
BERÜCKSICHTIGUNG DER EIGENSCHAFTEN STROMSTARKER 
STÖRLICHTBÖGEN BEI DER SCHUTZSYSTEM-AUSLEGUNG VON 
NIEDERSPANNUNGSANLAGEN



BERÜCKSICHTIGUNG DER EIGENSCHAFTEN STROMSTARKER STÖRLICHTBÖGEN BEI DER 
SCHUTZSYSTEM-AUSLEGUNG VON NIEDERSPANNUNGSANLAGEN
Lehrstuhl für Elektroenergieversorgung // Michael Bruhns
18. Symposium Energieinnovation 2024, Graz // 15. Februar 2024

Folie 2

Agenda

1. Motivation und Einführung 

2. Experimentelle Untersuchung

3. Ergebnisse

4. Zusammenfassung und Ausblick



BERÜCKSICHTIGUNG DER EIGENSCHAFTEN STROMSTARKER STÖRLICHTBÖGEN BEI DER 
SCHUTZSYSTEM-AUSLEGUNG VON NIEDERSPANNUNGSANLAGEN
Lehrstuhl für Elektroenergieversorgung // Michael Bruhns
18. Symposium Energieinnovation 2024, Graz // 15. Februar 2024

Folie 3

1. Motivation und Einführung 
Untersuchung stromstarker Niederspannungs-Störlichtbögen, TU Dresden

 Ziel der Untersuchung

Reduktion des Gefährdungspotentials bei Störlichtbögen für

 Ansatz

 Anlagen  Elektroenergieversorgung Personen

Bild 1: Störlichtbogenversuch im 
Hochleistungsversuchsfeld der TU Dresden

Störlichtbogenexperimente

Modellierung

Ermittlung des elektrischen Verhaltens 

stromstarker Niederspannungs-Störlichtbögen 

Entwicklung und Auslegung von 

Schutzsystemen bei Störlichtbögen
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 Hoher Energieumsatz im LB    schnelle Fehlerklärung (innerhalb weniger Millisekunden)

 Berücksichtigung von Verlängerung der Auslösezeit von Überstrom-Zeit-Schutzfunktionen

 LB-Kenngrößen für Schutzsystemauslegung:

Prüfung Schutzziel

Lichtbogenenergie 

begrenzen [1]:

Berücksichtigung Schutzfunktion

1. Motivation und Einführung
Anforderungen an Schutzsystemen bei Störlichtbögen (SLB)
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𝑰𝐤𝐋𝐁 𝒕𝐤𝐋𝐁

Auslösekennlinie 

von Schutzgerät

𝑷𝐋𝐁
𝑾𝐋𝐁 ≤ 𝑾𝐋𝐁 𝐳𝐮𝐥

mit: 𝑾𝐋𝐁 = 𝑷𝐋𝐁 ∙ 𝒕𝐤𝐋𝐁

1. Lichtbogenstrom 𝑰𝐤𝐋𝐁

2. Lichtbogenleistung 𝑷𝐋𝐁

Schema: Vorgehen zur Auslegung von 
Schutzsystemen bei Störlichtbögen 
nach [2]

LB … Lichtbogen,   k …  Kurzschluss
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k … Spannungsfaktor ( = 0,544 für dreipolige LB),  
H(ULB) … Summenhäufigkeit der Lichtbogenspannung ULB

1. Motivation und Einführung
Bestimmung von LB-Kenngrößen

Bestimmungsverfahren nach [3]

 Empirische Auswertung von 

Versuchen an paralleler, offenen 

Anordnung von Stromschienen mit 

Rechteckprofil (oder Rechteck ähnlich)

 Indirekte LB-Kenngrößen:

 𝑘U = 𝑘 ∙ ൗ𝑈LB
𝑈n

= 𝑓 𝑯 𝑼𝑳𝑩 , 𝒂𝑺𝑺, 𝒌

 𝑘B = ൗ
𝐼kLB

𝐼k
′′ = 𝑓 𝑼𝐧, Τ𝑹 𝑿 , 𝒂𝑺𝑺

 𝑘P = ൗ
𝑃LB

𝑆k
′′ = 𝑓 𝒌𝑼, Τ𝑹 𝑿

 H(ULB) = 80 % entspricht Stabilitätsgrenze

 Orientierung für kleinstmöglichen Fehlerstrom

(Nachfolgend als Berechnung bezeichnet)

Verfahren zur Bestimmung der 
Kenngrößen von Störlichtbögen 
in NS-Schaltanlagen
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2. Experimentelle Untersuchung
Versuchsanordnung und Durchführung

Versuchsanordnung

 Dreiphasige 

Sammelschienenanordnung 

in Schaltschrank

 Untersuchung der Parameter 

der Fehlerstelle

Durchführung

 Zündung mit Zünddraht 

auf Einspeiseseite, 

 Brenndauer tkLB = 150 ms

 Auswertung mit festen Zeitfenster im 

quasistationären Bereich

8
2

0

Bild 2: Sammelschienen-
Versuchsanordnung

in Schaltschrank

Bild 1: Aufbau von 
Sammelschienen-Versuchsanordnung

Einspeisung

Fehlerort
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2. Experimentelle Untersuchung
Hochleistungsversuchsfelder

 Untersuchung des Einflusses von Netz- und 

Anlagenparametern an verschiedenen 

Versuchseinrichtungen

NARC … National Arc fault Research Center IPH … Institut Prüffeld für elektrische Hochleistungstechnik GmbH 

Versuchs-
feld

Netz-
spannung

UN / V

Kurz-
schluss-
strom

Ik / kA

Reaktanz-
Resistanz-

Verhältnis

X/R

Untersuchte

System-
parameter

NARC, 
TU 

Dresden
400, 690 6, 11 7 Anlage

IPH,
Belrin

420, 735
11, 20, 
30, 40, 

60
2 … 7 Netz

UN

Ik

X/R

Anlage

Quelle Logo IPH s. [4]
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2. Experimentelle Untersuchung
Übersicht der untersuchten Systemparameter

Bild 2: Aufbau von 
Sammelschienen-Versuchsanordnung 
in schematischer Darstellung

Bild 1: Sammelschienenraum des SLB–
Sammelschienenschrankes am NARC

L1
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aSW

aSE

aSS
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Seitenwand
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Systemparameter Wertebereich

N
e

tz

Netzspannung UN / V 400, 420, 690, 735

Kurzschlussstrom Ik / kA 6, 11, 20, 30, 40, 60

Reaktanz-Resistanz-Verhältnis X/R 2, 4, 7

A
n

la
g

e

Abstand zwischen Sammelschienen aSS / mm 10 … 100

Abstand zur Rückwand aRW / mm 40, 50, 75

Abstand zur Endwand aSE / mm 10 … 185

Abstand zu den Seitenwänden aSW in mm 210 … 330

Sammelschienenmaterial Kupfer (Cu), Aluminium (Al)

Schaltschranköffnung Geöffnet, verschlossen

Erdung Starr geerdet, isoliert 

Wandmaterial Stahl, Kunststoff

Beschichtung von Sammelschienen Unbeschichtet, beschichtet
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𝑰𝐤

𝑼𝐍

𝑷𝐋𝐁𝑰𝐤𝐋𝐁𝑼𝐋𝐁

3. Ergebnisse
Darstellung von LB-Kenngrößen vs. 
Netzparameter

Einfluss der Systemparameter (s. Mess) 

 Unterschiedlich stark

 Nichtlinear 

Vergleich von Mess- und 
Berechnungsergebnissen (s. Ber)

 Deutlich ersichtlich

 Unterschiedlich stark

LB-Kenngrößen
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p
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𝑿/𝑹

Mess … Messung,  Ber … Berechnung
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𝒂𝐒𝐄

𝒂𝐒𝐒

𝑷𝐋𝐁𝑰𝐤𝐋𝐁𝑼𝐋𝐁

3. Ergebnisse
Darstellung von LB-Kenngrößen vs. 
Anlagenparameter

Einfluss der Systemparameter (s. Mess) 

 Unterschiedlich stark

 Nichtlinear 

Vergleich von Mess- und 
Berechnungsergebnissen (s. Ber)

 Deutlich ersichtlich

 Unterschiedlich stark

 teils invers

Quantifizierung von 

i. Abhängigkeit der LB-Kenngrößen von Systemparametern

ii. Abweichung zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen

LB-Kenngrößen
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Mess … Messung,  Ber … Berechnung
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Gradient Normierung

 Systemparameter: 𝑺𝑷 = 𝑈N, 𝐼k, Τ𝑋 𝑅, 𝑎SS, 𝑎RW, 𝑎SE, 𝑎SW

 LB-Kenngrößen: 𝑲𝐋𝐁 = 𝑈LB, 𝐼kLB, 𝑃LB,
𝑈LB

𝑈N
,
𝐼kLB

𝐼k
,
𝑃LB

𝑆k

 Definition der Kennzahl ∆𝑲′
𝐢𝐧𝐋𝐁 𝒊𝒋 zur einheitenlosen Bewertung der Abhängigkeiten:

3. Ergebnisse
i. Abhängigkeit der LB-Kenngrößen von den Systemparametern

Backupfolie 2:  Auswahl Ik-X/R

∆𝑲′
𝐢𝐧𝐋𝐁 𝒊𝒋= sign 𝑿 𝐦𝐚𝐱 ∙ 𝑿 𝐦𝐚𝐱

AnlageNetz

𝑲diLB 𝑲inLB

𝑲diLB … Direkte LB-Kenngrößen,   
𝑲inLB … Indirekte LB-Kenngrößen

𝑿 =
𝜟𝑲𝐢𝐧𝐋𝐁 𝒊

𝜟𝑺𝑷𝒋
∙ 𝑺𝑷𝒋 𝐫𝐞𝐟 mit:

𝑺𝑷𝒋 𝐫𝐞𝐟 = 𝑈Nmax, 𝐼kmax, Τ𝑋 𝑅max 𝑎SS max, 𝑎RWmax, 𝑎SEmax, 𝑎SWmax

Beispiele

∆𝑈′
LB

𝑈N
,
∆𝐼′kLB
𝐼k

,
∆𝑃′LB
𝑆k

𝑖 = 1…3
𝑗 = 1…7
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3. Ergebnisse
i. Abhängigkeit der LB-Kenngrößen (indirekte) von Systemparametern

Messung Berechnung

411

 Einfluss von Netzparametern auf ULB, PLB:       hoch gering 1

 Einfluss des Sammelschienenabstandes aSS: gering hoch 2

 Stark inverser Einfluss von Netz- und Anlagenparametern 3

 Keine Berücksichtigung der Anlagenparameter bei Berechnung 4

22

3
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3. Ergebnisse
ii. Abweichung zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen

Indirekte Lichtbogenspannung

 Abweichung: -56* … -19.3 %-Punkte

Indirekte Lichtbogenstrom

 Abweichung: -55 … -12 %-Punkte

Indirekte Lichtbogenleistung

 Abweichung: -21 … 30 %-Punkte

Kritischer Fall

 Τ𝑋 𝑅: gering, reale Lichtbogenlänge (≠ 𝑎SS) : groß  

 𝑰𝐤𝐋𝐁 𝐠𝐞𝐦 < 𝑰𝐤𝐋𝐁 𝐛𝐞𝐫  𝒕𝐤𝐋𝐁 ↑↑

 𝑷𝐋𝐁 𝒈𝒆𝒎 > 𝑷𝐋𝐁 𝐛𝐞𝐫  𝑾𝐋𝐁 ↑↑
*Verursachender Parameter wird bei Bestimmungsverfahren nicht berücksichtig



Abweichung in %-Punkten
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

 Entwicklung eines mehrstufigen Verfahrens zur Auslegung von Schutzsystemen bei SLB  

 Lichtbogenstrom und Lichtbogenleistung sind für Auslegung notwendig

 Ergebnisse der Untersuchung der Abhängigkeit von LB-Kenngrößen und Systemparametern

 Hoher Einfluss der Netzparameter auf LB-Kenngrößen

 Hoher Einfluss konstruktiven Merkmale der Brennstelle auf LB-Kenngrößen 

 Sammelschienenabstand 𝑎SS kein ausreichendes Kriterium

 Hohe Abweichungen zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen

Ausblick

 Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Auslösekennlinie und Lichtbogenenergie 𝑊LB

 Entwicklung eines Modells unter Berücksichtigung aller relevanten Systemparameter

 Untersuchung von Schutzsystemen bei SLB unter Berücksichtigung der Eigenschaften des Netzes
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Michael Bruhns
michael.bruhns@tu-dresden.de
+49 351 463-35088

NARC
National
Arc fault
Research
Center

Vielen Dank 

für Ihre Aufmerksamkeit

mailto:michael.bruhns@tu-dresden.de
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