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Storlichtbogen

Storlichtbogen und ihre Auswirkungen

Storlichtbégen in Hochspannungsanlagen sind dusserst seltene
Ereignisse, die aber Anlagepersonal, Passanten, Schaltanlagen oder
sogar Anlagengebaude gefdahrden kénnen

So etwa kénnte eine Zeitungsmeldung lauten, nachdem sich in
einer Hochspannungsanlage ein Elektrounfall mit Stérlichtbogen
ereignet hat: ... Netzelektriker waren mit den Vorbereitungs-
arbeiten in einer Hochspannungsanlage beschéftigt. Plétzlich
gab es einen lauten Knall und anschliessend eine starke Rauch-
entwicklung. Aus unbekannten Grinden wurde ein Stérlicht-
bogen ausgeldst, welcher eine grosse Hitze und eine starke, ex-
plosionsartige Druckwelle erzeugt hatte. Durch die Druckwelle
wurden die Elektriker weggeschleudert. Mit schweren Verbren-
nungen mussten sie ins Spital eingeliefert werden...

Ein Lichtbogen ist eine durch Gasioni-
sation entstandene leitende elektrische
Verbindung zwischen Elektroden unter-
schiedlichen Potenzials, unterschied-
licher Phasenlage oder einer Elektrode
und Erde. Tritt ein Lichtbogen an einer
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elektrischen Anlage bzw. einem elektri-
schen Betriebsmittel nicht betriebsmis-
sig, sondern durch eine Storung auf,
spricht man von einem Storlichtbogen.
Verursacht werden kann ein Storlichtbo-
gen durch einen technischen Fehler oder
durch eine Fehlhandlung.

Wihrend im Niederspannungsbereich
zum Auslosen eines Lichtbogens zuvor
ein galvanischer Kurzschluss erforderlich
ist, geniigt im Hochspannungsbereich
schon das Unterschreiten des entspre-
chenden Luftabstandes zu den unter
Spannung stehenden Teilen.

Wie entstehen Storlicht-
bégen?

Storlichtbogen in Mittelspannungs-
Schaltanlagen sind dusserst seltene Ereig-
nisse. In Deutschland ereignen sich bei-
spielsweise durchschnittlich 1 Lichtbo-
genfehler pro 10000 Schaltfelder und
Jahr.
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Die Hauptursache fiir die Entstehung
von Storlichtbogen ist menschliches
Fehlverhalten. Ausserdem konnen innere
Fehler durch alterungsbedingte Isola-
tions- oder Kontaktfehler, Ausfall von
Messwandlern, Uberspannung im System
auf Grund von Schalthandlungen oder
Blitzstossspannungen, Verschmutzung,

Eindringen von Kleintieren usw. auftre-
ten.

Auswirkungen eines
Storlichtbogens

Je nach Leistung und der Brennzeit des
Storlichtbogens konnen Temperaturen
von bis zu 10000 °C entstehen — am Fuss-
punkt des Lichtbogens sind sogar Tem-
peraturen bis zu 20000 °C moglich. Das
an den Fusspunkten befindliche Material
wird dabei verdampft und bildet somit
eine leitfahige Verbindung zwischen den
Elektroden. Durch den sich verstirken-
den Stromfluss erhoht sich die Tempera-
tur weiter und es kommt zur Ausbildung
eines Plasmas zwischen den Elektroden.

Durch die rasche Hitzeinwirkung wird
ein Prozess ausgelost, der in 4 Phasen ab-
lauft und innerhalb von 1000 ms verhee-
rende Folgen zeigt.

Phase 1: Kompressionsphase

Die rasche Lufterhitzung fiihrt zu einer
explosionsartigen Druckerhohung. Inner-
halb von 5 bis 15 ms kann sich der Druck
um 3 bis 5 bar erhohen, was einer Druck-
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Bild 1 Auswirkungen und Folgen eines Stdrlichtbogens

Die blau hinterlegten Auswirkungen gehren zu den 5 Beurteilungskriterien einer Storlichtbogenpriifung nach
SN EN 62271-200. Aber auch die in den andern Spalten angegebenen Auswirkungen sollten betrachtet werden.
Zu beachten ist, dass bei der Auslsung eines Storlichtbogens auch kurzzeitig eine Durchstromung des Kdrpers

stattfinden kann.
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Tabelle Fehlerorte, Ursachen und Beispiele fiir Massnahmen zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Storlichtbdgen

belastung von 30 bis 50 t/m? entspricht.
Durch diesen Druckanstieg — oder eher
durch diese Druckwellen — konnen Tiiren
oder Abdeckungen weggeschleudert wer-
den, Gehiuse bersten oder Zwischen-
winde einbrechen.

Mit dem Ziinden des Lichtbogens und
dem schlagartigen Druckaufbau wird ein
explosionsartiger Knall erzeugt, dessen
Schalldruckpegel tiber 140 dB liegt.

Phase 2: Expansionsphase

Nach der Kompressionsphase entwei-
chen heisse Gase aus dem fehlerhaften
Schaltfeld. Luft wird mitgerissen — im
Schaltfeld entsteht kurzzeitig ein Unter-
druck.

Phase 3: Emissionsphase

Der Druck im Schaltfeld ist nur wenig
hoher als im Schaltanlagengebédude, in
dem bereits ein Druckanstieg erfolgt ist.
Wie die folgenden Werte zeigen, halten
Wiinde nur geringe Driicke aus.

— Ziegelwand 24 cm: bis 100 kp/m?
bzw. 100 - 9,806 N/m?

— Ortbeton 24 ¢cm: bis 700 kp/m?
bzw. 700 - 9,806 N/m?

— Fertigbeton: bis 1600 kp/m?
bzw. 1600 - 9,806 N/m?
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Damit das Gebédude durch die Druck-
erhohung bzw. durch die einwirkenden
Riittelkrifte keinen Schaden nimmt, miis-
sen entsprechende Druckentlastungsklap-
pen eingebaut werden.

Phase 4: Thermophase

Diese Phase erstreckt sich bis zum
Ende der Lichtbogendauer. In dieser
Phase richtet sich die Lichtbogenenergie
vollstindig auf die festen Teile. Dabei
schmelzen und verdampfen Kupferver-
bindungen, Einspeisungen, Schaltgerite
sowie Kunststoffe und Isoliermaterial.
Bild 1 gibt eine Ubersicht, welche Aus-
wirkungen Storlichtbogen haben konnen.

Die Tabelle zeigt die hédufigsten Feh-
lerorte, Ursachen und mogliche Mass-
nahmen zur Verringerung der Wahr-
scheinlichkeit von Storlichtbégen.

Storlichtbogen konnen innerhalb von
120 bis 360 ms unterbrochen werden
(sieche dazu auch das Unfallbeispiel
«Noch schnell den Schleppzeiger zuriick-
stellen» im Fachbeitrag «Aus Unfillen
lernen: Unfallstatistik 2004», der eben-
falls in der vorliegenden Ausgabe des
Bulletins SEV/VSE publiziert ist). In die-
ser Zeit sind jedoch die Kompressions-,
die Expansions- und die Emissionsphase
bereits vorbei.

Auch wenn Storlichtbogen in Mittel-
spannungs-Schaltanlagen selten auf-
treten, sehen wir an dem erwéihnten
Beispiel, dass Storlichtbdgen innerhalb
der kurzen Abschaltzeit mit der frei-
gesetzten Energie bereits grossere Per-
sonen-, Anlagen- und Gebdudeschdden
verursachen konnen.

Mit folgenden Massnahmen kann das
Schadenpotenzial wesentlich reduziert
werden:

— Einsatz von
Schaltanlagen;

— durch den Anbau von Lichtbogenab-
sorbern werden die heissen Gase ge-
kiihlt und dadurch der Druck verrin-
gert;

— durch den Einbau von Druckentlas-
tungsklappen in die Winde oder Decke
kann das Gebiude vor grossen Druck-
belastungen geschiitzt werden.

storlichtbogensicheren
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Storlichtbogen

Neue Norm fiir Mittelspannungs-

Schaltanlagen

Aufwertung des Bedienerschutzes und der Storlichtbogenpriifung mit
der neuen Norm IEC 62271-200

Die Norm IEC 60298 wurde dem Stand der heutigen Schaltan-
lagentechnik angepasst, eine Klassifizierung nach Funktionalitat
vorgenommen und die Storlichtbogenprifung aufgewertet. Mit
der EinfUhrung der Stérlichtbogenqualifikation IAC werden nun
Prifergebnisse vergleichbar. Die Gberarbeitete Norm IEC 60298
wurde im November 2003 unter der neuen Bezeichnung

IEC 62271-200 ratifiziert. Die Norm IEC 60298 wird somit nach
Ablauf der dreijahrigen Ubergangszeit per 1. Februar 2007 aus-

ser Kraft gesetzt.

Vor einigen Jahren beschloss die IEC,
die Normen fiir Hochspannungsschaltge-
rite und Schaltanlagen unter einheitlicher
Nummerierung in einer Gruppe zu-
sammenzufassen. Die neuen Nummern
werden nicht an einem bestimmten Stich-

Alfred Franz, Dario Marty

tag umgestellt, sondern kommen jeweils
erst nach Revision einer Norm zur An-
wendung. So wird sich dieser Umstel-
lungsprozess bis etwa zum Jahr 2010 hin-
ziehen. Tabelle I zeigt die Systematik der
neuen Normengruppe IEC 62271.

Als erste Norm wurde die IEC 60298
Metallgekapselte Wechselstrom-Schalt-
anlagen fiir Bemessungsspannungen iiber
1 kV bis einschliesslich 52 kV revidiert
und als neue Norm IEC 62271-200 im
November 2003 ratifiziert.

Die Schwerpunkte der
Revision IEC 60298

Die Revision hat sich neben verschie-
denen formalen Anpassungen hauptsich-
lich auf drei Schwerpunkte konzentriert.

Schwerpunkt 1: Anpassungen an den
Stand der Schaltanlagentechnik

Die frithere Norm behandelte vorwie-
gend luftisolierte Schaltanlagen, mit Ein-
schub- oder Fahrwagentechnik. Neue
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Entwicklungen in Richtung fest einge-
bauter Schaltgeridte und gasisolierter
Schaltanlagen wurden bisher untergeord-
net behandelt.

Schwerpunkt 2: Klassifizierung nach
Funktionalitit

Schaltanlagen wurden in der fritheren
Norm nach der Konstruktion der 3 Schot-
tungsarten — metallgeschottet, geschottet

und teilgeschottet — eingeteilt. Heute
existiert auf dem Markt eine ganze Pa-
lette von Anlagen, die nicht mehr ohne
Weiteres den 3 Schottungsarten zugeord-
net werden konnen. Zudem entspricht die
Klassifizierung nach Schottungsart als
Rangordnung nicht den tatsidchlichen Ge-
gebenheiten hinsichtlich Sicherheit und
Zuverlassigkeit und kann daher missver-
standen werden.

In der neuen Norm IEC 62271-200
wird nur noch von metallgekapselten
Schaltanlagen gesprochen. Die Klassifi-
zierung erfolgt neu nach der Funktiona-
litdt — Sicherheit, Betriebsverfiigbarkeit
und Instandhaltungsfihigkeit — und nicht
mehr nach Art der Konstruktion. Bild 1
zeigt die Klassifizierungsstruktur der
neuen Norm.

Die in Bild 1 angegebene Betriebsver-
fligbarkeit beschreibt nicht den Grad der
Zuverlissigkeit von Schaltfeldern oder
Schaltanlagen, sondern den Grad, bis zu
welchem andere Schottraume oder
Schaltfelder noch unter Spannung blei-
ben konnen, wenn ein Schottraum der
Hauptstrombahnen geoffnet wird. Tabelle
II zeigt die einzelnen Kategorien der Be-
triebsverfiigbarkeit.

Schottungsklasse * PM (Metall)
¢ P| (Isolierstoff)
Isoliermedium e Luft (Umgebungsluft)

* Fluid (SF,, OI)

Zuganglicher Zugangs- e verriegelungsgesteuert
Schottraum kontrolle ¢ verfahrensabhangig
¢ werkzeugabhangig
Betriebs- e SC 1
verfligbarkeit * LSC 2A
LSC * LSC 2B

IEC 62271-200

Bild 1 Klassifizierungsstruktur IEC 62271-200

Betriebsverflgbarkeit LSC: Loss of Service continuity category; IAC: Internal arc classification

—_
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Storlichtbdgen

Allgemeine Anforderungen B0E04 822711 622711
Leistungsschalter BO0SE 62271-100 62271-100
Trenn- und Erdungsschalter 60129 60128 62271-102 62271-102
Lastschalter < 52 kV/ G0265-1 602651 62271-103  62271-103
Lastschalter-Sicherungskombinationan 60420 62271-105 B2271-105
Metaligekapselte Schaltanlagen 60298 60298  62271-200 62271-200
Fabrikfertige Stationen 61330 61330 62271-202 62271-202
“neue Bezeichnung nach Uberarbeitung und Ratifizierung

Tabelle | Bezeichnung der Normen fiir Schaltgeréte und Schaltanlagen im Bereich Mittelspannung

L5C 1 ... mlssen andere Schaltfelder abge-  keine Feldtrenmwande
schaltet sein, zumindest ein weiteres
oder der Sammelschienen-Abschnitt
LsSC 2 LSC 24 . bleiben alle anderen Schaltfelder Feldtrenmwinde und
unter Spannung Trennstrecke mit Schot-
tung 2ur Sammelschiens
LSC 2B ... bleiben alle anderan Schaltfelder Feldtrenmwinde und
und der Kabelschottraum des offenen  Trennstrecke mit Schot-
Schaltfeldes unter Spannung tung zur Sammelschiens
sowie zum Kabel

Tabelle Il Betriebsverfiigharkeit LSC

o
4
0
c

Bild 2 Beispiel einer luftisolierten Leistungsschal-
teranlage mit 3 Schottraumen; Betriebsverfiigbarkeit
LSC2B-PM

Schottungsklasse PM, d.h. alle Schottraume sind ge-
genseitig durch metallische Zwischenwénde/Shutters
getrennt. Rot: Sammelschienen-Schottraum; nicht zu-
ganglich; grin: Leistungsschalter-Schottraum, verrie-
gelungsgesteuert und/oder verfahrensabhéngig zu-
ganglich; gelb: Kabel-Schottraum, werkzeugab?\én
gig zuganglich.
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Die Klassifizierung nach Funktiona-
litdt am Beispiel einer luftisolierten Leis-
tungsschalteranlage mit 3 Schottriumen
ist in Bild 2 dargestellt.

Schwerpunkt 3: Storlichtbogen-
qualifikation IAC

Die Storlichtbogensicherheit erhélt mit
der neuen Norm einen deutlich hoheren
Stellenwert.

Die Storlichtbogenpriifung ist aller-
dings nach wie vor ein optionales, frei-
willig zu erfiillendes Kriterium. Nach
neuer Norm wird jetzt unter vorgegebe-
nen Bedingungen gepriift und nach festen
Kriterien beurteilt. Die Priifung gilt nur
als bestanden, wenn alle festgelegten Kri-
terien erfiillt sind. Die Durchfithrung der
Priiffung und deren Bewertung ist somit
nicht mehr eine Vereinbarungssache zwi-
schen Hersteller, Betreiber und Priiflabor.
Bild 3 zeigt die Standardanordnung fiir
eine Storlichtbogenpriifung.

Nach bestandener Storlichtbogenprii-
fung wird das Leistungsschild mit den
Daten der Storlichtbogenqualifikation
IAC erginzt. Diese beinhaltet Angaben
beziiglich Zugénglichkeitsgrad, Priif-

stromstirke und Dauer. Bild 4 zeigt die
Priifanordnung im Grundriss und ein Bei-
spiel fiir die Storlichtbogenqualifikation.

Was geschieht mit Konstruk-
tionen, die nach IEC 60298
gepriift wurden?

Die IEC 62271-200 ist eine Produkte-
norm fiir Neuentwicklungen, d.h. neu
entwickelte Schaltanlagen miissen der
neuen Norm entsprechen, sobald diese in
Kraft gesetzt wird. Vorhandene Konstruk-
tionen benotigen keine Nachpriifung und
Schaltanlagen, die nach der «alten
Norm» typengepriift wurden, konnen
auch in Zukunft auf den Markt gebracht
und in Betrieb genommen werden. Ob
eine Anlage die neue Norm in allen Punk-
ten erfiillt, bleibt jedoch immer eine
Einzelfallentscheidung.

Sollen kiinftig nur noch stor-
lichtbogengepriifte Schalt-
anlagen eingesetzt werden?

Empfehlung fiir die Betriebsmittel-
wahl in der IEC 62271-200

Im Abschnitt 8.3 der IEC 62271-200
wird empfohlen, die Betriebsmittelwahl
nach durchgefiihrter Risikobeurteilung
vorzunehmen. Als Anleitung fiir die Risi-
kobeurteilung kann Tabelle III dienen?,
in der Orte aufgelistet sind, an denen er-
fahrungsgemiss Fehler am wahrschein-
lichsten auftreten.

Auszug aus der IEC 62271-200
Abschnitt 8.3: Storlichtbogenqualifi-

kation

Als Leitfaden fiir die Auswahl einer
geeigneten Schaltanlage hinsichtlich
Storlichtbogen konnen die folgenden Kri-
terien angewendet werden:

— Wo das Risiko als vernachldssigbar be-
trachtet werden kann, ist eine Stor-
lichtbogenqualifikation nicht erforder-
lich.

— Wo das Risiko als erheblich angesehen
wird, sollen nur Schaltanlagen mit
Storlichtbogenqualifikation eingesetzt
werden.

Im zweiten Fall sollte die Auswahl
unter Beriicksichtigung des vorhersehba-
ren hochsten Stromwertes und der Dauer
des Fehlerzustandes im Vergleich mit den
Bemessungswerten der gepriiften Anlage
vorgenommen werden. Ausserdem soll-
ten die Montageanweisungen des Her-
stellers eingehalten werden (Abschnitt 10
der IEC 62271-200). Von besonderer
Wichtigkeit ist der Aufenthaltsort von
Personen, wenn ein Storlichtbogen auf-
tritt. Der Hersteller sollte angeben, wel-
che Seiten der Schaltanlage entsprechend
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P Masse gelten fiir
Standardanordnungen
* Andere Anordnungen
sind zulassig!

) Deckenhéhe =2 m falls
Priifling unter 1,5 m
hoch ist

Schachbrettmuster
fiir Indikatoren

mit 40-50% Flachen-
bedeckung

AREVA Sachsenwerk GmbH, Regensburg

Bild 3 Standardanordnung fiir Storlichtbogenpriifung, mit Raumnachbildung

der Priifanordnung zugénglich sind, und
der Betreiber sollte diese Anweisung ge-
wissenhaft beachten. Wird zugelassen,
dass sich Personen auf einer Fliche auf-
halten, die als nicht zugénglich angege-
ben ist, kann dies zur Verletzung von Per-
sonen fiihren.

Anforderungen an elektrische Stark-
stromanlagen gemiss Starkstromver-
ordnung

In Art. 40 und Art. 62 ff der Verord-
nung iiber elektrische Starkstromanlagen
(Starkstromverordnung, SR 734.2, AS
1994 1199) werden Massnahmen gefor-
dert, welche Personen und Gebdude vor
den Auswirkungen eines Storlichtbogens
schiitzen sollen.

Art. 40

Abs. 4: Gasrdume miissen zur Druck-
entlastung im Fehlerfall (Storlichtbogen)
mit Sollbruchstellen (z.B. Berstscheiben)
versehen werden. Diese sind so anzuord-
nen, dass bei Gasaustritt das Anlageper-
sonal nicht gefdhrdet wird.

Art. 62 Schutzmassnahmen bei Kurz-
und Erdschluss

Abs. 1: Alle Teile einer Starkstroman-
lage miissen so erstellt werden, dass sie
den mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen widerstehen, die betriebs-
missig oder bei Kurz- und Erdschliissen
am Einbauort auftreten konnen.

Abs. 2: Elektrische Anlagen miissen so
erstellt werden, dass sich Betriebstorun-
gen und Schédden durch Lichtbogen auf
ein Minimum beschrinken. Das Wandern
von Lichtbogen ist zu verhindern.

Abs. 3: Wo Personen durch die Auswir-
kungen von Lichtbdgen unmittelbar ge-
fihrdet sind, miissen besondere Schutz-
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massnahmen (Verschalungen, Schutzver-
kleidung usw.) getroffen werden.

Abs.4: Gebdude miissen so erstellt
werden, dass die Folgen eines Druckan-
stieges beim Auftreten von Lichtbogen
nicht zu einer Gefihrdung von Personen
oder Sachen fiihrt.

Was beinhaltet die Plangenehmigung
und was nicht?

Oft hort man von Betriebsverantwort-
lichen, dass das Starkstrominspektorat
die Planvorlage bewilligt und der Inspek-
tor die Anlage abgenommen habe, und
die Anlage somit sicher in Ordnung sei.

Die Unterlagen, die dem Inspektorat
zur Genehmigung einzureichen sind,
miissen alle Angaben enthalten, die fiir
die Beurteilung des Projektes notwendig

Storlichtbdégen

sind (Art. 2, Verordnung iiber das Plange-

nehmigungsverfahren fiir elektrische An-

lagen, SR 734.25).

Im Plangenehmigungsverfahren einer
Trafostation werden beispielsweise ge-
priift:

— Disposition der Anlage (Grundrisse,
Schnitte, Fenster und Liiftungsoffnun-
gen usw.)

— Anlage- und Erdungsschema

— Sicherheitsrelevante Aspekte wie Ab-
stinde, Gangbreiten, Fluchtwege, Be-
riicksichtigung der Brandschutzmass-
nahmen nach VKF?, Sicherung von
Trafos und spannungsfithrenden Tei-
len.

— FEinhalten des Abstands zu Orten mit
empfindlicher Nutzung (Immissions-
und  Anlagengrenzwert gemass
NISV?)

— FEinhalten der Vorgaben des Umwelt-
und Landschaftsschutzs

— Abstimmung des Vorhabens mit der
Raumplanung.

Einzelne Komponenten werden im
Einzelnen nicht gepriift, da sie zum Zeit-
punkt der Plangenehmigung z.T. noch
nicht bekannt sind. Im Zweifelsfall wer-
den jedoch Unterlagen und insbesondere
Priifberichte von Erzeugnissen verlangt.

Was bedeutet die
Kontrolle der Anlage durch
das Inspektorat?
Fertigstellungsanzeige

Die Unternehmung muss die Fertig-
stellung der Anlage dem Inspektorat
schriftlich mitteilen (Art. 12 der Verord-
nung iiber das Plangenehmigungsverfah-

| F = Front (fur Frontseite) |

| L = Lateral (fiir Seitenwénde) |

| R = Rear (fir Rickseite) |

Beispiel:

Qualifikation

IAC AFL 25 kA, 1s

Internal Arc Classification
A: Zuganglichkeitsgrad A
F: An der Front und

L: an den Seiten zuganglich
25 kA

1 Sekunde

Rear

Schpltanlage

Front
AN EEEEEEEEEEENEEEENRS

IEC 62271-200

Bild4 Angaben der Storlichtbogenqualifikation IAC auf dem Leistungsschild

Zuganglichkeitsgrad: A: beschrankt auf befugtes Personal (Bedienerschutz); Zuganglichkeitsgrad: B: unbe-
schrankte Zugénglichkeit, einschliesslich Offentlichkeit (Passantenschutz)

13

articles spécialisés




fachbeitrage

Storlichtbdgen

Fehlerhafte Montage

Allgemein Fehler durch Personal

spruchung

Ungeziefer usw.
Ube rspannungen

Kabel-Schottraume Unzuldngliche Konstrultion

Fehler in der festen oder fillssigen

Alterung unter elekirischer Bean-

Verschmutzung, Feuchtigkeit, Staub,

Auzwahl gesigneter Masse; Arwendung geeigneter Werkstoffe.

Vermeidung von Kabelkreuzungen; Uberprifung der vor Ort ausgefihrten Arbeiten;
richtiges Drehmoment
Ubarprifung der vor Ot ausgeflihrten Arbeitan undloder Spannungsprifung vor Ort;
regelmissiges Prifen des Fillstandes von Flissigkeiten, sofem zutreffend
Verregelungen: verzbgertes Wiederdfinen: unabhingige Handbetitigung: Einschalt-
vermégen von Last- und Erdungsschallern; Anweisungen fir das Personal

Verwendung kommosionshemmender Beschichtungen und/oder Felte; gabanische
Ubarprifung der ausgefihren Arbeiten mit gesigneten Mitteln: richtiges Drehmo-

Vermeidung dieser Fehlerursache durch geeignete Auslegung der Stromkreise

Vermeidung des Kurzschlusses durch geeignete Mittel, z.B. Schutzabdeckung,
nungsseite von Spannungswandlern Niederspannungssicherungen

Leistungsschalter Unsachgemdsse Instandhaltung

Isolierung (schadhaft oder fehlend)
Trenn-, Last-und Fehlbedisnung
Erdungsschalter
Schraubverbindun- Korrosion
gen und Kontakte Okerzlige; Umhiilungen, soweit méglich
Fehlerhafter Zusammenbau
memt: angemessene Befestigungsmittel
Messwandler Femoresonanz
Kurzschluss an der Niederspan-

vor Ot

Regelmassige geplante Instandhaltung; Anweisungen fir das Personal
Einschrinkung der Zuganglichkeil durch Unterteilung in Schottrdume; unter Span-
nung stehende Teile mit lsolierstoffumhiliung; Anweisungen fir das Personal

Teilentladungsprifung als Stickprifung

Massnahmen, die sicherstellen, dass die festgelegten Betriebsbedingungen ein-
gehalten werden; Verwendung gasgeflliter Schottriume

Oberspannungsschutz; angemeassens Isolationskoordination: Spannungsprifungen

Tabelle lll - Fehlerorte, Ursachen und Beispiele fiir Massnahmen zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Stérlichtbdgen

ren von elektrischen Anlagen, SR
734.25). Dieser Fertigstellungsanzeige
muss eine Bestitigung des Erstellers bei-
liegen, aus welcher hervorgeht, dass die
Anlage den Anforderungen der Gesetzge-
bung und den anerkannten Regeln der
Technik entspricht.

Kontrolle durch das Inspektorat

Das Inspektorat kontrolliert in der
Regel innerhalb eines Jahres nach Fertig-
stellung, ob die Anlage vorschriftsgemass
und in Ubereinstimmung mit den geneh-
migten Plidnen erstellt worden ist, und die
zum Schutz der Umwelt verfiigten Mass-
nahmen umgesetzt worden sind (Art. 13
der Verordnung iiber das Plangenehmi-
gungsverfahren von elektrischen Anla-
gen, SR 734.25).

Schlussfolgerung und
Empfehlungen

Hiufig werden Storlichtbogen durch
menschliches Fehlverhalten ausgelost®.
In offenen Mittelspannungs-Schaltanla-
gen ist die Wahrscheinlichkeit eine Stor-
lichtbogenauslosung sehr gross (mensch-
liches Fehlverhalten, Verschmutzung,
Isolationsfehler durch Alterung, Eindrin-
gen von Kleintieren usw.). Mit folgenden
Massnahmen kann das Risiko reduziert
werden:
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— offene Anlagen durch metallgekapselte
Anlagen ersetzen

— Sicherheitsaspekte bei der Betriebs-
mittelwahl beriicksichtigen — insbe-
sondere Personen- und Gebdudeschutz
beachten  (Storlichtbogensicherheit,
Druckentlastung usw.)

— Vorsicht bei der Wiederverwendung
von alten Betriebsmitteln (Isolations-
fehler durch Alterung oder Haarrisse)

— Anlagenunterhalt regelmissig durch-
fiilhren und die Wartungsvorschriften
der Lieferanten beachten

— Kontrollgdnge durchfiihren, um friih-
zeitig Schwachstellen zu erkennen

— regelmissige Schulung des Betriebs-
personals (Schaltberechtigung, Anla-
genkenntnisse, 1. Hilfe usw.).

Weiterfiihrende Literatur

Verordnung Uber elektrische Starkstromanlagen
(Starkstromverordnung), SR 734.2, AS 1994 1199

SN EN 62271-200: Hochspannungs-Schaltgerate und
Schaltanlagen - Teil 200: Metallgekapselte Wech-
selstrom-Schaltanlagen fiir Bemessungsspannun-
gen {ber 1kV bis einschliesslich 52 kV.

SN EN 61330: Fabrikfertige Stationen fir Hochspan-
nung/Niederspannung

Angaben zu den Autoren

Alfred Franz, Dipl. El.-Ing. HTL, ist Inhaber des In-
?enieurbi]ros A.Franz in 8610 Uster. Alfred Franz
Uhrt Beratungen und Projektleitungen fiir Elektroan-

lagen, elektrische Energieversorgung sowie Mess-,
Steuer-, Regelungs- und Energietechnikanwendun-
gen durch.

Dario Marty, dipl. El.-Ing. HTL, ist seit (iber einem
Vierteljahrhundert im Dienste der elektrischen Sicher-
heit beim Eidgendssischen Starkstrominspektorat
(ESTI). Er war in der Materialprfstelle tatig und an-
schliessend Leiter der Geschaftseinheit Sicherheitszei-
chen und Marktiiberwachung. Zurzeit leitet er das
Team Baubewilligungen von Planvorlagen fir Stark-
stromanlagen. Er ist designierter Nachfolger des ESTI-
Leiters, dessen Aufgabe er am 1. Januar 2006 Uber-
nimmt.

! Aus der Norm IEC 62271-200, Abschnitt 8.3

2VKF: Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen
3NISV: Verordnung iiber den Schutz vor nichtionisie-
render Strahlung (NISV), SR 814.710, AS 2000 213, 23.
Dezember 1999

4Siehe dazu auch die Unfallbeispiele im Artikel «Aus
Unfillen lernen» in dieser Ausgabe.
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Storlichtbogen

Korperschutzmittel als Schutzmassnahme
bei Storlichtbogen

Einsatz der personlichen Schutzausriistung als wesentlicher
Bestandteil der Unfallverhiitung

Storlichtbégen erreichen innerhalb von ein paar Millisekunden
eine Temperatur von bis zu 10000 °C. Extrem hohe Warmestrah-
lung, ausstromende heisse Gase, Auswurf heisser Partikel sowie
eine explosionsartig sich ausbreitende Druckwelle sind die Folge
davon. Die Auslésung der Druckwelle wird durch einen Knall be-
gleitet, dessen Schalldruckpegel tGber 140 dB liegt. Neben
schweren Verbrennungen, Verletzungen durch herumfliegende
Teile und Schadigung des Gehors kann der Kérper noch durch
einen Teilstrom durchflossen werden. Durch konsequente Ver-
wendung der persénlichen Schutzausristung (PSA) kénnen
schwere Verletzungen weit gehend vermieden werden.

Unter dem Begriff Korperschutzmittel
(personliche Schutzausriistung) fiir den
Elektrofachmann versteht man den Helm

Jost Keller

mit Visier, das geschlossen getragene Ar-
beitskleid aus flammhemmendem Ge-
webe, sowie Gummihandschuhe mit Kel-
flar-Unterziehhandschuhen. Anstelle des
Arbeitskleides muss bei grossen Kurz-
schlussstromen allerdings eine Schaltja-
cke oder ein Schaltmantel getragen wer-
den. Die so gewihlten personlichen
Schutzausriistungen schiitzen vor der
Durchstromung und vor Stérlichtbogen
im Alltagsbereich, d.h. bei Kurzschluss-
stromen bis etwa 1000 A. Kurzschluss-
strtome von 1000 A sind in der Praxis
aber an vielen Arbeitsorten anzutreffen,
wo sie nicht erwartet werden.

Fiir besondere Situationen — etwa fiir
das Arbeiten unter Spannung — werden
weitere Anforderungen an die personli-
che Schutzausriistung gestellt. Darauf
wird in diesem Beitrag jedoch nicht ein-
gegangen.

Besonders wichtig ist, dass die Ar-
beitskleidung als Teil der Schutzausriis-
tung einen hohen Tragkomfort aufweist,
also aus angenehm zu tragendem Mate-
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rial gefertigt ist und eine grosse Bewe-
gungsfreiheit erlaubt. Dadurch wird die
Schutzausriistung immer getragen und
der Personenschutz gewihrleistet.

Rechtliche Anforderungen

... an die Ausriistung selber

Personliche  Schutzausriistung  fiir
Elektrofachpersonal hat den Normen
EN 531 Schutzkleidung fiir hitzeexpo-
nierte Arbeiter (Index C), der EN 533
Schutzkleidung — Schutz gegen Hitze und
Flammen — Materialien und Material-
kombinationen mit begrenzter Flammen-
ausbreitung (Index III) und der EN 470
Schutzkleidung fiir Schweissen und ver-
wandte Verfahren — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen (Risikokategorie III) zu
entsprechen.

... an die Verwendung der Ausriistung

Das Gesetz iiber die Unfallversiche-
rung (UVG) fordert klar den Einsatz der
personlichen Schutzausriistung (Kasten).
Im Weiteren sind aber auch die Grund-
sitze beziiglich der Arbeitsmethoden ge-
miss EN 50110 Betrieb von elektrischen
Anlagen und die sich daraus ergebende
Verwendung der personlichen Schutzaus-
riistung zu beriicksichtigen.

Soweit die gesetzliche Situation. Wie
aber sieht die Praxis aus?

Aus Art. 82 UVG kann abgeleitet wer-
den, dass fiir alle Arbeiten und Arbeits-
pliatze eine Gefihrdungsbeurteilung ge-
fordert ist. Arbeiten an elektrischen Anla-
gen und Installationen weisen sehr oft
eine grosse Gefahr leistungsstarker Stor-
lichtbogenbildung auf. Soweit wie mog-
lich sind die Gefahren durch technische
Massnahmen an der Quelle zu beseitigen.
Dies heisst: Freischalten. Wenn dies nicht
moglich ist, muss der Schutz durch die
personliche Schutzausriistung sicherge-
stellt werden.

Der Storlichtbogen ist ein unerwartetes
Ereignis, dessen Intensitdt an Hand der
Netzparameter zwar abgeschitzt werden
kann, jedoch mit einigen Unsicherheits-
faktoren behaftet ist — etwa mit dem un-
bekannten Abstand der Person zum
Lichtbogen. Somit ist das Aufstellen von
Regeln fiir das Tragen der personlichen
Schutzausriistung immer nur bedingt
moglich. Die Eigenverantwortung der
Elektrofachleute sowie ihrer Vorgesetzten
ist in jedem Fall gefordert. An dieser
Stelle muss auch gesagt werden, dass

Bundesgesetz Uber die
Unfallversicherung
(UVG), AS 1982 1676

Art. 82

1Der Arbeitgeber ist verpflichtet, zur
Verhitung von Berufsunfallen und
Berufskrankheiten alle Massnahmen
zu treffen, die nach den Erfahrungen
notwendig, nach dem Stand der
Technik anwendbar und den gege-
ben Verhaltnissen angemessen
sind.

3Die Arbeitnehmer sind verpflichtet,
den Arbeitgeber in der Durchfiih-
rung der Vorschriften tUber die Ver-
hutung von Berufsunféllen und Be-
rufskrankheiten zu unterstitzen. Sie
mussen insbesondere personliche
Schutzausriistung benitzen, die Si-
cherheitseinrichtung richtig gebrau-
chen und durfen diese ohne Erlaub-
nis des Arbeitgebers weder entfer-
nen noch &ndern.
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fachbeitrage

Storlichtbdgen

auch gepriifte Materialien nicht jedem
Storlichtbogen standhalten. Freischalten
ist auf jeden Fall besser.

Unterhalt und Instandhaltung
der personlichen
Schutzausriistung

Personliche Schutzausriistungen sind
in der Regel vor jedem Verwenden einer
Sichtkontrolle zu unterziehen; Gummi-
handschuhe miissen durch Aufblasen ge-
testet werden. Beziiglich Unterhalt und
Lebensdauer sind prinzipiell die Herstel-
lerangaben zu beachten, bei der Arbeits-
kleidung insbesondere auch die Pflegean-
leitung.

Wann sind Kérperschutzmittel
einzusetzen?

Korperschutzmittel, vollstindig oder
Teile davon, sind dann zu verwenden,
wenn das Schutzniveau einer Anlage re-
duziert wird — beispielsweise, wenn die
Schutzabdeckung entfernt werden muss,
oder wenn Tétigkeiten ausgeiibt werden,
die nicht zum normalen Bedienen geho-
ren.

Dabei sind Kurzschlussstrome von
mehr als 1000 A (Erfahrungswert) als ge-
fahrlich einzustufen. Bauart, Zustand
(Verschmutzungsgrad) sowie die Umge-
bungsbedingungen sind bei der Gefah-
reneinschitzung immer zu beriicksichti-
gen.

Typische Arbeiten, fiir die personliche
Schutzausriistungen verwendet werden
miissen, sind beispielsweise: Storungs-

suche, Messen, Spannungsfreiheit fest-
stellen, Schutzapparate einstellen, Be-
tatigen von NH-Sicherungen offener
Bauweise, Erden und Kurzschliessen,
Anbringen und Entfernen von Abdeckun-
gen, Reinigen, Erweitern, Andern und In-
standhalten. Diese Forderung gilt dann,
wenn der Eingriff an Orten mit einem
Kurzschlussstrom von mehr als 1000 A
erfolgt oder auch, wenn sich der Ar-
beitsbereich in der Gefahren- und An-
niherungszone gemiss EN 50110 be-
findet.

Besondere Vorsicht beim Schalten

Bei Schalthandlungen ist fiir alle Anla-
gen die personliche Schutzausriistung mit
Schaltjacke oder Schaltmantel zu tragen.
Eine Ausnahme besteht bei SF¢-Anlagen
sowie bei Anlagen, bei denen der Herstel-
ler ausdriicklich angibt, dass auf personli-
che Schutzausriistungen beim Betitigen
verzichtet werden kann.

Diese Forderung nach der konsequen-
ten Anwendung der personlichen Schutz-
ausriistung ist auch deshalb sinnvoll, weil
beim Ausriicken fiir Schaltarbeiten die
Schaltertypen, also die Eigenschaften der
Betriebsmittel, oft nicht bekannt sind. Je
dlter eine Anlage ist, umso wichtiger ist
die Anwendung der personlichen Schutz-
ausriistung.

Der Einsatz der personlichen
Schutzausriistung ist zu
regeln

Es steht jedem Arbeitgeber frei, den
Einsatz von personlicher Schutzausriis-

Besucher;I
Sie unsere
Schulungen:

tung in eigener Verantwortung festzule-
gen oder eine partielle Reduktion fiir be-
stimmt Anwendungen festzulegen. Eine
klare Regelung ist aber ein Muss: die Ar-
beitnehmer miissen darauf hingewiesen
werden, dass sie sich gemiss UVG (Kas-
ten) an die entsprechenden Weisungen
des Arbeitgebers zu halten.

Weiterfiihrende Literatur

EN 50110-1:2004 Betrieb von elektrischen Anlagen
(Bezug: www.normenshop.ch)

STI407.1199.d Sicherer Betrieb von elektrischen Anla-
gen (Bezug: www.esti.ch)

Sicherheitshandbuch des VSE (Bezug: www.strom.ch)

R. Oster: Elektrizitdt und personliche Schutzausrus-
tung. Bulletin SEV/ASE Nr. 21, 2003.

Leitlinie fiir die Auswahl personlicher Schutzausrus-
tung gegen thermische Auswirkungen durch
Storlichtbogen. 1VSS, BGFE, Koln. ISBN-Nr. 3-
9807576-2-5

Angaben zum Autor

Jost Keller, Dipl. El.-Ing. HTL, ist Leiter «Sichere
Elektrizitat» (ESTI) und Leiter Weiterbildung (Electro-
suisse). Jost Keller ist verantwortlich fiir das dem ESTI
{ibertragene SUVA-Mandat fir die Pravention von
Unféllen und fir die Abklarung von Unféllen im
Elektrobereich. Es ist ferner Mitglied der Kommission
fir Sicherheit in Elektrizitdtswerken des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatsunternehmungen (VSE)
und Mitglied des TK 64 sowie des TC 64 Cenelec und
IEC (TK 64/TC 64: Electrical installation and protection
against electric shock).

Electrosuisse, 8320 Fehraltorf, jost.keller@esti.ch
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