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1. Motivation und Einfuhrung
Untersuchung stromstarker Niederspannungs-Storlichtb6gen, TU Dresden

= Ziel der Untersuchung

Reduktion des Gefahrdungspotentials bei Storlichtbégen fur

> Personen » Anlagen > Elektroenergieversorgung

= Ansatz

Storlichtbogenexperimente

v
Modellierung
\ 4 *

Ermittlung des elektrischen Verhaltens
Q stromstarker Niederspannungs-Storlichtbogen

e

i
: tlllllli

~' mmmn (I mr‘

v
Entwicklung und Auslegung von
Schutzsystemen bei Storlichtbogen

Bild 1: Stérlichtbogenversuch im
Hochleistungsversuchsfeld der TU Dresden
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1. Motivation und Einfuhrung
Anforderungen an Schutzsystemen bei Storlichtbogen (SLB)

= Hoher Energieumsatzim LB — schnelle Fehlerklarung (innerhalb weniger Millisekunden)

I

= Berucksichtigung von Verldngerung der Auslésezeit von Uberstrom-Zeit-Schutzfunktionen

Systemparameter

A 4

Berechnung von
LB-KenngrofRRen

Spannungsfaktor ke ——=

RX

—_—220

1 —19

—05
—_

—

Berlicksichtigung Schutzfunktion

A _ Auslésekennlinie
von Schutzgerat

Zeitt

tus

tk

has Kk Strom |

Prufung Schutzziel

» Lichtbogenenergie

t
kLB begrenzen [1]:

A 4

Wig < Wigzul

A 4

m|t WLB - PLB ° tkLB

» LB-KenngroBen fur Schutzsystemauslegung: 1. Lichtbogenstrom  Iyp

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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LB ... Lichtbogen, k... Kurzschluss

2. Lichtbogenleistung P;g
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Schutzsystemen bei Storlichtbogen
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——H(U_5)=08
1. Motivation und Einfuhrung —HU,p) =05
Bestimmung von LB-Kenngrol3en "0 / "0
0.8 / 0.8
—PR/X=00 /7///
. —R/MX=0.2 T 0.6 ///// 0.6 0
Bestimmungsverfahren nach [3] RX= 05| —= (o - =
—R/X=10 0.4 ~ ——L—0.4
o o ——R/X=20 \\\\ y. |
= Empirische Auswertung von : 02 N VA 0.
Versuchen an paralleler, offenen \P\ V4
Anordnung von Stromschienen mit 05 04 03 02 o1 0 °
Rechteckprofil (oder Rechteck ahnlich) A
* Indirekte LB-KenngroRRen: 1.0
N
— |kyl=k-YB/ = fF(H(U,g), ags, k S 0.8
U v, = F(H(Uyp), ass, k) v X 00 ] N
——690V, R/X=0.2 \— 8 1
— [kg|= "B/, =F(U, R/X, ags) 690V, R/X = 0.5 k\‘\\‘ =
/’k " —— 690V, RX=1.0 = o04lx
— 690V, R/X=2.0
- kp = PLB/Sk// = f(kU, R/X) 0.2
Verfahren zur Bestimmung der 0
_ . s Kenngrolien von Stérlichtbogen VO B & O & & &
=800 S oS S
= H(U,g) = 80 % entspricht Stabilitatsgrenze in NS-Schaltanlagen o e q‘,’J_ S
> Orientierung fur kleinstméglichen Fehlerstrom Sammelschienenabstand agg in mm >
. k ... Spannungsfaktor ( = 0,544 fur dreipolige LB),
(Nachfolgend als Berechnung bezeichnet) H(U_;p) ... Summenhaufigkeit der Lichtbogenspannung U, g
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2. Experimentelle Untersuchung
Versuchsanordnung und Durchfihrung

Versuchsanordnung

= Dreiphasige
Sammelschienenanordnung
in Schaltschrank

Einspeisung

= Untersuchung der Parameter

der Fehlerstelle /,

Durchfuhrung Fehlerort

= Zundung mit ZUnddraht
auf Einspeiseseite,

= Brenndauer t, g =150 ms

Bild 1: Aufbau von
= Auswertung mit festen Zeitfenster im Sammelschienen-Versuchsanordnung
quasistationaren Bereich Bild 2: Sammelschienen-
Versuchsanordnung
in Schaltschrank
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2. Experimentelle Untersuchung
Hochleistungsversuchsfelder

= Untersuchung des Einflusses von Netz- und
Anlagenparametern an verschiedenen
Versuchseinrichtungen

Kurz- Reaktanz-
Versuchs- Netz- sct\luss- \Ije?;]stiglz Untersuchte
feld spannung strom erhaltnis System-
Uy/V I /KA X/R parameter
NARC,
TU 400, 690 6, 11 7 Anlage
Dresden
IPH 11, 20,
N 420,735 30, 40, 2.7 Netz
Belrin 60

NARC ... National Arc fault Research Center
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NARC::  PHIj
+ Trafo fern Fehlerort Trafo nah —
Industrieanlsﬂen ‘
4 |PH420V iso
r A TUD 400 V Ik
TUD 690 V
| 4 IPH420V A
A |PH735V
: “ N4
I A XR A AA
Energieversorgung A A
A A 714 Anlage
2 4 6 8 10
X/'R —

IPH ... Institut Pruffeld fur elektrische Hochleistungstechnik GmbH

Folie 8

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

Systemparameter Wertebereich

Netzspannung Uy/V 400, 420, 690, 735
S Kurzschlussstrom I ! KA 6,11, 20, 30, 40, 60
Z . e

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

Bild 1: Sammelschienenraum des SLB-
Abstand zwischen Sammelschienen  ass/ mm 10... 100 Sammelschienenschrankes am NARC
Abstand zur Ruckwand Ogyy/ MM 40, 50, 75
/GRW Seitenwand
Abstand zur Endwand O/ MM 10 ... 185 a
SwW 'g

Abstand zu den Seitenwanden agyinmm  210...330 NN N g
) p S
o¥] X L
i . . - 2 [ SE
c Sammelschienenmaterial Kupfer (Cu), Aluminium (Al) f
< .. . Ruckwand

Schaltschrankéffnung Geoffnet, verschlossen g N N

Erdung Starr geerdet, isoliert

1
Wandmaterial Stahl, Kunststoff =
. . ) ) Bild 2: Aufbau von
Beschichtung von Sammelschienen Unbeschichtet, beschichtet

Sammelschienen-Versuchsanordnung
in schematischer Darstellung
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3. Ergebnisse

. LB-KenngrolR3en
Darstellung von LB-Kenngrol3en vs.
ULB IkLB PLB
Netzparameter 80 p 100 1
R R R ||--- T R 40
. = 40 | =— - 1E 50 ,/i 0 e—==—=——" 8| [F—Mess
Einfluss der Systemparameter (s. Mess) Uy Z ] = T %" 20 - - -Ber
~ 20 = ~
= Unterschiedlich stark = 2 o2,
. . 400 600 400 600 400 600
= Nichtlinear UyinV - UyinV - UyinV
Vergleich von Mess- und - T 8 1 190 T
: += X 60 2 ST X
Berechnungsergebnissen (s. Ber) ) < I c —— c — L | [Swess
E 240 ~ 50 20 N - - -Ber
= Deutlich ersichtlich S Iy 2 l=—T——* | = @
e = 2 =
. . =) =< Q
= Unterschiedlich stark 8 T G O e T G
2 IkinkA—> lkinkA—> IkinkA—>
4 80 4 100 +
= 60 2 S * 40
= £ oo
_aof = | = s e e I o /}/‘ __?__'\Bﬂerss
X/R 3 =3 7k -
\9 20 @ o /
> 0 T 0 Sl
0 5 10 0 ) 10 0 5 10
X/R = X/R — X/R —

Mess ... Messung, Ber ... Berechnung
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3. Ergebnisse
Darstellung von LB-Kenngrol3en vs.

ULB
Anlagenparameter .
= 60 .
Einfluss der Systemparameter (s. Mess) ) S E—
N a > )
= Unterschiedlich stark g O B
. . b S 0
= Nichtlinear = 0 50 100
. E agg Inmm —
Vergleich von Mess- und 8
. 80
Berechnungsergebnissen (s. Ber) o - - - - -
. . . ‘950 °E 60 i
= Deutlich ersichtlich c _ 40 —
= Unterschiedlich stark m 2"
o S 0
= teilsinvers 0 100 200
age inmm —
Quantifizierung von
i. Abhangigkeit der LB-Kenngrof3en von Systemparametern
ii. Abweichung zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen
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LB-Kenngrof3en

H 0,
IkLB/Ik in % —

lkLB/lk in % —

Iag Pig
100 —— 1
l\;: S---_ x 40 H _
\!\'l [ L
S L +Mess
50 oz ’, ---B
&< 20 ~ er
\m 7
=]
0 “ oo
0 50 100 0 50 100
agg in mm — agg IN MM —
100 1
-_E\_ - X 40— —
=
\\ = —F—Mess
50 I oz ---B
1 &< 20 er
\m
=]
0 0
0 100 200 0 100 200
aSE inmm — aSE Inmm —

Mess ... Messung, Ber ... Berechnung
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. Backupfolie 2: Auswahl Ik-X/R
3. Ergebnisse

I. Abhangigkeit der LB-Kenngrol3en von den Systemparametern

= Systemparameter: SP ={ Uy, Ix,X/R,ass, agw, Asg, Asw }
Netz Anlage
= |LB-KenngroRen: Kyp = {Up, Lap, PLp, 22 2B LB . .
8 : LB = | LB, kLB, TLB» "y 0 T T K 4iig ... Direkte LB-Kenngrol3en,
) v A v ’ Kini 5 ... Indirekte LB-KenngrofRen
KgiLp KinLp

= Definition der Kennzahl AK';, g ;; zur einheitenlosen Bewertung der Abhangigkeiten:

Gradient Normierung Beispiele
AKinLBi 4 ! ! !
_ .. i=1..3 AU Al'yip AP'1p
AK' inLB ij — Slgn(lxlmax) |X|max X = ASP. ’ SPjref mit: i=1..7 Uy LI ' Se
J

SP ref — {UN max Ik max X/Rmax ass max» ARW max’ ASE max» Asw max}
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3. Ergebnisse
I. Abhangigkeit der LB-Kenngrol3en (indirekte) von Systemparametern

Messung Berechnung
c 1.5 ¢ 1.5
2 2\
()] (o))
c 05 £ 0.5
< N
" o + Afghjo2| 0o |02]03f 0| 0|0 0
- -
Q 05 @ -0.5
< <
2 4 L AP /S |01] 0 [01f05) o | 0 | O 1
2 2 @
k= 15 = 1.5
e XR agg Uy I XR agg aqy age agy
Systemparameter Systemparameter

» Einfluss von Netzparametern auf U, g, P g: hoch <«— gering @

» Einfluss des Sammelschienenabstandes a;;:  gering <> hoch @

» Stark inverser Einfluss von Netz- und Anlagenparametern (€)oo

> Keine Berucksichtigung der Anlagenparameter bei Berechnung @
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3. Ergebnisse
li. Abweichung zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen

Indirekte Lichtbogenspannung Abweichung in %-Punkten

= Abweichung: -56*...-19.3 %-Punkte

éAULB/UN -20.4 | -21.7 | -19.3
Indirekte Lichtbogenstrom g
=
=
= Abweichung: -55...-12 %-Punkte < 10
& 5 A/l IR 153 | -12.1
, . : — -20
Indirekte Lichtbogenleistung £
(O]
= Abweichung:  -21...30 %-Punkte 2 AP S, 3.1 40
-50
Kritischer Fall U, | XR ay agy a8 gy
Systemparameter

= X/R:gering, reale Lichtbogenlange (# asg): grold

* Igggem < IxtBber = txi 17

\

" PLBgem > PLBber - WLB m
*Verursachender Parameter wird bei Bestimmungsverfahren nicht berucksichtig
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

= Entwicklung eines mehrstufigen Verfahrens zur Auslegung von Schutzsystemen bei SLB
= Lichtbogenstrom und Lichtbogenleistung sind fur Auslegung notwendig

= Ergebnisse der Untersuchung der Abhangigkeit von LB-Kenngrél3en und Systemparametern
» Hoher Einfluss der Netzparameter auf LB-Kenngrof3en
» Hoher Einfluss konstruktiven Merkmale der Brennstelle auf LB-Kenngrol3en
» Sammelschienenabstand agg kein ausreichendes Kriterium

= Hohe Abweichungen zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen

Ausblick
= Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Auslosekennlinie und Lichtbogenenergie W 5
= Entwicklung eines Modells unter Bertcksichtigung aller relevanten Systemparameter

= Untersuchung von Schutzsystemen bei SLB unter Berucksichtigung der Eigenschaften des Netzes
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