ETAPPEN DER INNOVATION - DEM LICHTBOGEN AUF DER SPUR

Wahrend ein Lichtbogen in den Anfangen der Elektrizitat bewusst ausgenutzt wurde, wird er mit
steigender Kurzschlussleistung zur Gefahr fir Mensch und Anlage. Ging es zunachst um die
Léschung durch Primarschaltelemente, sind es heute vor allem modulare oder in Schutzgeraten
integrierte Lichtbogenschutzeinrichtungen, die in Millisekunden Auslésebefehle absetzen und so
malf3geblich zur Sicherheit beitragen.

NUTZUNG DES LICHTBOGENS

Grundversuche sowohl zur Glihlampe als auch zur Bogenlampe demonstrierte Humphrey Davy (UK) 1812 in der
Royal Institution in London. Er zeigte einen 3 Zoll (76 mm) langen Lichtbogen. Fur die elektrische Beleuchtung
wird der Lichtbogen in den 1840er-Jahren verwendet. Dazu wurden Kohlenstéabe aneinandergestof3en und dann
2 bis 3 mm zurlickgezogen, um einen Lichtbogen zu ziinden. [1] Abb. 1 zeigt die Steuerung einer
Lichtbogenlampe. [2] Um Wartungsarbeiten durchfihren zu kénnen, wurde der Schalter geschlossen und der
Lichtbogen verldschte.

Abb. 1 Steuerung bei Lichtbogenlampe

LICHTBOGEN BEI SCHALTHANDLUNGEN

Ein Problem der ersten Stunde war und ist bis heute der bei der Unterbrechung eines Last-, Erd- oder
Kurzschlussstromes auftretende Lichtbogen. Zur elektrischen Trennung von Betriebsmitteln dienten zunachst
meistens herausnehmbare Rohrensicherungen. Die etwa 1895 von C. E. L. Brown entwickelte Patrone war ein
mit Schutzwilsten versehenes Porzellanrohr, an dem beidseitig Kontakte angeschellt waren. Das Rohr war
durchgehend offen, nur mit einem Asbestrohr ausgekleidet und darin war der Schmelzdraht frei ausgespannt.
Beim Abschmelzen puffte das Rohr nach beiden Seiten aus. [3]
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Abb. 2 Réhrensicherung, Brown, etwa 1895

Als Uberspannungsschutz bei Freileitungen erfand Ernst Oelschlager, S & H, 1895 den Hérnerblitzableiter — siehe
Abb. 3. Die gegenuberstehenden Dréhte sind an der engsten Stelle nur wenige Millimeter voneinander entfernt.
Kommt es bei einer Uberspannung zu einem Lichtbogeniiberschlag zwischen Leitung und Erde, so wandert er an
den beiden Drahten in die Héhe. Dabei wird er durch die Gestaltung der Drahte immer weiter
auseinandergezogen, bis er erlischt.

Luslirry

Abb. 3 Hornerblitzableiter, Oelschlager, S & H, 1895
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Der Gedanke, die Hornerwirkung auch bei Schaltgeraten einzusetzen, wurde einige Jahre spéater beim
Hoérnerschalter von V & H — siehe Abb. 4 — sowie BBC, C. Sprecher und Schuckert, verwirklicht. [4]

Abb. 4 HOrnerschalter, V & H, 1902

Zur Vermeidung des Entstehens von Lichtbégen bei der Betéatigung von Trennern unter Last in Abb. 5 [5] wurden
Verriegelungen eingefiihrt bzw. Sammelschienentrennschalter durch Lasttrenner ersetzt.

Abb. 5 Offnen eines Trenners unter Last
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Bei der Einfihrung von hohen Spannungen und der Entwicklung von Hochspannungs-Schalteinrichtungen
bereiteten die Leistungsschalter die grof3ten Schwierigkeiten. Hatte man den Versuch gemacht, die Schalter in
den von der Niederspannungspraxis her bekannten Form zu Gibernehmen, so wéren selbst meterlange
Schaltwege nicht ausreichend gewesen, um den Schaltlichtbogen von einigen hundert Ampere bei 6-10 kV zum
Erléschen zu bringen und damit die Abschaltung eines Stromkreises zu bewirken. Der Lichtbogen ist in Luft sehr
beweglich, sodass schon der geringste Luftstrom genligt, um einen Kurz- oder Erdschluss einzuleiten. In Amerika
benutzte man vor 1900 einpolige Schaltmesser in Abb. 6 [3], die in senkrechter Lage auf zwei in Marmorplatten
befestigten Durchfiihrungsisolatoren angebracht waren. Diese Messer, am unteren Isolator drehbar, machten am
oberen Durchfiihrungsisolator Kontakt. Ein solcher Schalter, bei dem die einzelnen Phasen durch
Marmorzwischenwénde getrennt waren, brauchte fiir den beim Ausschalten unter Strom entstehenden
Lichtbogen einen sehr hohen Raum — siehe Abb. 7. [7]

Man erkannte aber auch bald die Vorteile des Eintauchens der Trennkontakte in Ol. Bei den nach dem Prinzip der
Phasentrennung gebauten Schaltanlagen ergab sich die Verwendung von einpoligen Schaltern, von denen bei
Drehstromanlagen drei Elemente mechanisch miteinander gekoppelt wurden, von selbst.

Abb. 6 Luftschalter, Westinghouse, etwa 1899 Abb. 7 Einpoliger Olschalter

TRANSIENTE UBERSPANNUNGEN (TU)

Auch geringe Lichtbogenstrome, wie sie z. B. beim Betatigen von Trennschaltern auftreten, fihren zu Problemen.
1958 beobachtet K. Berger, Zirich, bei einem schweizerischen Elektrizitatswerk Transiente Uberspannungen in
Sekundérleitungen beim Schalten mit Trennern in einer 220-kV-Anlage. [29] Abb.8 zeigt den Lichtbogen am
vorderen Pol eines 110-kV-SS-Trenners.

Vom Arbeitsausschuss ,Relais- und Schutztechnik des VDEW wird 1971 unter Hinzuziehung der
Forschungsgemeinschaft fiir Hochspannungs- und Hochstromtechnik e.V. (FGH) ein Arbeitskreis zur Klarung
aller mit Transienten Uberspannungen in Zusammenhang stehenden Fragen ins Leben gerufen. In den
herausgegebenen Empfehlungen werden MafRhahmen, wie Verbesserung des Erdungssystems, Abschirmung
von Steuerkabeln, Diodenbeschaltung, aufgezeigt. [29]
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Abb. 8 Lichtbogen beim Schlieen eines 110-kV-SS-Trenners

LICHTBOGENLOSCHUNG

Da die Entstehung von Lichtbdgen nicht immer verhindert werden kann, wurden Ldsungen entwickelt, die die
Auswirkungen verringern.

In Anlehnung an eine US-amerikanische Praxis des sogenannten ,arcing ground suppressors” werden 1916 an
Leiter-Erde geschalteten Spannungswandlern Nullspannungsrelais angeschlossen. Diese uberbriicken mittels
eines einpoligen Olkesselschalters den erdschlussbehafteten Leiter im Kraftwerk gegen Erde, sodass dem
Lichtbogen die Energie entzogen wird. Sobald der Olschalter seine Hauptbahn geschlossen hat, erteilt ein
paralleler Kontakt einen Aus-Befehl. Besteht nun der Erdschluss immer noch, wird er wieder eingeschaltet und
bleibt in dieser Stellung — siehe Abb.9. [6]

Shase T
Phase I
Phase &

E Abb. 1. Sehaltung fiir selbsttktige Sohuizerdung.

Abb. 9 Schutzerdungseinrichtung, 1916
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Praktisch durchgesetzt hat sich im deutschsprachigem Raum, zur Loschung des Erdschlusslichtbogens eine
induktive Erdschlussspule — die 1917 von Waldemar Petersen vorgeschlagene und nach ihm benannte
Petersenspule — einzusetzen.

Als MaRnahme zur Begrenzung des Kurzschlussstromes machen E. Marx u. L. Schmitz, CALOR-EMAG, 1955
Vorschlage zur Stosskurzschlussstrombegrenzung. Im Jahre 1959 fertigt CALOR-EMAG den Is-Begrenzer [20]
das schnellste Schaltgeréat der Welt, welches den ansteigenden Kurzschlussstrom bereits nach etwa 0,5 ms
begrenzt - siehe hierzu auch ,Ursachen, Auswirkungen und MaRnahmen*

Mit dem ultraschnellen Erdungsschalter vom Typ UFES auf der Mittelspannungsebene werden seit 2010 neue
MalRstabe in Sachen Schaltgeschwindigkeit gesetzt. [8] Angetrieben durch einen Mikro-Gasgenerator — &hnlich
dem Funktionsprinzip, nach dem auch Airbags in Kraftfahrzeugen ihre lebensrettende Wirkung entfalten —,
benétigt das UFES-Primarschaltelement (PSE) weniger als 1,5 ms fur den schitzenden Schaltvorgang. Die PSE
werden in kiirzester Zeit durch die UFES-Elektronik ausgeldst, die den Storlichtbogenfehler tiber die
Fehlerkriterien Uberstrom und Licht erfasst. Nach der elektronischen Ansteuerung erzeugt der Mikro-
Gasgenerator einen schlagartigen Druckanstieg innerhalb des ihn umgebenden Volumens im Antriebskolben und
treibt diesen samt beweglichem Kontakt Uber die Schaltstrecke in die Festkontaktseite — siehe Abb. 10. Die PSE
stellen eine 3-phasige Kurzschlusserdung her und sorgen gemeinsam mit der schnellen Elektronik dafir, dass
der UFES einen Stérlichtbogen in weniger als 4 ms nach seiner Erfassung I6scht — das ist Weltrekord in der
Mittelspannung.

Abb. 10 UFES Schnittzeichnung

SCHALTANLAGEN

Mit dem Ansteigen der Kurzschlussleistung ist die Gefahr fir das Kontroll- bzw. Bedienungspersonal beim
Auftreten von Lichtbégen bei Betriebsmittelstérungen oder Fehlbedienungen angestiegen. In der
Schaltanlagenfibel von 1964 [13] werden die Auswirkungen von Lichtbégen ausfiihrlich behandelt und
MalRnahmen vorgeschlagen. Abb. 11 zeigt diese bei einem Kurzschluss unterhalb des Leistungsschalters und
Abb. 12 die Geféhrdungszonen bei offenen Anlagen.
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Abb. 11 Kurzschluss unterhalb des Leistungsschalters

1 und 2 Geféhrdungszonen bei Kurzschluss im Trenner- bzw. Leistungsschalterraum
3 und 4 Gitter- und Stahlblechtir

5 Druckleitfenster

6 Entlastungskamin

oben: Kontrollgang mit Drahtgitterttr

unten: Kontrollgang mit Blechtirr, SS-Trennerraum mit Druckleitfenstern

Abb. 12 Gefahrdungszonen bei offenen Anlagen
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Besondere Beachtung der Lichtbogenauswirkungen wurde der Fertigung gekapselter Schaltzellen geschenkt.

Am 22.6.1961 erfolgte die Unterzeichnung der ,Vereinbarung Uber die Vereinheitlichung gekapselter
Hochspannungsschaltanlagen bis 30 kvV* durch VDEW, V.I.K. und ZVEI. [14] Auszuge betreffs Lichtbogenschutz
und Verriegelung sind:

4. Konstruktion

41 leltbogenschutz

Ein Fehler in einem Feld darf sich auf das Nachbarfeld nicht auswn‘ken Auch
bei Lichtbogenkurzschliissen im Leistungsschalter- oder Kabelendverschluf-
raum sollen die durchgehenden Sammelschienen ungestért bleiben, so daf
der Betrieb iiber dieses Feld hinweg nach kiirzester Zeit weitergefijhrt
werden kann. Kurze Betricbsunterbrechung, z.B. zum Abklemmen der
Sammelschienenverbindung zu den Einfahrkontakten, ist zulissig.

Die Sammelschienenrdume sind deshalb gegen das zugehtrige Feld zu
schotten. Bei isolierten Sammelschienen kann auf diese Schottung verzichtet
werden, wenn die Sammelschienen gegen die benachbarten Felder geschottet
sind, Der KabelendverschluBraum muf gegen das zugehorige Feld geschottet
sein. Auf diese Schottung kann verzichtet werden, wenn verhindert ist,
daR ein dort entstandener Lichtbogen an anderer Stelle neu ziindet.

4.6 Verriegelungen

Das Schalten der Schaltgerite darf nur in den Endstellungen des Schalt-
wagens (Betriebs- oder Trennstellung) méglich sein. Das Ein- und Aus-
fahren des Schaltwagens bei eingeschaltetem Schaltgerit muf durch die
mechanische Verriegelung verhindert sein. Bei Einbau eines Erdungsschalters
muf dieser gegen die Stellung des Schaltwagens verriegelt werden.

Im Zeitraum 1930 bis 1940 fanden zwischen Vertretern von Schaltanlageherstellern Besprechungen mit dem Ziel
einer Zusammenarbeit der Hochspannungs-Priffelder auf nationaler Basis und spater auch in einem
internationalen Rahmen statt. Im Februar/Méarz 1960 wurde die PEHLA (Prufung Elektrischer Hoch-Leistungs-
Apparate) als Vereinigung der Hochleistungspriiffelder Deutschlands und der Schweiz durch AEG, CALOR-
EMAG, Conti Elektro Voigt & Haeffner und Siemens gegriindet. [15]

Die von PEHLA 1969 herausgegebene Richtlinie Nr. 2 ermdglichte es erstmalig, in den PEHLA-
Hochspannungspriiffeldern metallgekapselte Schaltanlagen auf das Verhalten bei inneren Lichtbdgen nach
einheitlichen Gesichtspunkten zu prifen und das Ergebnis zu bewerten. So wurde die PEHLA-Richtlinie Nr. 2 in
der Fassung von 1974 Grundlage zur Erstellung der Amendments No. 2 zu den IEC-Publikationen 289/1969 und
466/1974, die sich mit der Priifung gekapselter Hochspannungsschaltanlagen bei inneren Lichtbdgen befassen.
Eine Prifung gilt danach als erfullt, wenn

—  Kriterium 1 — ordnungsgemaf verschlossene bzw. verriegelte Tiren, Blenden usw. sich nicht 6ffnen.

—  Kriterium 2 — Teile der gekapselten Schaltanlage, durch die Personen gefahrdet werden kénnen, nicht
wegfliegen.

—  Kriterium 3 — an den auferen frei zuganglichen Abschlusswanden unter der Lichtbogeneinwirkung keine
Lécher durch Einbrennen oder Aufreil3en entstehen.
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—  Kriterium 4 bzw. 5 — senkrecht angeordnete Indikatoren (Abb. 13 — Fahnentuch aus Baumwolle) sich
nicht entziinden.

Die in PEHLA-RiIchtlinie Nr. 4 enthaltenen Forderungen sind nunmehr in IEC 62271-200 (DIN EN 62271-200) bzw
...-203 eingearbeitet. [16]

Bei den Angaben auf dem Leistungsschild gekapselter Schaltzellen war zundchst nur die Bemessungs-Kurzdauer
tk Ublich, was haufig zu Missversténdnissen fuhrte. Bei Mittelspannungsanlagen findet man jetzt zuséatzlich die
Angabe der Stérlichtbogenqualifikation IAC — siehe Abb. 14. Die Prufdauer betragt 1 s. Eine Umrechnung der
zulassigen Einwirkzeit bei kleineren Kurzschlussstromen ist fir den innenliegenden Fehler nicht gestattet. Das
bedeutet, dass bei Fehlerklarungszeiten durch den Leitungsschutz von > 1 s ein Anlagenschutz erforderlich wird.
Bei GIS-Anlagen > 52 kV fehlt leider auf dem Leistungsschild die Angabe der Stérlichtbogenqualifikation. Hier
gelten bei Anlagen < 40 kA Fehlerklarungszeiten von max. 0,2 s fur den Haupt- und 0,5 s fiir den Reserveschutz.
(17]

Abb. 13 Indikator
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I SIEMENS \
memgmahr 2009
Serien-Nr.. CV 778429-000130/001 Feld-Nr: +J11 l
le= 1250A IEC 62271 -1/-100/-102/ -200 {

v l= 1250A f,= 50Hz | " |
 Up = 24kV | Ua= s0kV Jup= 125kv _

Che= 39

Abb. 14 Leistungsschild NXPLUS C, Siemens

Die eingerahmten Angaben bedeuten:
tk =3 s Bemessungs-Kurzdauer 3 s, gilt fir auBenliegende Fehler

IACAFLR20kA 1s

Klassifikation ,JAC* (Internal Arc Classified)-Schaltanlagen, die definierte Bewertungsmerkmale fir den Schutz
von Personen im Falle eines internen Lichtbogens erfiillen,

Zuganglichkeitsgrad ,A“ nur fir Fachpersonal ,

ei der Priifung angebrachte Indikatoren: ,F* (Front) an Vorderseite, ,L“ (Lateral) an Seitenflachen, ,R" (Rearan) an
Ruckseite,

Prifstromstérke (Effektivwert) 20 kA und -dauer 1 s

ANLAGENSCHUTZ

Die magnetischen Stromkrafte werden durch das magnetische Eigenfeld des Stromes zum Lichtbogen
hervorgerufen. Sie wachsen quadratisch mit der Stromstérke an und sind stets so gerichtet, dass sie den
Lichtbogen von der Stromeinspeisestelle weg zu Orten geringster magnetischer Induktion treiben. [18]

Fehler in der Schaltanlage selbst werden zunéchst durch den Leitungsschutz in der Gegenstation erfasst und
abgeschaltet. Zur Verringerung der Fehlerklarungszeit setzt man einen anlageneigenen Sammelschienenschutz
ein. Abb. 15 zeigt das Ergebnis von Kurzschlussversuchen bei der KEMA ohne und mit SS-Schutz im Jahre
1969. [19]
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Bild 5: Auswirkung von Lichtbogenkurzschliissen ohne und mit elek- b) Sammelschiene nach dem LichtbogenkurzschluB, der ohne Sam-
tronischem Sammelschienenschutz melschienenschutz nach 0,7 s abgeschaltet wurde

Bei den KEMA-Versuchen mit 60 kA waren drei verschiedene
Isolatoren eingebaut

c) Sammelschiene nach dem Lichtbogenkurzschluf, der mit der elek-
tronischen Sammelschienenschutzeinrichtung abgeschaltet wurde
a) Sammelschiene vor den KurzschluBversuchen (Gesamtausschaltzeit Schutz + Leistungsschalter 0,07 s)

Abb. 15 Auswirkungen von Lichtbogenfehlern ohne und mit SS-Schutz

DISTANZSCHUTZ

Kurz nach der Einfihrung des Distanzschutzes weist Prof. Josef Biermanns, AEG, auf einen Messfehler durch
Lichtbogeneinfluss hin. Beim elektromechanischen Distanzschutz wird die Fehlerimpedanz Z = U/l ermittelt. Ein
Lichtbogenfehler fihrt damit zu einer ImpedanzvergréRerung. Die Gré3e des Lichtbogenwiderstandes wurde
durch Messungen an Lichtbogenstrecken und durch Netzversuche abgeschatzt. Angaben hierzu machte Dr.
Michael Walter, AEG, 1933. [8] In erster Naherung kann angenommen werden, dass die Lichtbogenspannung
stromunabhéngig ist und bei etwa 2000 bis 2500 V pro Meter Lichtbogenlange liegt. Als Standardwert gilt:

ULino = 2500 Vim.

Albert Russell van Cortlandt Warrington, EEC/GEC, berucksichtigt 1962 in der nach ihm benannten ,Warrington-
Formel“ [9] die Stromabhé&ngigkeit der Lichtbogenspannung:

28700 - I ipo
Libo = 13
o

Der Lichtbogenwiderstand kann unter Umstanden sehr grof3 werden. Dr.-Ing. Fritz Kesselring, Siemens, stellt
1930 die Lichtbogenspannung und den Lichtbogenwiderstand eines 100-kV-Netzes in Abhangigkeit vom
Lichtbogenstrom und der Fehlereinwirkzeit dar — siehe Abb. 16. [10]
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Abb. 16 Lichtbogenwiderstand und -spannung in Abh&ngigkeit von Strom und Zeit im 100-kV-Netz

In Abb. 17 zeigt 2 den eingestellten Zonenmessbereich Zg (z. B. Z1 und t1). Obwohl die Fehlerstelle mit Z
innerhalb der Zone liegt, kommt es durch den Lichtbogeneinfluss R. mit Zx zu einer Messung in einer gré3eren
Zone (z. B. Z,und t2) und damit zu einer gréReren Auslésekommandozeit. Um dies zu vermeiden, wurde eine
Mischimpedanzmessung eingefihrt, welche die Ortskurve 1 auf der r-Achse verschob. Damit wurde eine
Lichtbogenkompensation im Kipppunkt von 60 % erreicht. Die erste Realisierung der Mischimpedanzmessung
erfolgt beim SD4-Relais, AEG, im Jahre 1944 — siehe Abb. 18. [11] Mit der Einflihrung der Digitaltechnik kann,
durch Orientierung der Fehlermessung an X, jeder beliebige Lichtbogenwiderstand bei den Zoneneinstellungen
beriicksichtigt werden.

Eine weitere Mdéglichkeit, den Lichtbogeneinfluss beim Distanzschutz zu umgehen, stellt der 1928 eingefiihrte
Reaktanzschutz dar. Wegen des grof3en induktiven Widerstandes bei Freileitungen kam er im Hochspannungs-
Freileitungsnetz zum Einsatz. Der Nachteil des Reaktanzschutzes ist, dass er zu Fehlverhalten bei Pendelungen
im Netz neigt.
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Abb. 17 Wirkung Mischimpedanzglied Abb. 18 Mischimpedanz beim SD4, AEG, 1944
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LICHTBOGENUBERWACHUNG

Am 30.6.1963 wird Adrian Werner Roth, Rombach (Aargau, CH), Sprecher & Schuh AG, das Patent CH 370158
svorrichtung zum Schutz zur Lichtbogenwirkung in einer Starkstromanlage” erteilt. In Abb. 19 ist 1 eine
Photozelle, welche Uber einen Verstarker und eventuell Differentiator 7 auf ein Relais 8 einwirkt; die verwendete
lichtempfindliche Zelle kann auf dem Prinzip der Widerstandsanderung, der photoelektrischen Spannung oder
einer Sperrschichtwirkung beruhen. Das Relais 8 gibt dann den Auslésebefehl an alle Leistungsschalter.

L ]

7 " T T L "“'i'|'|'|'|l|l|l'—’lz
'NARARaRa
Eﬁ? fg.2
LTV
% AN

Abb. 19 Lichtbogenerfassung, Roth, 1963

1969 fertigt Sprecher & Schuh das elektronische Lichtbogen-Uberwachungsrelais ERW. Dieses fiir Hoch- und
Mittelspannung geeignete Gerét verzichtet auf Signale von Strom- und Spannungswandlern, indem es direkt die
Helligkeit eines auftretenden Lichtbogens erfasst. Damit wird in der selbst in elektronischen Schutzrelais
unerreichten Eigenzeit von einer Millisekunde eine Kurzschlussabschaltung eingeleitet. Durch ein zuséatzliches
Speisegeréat bendtigt es keine Gleichstrombatterie und kann durch einen eingebauten, unbegrenzt lagerfahigen
Akkumulator selbst nach einem vielstiindigen Netzausfall mehrere Abschaltungen einleiten. [12]

Mit der Entwicklung der luftisolierten metallgekapselten Mittelspannungsschaltzellen CSI1-10 beim
Starkstromanlagenbau Erfurt im Jahre 1970 und spéter ,Otto Buchwitz" Starkstrom-Anlagenbau Dresden
(OBSAD) entstand ein auf Druckwelle reagierender Klappenschutz. [21] Der Sammelschienen- und der
Gerateraum sind gesonderte Schottungsrdume — siehe Abb. 20. Die Abdeckung besteht aus zwei Klappen 3, die
beim Offnen einen StéReltaster (micro switch) betatigen. Um bei mechanischen Erschiitterungen (z. B.
Leistungsschalterbetétigung) ein Fehlansprechen zu vermeiden, sind die Klappen mit Plasteschrauben bzw.
Blechstreifen gesichert, die dann bei Druckanstieg abscheren bzw. aufbiegen.
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Abb. 20 CSI-Schaltzelle, OBSAD, 1970

Abb. 21 zeigt die Auslésefunktion bei den verschiedenen Fehlerorten. Bei einem Fehler im SS-Raum lésen die
Leistungsschalter der Zuleitungszellen und der Kupplung aus. Ebenso bei einem Fehler im Gerateraum. Um eine
weitere Speisung des Lichtbogens durch die Gegenstation zu vermeiden, wird zusatzlich in der fehlerbehafteten
ELB-Z-Zelle der mit einem Federspeicher versehene Erdungstrenner geschlossen. Damit wird dem Lichtbogen
die Energie entzogen und der Schutz in der Gegenstation kommt zur Auslésung. Zum Ansprechen des
Klappenschutzes ist ein Mindestkurzschlussstrom von 2 kA erforderlich.
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Abb. 21 Funktion des Klappenschutzes, OBSAD, 1970
ELB-A Erhohte Licht-Bogensicherheit, Abgang ohne Fehlerstromspeisung
ELB-Z Erhohte Licht-Bogensicherheit, Zuleitung
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Fur feststoffisolierte Anlagen (z. B. ASIF36 fiir 36 kV) und gasisolierte Schaltanlagen entwickelte OBSAD 1975
eine Anlagenschutzschaltung, bei der die Schaltanlage von der Stationserde isoliert ist (Abb. 22 und Abb. 23) und
Uber einen Niederspannungswandler geerdet wird. [22] Zeitgleich kommt eine analoge Lésung bei der
gasisolierten Schaltanlage GSAS fur 123 kV beim Transformatorenwerk Oberschoneweide (TRO) zur
Anwendung.

:?
o

Abb. 22 Gestellschlussschutz, OBSAD, 1970 Abb. 23 Isolierte Aufstellung bei ASIF36, OBSADf

Mit der Entwicklung der CSIM3-12, OBSAD, im Jahre 1977 wird ein photooptischer Anlagenschutz realisiert, der
bereits beim Erdschlusslichtbogen reagiert. Eine integrierte Priifschaltung ermdglicht eine Funktionspriifung
wahrend des Betriebes. [23]

1989 fertigt AEG Sachsenwerk das Lichtbogenwéachtersystem LBW — siehe Abb. 24. [24] Die beim Auftreten
eines Lichtbogens emittierte Strahlung wird von einem Sensor FG12C erfasst, der ein entsprechendes
elektrisches Signal an den Lichtbogenwéachter LBW11 abgibt. Im Lichtbogenwéchter wird das Signal verstarkt,
bewertet und ggf. die Kontaktstellung des im LBW eingebauten Relais geéndert. Der Lichtbogenwéchter reagiert
nur auf dynamische Lichterscheinungen, d. h. auf sehr schnellen Lichtanstieg (z. B. Zunden eines Lichtbogens).
Auf statische Lichterscheinungen (z. B. Sonneneinstrahlungen, Handlampen usw.) bzw. langsamen
Helligkeitsanstieg spricht der Lichtbogenwachter nicht an. Wenn gleichzeitig eine Uberstromanregung auf einer
Einspeisung auftritt, werden alle Einspeiseschalter und die Kuppelschalter des gestdrten Schaltanlagenbereiches
ausgelost. Eine Wiedereinschaltung ist gesperrt und erst nach Betatigen einer Quittierungstaste méglich. Die
Ansprechzeiten liegen bei 1 bis 20 ms.

Abb. 24 Lichtbogenwéchter LBW11, AEG Sachsenwerk, 1989
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VAMP fertigt seit 1994 den optischen Sensor VA1DA und nutzt diesen weltweit als Erster ab 1996 optional in den
Schutzrelais, wie z. B. VAMP 140 in Abb. 25. 1998 wird das 1-Zonen-System beim VAMP 3AX5 und 2004 das 4-
Zonen-System beim VAMP 221 eingefiihrt. Passive Fasern ,Loop-Typ“ kommen 2005 zum Einsatz. [25]
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Abb. 25 VAMP140 mit Sensor, VAMP, 1994

Abb. 26 zeigt das heutige Sortiment an dezentralen Modulen fiir den Lichtbogenschutz in
Mittelspannungsschaltzellen bzw. -Sammenschienen (V221, V321, Bogen-Schutz-System 1/O-Einheiten VAM
3LSE, 4CSE, 10LSE, 3LXSE, 4CDSE, 10LDSE, 12LDSE).

Abb. 26 Dezentrale Lichtbogenmodule, VAMP
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ABB entwickelt 2001 das Lichtbogenschutzrelais REA101 — siehe Abb. 27. [26]

e we g

Abb. 27 Lichtbogenschutzrelais REA101, 103 und 105

Ab 1991 wird der Einsatz von optoelektronischen Lichbogenerfassungssystemen in gasisolierten Schaltanlagen
untersucht. Abb. 28 und Abb. 29 zeigen Sensor und Zentraleinheit von Vogl Electronic. [27]

Abb. 28 Sensor, Vogl Electronic

Abb. 29 Zentraleinheit, Vogl Electronic
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Die 2010 von einigen Lichtbogenschutzexperten gegrindete Arcteq lieferte bereits 2011 ihr erstes
Lichtbogenschutzsystem mit Fotodioden als Punkt- und Lichtwellenleiter als Liniensensoren aus — siehe Artikel
»Standardanwendung mit Upgrade“ von Arcteq.

2014 setzt VSV im Siidwesten Finnlands AQ-F215 Feeder-Schutz-IEDs und AQ 100-Lichtbogenschutzgerate,
Artens in der Schaltstation Torlahti ein [28].

Mit der Einfihrung der Siprotec 5-Serie bei Siemens wurde der Lichtbogenschutz optionaler Bestandteil der
Schutzrelais 7SJ8, 7SA8, 7SD8, 7SL8, 7VK8, 7SK8, 7UT8 und 7UMS.

In der Siprotec 5-Serie kénnen unter Verwendung des Lichtbogenschutzmoduls P121966 pro Steckmodul bis zu
3 optische Punkt- oder Liniensensoren — siehe Abb. 31 — angeschlossen werden. Abb. 30 zeigt einen Querschnitt
durch eine NXAIR Schaltanlage. Die blau dargestellten Punktsensoren inkl. Zuleitung werden so platziert, dass
Lichtbdgen im Sammelschienenraum, Leistungsschalterraum sowie im Kabelanschlussraum sicher erkannt
werden. Die Erkennung von Lichtbdgen erfolgt entweder nur optisch oder optional unter Verwendung eines
zusatzlichen Stromkriteriums zur Verhinderung einer Uberfunktion.

Abb. 30 Schaltanlage NXAIR A_bb. 31 Licht_bogenschutzmodul und Sensor fur
Siprotec 5, Siemens
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