen
Arbeitsabstand a = 300 mm und gleiche Transmissions-
verhéltnisse (k, = 1,5) wie zuvor bedeutet dies, dass eine
PSAgS der Schutzklasse 1ausreichend ist.

5 Schau, H.; Halinka. A.; Winkler, W.: Elektrische Schutzeinrichtungen
in Industrienetzen und -anlagen.
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Schrift | Bestimmung Kenngrofle Resultat Resultat bei
genauer
Berechnung®
1 Netzparameter: Netznennspannung o 400V 400V
Anlagengeometrie: Leiterabstand 60 mm 60 mm
2 Kurzschlussstromberechnung i‘m 14,1 kA 14,1kA
ngzm . 12,7 kA 12,7 kA
R/X 0,2 0,2
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,633
Minimaler Fehlerstrom B 6,4 kA 8 kA
Kennlinie NH-Sicherung (Abb. 10) t, 0,045 s 0,04s
4 Kurzschlussleistung Sl'(' 9,8 MVA 9,8 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,38 0,338
Lichtbogenleistung P, 3,7 MW 3,3 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 167,6 k| 132,1kJ
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel Wao 158 kJ 158 kJ
Wi 318 kJ 318 k)
7 Transmissionsfaktor: kleinrdaumige Anlage k, 1,5 1,5
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) Wi 237 kJ 237 kJ
W, s 477k 477K
8 Vergleich: W s W ,.? 167,6 k) < 237 k) 132,1k) <237 kJ

PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse

Klasse 1

Klasse 1

Tabelle 2 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten an NS-Verteilung einer Transformatorstation (400 kVA); Arbeitsort 1




4.2.2  Arbeitsort 2: Niederspannungskabel
Haufig werden Arbeiten im Kabelnetz an Muffen durch-
gefiihrt (siehe Abb. 11). Der beispielhaft betrachtete
Arbeitsort 2 (T-Muffe nach ca. 100 m Netzkabel) ist
Abb. 7 zu entnehmen. Die H6he der Fehlerstrome und
Lichtbogenenergien ist stark von der Entfernung des
Arbeitsortes zur speisenden Netzstation (Transformator)
und damit von der diesbeziiglichen Netzkabelldnge ab-
hangig.

i

Abb. 11 Arbeiten an einer Kabelmuffe
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Abb. 12 Mittlere Zeit-Strom-Kennlinien der betrachteten Leitungssicherungen NH gL/gG AC 400 V

Im Beispiel wird der Arbeitsort durch ein Netzkabel aus
einer Station mit einem 630-kVA-Transformator ge-
speist. MaBgeblich fiir die Ausschaltung des Storlicht-
bogenfehlers ist die NH-Sicherung im Kabelabzweig der
speisenden Station. Hierbei handelt es sich um eine
Leitungs-Ganzbereichssicherung NH 250 A Betriebs-
klasse gG bzw. gL AC 400 V. Die Kennlinie ist in Abb. 12

dargestellt.

LI



In der Abarbeitung der erforderlichen Arbeitsschritte ergeben sich folgende Ergebnisse:

Schrift | Bestimmung Kenngrofle Resultat Resultat bei
genauer
Berechnung
nach’
1 Netzparameter: Netznennspannung o 400V 400V
Anlagengeometrie: Leiterabstand 45 mm 45 mm
2 Kurzschlussstromberechnung @x 6,3 kA 6,3 kA
im . 5,7 kA 5,7 kA
R/X 1,0 1,0
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,59
Minimaler Fehlerstrom I, 2,85 kA 4,25 kA
Kennlinie NH-Sicherung (Abb. 12) t, 0,155 0,09s
4 Kurzschlussleistung 5;’ 4,365 MVA 4,365 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,29 0,24
Lichtbogenleistung P, 1,266 MW 1,047 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 189,9 k 94,2 kJ
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel W o 158 k| 158 k)
W 318 k 318 k)
7 Transmissionsfaktor: groRraumige Anlage k, 1,9 1,9
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) Wi 300 kJ 300 kJ
[/ 604,2 kJ 604,2 k)
8 Vergleich: W, < W .7 189,9 k) <300 kJ 94,2 k] <300 kJ
PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse Klasse 1 Klasse 1

Tabelle 3 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten an Muffen in Kabelnetzen; Arbeitsort 2

Die Arbeiten am betrachteten Arbeitsort 2 (Kabelmuffe)
erfordern bei Abschdtzung nach Abschnitt 3 und bei
genauer Berechnung der PSAgS die Storlichtbogen-

schutzklasse 1.
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Arbeitsort 3: Hausanschlusskasten

Haufige Arbeiten unter Spannung sind das Wechseln
von Hausanschlusskédsten (Abb. 13 (Innen/Aussen)). Im
Beispielfall wird der Arbeitsort 3 nach Abb. 7 betrachtet.
Die Speisung des Arbeitsortes erfolgt wiederum aus
einervorgeordneten Netzstation mit 630-kVA-Transfor-
mator. Im Vergleich zu Beispiel 2 ergeben sich deutlich
geringere Kurzschlussstrome, da die Hausanschlusska-
bel nur vergleichsweise geringe Querschnitte besitzen.
Im Beispiel betrdgt die Lange des Hausanschlusskabels
ca.15m.

-

Abb. 13 Arbeiten am Hausanschlusskasten

Fiir die Kurzschlussausschaltung ist die Abzweigsiche-
rung im vorgeordneten Kabelverteilerschrank mafigeb-
lich; es handelt sich um eine Sicherung NH 250 A Be-
triebsklasse gG AC 400 V.




Die Abarbeitung der erforderlichen Arbeitsschritte ergibt folgende Ergebnisse:

Schrift | Bestimmung Kenngrofle Resultat Resultat bei
genauer
Berechnung
nach’
1 Netzparameter: Netznennspannung U, 400V 400V
Anlagengeometrie: Leiterabstand d 45 mm 45 mm
2 Kurzschlussstromberechnung I" 3,4 kA 3,4 kA
k3pmax
I 3,0 kA 3,0 kA
k3pmin
R/X 2,0 2,0
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,554
Minimaler Fehlerstrom L, 1,5 kA 1,66 kA
Kennlinie NH-Sicherung 250 A (Abb. 12): t, 1,0s 1,0s
t=25¢
4 Kurzschlussleistung SL' 2,353 MVA 2,353 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,26 0,24
Lichtbogenleistung P, 0,61 MW 0,56 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 607,2 k) 565,3 kJ
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel Wgoa 158 kJ 158 k)
W, 318 kJ 318 k)
7 Transmissionsfaktor: kleinrdumige Anlage k, 1 1
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) W 158 kJ 158 kJ
W 318 kJ 318 k)
8 Vergleich: W, < W,,? 607,2 k| > 318 k| 565,3 k) > 318 kJ
PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse sonstige MaBnahmen ergreifen oder Freischalten

Tabelle 4 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten am gedffneten Hausanschlusskasten; Arbeitsort 3

*Aus der Kennlinie (Abb. 12) ergibt sich eine Ausschaltzeit t > 1 s, so dass davon auszugehen ist, dass die fiir die Ex-
position relevante Hochstzeit t, = 1 s betrdgt (siehe auch Anmerkung am Ende des Abschnittes 3.3).
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Im Ergebnis zeigt sich, dass im Beispielfall fiir die Arbei-
ten am Hausanschlusskasten PSAgS der Stérlichtbogen-
schutzklasse 2 nicht ausreichend ist. Der hohe Erwar-
tungswert der Lichtbogenenergie kommt durch die
grofRe Kurzschlussdauer zustande, aus der eine lange
Expositionsdauer resultiert.

Um das Arbeiten in diesem Fall zu ermoglichen, miissen
e Schutzeinrichtungen, die eine definierte ausreichend
schnelle Ausschaltung garantieren, angewendet oder

e die Einhaltung eines ausreichenden Mindestabstan-
des gefordert oder

o fiir hohere Einwirkenergien gepriifte PSAgS einge-
setzt werden.

Fiir die nachfolgende Betrachtung wird die erstgenannte
Option ausgewadhlt. Dazu ist zu fordern, dass die im
Kabelabzweig der speisenden Netzstation vorhandene
Abzweigsicherung NH 250 A gG fiir die Dauer der Arbei-
ten gegen eine Arbeitssicherung mit geringerer Bemes-
sungsstromstarke und/oder einer flinken oder superflin-
ken Betriebscharakteristik ausgetauscht wird, so dass
vor Beginn der Arbeiten ein Sicherungswechsel und
nach Abschluss der Arbeiten ein Sicherungswechsel
erforderlich ist. Setzt man eine Arbeitssicherung NH 160
A Betriebsklasse aR (flink: tif2, tiberflink: tif1, t4f01: su-
perflink, if02 hyperflink) ein, ergibt sich in jedem Fall
eine strombegrenzende Ausschaltung. Fiir die Berech-
nungen ist in diesem Fall eine Kurzschlussdauer von
t,=0,01s anzusetzen.

Im Beispielfall wird eine Sicherung NH 160 A aR/690 V
— Uf01 eingesetzt, woraus eine Ausschaltzeit von
6,87 ms resultiert.

Mit der Arbeitssicherung ist nunmehr ein Arbeiten mit
einer PSAgS der Storlichtbogenschutzklasse 1 moglich.

Mit dieser Sicherung ergeben sich die folgenden Ergeb-
nisse:



Schrift | Bestimmung Kenngrofle Resultat Resultat bei
genauer
Berechnung
nach’
1 Netzparameter: Netznennspannung " 400V 400V
Anlagengeometrie: Leiterabstand 45 mm 45 mm
2 Kurzschlussstromberechnung L{(’am 3,4 kA 3,4 kKA
LL;M . 3,0 kA 3,0 kA
R/X 2,0 2,0
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,554
Minimaler Fehlerstrom I, 1,5 kKA 1,66 kA
Kennlinie Sicherung NH 160 A aR/690 V £, 0,01s 0,01s
4 Kurzschlussleistung SL' 2,353 MVA 2,353 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,26 0,222
Lichtbogenleistung P, 0,61 MW 0,5 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 6,1k 5,2 kJ
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel W, 158 k| 158 kJ
W, 318 k 318 k
7 Transmissionsfaktor: kleinraumige Anlage k, 1 1
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) Wi 158 k| 158 k)
W 318 kJ 318 kJ
8 Vergleich: W s W .2 6,1k) <158 kJ 5,2 kJ <158 k)

PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse

Klasse 1

Tabelle 5 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten am gedffneten Hausanschlusskasten bei Einsatz einer Arbeitssicherung;

Arbeitsort 3
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4.2.4  Arbeitsort 4: Elektroinstallation bei vorgeschaltetem
Hausanschlusskasten
Fiir Arbeiten unter Spannung oder Arbeiten in der Nahe
spannungsfiihrender Teile in der elektrischen Hausins-
tallation geniigt in der Regel ein Basisschutz, d. h. eine
PSAgS der Storlichtbogenschutzklasse 1. Das nachfol-
gende Beispiel zeigt die Berechnung fiir eine typische
Konfiguration hinter einer NH 63 A gL Sicherung.

— 1

Al
|

i

/ ,‘T’ Lillg %

R . ’{"
:

Abb. 14 Arbeiten hinter der Hauseinspeisung
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Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten an Elektroinstallation bei vorgeschaltetem Hausanschlusskasten;

Arbeitsort 4

Schrift | Bestimmung Kenngrofie Resultat Resultat bei
genauer
Berechnung
nach®
1 Netzparameter: Netznennspannung U, 400V 400V
Anlagengeometrie: Leiterabstand d 25 mm 25 mm
2 Kurzschlussstromberechnung I" 3,4 kA 3,4 kA
k3pmax
I 3,0 kA 3,0 kA
k3pmin
R/X 2,0 2,0
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,554
Minimaler Fehlerstrom I, 1,5 kA 1,66 kA
Kennlinie NH-Sicherung 63 AgL (Abb. 12): t, 0,04 s 0,04 s
4 Kurzschlussleistung ,SL' 2,353 MVA 2,353 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,26 0,25
Lichtbogenleistung P, 0,61 MW 0,56 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 24,5 k) 22,6 k|
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel Wgoa 158 k| 158 k)
W, 318 k) 318 kJ
7 Transmissionsfaktor: kleinrdumige Anlage k, 1 1
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) Wi 158 kJ 158 kJ
Wi 318 k) 318 kJ
8 Vergleich: W, < W,,,? 24,5kj <158 k) 22,6 k] <158 kJ
PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse Klasse 1

Tabelle 6 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten an Elektroinstallation hinter einem Hausanschlusskasten; Arbeitsort 4
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4.2.5 Arbeitsort 5: Arbeiten an einer Niederspannungsvertei-
lung in der Industrie
Das nachfolgende Beispiel zeigt die Berechnung fiir
eine typische Konfiguration hinter einer NH 315 A gG
Sicherung. An dieser Beispielanlage werden hinter der
NH Sicherung unterschiedliche Tatigkeiten durchge-
fiihrt. Dies geht vom Austausch von Betriebsmitteln bis
hin zu einfachsten Einstellarbeiten an Schutzorganen
und Betriebsmitteln.

Arbeitsort ist die elektrotechnische Ausriistung der
Kéltemaschine.

Trafo B
10/0,4 kV
Uk =6%
2000 kVA

Leistungs-
schalter
l,=3200 A

% //r Sammelschiene

weitere Abgangsfelder

-— [NH ~ [ NH -— INH
% 315 A 315 A 315A
gG G gG

4x185/95 mm?

% NYCWY

[=86m Arbeitsort

/

Kaltemaschine

Abb. 15 Anlageniibersicht Industrieanlage
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et il i

Abb. 16 Arbeiten an einer Niederspannungsanlage in der Industrie (Schaltschrank Kiltemaschine)
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Schrift | Bestimmung Kenngrofie Resultat Resultat bei
genauer
Berechnung
nach®
1 Netzparameter: Netznennspannung U,. 400V 400 V
Anlagengeometrie: Leiterabstand d 20 mm 20 mm
2 Kurzschlussstromberechnung ngm 15,34 kA 15,34 kA
L:smn 12,52 kA 12,52 kA
R/X 0,87 0,87
3 Strombegrenzung k, 0,5 0,731
Minimaler Fehlerstrom I, 6,26 kA 9,15 kA
Kennlinie NH-Sicherung (Abb. 12): t, 0,022 s 0,001s
4 Kurzschlussleistung SL' 10,63 MVA 10,63 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung k, 0,297 0,149
Lichtbogenleistung P, 3,16 MW 1,59 MW
Lichtbogenenergie (Erwartungswert) w, 69,43 k) 15,86 k|
5 Arbeitsabstand a 300 mm 300 mm
6 PSA Normpriifpegel Wigon 158 k| 158 kJ
Wi 318 k 318 k
7 Transmissionsfaktor: kleinrdumige Anlage k, 1,5 1,5
Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel) Wi 237 kJ 237 kJ
W 477 K 477k
8 Vergleich: W, < W,,? 69,43 k) < 158 k| 15,86 kj < 158 k)
PSAgS  Storlichtbogenschutzklasse Klasse 1

Tabelle 7 Zusammenfassung des Beispiels: Arbeiten an einer Niederspannungsanlage in der Industrie

Fiir Arbeiten unter Spannung oder Arbeiten in der Nahe
spannungsfiihrender Teile in der elektrischen Installati-
on von Industrieanlagen genliigt in der Regel ein Basis-
schutz, d. h. eine PSAgS der Storlichtbogenschutz-
klasse 1.
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4.3 Beispielhafte Arbeitsorte zur Festlegung des Transmissionsfaktors k;

Abb. 17 Arbeiten am Hausanschlusskasten: k, =1,0

Abb. 18 Wechsel einer Sicherungsleiste im Schaltschrank Abb. 19 Arbeiten am Kabelverteilerschrank: k. =1,5
(nahe der Seitenwand): k, = 1,0
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Abb. 21 Muffenmontage: k, = 1,9
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Anhang 1

Vorschriften, Regeln, Literatur

Nachstehend sind folgende Bezugsquellen zusammengestellt:

1. EG-Richtlinien

Bezugsquelle:

Bundesanzeiger Verlagsgesellschaft mbH,
Postfach 10 05 34

50445 Koln

Richtlinie 89/686/EWG: Richtlinie des Rates zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir
personliche Schutzausriistungen.

2. Vorschriften, Regeln und Informationen fiir Sicherheit
und Gesundheit bei der Arbeit

Bezugsquelle:

Bei Ihrem zustindigen Unfallversicherungstrdger
und unter www.dguv.de/publikationen

Unfallverhiitungsvorschrift "Elektrische Anlagen und
Betriebsmittel" (BGV/GUV-V A3).

3. Normen/VDE-Bestimmungen

Bezugsquelle:

Beuth-Verlag GmbH,
Burggrafenstraf3e 6, 10787 Berlin
bzw.

VDE-Verlag,

Bismarckstraf3e 33, 10625 Berlin

DIN EN ISO 14116: Schutzkleidung — Schutz gegen Hitze
und Flammen - Materialien, Materialkombinationen
und Kleidung mit begrenzter Flammenausbreitung
(2008-08).

prENV 50354: Storlichtbogenpriifverfahren fiir Materiali-
en und Kleidungsstiicke fiir Anwender, die einer
Storlichtbogengefihrdung ausgesetzt sind (2000).

DIN EN 60909/VDE 0102: Kurzschlussstrome in Dreh-
stromnetzen — Teil 0: Berechnung der Strome
(2002-07).

DIN EN 61482-1-1/VDE 0682-306-1-1: Arbeiten unter
Spannung — Schutzkleidung gegen thermische Ge-
fahren eines Lichtbogens — Teil 1-1: Priifverfahren —
Verfahren 1: Bestimmung der Lichtbogenkennwerte
(ATPV oder EBT50) von schwer entflammbaren Be-
kleidungsstoffen (2010-03).

DIN EN 61482-1-2/VDE 0682-306-1-2: Arbeiten unter
Spannung — Schutzkleidung gegen thermische Ge-
fahren eines elektrischen Lichtbogens — Teil 1-2:
Priifverfahren — Verfahren 2: Bestimmung der Licht-
bogen-Schutzklasse des Materials und der Kleidung
unter Verwendung eines gerichteten Priiflichtbogens
(Box-Test) (2007-12).

IEC 61482-2: Arbeiten unter Spannung — Schutzkleidung
gegen die thermischen Gefahren eines Lichtbogens
— Teil 2: Anforderungen (2009-04).

DIN EN 60903/VDE 0682-311: Arbeiten unter Spannung
— Handschuhe aus isolierendem Material (2004-07).

NFPA 70e: Standard for Electrical Safety in the Work-
place (2009).

IEEE 1584: Guide for performing arc-flash hazard calcu-
lations (2002).

ASTM F2178 - 08: Standard Test Method for Determining
the Arc Rating and Standard Specification for Face
Protective Products.

Work Item ASTM WK14928: New Test Method for Test
Method for Determining the Arc Rating of Gloves 1.
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Zertifizierungsstelle im DGUV Test,
www.bgetem.de/pruefstelle-et/pruefgrundsaetze.

Strasse, U., Erfahrungen beim Einsatz von Arbeitssiche-
rungen beim AuS im Kabelnetz von Vattenfall Europe
Berlin; ETG Fachbericht Fachbereich 106 Arbeiten
unter Spannung (AuS) Vortrage der ETG-Fachtagung
vom 19. bis 20. September 2007 in Dresden.
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DEHNarc — Gerate-System und Anwendung in der
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Normung der PSAgS gegen die thermischen Auswirkungen von
Storlichtbdgen
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Normung fiir Schutzkleidung in Europa

Der Bereich der Storlichtbogenpriifung von PSAgS in

Europa ist ein vergleichsweise junges Gebiet. Im Gegen-

satz zum Test der Wirksamkeit von Schutzkleidung,
Kopf-, Fuf3- oder Handschutz gegen verschiedene ande-
re Risiken wurde mit ausfiihrlichen Untersuchungen der
Schutzmoglichkeit gegentiber den thermischen Wirkun-
gen eines elektrischen Storlichtbogens erst in den
1990er Jahren begonnen.

Abb. 23 Priifaufbau Box-Test-Verfahren

Am Beginn der Normungsarbeiten stand der Wunsch,
vorerst insbesondere Schutzkleidung zum Einsatz ge-
gen die Wirkungen eines Storlichtbogens sicher und
reproduzierbar priifen und bewerten zu kénnen. Dazu
wurde auf Basis eines damals vorliegenden Normenent-
wurfs prENV 50354 (Storlichtbogenpriifverfahren fiir
Materialien und Kleidungsstiicke fiir Anwender, die
einer Storlichtbogengefahrdung ausgesetzt sind) be-
gonnen, die Schutzwirkung von textilen Flachen und
Erzeugnissen in zwei Klassen zu untersuchen. Dieses
Verfahren benutzte bereits die nur an einer Seite offene

Box zur Erzeugung einer gerichteten Lichtbogenexpositi-

on aufdas in 300 mm Abstand positionierte textile
Flachen- oder Erzeugnismuster.

Ebenso definierte dieser Entwurf bereits die Verwen-
dung von Aluminium- und Kupferelektroden, um den
realen Gegebenheiten weitmoglichst zu entsprechen.
Als Beurteilungskriterien waren enthalten:

e keine Nachbrennzeit der Probe>5 s,
¢ keine Lochbildung>5mm,
e kein Durchschmelzen auf die Innenseite,

¢ Funktionsfahigkeit des Verschlusssystems nach
Exposition.

Grofter Nachteil des Verfahrens war jedoch die fehlen-
de Zielstellung, Aussagen zur tatsdchlichen Schutzwir-
kung gegen die thermischen Auswirkungen eines Stor-
lichtbogens treffen zu wollen. Die Methode sollte
lediglich bestatigen, dass durch die Verwendung der
gepriiften Kleidung im Storfall keine durch die Kleidung
selbst schadigende Auswirkungen (etwa durch das
Brennen der Kleidung) fiir den Trager zu erwarten sind.
Dementsprechend waren auch keine Beurteilungsmog-
lichkeiten fiir das Risiko von Hautverbrennungen enthal-
ten, wie sie bei ungeniigender thermischer Isolation der
Schutzkleidung auftreten.

Diese sicherheitsrelevante Liicke bei der Priifung und
Bewertung von Schutzkleidung gegen die thermischen
Gefahren eines Storlichtbogens wurde mit der Erarbei-
tung des international harmonisierten Standards

VDE 0682-306-1-2 ("Arbeiten unter Spannung — Schutz-
kleidung gegen thermische Gefahren eines elektrischen
Lichtbogens — Teil 1-2: Priifverfahren — Verfahren 2:
Bestimmung der Lichtbogen-Schutzklasse des Materials
und der Kleidung unter Verwendung eines gerichteten
Priflichtbogens (Box-Test))" geschlossen. Als konse-
quente Weiterentwicklung der Idee einer gerichteten
Storlichtbogenpriifung mittels einer nur in Richtung der
Probe geoffneten Priifbox beinhaltet die Norm die Prii-
fung von Flachenmaterialien und Erzeugnissen fiir zwei
Schutzklassen, die sich in GroB3e der Lichtbogenenergie
und der Einwirkenergie unterscheiden.



Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den rele-
vanten Parametern jeder Priifklasse:

Mittelwert | Mittelwert
der der
Lichtbogen- Einwirk-
energie energie
W, [k E, [k)/m2]
Klasse 1 158 135 4 500
Klasse 2 318 423 7 500
Tabelle 8 Parameter des Box-Test-Verfahrens

Die Grundphilosophie des Verfahrens besteht in der
objektiven Priifung und Bewertung des Storlichtbogen-
schutzes schwerentflammbarer Materialien bzw. Materi-
alkombinationen sowie einer Uberpriifung dieser
Schutzwirkung am Fertigerzeugnis. Sowohl die Material-
proben als auch die Erzeugnisse werden dabei in einem
Abstand von 300 mm zur Lichtbogenachse positioniert,
was einem vorstellbaren Arbeitsabstand unter realen
Einsatzbedingungen entspricht. Die Lichtbogenachse
wird durch die beiden vertikalen Elektroden definiert,
die einen Abstand von 30 mm zueinander aufweisen.
Als Elektrodenmaterial wird dabei Aluminium (oben)
und Kupfer (unten) eingesetzt, um auch hier die Praxis-
bedingungen in einer Anlage weitmdglichst nachbilden
zu kdnnen. Die gewiinschte Fokussierung der extremen
thermischen Wirkung einer Lichtbogenexposition wird
durch die parabolische Form der Priifbox gewahrleistet,
welche die Elektrodenanordnung dreiseitig umschliet.
Ober- und Unterteil der aus Gips gefertigten Box werden
mittels isolierenden Platten verschlossen. Entsprechend
des Priifstromes der jeweiligen Priifklasse wird der
Lichtbogen in einem Priifkreis mit der Spannung

AC 400V geziindet und nach einer Brenndauer von

500 ms geldscht.

Als Probenhalterung fiir textile Flachen wird eine Priiflat-
te verwendet, in die zwei Kalorimeter zur Messung der
Durchgangsenergie integriert sind. Dies ermdglicht eine
Messung des Warmedurchgangs auf die Hautoberfldche
(Probenriickseite) und damit eine Aussage zum Risiko
von Verbrennungen zweiten Grades im Vergleich zu den
Grenzwerten des Stoll/Chianta-Kriteriums. Zusétzlich
erfolgt eine visuelle Beurteilung jeder Probe anhand der
Kriterien Nachbrennzeit, Lochbildung und Durchschmel-
zen auf die Innenseite.

A2.2

Fertigerzeugnisse wie Jacken, Médntel, Parkas, etc.
werden auf einem standardisierten Mannequin gepriift.
Neben den visuell zu bewertenden Kriterien analog
einer Flachenpriifung erfolgt hier zusatzlich noch der
Funktionstest des Verschlusssystems der Kleidung. Dies
ist erforderlich, da nur ein funktionsfahiger Verschluss
ein moglichst schnelles Ablegen der Kleidung nach
einem Lichtbogenunfall ermdglicht. Dariiber hinaus
dient der Erzeugnistest einer Uberpriifung ggf. vorhan-
dener Accessoires, wie Reflexstreifen, Logos oder Emb-
lemen hinsichtlich ihrer Storlichtbogenfestigkeit.

Dieser Priifstandard ist seit Jahren etabliert und Basis
zahlreicher Zertifizierungen fiir Storlichtbogenschutz-
kleidung im Geltungsbereich der fiir Europa verbindli-
chen Richtlinie fiir Personliche Schutzausriistung
89/686/EWG (Richtlinie des Rates zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir persénliche
Schutzausriistungen).

Normung fiir Schutzkleidung auerhalb der EU

Auf3erhalb Europas kommt fiir die Beurteilung des Stor-
lichtbogenschutzes vorwiegend eine andere Priifmetho-
de zum Einsatz. Hier dominiert die Bestimmung des
Lichtbogenkennwertes ATPV (Arc Thermal Performance
Value) gemaB IEC 61482-1-1. Dieses auch als

DIN VDE 0682-306-1-1 ("Arbeiten unter Spannung —
Schutzkleidung gegen thermische Gefahren eines Licht-
bogens — Teil 1-1: Priifverfahren — Verfahren 1: Bestim-
mung der Lichtbogenkennwerte (ATPV oder EBT50) von
schwer entflammbaren Bekleidungsstoffen") publizierte
Verfahren erfordert eine Mittelspannungsquelle und
basiert auf einem offenen, ungerichteten Lichtbogen zur
Exposition von jeweils drei kreisférmig (120° Versatz)
angeordneten Materialproben. Die Fixierung der textilen
Flachenproben erfolgt auf Panels, in denen jeweils zwei
Kalorimeter zur Messung der Durchgangsenergie einge-
baut sind. Zusatzlich verfiigt jedes Panel tiber zwei
rechts und links von der Probe angebrachte ungeschiitz-
te Kalorimeter, die gleichzeitig die direkte Einwirkener-
gie aufzeichnen. Im Abstand von 300 mm zu jedem
Panel bilden 2 Elektroden aus Edelstahl (Elektrodenab-
stand 300 mm) das Zentrum des Kreises.
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Im Gegensatz zum Box-Test Verfahren verfiigt die DIN
VDE 0682-306-1-1 ("Arbeiten unter Spannung — Schutz-
kleidung gegen thermische Gefahren eines Lichtbogens
— Teil 1-1: Prufverfahren — Verfahren 1: Bestimmung der
Lichtbogenkennwerte (ATPV oder EBT50) von schwer
entflammbaren Bekleidungsstoffen") nicht tiber defi-
nierte Schutzklassen. Uber Variation der Lichtbogen-
dauer bestimmt die Methode aus einer Menge von min-
destens 20 Einzelwerten sowie einem mathematischen
Regressionsverfahren fiir jedes schwerentflammbare
Material den jeweiligen Lichtbogenkennwert (ATPV oder
EBT50). Dieser Kennwert reprasentiert dabei eine auf
das Material einwirkende Energie, welche mit 50 %
Wahrscheinlichkeit nicht zu Hautverbrennungen zweiten
Grades (ATPV) bzw. zum Aufbrechen des Materials bis
zur Kérperoberflache (EBT50) fiihrt.

Beurteilungskriterien fiir jedes einzelne Priifmuster
sind:
o Lochbildung/Aufbrechen des Materials in allen Lagen,

e Wadrmedurchgang liberschreitet Grenzwert fiir Haut-
verbrennung (Stoll-Kurve).

Nach Bestimmung des Kennwertes fiir das Material
erfolgt unter Nutzung der gleichen Lichbogendauer eine
Bestandigkeitspriifung fiir das Erzeugnis auf einem
dafiir an Stelle eines Panels montierten Mannequins.

Um eine dem Lichtbogenkennwert entsprechende Ein-
satzentscheidung fiir die Kleidung treffen zu kénnen,
muss der Anwender die Methoden der Gefdhrdungsbe-
urteilung und Risikoabschéatzung, z. B. gemaf; NFPA 70e
(Standard for Electrical Safety in the Workplace) oder
IEEE 1584 (Guide for performing arc-flash hazard calcu-
lations), sicher und erfolgreich anwenden kénnen. An-
dernfalls ldsst sich aus dem Kennwert keine Auswahl-
empfehlung fiir Arbeiten in oder in der Ndhe von
elektrischen Anlagen ableiten. Ebenso gibt es bislang
keine gesicherte Moglichkeit einer Vergleichbarkeit
zwischen dem ATPV-Wert und dem zur Priifung und Zerti-
fizierung von Schutzkleidung in Europa hauptsadchlich
verwendeten Verfahren gemaf VDE 0682-306-1-2 ("Ar-
beiten unter Spannung — Schutzkleidung gegen thermi-
sche Gefahren eines elektrischen Lichtbogens — Teil 1-2:
Priifverfahren — Verfahren 2: Bestimmung der Lichtbo-
gen-Schutzklasse des Materials und der Kleidung unter
Verwendung eines gerichteten Priiflichtbogens
(Box-Test)").
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Normung fiir andere PSAgS-Arten

Im Gegensatz zur Schutzkleidung gibt es im Hinblick auf
einen wirksamen Storlichtbogenschutz anderer Kérper-
schutzmittel, wie z. B. Gesichtsschutz oder Handschu-
he, international harmonisiert weder konkrete Anforde-
rungen noch Priif- oder Bewertungsstandards. Dennoch
besteht im Storfall ein hohes Risiko von Verbrennungen
und damit die Notwendigkeit eines entsprechenden
Personenschutzes. Daher wird national und internatio-
nal an der Implementierung entsprechender Verfahren
gearbeitet.

Allen diesen Arbeiten ist gemein, dass sie weitmdglichst
auf den bereits international genormten Priifgrundlagen
fuir Schutzkleidung aufbauen. Dem Anwender kann
damit eine weitestgehend vollstdndige Schutzausriis-
tung zur Verfligung gestellt werden, deren Stérlichtbo-
genschutz jeweils nach gleichen Grundsatzen gepriift
und beurteilt wurde.

Normung fiir Europa

Fiir Elektriker-Gesichtsschutz ist die bislang umfas-
sendste Priifung und Bewertung durch den Priifgrund-
satz GS-ET-29 der Priif- und Zertifizierungsstelle Elektro-
technik des Fachbereichs ETEM im DGUV Test
sichergestellt. Er definiert Zusatzanforderungen fiir die
Priifung und Zertifizierung von Elektriker-Gesichts-
schutz und wird seit 2009 fiir alle in der Bundesrepublik
Deutschland zugelassenen Produkte angewendet.

Zur Bewertung des thermischen Schutzes gegeniiber
den Wirkungen eines Storlichtbogens verwendet der
Priifgrundsatz die gerichtete Exposition des Box-Test
Verfahrens analog der DIN VDE 0682-306-1-2 (Arbeiten
unter Spannung — Schutzkleidung gegen thermische
Gefahren eines elektrischen Lichtbogens — Teil 1-2: Prif-
verfahren — Verfahren 2: Bestimmung der Lichtbogen-
Schutzklasse des Materials und der Kleidung unter
Verwendung eines gerichteten Priiflichtbogens (Box-
Test)) in den beiden Priifklassen. Im Unterschied zur
Kleidungspriifung wird zur Positionierung der Priifmus-
ter (z. B. Kombination von Helm und Visier) ein mit vier
Kalorimetern bestiickter Priifkopf genutzt. Dieser ist
horizontal so gegeniiber der Lichtbogenachse zentriert,
dass sich das zentrale Kalorimeter im Bereich der Nase
in einem Abstand von 350 mm befindet. Die vertikale
Position dieses Kalorimeters ist ebenfalls auf die Mitte



der Lichtbogenachse zentriert. Dies gewdhrleistet die
zentrale Einwirkung der Lichtbogenenergie im Zentrum
des Visiers bei gleichzeitiger Messung der Durchgangs-
energie an verschiedenen Positionen des Kopfes. Ne-
ben dem Kalorimeter im Bereich der Nase verfiigt der
Prifkopf zusétzlich Uiber zwei Kalorimeter im Augenbe-
reich sowie ein Kalorimeter im Kinnbereich. Zur Simula-
tion des menschlichen Oberkdrpers dient eine 500 mm
hohe und 600 mm breite Torsoplatte. Durch die Mes-
sung der Einwirkenergie an den Kalorimetern kdnnen
objektive Aussagen zum Risiko von Hautverbrennungen
im Gesicht durch frontale Einwirkung, aber auch durch
einen Unterschlag von Flammen- und Gaswolken getrof-
fen werden. Die Storlichtbogenpriifung des Gesichts-
schutzes gilt als bestanden, wenn fiir vier zu priifende
Muster die Nachbrennzeit < 5 s ist, kein Durchschmel-
zen des Priiflings oder eine Lochbildung auftritt sowie
die Wertepaare aller Kalorimeter des Priifkopfs unter-
halb der fiir das Risiko von Hautverbrennungen nach
dem Stoll/Chianta-Kriterium definierten Grenzwerte
liegen. Bei einem derart gepriiften Elektriker-Gesichts-
schutz kann der Anwender davon ausgehen, dass er ein
nach dem aktuellen Stand der Technik bewertetes Pro-
dukt erhalt.

Fiir die Priifung und Bewertung von Storlichtbogenfes-
tigkeit und -schutz von Handschuhen wird international
eine Normenerweiterung fiir die zurzeit stattfindende
Revision der Norm fiir elektrisch isolierende Schutz-
handschuhe IEC 60903 diskutiert. Sie verwendet die
grundlegenden Anlagengegebenheiten der gerichteten
Exposition des Box-Test Verfahrens entsprechend

DIN VDE 0682-306-1-2 (Arbeiten unter Spannung —
Schutzkleidung gegen thermische Gefahren eines elekt-
rischen Lichtbogens — Teil 1-2: Priifverfahren — Ver-
fahren 2: Bestimmung der Lichtbogen-Schutzklasse des
Materials und der Kleidung unter Verwendung eines
gerichteten Priiflichtbogens (Box-Test)) unter Nutzung
speziell fiir Handschuhe konzipierter Probenhalterun-
gen. Die zwei nebeneinander angeordneten Panels
ermoglichen die Priifung kompletter Handschuhe und
sind jeweils mit einem horizontal und vertikal zur Licht-
bogenachse zentrierten Kalorimeter versehen. Als Priif-
programm ist, neben den Klassen 1und 2 analog zur
Kleidung, eine zusatzliche Klasse 3 moglich.

A.2.3.2

Sie dient der Beurteilung der Produkte bei deutlich
hoherer direkter Einwirkenergie (760 kJ/m?), was fiir
Handschuhe allein durch den zu erwartenden geringe-
ren Abstand zur Stérquelle gerechtfertigt erscheint.
Erreicht wird die zusétzliche Klasse durch einen um

50 % verringerten Abstand der Proben vom Lichtbogen
(150 statt 300 mm) bei einer der Klasse 1 entsprechen-
den Lichtbogenenergie (158 k). Die Anwendung ist nicht
auf elektrisch isolierende Schutzhandschuhe be-
schrankt und kann daher auch bei anderen Handschuh-
typen, z.B. Lederhandschuhen, wichtige sicherheitsre-
levante Informationen liefern. Das Verfahren sieht die
Priifung von mindestens vier Handschuhen vor, von
denen keiner eine Nachbrennzeit > 5 s, Durchschmelzen
zur Innenseite oder Lochbildung, Materialschrumpf

> 5 % sowie ein Uberschreiten der Grenzwerte fiir Haut-
verbrennungen entsprechend des Stoll/Chianta-Kriteri-
ums aufweisen darf. Unter diesen Bedingungen kann
der Anwender von einem nach aktuellen Erkenntnissen
gepriiften und bewerteten Schutzhandschuh ausgehen.

Normung aufBerhalb der EU

Auch fiir ergdnzende Schutzausriistung einer Kleidung,
welche nach dem in IEC 61482-1-1 beschriebenen Licht-
bogenkennwert ATPV gepriift wurde, liegen Priif- und
Bewertungsmoglichkeiten vor.

Kopf- und Gesichtsschutz kann entsprechend des nurin
Amerika publizierten Standards ASTM F2178-08 (Stan-
dard Test Method for Determining the Arc Rating and
Standard Specification for Face Protective Products)
gepriift werden. Dieses Verfahren nutzt die Anlagentech-
nik fiir die Bestimmung des ATPV an Textilien, wobei die
Prifmuster aus Helm und Visier auf einem mit vier Kalo-
rimetern versehenen Kopf fixiert werden. Dazu wird
dieser auf einem der Bestandigkeitspriifung von Klei-
dung vergleichbaren Mannequin befestigt. In Analogie
zum Box-Test Verfahren erfolgt die Zentrierung des zent-
ralen Kalorimeters im Gesichtsbereich des Kopfes verti-
kal und horizontal gegeniiber der Lichtbogenachse.
Mittels an den Seiten des Kopfes positionierten unge-
schiitzten Kalorimetern wird fiir jeden Priifzyklus die
direkte Einwirkenergie und die Durchgangsenergie er-
mittelt und so schrittweise der Lichtbogenkennwert
errechnet.
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Fiir Handschuhe ist ein amerikanischer Normenentwurf®
in Diskussion, der unter Nutzung der Anlagentechnik fiir
Kleidung die Bestimmung des Lichtbogenkennwertes an
Schutzhandschuhen ermoglicht. Dazu wurde ein ring-
formiger Aufbau mit Viertelkreis6ffnung konzipiert, auf
dem sich vier Panels zur Fixierung der Priifmuster befin-
den. Jedes Handschuh-Panel ist mit einem Kalorimeter
versehen, welches horizontal und vertikal zur Mitte der
Lichtbogenachse ausgerichtet ist und zur Messung der
Durchgangsenergie verwendet wird. Je zwei seitlich
neben den Panels angeordnete ungeschiitzte Kalorime-
ter dienen, wie bei der Priifung von Textilien, zur Ermitt-
lung der direkten Einwirkenergie jedes einzelnen Priifzy-
klus. Die Ermittlung des ATPV erfolgt dann analog zu
den bereits beschriebenen Verfahren.

Allerdings gelten auch fiir den ermittelten Lichtbogen-
kennwert eines Gesichtsschutzes oder Handschuhs die
gleichen Einschrankungen wie fiir die Kleidung. Die
Nutzung erfordert Erfahrung in der Anwendung amerika-
nischer Richtlinien zur Gefahrdungsbeurteilung von
Storlichtbogenrisiken am Arbeitsplatz.

Anforderungsnorm fiir Produktzulassung und Auswahl

Storlichtbogenschutzkleidung sind textile high-tech
Erzeugnisse mit oftmals multifunktionellem Schutz. Bei
der Auswahl derartiger Kleidung ist daher nicht nur die
Durchfiihrung einer entsprechenden Storlichtbogen-Be-
standigkeitspriifung erforderlich. Vielmehr muss er-
kannt und beriicksichtigt werden, dass keines der bis-
lang beschriebenen Verfahren in der Lage ist, die an
eine derartige PSAgS zu stellenden Anforderungen in
der Gesamtheit abzubilden.

Alle bisher hier angefiihrten Normen sind reine Priif-
standards, die zwar die wesentlichsten, aber eben nicht
alle Eigenschaften einer sicheren Kleidung bestatigen.
So kdnnen z.B. ein Innenfutter aus nicht schwerent-
flammbarem Material oder eine Naht aus 100 % Polyes-
terndhfaden im Ernstfall erheblich schadigende Auswir-
kungen auf den Trager haben. Ebenso bietet ein zu
geringer Durchgangswiderstand, z. B. beim Einsatz von
oberflachenleitfahigen Fasern fiir die elektrostatische

6 Work Item ASTM WK14928 - New Test Method for Test Method for
Determining the Arc Rating of Gloves 1.
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Ableitfahigkeit der Kleidung, u. U. keinen Beriihrungs-
schutz gegeniiber stromfiihrenden Teilen und kann
damit sogar weitere Sekundargefahrdungen hervorru-
fen.

Dariiber hinaus sind natiirlich auch die klassischen
textilspezifischen Anforderungen, wie z.B. Ma3bestan-
digkeit beim Waschen sowie Hochst- und Weiterreififes-
tigkeit, fiir einen Anwender nicht nur qualitats-, sondern
auch sicherheitsrelevant. Und letztendlich werden auch
nur geeignete und entsprechend gepriifte Accessoires,
wie schwerentflammbare Reflexstreifen, Embleme oder
Logos, die Schutzfunktion einer Kleidung nicht negativ
beeinflussen. Hier gilt es fiir den potentiellen Anwender
der Kleidung Sicherheit zu erlangen, dass sowohl der
Hersteller als auch die einbezogene Zertifizierungsstelle
diese Risiken beachtet und durch Festlegung geeigneter
Materialien und eines entsprechenden Designs weit-
moglichst ausgeschlossen haben.

Als gegenwadrtig bestes Mittel einer moglichst umfas-
senden Priifung und Bewertung von Stérlichtbogen-
schutzkleidung ist die internationale Norm IEC 61482-2
("Arbeiten unter Spannung — Schutzkleidung gegen die
thermischen Gefahren eines Lichtbogens — Teil 2: Anfor-
derungen") anzusehen. Obwohl fiir diesen Standard
noch keine Konformitatsvermutung zur PSA-Richtlinie
89/686/EWG (Richtlinie des Rates zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir personliche
Schutzausriistungen) gegeben ist, bietet er die momen-
tan umfangreichste Beurteilungsmoglichkeit.

Wesentlicher Bestandteil dieser Produktnorm ist der
Nachweis eines Storlichtbogenschutzes durch die ein-
gesetzten Textilmaterialien, wie er nach

DIN VDE 0682-306-1-2 ("Arbeiten unter Spannung —
Schutzkleidung gegen thermische Gefahren eines elekt-
rischen Lichtbogens — Teil 1-2: Priifverfahren — Ver-
fahren 2: Bestimmung der Lichtbogen-Schutzklasse des
Materials und der Kleidung unter Verwendung eines
gerichteten Priiflichtbogens (Box-Test)") erbracht wer-
den kann.



Eine entscheidende Grundforderung ist aber auch die
ausschliefiliche Verwendung von schwerentflammbaren
Ausgangsmaterialien (Index 3 gemaf

DIN EN ISO 14116 "Schutzkleidung — Schutz gegen Hitze
und Flammen — Materialien, Materialkombinationen
und Kleidung mit begrenzter Flammenausbreitung") flir
die AuBen- und ggf. Innenlage der Kleidung. Schutzklei-
dungstypische Forderungen an die MaBhaltigkeit sowie
mechanische Bestandigkeit im Gebrauch durch Min-
destanforderungen an Hochstzug- und Weiterreif3kraft
ergdnzen das materialspezifische Anforderungsprofil.

Die IEC 61482-2 ("Arbeiten unter Spannung — Schutzklei-
dung gegen die thermischen Gefahren eines Lichtbo-
gens — Teil 2: Anforderungen”) regelt aber auch wichtige
sicherheitsrelevante Anforderungen an die Gestaltung
der Kleidung selbst. Moglicherweise aus Griinden des
Tragekomforts gewdhlte unterschiedliche Schutzklassen
im Front- und Riickenbereich werden ebenso eindeutig
reglementiert, wie der ausschliefliche Einsatz von
schwerentflammbarem Ndhfaden fiir alle Hauptndhte.
Wurden zusatzlich zur Norm noch spezielle Designanfor-
derungen, wie verschliefbare Taschen, zum wirksamen
Schutz gegen die im Storfall zahlreich entstehenden
Spritzer geschmolzenen Metalls beriicksichtigt, kann
der Anwender von einer umfassend gepriiften und be-
werteten Schutzkleidung gegen die thermischen Risiken
eines Storlichtbogenunfalls ausgehen. Dies gilt auch fiir
entsprechende Bund- oder Latzhosen eines vollstandi-
gen Schutzanzuges. Obwohl keine der vorgestellten
Methoden eine Priifung von Erzeugnissen als konfektio-
niertes Teil vorsieht, wird die Zertifizierungsstelle diese
Produkte einer intensiven Beurteilung der Schutzwir-
kung unterziehen. Hierfiir sind die Verwendung identi-
schen Einsatzmaterials fiir Hose und Jacke sowie die
Umsetzung derin IEC 61482-2 ("Arbeiten unter Span-
nung — Schutzkleidung gegen die thermischen Gefahren
eines Lichtbogens — Teil 2: Anforderungen") getroffenen
Festlegungen fiir das Design entscheidend. Sollte im
Ergebnis der Gefdhrdungsbeurteilung auf den Einsatz
eines kompletten Schutzanzuges oder Overalls verzich-
tet werden, muss die Eignung der zur Stérlichtbogenja-
cke separat ausgewahlten Hose allerdings durch den
Anwender selbst iiberpriift werden. Um damit einherge-
hende Unsicherheiten und ggf. Risiken zu vermeiden,
empfiehlt sich die Auswahl eines kompletten Anzugs
aus Jacke und Hose.

Durch die noch ausstehende ganz- oder teilweise Uber-
flihrung der IEC 61482-2 ("Arbeiten unter Spannung —
Schutzkleidung gegen die thermischen Gefahren eines
Lichtbogens — Teil 2: Anforderungen") in eine allgemein
verpflichtende harmonisierte EN-Norm (d. h. eine EN-
Norm mit Konformitatsvermutung zur PSA-Richtlinie)
und dem differenzierten Erfahrungspotential der Zertifi-
zierungsstellen kann aber noch kein europaweit einheit-
liches Vorgehen bei der Zulassung von Stérlichtbogen-
schutzkleidung erwartet werden. Daher sollte der
Unternehmer durch Einsichtnahme in das Zertifikat
(EG-Baumusterpriifbescheinigung), eine genaue Uber-
priifung der Kleidung sowie direkte Nachfrage beim
Hersteller oder Handler sicherstellen, dass die Forde-
rungen dieses Produktstandards beriicksichtigt und im
Erzeugnis entsprechend umgesetzt wurden.
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Energetische Kenngrofien der thermischen Lichtbogen-
gefdhrdung von Personen

Die elektrische Energie, die in einen Storlichtbogen
eingespeist wird, wird dort nahezu vollstandig umge-
wandelt und in unterschiedlichen Formen abgegeben
bzw. wieder freigesetzt. Die Auswirkungen von Storlicht-
bogen werden deshalb primédr von der elektrischen
Lichtbogenenergie W, bestimmt. Die elektrische Licht-
bogenenergie kennzeichnet die Verhaltnisse bei einem
Lichtbogenkurzschluss in einer Anlage eindeutig. Fiir
unterschiedliche Netz- und Anlagenbedingungen erge-
ben sich verschiedene Lichtbogenenergien.

Die fiir eine Person infolge thermischer Wirkungen mag-
gebliche Expositions- bzw. Gefdahrdungsgréfie ist die
Energiedichte, die an der exponierten Oberflache der
Haut auftritt. Das ist die Einwirkenergie E, die bei unmit-
telbarer thermischer Lichtbogeneinwirkung als direkte
Einwirkenergie E, vorliegt. Trdgt die Person eine PSA,
dann ist die Einwirkenergie als Durchgangsenergie E,
zu betrachten. In der Priifung von PSA wird festgestellt,
ob die Durchgangsenergie die Grenze fiir das Einsetzen
von Hautverbrennungen 2. Grades {ibersteigt. Die er-
folgreiche Priifung erbringt damit den Nachweis, dass
diese PSAgS bis zu dem Niveau der direkten Einwirk-
energie, das in dieser Priifung eingestellt ist, lichtbo-
genbestdndig ist und schiitzt.

Zwischen der elektrischen Lichtbogenenergie und der
direkten Einwirkenergie gibt es einen komplexen nichtli-
nearen Zusammenhang, der durch die konkreten Trans-
missions- und Expositionsverhaltnisse einschlielich
der Anlagenkonfiguration und des Wirkabstandes zwi-
schen dem Lichtbogen und der Person (Ubertragungs-
verhiltnisse) bestimmt wird. Die Transmissions- und
Expositionsbedingungen fiir die thermischen Wirkungen
konnen sehrvielfdltig sein. Eine Gefdhrdungsbeurtei-
lung muss alle diesbeziiglichen Félle einschlie3en bzw.
abdecken und erfordert eine ,,worst-case“-Betrachtung.

Fiir den Box-Test von PSA (Schutztextilien und -kleidung)
nach DIN VDE 0682-306-1-2 ("Arbeiten unter Spannung
— Schutzkleidung gegen thermische Gefahren eines
elektrischen Lichtbogens — Teil 1-2: Priifverfahren — Ver-
fahren 2: Bestimmung der Lichtbogen-Schutzklasse des
Materials und der Kleidung unter Verwendung eines
gerichteten Priiflichtbogens (Box-Test)") ist der Zusam-
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menhang zwischen elektrischer Lichtbogenenergie und
direkter Einwirkenergie fiir die beiden Schutzklassen
bekannt. Sie sind die Kontrollgréf3en fiir die Priifeinstel-
lung und charakterisieren die Ubertragungsverhiltnisse
des Priifaufbaus.

Beim Box-Test bestehen insbesondere infolge der durch
den kleinraumigen Boxaufbau realisierten Lichtbogen-
Richtwirkung (Gasstromung), die Strahlungseinwirkung
(einschlieBlich Reflexionen) und durch die Elektroden-
materialauswirkungen ,worst-case“-Ubertragungsbe-
dingungen. Vergleichende Untersuchungen zu anderen
Anordnungen zeigen, dass sich bei gleicher eingespeis-
ter elektrischer Lichtbogenenergie im Box-Test-Aufbau
die héchsten thermischen Einwirkenergien ergeben.

Verfahren der Risikoanalyse

In der Risikoanalyse ist deshalb die elektrische Lichtbo-
genenergie W ,, die im Anwendungsbereich zu erwarten
ist, zu bestimmen. Es wird der maximale Wert der zu
erwartenden elektrischen Lichtbogenenergie, gemessen
in k), ermittelt. Auf dieser Basis ist dann nachzuweisen,
dass die maximal auftretenden Beanspruchungen (ther-
mischen Wirkungen) das Schutz- und Festigkeitsniveau
der PSAgS nicht tibersteigen. Die diesbeziigliche Kenn-
groBe ist die Lichtbogenenergie der Priifklasse des Box-
tests. Das Niveau der dquivalenten Lichtbogenenergie
der PSA-Priifung muss diesen Pegel abdecken. Im An-
wendungsfall vorliegende Abweichungen von den Ab-
stands-, Geometrie- und Transmissionsverhdltnissen
der Priifung kdnnen in der Bestimmung der dquivalen-
ten Lichtbogenenergie W . beriicksichtigt werden.

Ausgehend von der dquivalenten Lichtbogenenergie ist
bei der Wahl der Priif- oder Schutzklasse der PSAgS die
Relation zum Erwartungswert fiir die elektrische Lichtbo-
genenergie zu betrachten. Die thermischen Gefahren
eines Storlichtbogens sind abgedeckt, wenn



Es soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass
die Priifstrome der Priifklassen des Boxtests nicht den
Einsatzgrenzen der PSAgS im Hinblick auf das Kurz-
schlussstromniveau entsprechen!

Die Risikoanalyse umfasst folgende Arbeitsschritte:

e Bestimmung des Erwartungswertes der elektrischen
Lichtbogenenergie,

e Betrachtung des Lichtbogenschutzpegels der PSAgS,

e Beriicksichtigung abweichender Expositionsbedin-
gungen.

Innerhalb der Arbeitsschritte sind fiir den zu analysie-
renden Arbeitsplatz bzw. -bereich zu bestimmen:

¢ Die Nennspannung bzw. Vereinbarungsspannung
des Netzes.

o Der prospektive (metallische) Kurzschlussstrom.

e Das R/X-Verhdltnis der Netz- bzw. Kurzschlussstrom-
kreisimpedanz.

¢ Die Anlagengeometrie (Elektrodenabstande und
Volumenverhialtnisse an moglichen Fehlerorten).

e Die Arbeitsabstande (mogliche Entstehungs- und
Brennorte fiir Storlichtbogen, minimale Wirkabstan-
de zu Lichtbdgen).

o Art, Typ, Einstellung und Charakteristika der

Schutzeinrichtung(en) (dem Arbeitsbereich vorgeord-

nete Leistungsschalter, Sicherungen oder andere
spezielle Schutzeinrichtungen).

e Die Schutzpegel der Priifklassen der PSAgS.

ANMERKUNG:

Es soll darauf hingewiesen werden, dass verschiedene Schalt-
zustdnde des Verteilungsnetzes bzw. speisenden Energiever-
sorgungssystems zu unterschiedlichen Kurzschlussleistungen
und Energiewerten fiihren konnen. Es kann deshalb erforder-
lich sein, fiir eine Anlage mehrere solcher Fille zu analysieren.

Die Analyse des Energieversorgungssystems muss fiir
alle Arbeitsbereiche, d. h. im Allgemeinen vom Einspei-
sepunkt des betreffenden Netzes bis in den Abnehmer-
bereich, erfolgen.

A 3.3 Arbeitsschritte

A.3.3.3 Erfassung der allgemeinen Betriebsbedingungen

Ausgangspunkt ist die Betrachtung der allgemeinen
Betriebsbedingungen. Zuerst ist eine Liste der Netz-
spannungsebenen, Anlagenarten und Anlagenorte im
Netz sowie der Arbeitsaufgaben aufzustellen.

ANMERKUNG:

Dabei ist zu beachten, dass sich fiir unterschiedliche Schaltzu-
stinde des Netzes und des vorgeordneten Versorgungssys-
tems verschiedene prospektive Kurzschlussstrome ergeben.
Der Kurzschlussstrom ist am héchsten, wenn der Netzknoten-
punkt (die Sammelschiene einer Schaltanlage oder eines
Verteilers) durch mehrere Einspeisungen oder Transformato-
ren gespeist wird. Fiir die gleiche Anlage miissen die unter-
schiedlichen Werte des Kurzschlussstroms bei verschiedenen
Schaltzustdnden dennoch beriicksichtigt werden, da die Licht-
bogenenergie bei dem kleineren Kurzschlussstrom infolge der
ldngeren Ausschaltzeit der Schutzeinrichtung durchaus gréfer
als fiir den héheren Strom sein kann.

Hinsichtlich der Arbeitsaktivitaten (elektrotechnische
Arbeiten) spielen alle Tatigkeiten eine Rolle, die an offe-
nen elektrischen Anlagen ausgefiihrt werden oder bei
denen die Anlagen gedffnet werden (Arbeiten in der
Ndhe unter Spannung stehender Teile, Arbeiten unter
Spannung).

ANMERKUNG:

Im Falle typgepriifter Schaltanlagen, fiir die der priiftechnische
Nachweis der Lichtbogenfestigkeit vorliegt (MS: Lichtbogen-
priifung nach VDE 0671-200, NS: Lichtbogenpriifung Kriterium
1-5 nach EN 60439-1 Beiblatt 2) kann beim Bedienen und Ar-
beiten an einer geschlossenen Anlage immer ein Personen-
schutz vorausgesetzt werden; sie brauchen nicht in die weitere
Analyse einbezogen werden. Bei nichtgepriiften Anlagen kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Anlagen im Falle
eines inneren Lichtbogenfehlers geschlossen bleiben und/
oder dass keine unzuldssigen Lichtbogenwirkungen auferhalb
der Anlage auftreten (z. B. durch austretende heifle Gase,
berstende Teile etc.); hier muss eine Behandlung wie im Falle
gedffneter Anlagen erfolgen.
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A.3.3.4 Berechnung der Kurzschlussstrome an den betrachte-
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ten Arbeitsplatzen

Voraussetzung fiir die Risikoanalyse und Auswahl der
PSAgS ist die Kenntnis der prospektiven Kurzschluss-
strome bzw. Kurzschlussleistungen in den Anlagen
(bzw. Netzknotenpunkten), die als Arbeitsorte in Frage
kommen.

ANMERKUNG:

In der Regel ist die Risikoanalyse fiir verschiedene Arbeits-
pldtze in einem Netz oder Versorgungssystem vorzunehmen.
Oftist es in grofieren Systemen zweckmdpig, struktur- und
parametergleiche oder dhnliche elektrische Grundkonfigurati-
onen (Schaltungen) zu bilden und zu betrachten.

Die Kurzschlussstromberechnung ist nach Standardver-
fahren (VDE 0102 Kurzschlussstrome in Drehstromnet-
zen — Teil 0: Berechnung der Strome) durchzufiihren.
Dafiir steht in der Regel Berechnungssoftware zur Verfi-
gung. Fiir jeden Arbeitsplatz/Anlagenbereich sind die
maximalen und minimalen prospektiven dreipoligen
Anfangskurzschlusswechselstrome

1]
k3max

und

n
k3min

fiir die moglichen/relevanten Schaltzustande des Net-
zes zu bestimmen. Diese Strome werden standardge-
maf fiir metallischen, d. h. impedanzlosen Kurzschluss
(Fehlerstellenimpedanz ist Null) ermittelt.

Angaben zum Kurzschlussstrom bzw. der Kurzschluss-

leistung konnen auch durch den Versorgungsnetzbetrei-

ber zur Verfiigung gestellt werden. Wichtig ist, dass die
Kurzschlussstrome fiir den Fehlerort gelten, der dem
betrachteten Arbeitsort entspricht.

A.3.3.5

ANMERKUNG:

Sollte fiir Niederspannungsnetze vom Versorgungsnetzbetrei-
ber nur der Kurzschlussstrom (bzw. die Kurzschlussleistung)
am speisenden Abspanntransformator bereitgestellt werden,
dann muss der Kurzschlussstrom fiir Arbeitsorte (Fehlerorte),
die entfernt vom Transformator im Niederspannungsnetz lie-
gen, eine Berechnung auf der Grundlage der technischen
Daten des Einspeisetransformators von MS auf NS und unter
Beriicksichtigung der verwendeten NS-Kabeltypen und -ldn-
gen erfolgen. Es sollte ggf. eine Mehrfachspeisung des Fehler-
ortes beachtet werden.

Im Falle eines realen Kurzschlusses (mit Stérlichtbogen)
flieRt infolge der Stérlichtbogen (Fehlerstellenimpedan-
zen) ein reduzierter Strom, der Lichtbogenkurzschluss-
strom oder Fehlerstrom bei Lichtbogenkurzschluss.
Steht Software zur Verfiigung, die auch die Bestimmung
des Kurzschlussstroms bei Lichtbogenkurzschluss |,
vornimmt, so ist dieser Strom ebenfalls fiir die relevan-
ten Schaltzustdnde zu ermitteln.

Der Lichtbogenkurzschlussstrom lasst sich ausgehend
von I;'Smm auch mit Hilfe eines Strombegrenzungsfaktors

k, berechnen®. Es gilt

Ly = kBIIi,Bmin

Der Faktor k, wird auf der Grundlage der Lichtbogen-
spannung U, in Abhédngigkeit von der Nennspannung
des Netzes, dem R/X-Verhiltnis der Impedanz des Kurz-
schlussstromkreises und des Elektrodenabstandes d
(Abstand benachbarter Leiter in der elektrischen Anla-
ge) ermittelt®.

ANMERKUNG:

Die Reduzierung bzw. Begrenzung des Fehlerstroms infolge
der Storlichtbogen an der Fehlerstelle spielt praktisch nur in
NS-Systemen eine Rolle. Fiir MS- oder HS-Netze kann die
Strombegrenzung praktisch vernachldssigt werden (k, = ).

Bestimmung der Kurzschlussdauer (Lichtbogendauer)
Die Lichtbogen- bzw. Kurzschlussdauert, ist eine we-
sentliche Grof3e, die fiir die Risikoanalyse benatigt wird.
Sie wird durch die Schutzeinrichtungen bestimmt und
kann im Allgemeinen aus Selektivitdtsberechnungen
und/oder den Ausschalt-Kennlinien (Strom-Zeit-Kennli-
nien) der Hersteller der Schutzeinrichtungen entnom-
men werden.



Es ist zu beachten, dass die Ausschaltzeit bei Strom-
Zeitabhdngigen Schutzeinrichtungen von der Héhe
des tatsdchlichen Kurzschlussstroms und damit von
der Strombegrenzung durch die Stérlichtbégen selbst
beeinflusst wird. Im NS-Bereich entspricht der tatsachli-
che Kurzschlussstrom nicht dem prospektiven Kurz-
schlussstrom, sondern dem Lichtbogenkurzschluss-
strom |, ., und kann deutlich begrenzt sein. Der
tatsdchliche Kurzschlussstrom |, ldsst sich unter Be-
riicksichtigung einer Reihe von Einflussgréfien nur na-
herungsweise® und mit gewissen Unsicherheiten be-
stimmen (siehe A.3.3.4).

Man liegt im Allgemeinen im sicheren Bereich, wenn
man von einer Strombegrenzung von 50 % ausgeht und
mit diesem reduzierten Strom die Ausschaltzeit aus der
Schutzkennlinie bestimmt.

Der Strombegrenzungsfaktor betrdgt dann k, = 0,5; es
folgt

IkLB = 0’5 Il,<’3pmin

Bei Angabe von Streubereichen fiir die Strom-Zeit-Kenn-
linie einer Schutzeinrichtung (z. B. Sicherung) ist der
Wert der oberen Bereichsgrenze fiir die Kurzschlussdau-
er anzusetzen.

ANMERKUNG:

Als Schutzeinrichtung ist jeweils die dem Arbeitsbereich vorge-
ordnete Einrichtung anzusehen oder auch eine gesonderte
Schutzeinrichtung, die speziell im Zusammenhang mit den
Arbeiten installiert oder aktiviert wird. Bei Mehrfachspeisung
der Fehlerstelle ist die Schutzeinrichtung mit der ldngsten
Ausschaltzeit zur Bestimmung der Kurzschlussdauer zugrunde
zu legen.

ANMERKUNG:

Bei Nutzung von Softwaretools (Selektivititsberechnungen) ist
daraufzu achten, dass die Berechnung auf der Grundlage des
begrenzten Lichtbogenkurzschlussstroms |, erfolgt.

Hinsichtlich der Schutzeinrichtungen sind Schutzberei-
che und Selektivitatsstufungen zu beachten. Bei nicht
strombegrenzenden Sicherungen und Leistungsschal-
tern mit Direktausloser kann die Kurzschlussdauer di-
rekt aus der Strom-Zeit-Kennlinie bzw. dem Staffelplan
entnommen werden. Bei Leistungsschaltern ist dabei
gegebenenfalls die Einstellung von Zeitverzégerungs-
stufen oder Staffelzeiten zu beachten. Fiir die Ausschalt-
zeit von Leistungsschaltern ohne Zeitverzogerung kon-
nen folgende Richtwerte als typisch angesehen werden:

Leistungsschalter Unverzogerte Ausschaltzeit

NS (<1000 V) 60 ms
MS (1...35 kV) 100 ms
HS (> 35 kV) 150 ms

Tabelle 9 Typische Ausschaltzeiten von Leistungsschaltern

Herstellerinformationen konnen diesbeziiglich ge-
nauere Daten liefern.

Bei strombegrenzend wirkenden Sicherungen liegt die
Kurzschlussdauer unter 10 ms. Die Strom-Zeit-Kennlini-
en der Sicherungen weisen die virtuelle Schmelzzeit
aus, so dass die tatsachliche Ausschaltzeit damit nicht
ibereinstimmen muss. Bei Sicherungen im Strombe-
grenzungsfall sollte aus Sicherheitsgriinden eine Kurz-
schlussdauervon t, =10 ms angesetzt werden. Dieser
Wert liegt auf der sicheren Seite.

ANMERKUNG:

Bei Kurzschlussdauern iiber 1s kann ggfs. davon ausgegan-
gen werden, dass die Person sich aus dem unmittelbaren
Gefahrenbereich zuriickziehen kann und deshalb ldngere
Zeiten nicht beriicksichtigt werden miissen. Dies gilt nicht,
wenn das Arbeitsumfeld ein Entfernen der Person verhindert
oder einschrinkt (z. B. Arbeiten in engen Kabelgriben oder
-kandlen, schmalen Arbeitsgdngen, Arbeiten auf Leitern oder
Hebeeinrichtungen).
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A.3.3.6 Bestimmung des Erwartungswertes der elektrischen
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Lichtbogenenergie

Es ist die maximal zu erwartende elektrische Lichtboge-
nenergie fiir den betreffenden Fehlerort bzw. den be-
trachteten Anwendungsbereich zu ermitteln.

Die elektrische Lichtbogenenergie hangt von den Netz-
bedingungen ab, d.h. von der Kurzschlussleistung SL'
des Netzes an den in Frage kommenden Fehlerorten und
der Kurzschlussdauert,, die durch die elektrischen
Schutzeinrichtungen (Ausschaltzeiten der Leistungs-
schalter und Sicherungen, ggfs. von gesonderten
Schutzeinrichtungen) bestimmt wird und aus den
Schutzkennlinien zu ermitteln ist:

St

k k

W, = lg kP.
V3. U, - I

18 P
kP

Die Kurzschlussleistung des Netzes am Fehlerort ergibt
sich aus der Nennspannung bzw. Vereinbarungsspan-
nung des Netzes U und dem maximalen prospektiven
dreipoligen Kurzschlussstrom I, _ fiir die relevanten
Netzschaltzustdnde.

ANMERKUNG:
Bei Mehrfachspeisung der Fehlerstelle setzt sich der Kurz-

schlussstrom Il'('3max aus den entsprechenden Teilstromen zu-
sammen. Gegebenenfalls sind Kurzschlussstromanteile von
Motoren, die auf die Fehlerstelle riickspeisen kénnen, zu be-
achten.

Bei Fehlerorten in Schaltanlagen und Verteilungen sind

im Allgemeinen die Leitungsimpedanzen zwischen Spei-

sequelle (meist Transformator) und Anlage zu beriick-
sichtigen.

Die Lichtbogenenergie ist auferdem von den Anlagen-
bedingungen abhéngig, die durch einen Faktor k, cha-
rakterisiert werden, der die Art der Lichtbogenausbil-
dung und die Elektrodengeometrie am Fehlerort
beriicksichtigt. Dieser Faktor ldsst sich mit Hilfe der
Lichtbogenspannung ndherungsweise ermitteln®. Fiir
Lichtbogenspannungen gibt es empirische Bestim-
mungsgleichungen, die — neben den elektrischen
Stromkreisparametern — die Kenntnis der Leiterabstan-
de der Anlagen erfordert. Man kann dann von der Bestim-
mung der 50-%-Lichtbogenspannungswerte ausgehen.

Fiir eine sehr grobe Abschdtzung ohne Beriicksichtigung
der Anlagengeometrie kdnnen auch die theoretischen
Maxima der GroBe k, benutzt werden, die sich nach der
Gleichung

0,29

(R/X)7

Pmax

bestimmen lassen. R ist dabei der Wirkanteil, X der
Blindanteil der Impedanz des Kurzschlussstromkreises®.

Dariuiber hinaus wurde festgestellt, dass fiir die prak-
tisch tblichen Anlagenkonfigurationen die nachfolgend
angegebenen kp-Wertebereiche typisch sind und als
Richtwerte angewendet werden kénnen:

U, d R/X k,
0,2 0,229
0,5 0,215
30 mm
1,0 0,199
»=12,0 0,181
0,2 0,289
0,5 0,263
400V 45 mm
1,0 0,240
»=2,0 0,222
0,2 0,338
0,5 0,299
60 mm
1,0 0,270
»=2,0 0,253
10...20 kV 120 ... 240 0,1 0,04...0,08

Tabelle 10 Richtwerte fiir bezogene Lichtbogenleistung

ANMERKUNG:

Bei Anwendung der Maximalwerte oder der Richtwerte umgeht
man die Ermittlung der Geometrieverhdltnisse auf Kosten der
Genauigkeit. Gerade bei der Anwendung der Maximalwerte
entsteht u. U. ein deutlicher Sicherheitsabstand.



A.3.3.7 Bestimmung des Arbeitsabstandes

Der Arbeitsabstand a ist der Abstand zwischen dem
Storlichtbogen und dem Kérper der Person (Oberkor-
per), der bei Arbeitshandlungen im betrachteten Ar-
beitsumfeld wirksam wird oder auch einzuhalten ist. Bei
unterschiedlichen Handlungen in einem Arbeitsumfeld
ist der geringste entstehende Abstand anzusetzen. Fiir
die Fehlerstelle (Ort eines Storlichtbogens) ist die An-
ordnung der potentiellen Elektroden des Lichtbogens in
der Anlage (Leiteranordnung) maf3gebend.

Als Arbeitsumfeld und Arbeitspldtze gelten die elektri-
schen Anlagen, an denen Personen elektrotechnische
Arbeiten bei gedffneter Anlage (Reparaturen, Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten, Montage, Priifen, Messen
etc.) ausfiihren. Das sind Arbeiten in der Ndhe unter
Spannung stehender Teile (AiN) oder Arbeiten unter
Spannung (AuS).

Typische Arbeitsabstande, die sich aus den Arbeitshal-
tungen der Personen und den charakteristischen Konst-
ruktionen bzw. Geometrien und Abmessungen von elek-
trischen Anlagen ergeben, betragen:

Anlagentyp Typische Arbeitsabstande

NS-Verteiler, Hausanschluss- 300 ... 450 mm
kasten, MCC
NS-Schaltanlagen 300 ... 600 mm

>1kV gemaf DIN VDE 0105-100

Tabelle 11 Typische Arbeitsabstdande

Es sind méglichst die genauen Abstandsverhdltnisse zu
bestimmen und der Bestimmung des Arbeitsabstands
zugrunde zu legen. Man kann jedoch grundsétzlich
davon ausgehen, dass bei Arbeiten der Abstand von

a =300 mm zum Oberkorper einer Person nur selten
unterschritten wird und insbesondere im NS-Bereich als
Richtwert angesetzt werden kann.

ANMERKUNG:

Bei Arbeiten an geschlossenen Anlagen, die eine Typpriifung
auf Lichtbogenfestigkeit bestanden haben, kann Personen-
schutz vorausgesetzt werden; ein Arbeitsabstand braucht
folglich nicht bestimmt zu werden (siehe e Abschnitt 4.3.1). Im
Falle nichtgepriifter Anlagen muss von Lichtbogenwirkungen
auperhalb der Anlage (z. B. durch sich éffnende Tiiren) gerech-
net werden. Der dann zu beriicksichtigende Arbeitsabstand

A.3.3.8

setzt sich aus dem Abstand zur Anlagenhiille und den o.g.
typischen Arbeitsabstidnden (Werte der unteren Grenze) zu-
sammen.

Die Festlegung eines Sicherheitsabstandes, der bei
Arbeiten nicht unterschritten werden darf, ist eine mog-
liche Mainahme, Arbeitshandlungen mit der PSAgS
eines bestimmten Schutzniveaus (Priif- bzw. Schutz-
klasse) zu ermdglichen.

Lichtbogenschutzpegel der PSAgS

Fiir den Priifaufbau des Box-Tests nach

DIN VDE 0682-306-1-2 ("Arbeiten unter Spannung —
Schutzkleidung gegen thermische Gefahren eines
elektrischen Lichtbogens — Teil 1-2: Priifverfahren — Ver-
fahren 2: Bestimmung der Lichtbogen-Schutzklasse des
Materials und der Kleidung unter Verwendung eines
gerichteten Priiflichtbogens (Box-Test)") ist sicherge-
stellt, dass die thermischen Ubertragungsverhiltnisse
(einschlieBlich Wirkung Elektrodenmaterial) ,worst-
case“-Bedingungen entsprechen. Fiir die Anwendungs-
grenzen der PSAgS kann man von den elektrischen
Lichtbogenenergien W . der Priifeinstellung ausgehen,
die den jeweiligen Einwirkenergien E, , im Test entspre-
chen:

Box-Test Statistische Mittelwerte

VDE 0682-306-1-2 Elektrische Direkte
Lichtbogenenergie Einwirkenergie
WLBP E‘TOF‘1
Klasse 1 158 k) 135 kJ/m?
Klasse 2 318 kJ 423 kJ/m?

Tabelle 12 Parameter des Box-Tests

ANMERKUNG:

Die angegebenen direkten Einwirkenergiewerte E, , die die
Box-Testklassen kennzeichnen, entsprechen nicht den ATPV-
Werten, die in Tests nach DIN VDE 0682-306-1-1 ("Arbeiten
unter Spannung — Schutzkleidung gegen thermische Gefahren
eines Lichtbogens — Teil 1-1: Priifverfahren — Verfahren 1:
Bestimmung der Lichtbogenkennwerte (ATPV oder EBT50) von
schwer entflammbaren Bekleidungsstoffen") oder in daran
anschliefenden Verfahren nach NFPA 70e (Standard for Elec-
trical Safety in the Workplace) und IEEE 1584 (Guide for perfor-
ming arc-flash hazard calculations) bestimmt werden; es sind
weder die zugrunde liegenden Transmissions- und Expositi-
onsbedingungen vergleichbar noch sind analytische Umrech-
nungen oder mathematische Uberfiihrungen in diese Werte
maglich.
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A.3.3.9
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Die Lichtbogenenergiewerte W fiihren im Wirkabstand
von a =300 mm (dem Priifaufbau entsprechend) zu den
betreffenden Einwirkenergien. Die Lichtbogenenergie
W, .., die die Priifklasse des Box-Tests kennzeichnet,
wird als Vergleichsgroe W . fiir die ermittelte Lichtbo-
genenergie W , des Anwendungsbereichs benutzt.

Dabei ist vorausgesetzt, dass die PSAgS-Anwendung fiir
Arbeitsabstdande von a =300 mm und Anlagen vorgese-
hen wird, die analog zum Box-Test-Aufbau (mit einem
Volumen von rund V = 1,6 10-> m?) kleinrdumig und
durch Seiten-, Riick- und Schottwande begrenzt sind.
Bei abweichenden Bedingungen sind Korrekturen mog-
lich.

Beriicksichtigung abweichender Expositionsverhaltnisse
Aus der elektrischen Lichtbogenenergie der Priifklasse
W, [dsst sich flir einen beliebigen Arbeitsabstand a
tiber die experimentell nachgewiesene umgekehrte
quadratische Abstandsproportionalitdt eine dquivalente
Lichtbogenenergie W ., ermitteln, bei der der Schutz
durch die PSAgS bei dem betreffenden Abstand a noch
gegeben ist. Aulerdem ldsst sich die Anlagenkonfigura-
tion beriicksichtigen. Allgemein gilt fiir den Box-Test
w.. =k -

a 2

—_— . W
e ( 300 mm ) e
Der Transmissionsfaktor fiir die Lichtbogenenergie k;
betrédgt fiir die Box-Test-Bedingungen k, = 1. Fiir abwei-
chende Brenn- und Transmissionsbedingungen kann
der Koeffizient auch mit folgenden Werten angesetzt
werden:

Transmissions-
faktor der

Art der Anlage

Lichtbogen-
energie k;

(sehr) kleinrdumige Anlagen mit Seiten-, 1
Riick- und Schottwanden

GrofRrdumige Anlagen, Raumbegrenzung 1,5...1,9
vor allem durch Riickwand

Offene Anlagen ohne wesentliche Be-
grenzungen des Elektrodenraumes

Tabelle 13 Transmissionsfaktor

A.3.3.10Anwendung der Analyseergebnisse zur Gefdhrdungsbe-

A3.4

urteilung

In der Gefahrdungsbeurteilung bzw. Wahl der Priif- oder
Schutzklasse der PSAgS (Box-Test) ist ausgehend von
der dquivalenten Lichtbogenenergie die Relation zum
Erwartungswert fiir die elektrische Lichtbogenenergie zu
betrachten. Die thermischen Gefahren eines Storlicht-
bogens sind abgedeckt, wenn

w_ <W

LB LBd

gilt.

Von dieser Relation ausgehend lassen sich mit den
oben genannten Bestimmungsgréfien und -gleichungen
die Grenzen fiir die Anwendbarkeit der PSAgS einer
gewdhlten Priif- und Schutzklasse hinsichtlich des Kurz-
schlussstrombereichs, der erlaubten Kurzschlussdauer
bzw. Ausschaltzeit der Schutzeinrichtung (und damit
der Schutzeinrichtung selbst) und des zuldssigen Ar-
beitsabstandes ermitteln.

Alternative Priifmethoden

Bei alternativen Priifverfahren zum Box-Test-Verfahren
ist die beschriebene Vorgehensweise nicht anwendbar.
Es ist dann notwendig, den Zusammenhang zwischen
elektrischer Energie und direkter Einwirkenergie (Uber-
tragungsfunktion) allgemeingiiltig fiir den betreffenden
Testaufbau zu bestimmen oder die direkte Einwirkener-
gie zu ermitteln, die im Anwendungsfall bei einem Un-
fall zu erwarten ist, und sie mit dem Einwirkenergiepe-
gel der PSA-Priifung zu vergleichen.

Neben dem Box-Test wird auch ein Priifverfahren nach
DIN VDE 0682-306-1-1 "Arbeiten unter Spannung —
Schutzkleidung gegen thermische Gefahren eines Licht-
bogens — Teil 1-1: Priifverfahren — Verfahren 1: Bestim-
mung der Lichtbogenkennwerte (ATPV oder EBT50) von
schwer entflammbaren Bekleidungsstoffen" verwendet
(ATPV-Test bzw. Arc-Man-Test). Im Gegensatz zum Box-
Test-Verfahren, bei dem ein gerichteter Priiflichtbogen
erzeugt wird, dhnlich eines Stérlichtbogens wie er z. B.
bei einem Stérlichtbogenunfall bei der Arbeit an einem
Schaltschrank oder einer Verteilung zu erwarten ist, wird
beim Arc-Man-Verfahren der Storlichtbogen offen und
ungerichtet, also quasi im Freifeld erzeugt. Beide Ver-



fahren sind nicht direkt vergleichbar und nicht ineinan-
der iberfiihrbar oder umrechenbar. Dies liegt einerseits
an der Art der durch den Priifaufbau vorgegeben Lange
und Ausbreitung des Storlichtbogens, am verwendeten
Elektrodenmaterial und vielen anderen physikalisch-
technischen Unterschieden. Die Warmeiibertragung
erfolgt beim Arc-Man-Test hauptsdchlich strahlungsbe-
dingt.

Andererseits fiithrt der Arc-Man-Test im Ergebnis zum so
genannten ,,Arc Thermal Performance Value“, dem ATPV.
Hierbei wird nach einem statistischen Verfahren die
Einwirkenergie bestimmt, bei der eine 50%ige Wahr-
scheinlichkeit besteht, hinter der PSA eine Verbrennung
2. Grades zu erleiden. Auch wenn ein Stérlichtbogen-
Unfall relativ unwahrscheinlich ist, erlaubt die PSA-
Richtlinie der EU keine PSA-Auslegung, die eine solche
Verletzung toleriert. Deshalb konnen derartige Priifver-
fahren innerhalb der EU grundsatzlich keine Anwendung
finden.

Der ATPV ist die direkte Einwirkenergie, die bei den
speziellen Ubertragungsverhiltnissen des Tests ent-
steht. Es ist anzumerken, dass der ATPV nicht mit den
Pegeln der direkten Einwirkenergie der Priifklassen des
Box-Tests iibereinstimmt. Die Einwirkenergielevel des
Box-Test-Verfahrens sind keine ATPV-Werte bzw. Gren-
zen des ATPV-Bereichs.

Produkte, die auf internationalen Markten erhdltlich
sind, sind u. U. nach beiden Verfahren, also Box-Test
und Arc-Man-Test gepriift. Auch wenn die Priifergebnis-
se nicht direkt vergleichbar sind, so kénnen sie den-
noch bei der Auswahl einer geeigneten PSAgS helfen,
insbesondere dann, wenn die maximal zu erwartende
Lichtbogenenergie {iber derin A.4.3 beschriebenen
Lichtbogenenergie der Storlichtbogenschutzklasse W,
bzw. der dquivalenten Lichtbogenenergie W . liegt.

Ein Hersteller, der seine Produkte nach beiden Verfah-
ren getestet hat, kann deshalb auch fiir EU-Markte die
erzielten ATPV angeben, um dem Anwender bei der
Auswahl geeigneter PSAgS ein weiteres Auswahlkriteri-
um an die Hand zu geben.

Fiir die Anwendung des ATPV bei der Auswahl der PSAgS
muss allerdings eine Risikoanalyse vorgenommen wer-
den, in der die zu erwartende Einwirkenergie ermittelt
wird. Hierfiir geben u.a. NFPA 70E (Standard for Electri-
cal Safety in the Workplace) und IEEE 1584 (Guide for
performing arc-flash hazard calculations) entsprechen-
de Algorithmen an.

Es ist allerdings anzumerken, dass die ATPV-basierte

Priifung und PSA-Auswahl an die Beschrdankungen des
Verfahrens gebunden ist.
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Formular zur Auswahlhilfe

Arbeitsauftrag:

Arbeitsort:

Netzspannung:

Max. Kurzschlussstrom

Min. Kurzschlussstrom

Leiterabstand:

Verhaltnis R/X:
(Abschnitt 4.2)

Strombegrenzungsfaktor k,:
(Abschnitt 4.3)

Schutzorgan:

Abschaltzeit der

Uberstromschutzeinrichtung ¢,

Transmissionsfaktor k;
(Abschnitt 4.4)

Abstand der Person zum

Lichtbogenentstehungsort a:

Ergebnis:

52

Wechseln NH-Sicherungen Bearbeiter: M. Mustermann
Trafostation 2 Datum: 12.04.2012
NS-Hauptverteilung

400V

23,10 kA

20,90 kA

60,0 mm

0,2 Begriindung: keine

0,38 Begriindung: keine

Sicherungen gTr AC 400 V (...Hersteller...)

0,100 s Hinweis: Einstellwert des Leistungsschalter/Abschaltzeit aus Sicherungskennlinie

1,50 Begriindung: keine

300 mm

Freischalten oder sonstige Malnahmen ergreifen

Folgende MaBnahmen wiirden ein Arbeiten erméglichen:

Verringerung der Abschaltzeit des vorgelagerten Schutzorgans auf < 0,039 s fiir PSA der Klasse 1 oder
auf¢ 0,078 s fiir PSA der Klasse 2.

Vergroflerung des Arbeitsabstandes auf = 481 mm fiir PSA der Klasse 1 oder auf = 339 mm fiir PSA
derKlasse 2.



Arbeitsauftrag: Wechseln NH-Sicherungen Bearbeiter: M. Mustermann
Arbeitsort: Trafostation 2 Datum: 12.04.2012
NS-Hauptverteilung
Rechnung Kenngréfie Resultat
Netzparameter Netzspannung U, 400,0V
Anlagengeometrie Leiterabstand d 60 mm
Kurzschlussstromberechnung max. Kurzschlussstrom gpmax 23,10 kA
min. Kurzschlussstrom o 20,90 kA
Verhiltnis R/X R/X 0,20
Strombegrenzung k, 0,380 s
Minimaler Fehlerstrom L=k, - ;;pmm L= 7,94 kKA
Abschaltzeit der Uberstromschutzeinrichtung t, 0,100 s
(Einstellwert des Leistungsschalter/Abschaltzeit aus der Sicherungskennlinie)
Kurzschlussleistung Sl': V3. U, - I:;pmax SL': 16,00 MVA
Bezogene LB-Leistung k,=0,29 / (R/X)*" k,= 0,381
Lichtbogenleistung P, =k, - S;’ P, = 6,10 MW
Lichtbogenenergie (Erwartung) W=k, St (Annahme: k, =k, ) W, = 610,18 kJ
Arbeitsabstand a 300 mm
PSA Normpriifpegel Wigowo = 318,0 kJ
W, oo = 158,0 kJ
Transmissionsfaktor k. 1,50
Schutzpegel der Kleidung am Lichtbogenort W, =k - (@/300mm)2 - W, . 477,0 kJ
(Hochrechnung der Box-Test-Parameter auf den
Lichtbogenort) Wi = 237,0 kJ
Vergleich Wi Wi nein
W< Wi nein
Ergebnis: Freischalten oder sonstige Ma3nahmen ergreifen

Begriindung zum Verhiltnis R/X:
keine

Begriindung zum Verhiltnis R/X:
keine

Begriindung zum Verhdltnis R/X:
keine

Schutzorgan:
Sicherungen gTr AC 400 V (... Hersteller ...)

53



Notizen







Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung e.V. (DGUV)

Glinkastraie 40

10117 Berlin

Tel.: 030 288763800
Fax: 030 288763808
E-Mail: info@dguv.de
Internet: www.dguv.de

DGUV Information 203-077 (bisher BGl/GUV-I 5188)




	DGUV Information 203-077
	Inhaltsverzeichnis
	Vorbemerkungen
	1	Anwendungsbereich
	2	Begriffsbestimmungen
	3	Verfahren zur Auswahl von PSAgS
	3.1	Übersicht über das Abschätzungsverfahren
	3.2	Parameter der Arbeitsumgebung
	3.3	�Ermittlung der Lichtbogenenergie der Anlage im Fehlerfall
	3.4	Ermittlung der äquivalenten Lichtbogenenergie
	3.5	Auswahl der PSAgS

	4	�Hinweise zur Umsetzung an Beispielen aus der Praxis
	4.1	Hinweise zur praktischen Umsetzung
	4.2	Beispiele
	4.3	�Beispielhafte Arbeitsorte zur Festlegung des Transmissionsfaktors kT

	Anhang 1 Vorschriften, Regeln, Literatur
	Anhang 2 Normung der PSAgS gegen die thermischen Auswirkungen von Störlichtbögen
	A 2.1	Normung für Schutzkleidung in Europa
	A 2.2	Normung für Schutzkleidung außerhalb der EU
	A 2.3	Normung für andere PSAgS-Arten
	A 2.4	Anforderungsnorm für Produktzulassung und Auswahl

	Anhang 3 Kenngrößen und Risikoanalyse der thermischen   Lichtbogengefährdung von Personen
	A 3.1	�Energetische Kenngrößen der thermischen Lichtbogengefährdung von Personen
	A 3.2	Verfahren der Risikoanalyse
	A 3.3	Arbeitsschritte
	A 3.4	Alternative Prüfmethoden

	Anhang 4 Formular zur Auswahlhilfe

