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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Durch den steigenden Bedarf nach hoher Verflghavioei Schaltanlagen und
durch neue Auswertemdglichkeiten, ist der Schutz wtromschwachen

Storlichtbogen, bei denen Fehlerstrome im Beregdh Mennstromes der Anlage
fliesen, wieder mehr in den Fokus der Forschungiatr Diese Arbeit befasst
sich mit den Mdglichkeiten zur Detektion der gertennstromschwachen

Storlichtbogen.

In einem ersten Schritt werden stromschwache Shkiblbgen definiert und ihre
Auswirkungen auf den Schaltanlagenbetrieb diskuties kann in Schaltanlagen
grundsatzlich zwischen seriellen und parallelenrli8titbogen unterschieden
werden. Beide Fehlerfalle haben unterschiedlicheathien und minden in
einem Storlichtbogen. Serielle Storlichtbdgen im8welschienen kdnnen durch
eine Schraubverbindung mit erhéhtem Kontaktwidedstaachgebildet werden.
Parallele Fehler treten zwischen benachbarten Sésdnienen, oder
spannungsfuhrenden und geerdeten Teilen der Sclagjeaauf. Aufgrund der
geringen Spannung konnen diese nicht selbstandigufh ziinden, sondern
benttigen eine Fremdschicht oder ein niederohmigéderstand, der den
Lichtbogen ziindet.

Mithilfe eines variablen Messaufbaus werden serielund parallele
Storlichtbégen bis 400 A Lichtbogenstrom erzeugd dre Stromverlaufe tber
mehrere Perioden aufgezeichnet. Je nach Art delstdagens (seriell oder
parallel) ergeben sich dabei charakteristische &uéel Parallele Lichtbogen
weisen eine ausgepragte Stromlucke auf, welche rAnoéy der langeren
Schlagweite und der damit verbundenen schnellereoki®ung des
Plasmakanals entsteht. Serielle Lichtbogen konnefgrand der geringen
Schlagweite Briicken aus geschmolzenem Kupfer hildehche flr eine oder
mehrere Halbwellen den Strom tragt und so die badénzindung verhindert.
Der Stromverlauf weist unregelméfige StromlickenchiuErléschen und
Wiederziinden des Lichtbogens auf.

Die charakteristische Verdnderung des Stromvertadigrch den Lichtbogen
lassen sowohl im Zeitbereich, als auch im Frequeekisum der gemessenen
Strome Merkmale erkennen, die in ihrer Kombinatiomr bei einem
Lichtbogenfehler auftreten. Im Zeitbereich sindsdi®r allem der stochastisch
schwankende Zindzeitpunkt und die dadurch ebenfalthwankende
Lichtbogenenergie pro Halbwelle. Im Frequenzbereieigt sich eine deutliche
Erhohung der Werte des Amplitudendichtespektrumgieguenzbereich unter
10 kHz. Die breitbandige Erhohung der Amplitudenahimingig von den
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KURZFASSUNG

Harmonischen der Grundfrequenz ist typisch fir thélgen und tritt bei
gewohnlichen Verbrauchern nicht auf.

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die charakteistis Merkmale von
Lichtb6gen fliesen in vier verschiedene Detekti@sahren ein. Jedes
Verfahren kann unabhéngig einen Lichtbogen erkenndm jedoch eine
Fehlausl6sung zu vermeiden, wird die Kombination wondestens 3 Verfahren
empfohlen. Erst wenn 3 Verfahren einen Fehler $igjpeen, darf eine
Notabschaltung der Anlage in Betracht gezogen werde

Mit Hilfe der Detektion von stromschwachen Stortlmigen kann eine erhdhte
Betriebssicherheit gewahrleistet werden. Auch bistoe schwer, oder sehr spat
zu entdeckende Fehler wie Uberhitzende Sammelsahrerbindungen kdnnen
nun schon beim ersten Zinden eines Lichtbogenktaatewerden, ohne dass
der Lichtbogen seine zerstorerische Wirkung emfakann.



ABSTRACT

Abstract

Due to the increasing request for highly reliablergy distribution systems and
supported by new analyzing methods, protectionnastjdow current arc faults
became a scope of science. This thesis is dealitig all aspects regarding
detection against low current arc faults in lowtage switchgear.

In a first step, low current arc faults are beirgfied and their influence on
switchgear operation discussed. Series and pasatldhults are the two existing
failure modes. Both arc faults have different roatises, however both result in
a destructive arc fault. One reason for a seriesfault can be a loose screw
rivet connection with increased contact resistarRarallel arc faults appear
between two adjusting phases or between energizédy@unded parts of the
switchgear. The low voltage prevents an arc ignitio air. Therefore, the

parallel arc needs a surface or any low ohmic tiesisnaterial as an igniter.

An adjustable measurement setup series and paaatielup to 400 A could be
measured during several periods. Characteristipeshaould be found for each
of the two arcing modes (series and parallel). IRhrarcs have current
interruption after arc extinguishing at currenta@zeiReasons are the longer arc
gap and faster cooling of the arc plasma. Seriedaits can for bridges of
molten copper due to the small gap between conuygiarts. Those copper
bridges are able to carry current for one or moa# bycles and therefore
prevent arc re-ignition. The arc current showsggutar arc extinguishing and re-
ignition.

Arcing has a characteristic influence on the curstape in the time, as well as
in the frequency domain. The combination of thdsaacteristics is unique for
arc faults and therefore can be used to detece tfagsires. In the time domain
these characteristics are mainly the stochasticalgnging moment of arc
ignition at each half cycle. Also, the resultingeegy of each half cycle is
varying. In the frequency domain, increased amgédtuin the spectra up to 10
kHz are visible. Because the increased amplitucees@t in correlation with the
harmonics of the basic frequency, this characterist different from most
common loads.

Four different methods for arc detection could bemied out of the gained
knowledge about arc characteristics. Each methoathdspendently able to
detect an arc fault. However, it is recommendedlteays use the combined
results of at least three methods to indicate an@nly if three methods could
detect an arc, it is safe to recommend an emergengglown of the switchgear.
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ABSTRACT

Due to arc fault detection of low voltage switchgeacreased safety in power
distribution is possible. Even failures with a lpassibility of detection, such as
series arc faults due to broken busbar, can beteeteeliably. The arc is not
able to fully develop its destructive power anymore

Keywords

Arc fault detection, low current arc fault, seriac fault, parallel arc fault,
artificial arc, pattern recognition, switch geaswl voltage, bus bar, frequency
domain analysis, odd-ordered harmonics,
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EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Die zuverlassige Versorgung mit Energie ist in tdelandern von enormer
Bedeutung. Sowohl private Haushalte als auch ddaudinie sind auf die

Versorgung mit elektrischer Energie mit geringebr&tfalligkeit angewiesen.
Sind in den Haushalten die Schaden durch Stromligusiéch eher klein, so ist
im Industriesektor der Schaden wumso groRer. Durcan dhohen

Automatisierungsgrad bedeutet ein Ausfall der eiedthen Energieversorgung
oftmals einen Stillstand der kompletten Produktibres verursacht zusatzliche
Kosten und verringert die wirtschaftliche Leistufédsgkeit eines Betriebes.
Ziel eines jeden Energieversorgungsunternehmenss reasdaher sein, eine
maoglichst ausfallsichere Energielbertragung von #ereugung bis zum
Verbraucher zu gewahrleisten.

Bei der elektrischen Energieversorgung spielt neden Ubertragung der
Energie der Anschluss von Verbrauchern an das &latz grof3e Rolle. Dieser
wird vor Ort durch Schaltanlagen hergestellt. Issielere in der
Niederspannungsebene bilden Schaltanlagen dase le@lied in der

Verteilungskette vor dem Verbraucher. Sie besiineder Regel eine Vielzahl
von Abgangen, an denen einzelne Lasten wie Maschingder

Gebaudestromnetze dreiphasig angeschlossen sindgicbaStérungen meist
nicht nur auf einen einzelnen Abgang auswirken, chatZuverlassigkeit von
Schaltanlagen einen groRen Einfluss auf die Enesggergung aller
angeschlossenen Verbraucher.

1.1 Schaltanlagen im Niederspannungsnetz

Ein gro3er Teil der elektrischen Verbraucher bdstels Geraten, die an das
400-V-Niederspannungsnetz angeschlossen sind. Urbraeher mit hoher
Leistung betreiben zu kdnnen, werden groRere Lastenelektrische Motoren
und leistungsstarke Maschinen mit dreiphasiger &yagsversorgung
betrieben. Kleinere elektrische Verbraucher und dielektrische
Gebaudeverkabelung werden meist einphasig betrielddle Verbraucher
werden zentral an ein Sammelschienensystem angssehl Zusammen mit
den Schaltern und der Leittechnik bilden die Sarsoleénen in gekapselter
Form die Schaltanlage. (siehe Abbildung 1).

13



1.1 SCHALTANLAGEN IM NIEDERSPANNUNGSNETZ

Abbildung 1: 400-V-Niederspannungsschaltanlage 8IWN vom Hersteller Siemens.

Niederspannungsschaltanlagen sind meist in Sclimtf@ufgeteilt. Im ersten
Schaltfeld befindet sich der Leistungsschalter, ddie Anlage vom
Ubergeordneten Stromnetz trennen kann. Er dientichgleitig als
Kurzschlussschutz, um die Anlage und das tibergeteddetz vor Uberlastung
im Fehlerfall zu schitzen. Je nach Schutzkonzepd angeschlossenen
Verbrauchern sind die Sicherungseinrichtungen imstuagsschalter der
Schaltanlage die letzten Schutzinstanzen, die sbwheinem Fehler in der
Schaltanlage, als auch bei einem Fehler auf Lastden Strom trennen kdénnen.
In manchen Anlagen werden zusatzlich zum Leistwigdter einzelne
Verbraucher mit Schmelzsicherungen abgesichert. édeer hohen Anzahl
angeschlossener Verbraucher wird die Schaltanlageinzelne Schaltfelder
unterteilt, die wiederum einzeln abgesichert sdinnen. Die Anlage ist auf
diese Weise beliebig erweiterbar. An jedem ScHdltfé&kdnnen eine
unterschiedliche Anzahl und verschiedene Arten v&ferbrauchern
angeschlossen sein. Der prinzipielle Aufbau einehaanlage mit 2
Schaltfeldern ist in Abbildung 2 beispielhaft destpdit. Der Leistungsschalter
im ersten Feld verbindet die Anlage mit dem StramneVon der
Hauptsammelschiene (oben) gehen einzelne Untersiacimenen ab (im
Beispiel 2), an welche die Verbraucher per Kabgeaohlossen werden. Die
Anlage kann mehrere Schaltfelder (hier 2) mit emeterschiedlichen Anzahl
von Verbrauchern haben und auch erweitert werdexuéy Bereich rechts).

14



1.1 SCHALTANLAGEN IM NIEDERSPANNUNGSNETZ

Schaltfeld 1 1( Schaltfeld 2
-
Ledstungs-
schalter

[ ﬁ- [ ﬁ- : :

AC( ‘: ; —— L — > »
Strom-
etz
zum Yerbraucher zum Yerbraucher

Abbildung 2: Prinzipielle Darstellen des Aufbausezi Schaltanlage.

Auslegung einer Schaltanlage

Die Dimensionierung der Schaltanlage hangt hauplisficvom zu tragenden
Nennstrom und vom Einsatzort ab. Im Industriebéreiacverden von
verschiedenen Anbietern Schaltanlagen mit Bemesstndgnen flr
Sammelschienen bis zu 7400 A angeboten [Stand Z&83]. Begrenzendes
Element ist jedoch das Schaltvermdgen des Leistghg$iers. Je nach
Hersteller kbnnen diese derzeit bis zu 6300 A dha&spy schalten [Siemens
3WL: Offene Leistungsschalter, Stand Feb. 2013%. diterste Spannungsebene
im Netz betragt in Europa 230 V (Sternspannungseman Aul3enleiter und
Sternpunkt), bzw. 400 V (verkettete Spannung, Zwasczwei Aul3enleitern).
Aufgrund der geringen Nennspannung kann die Nigdersungsschaltanlage
als rein luftisolierte Schaltanlage betrieben wardes sind keine zusatzlichen
Isolierungen der meist aus blankem Kupfer bestetren8ammelschienen
notwendig. Zudem koénnen die Abstdnde zwischen dezemen Aul3enleitern
und geerdeten Teilen klein gewahlt werden. Ubliéhimdestabstande sind
beispielsweise 20 mm [Balzer 1992]. Dadurch konrgshaltanlagen der
Niederspannung sehr kompakt gebaut werden, wasrnggrem Platzbedarf
und kleineren Materialkosten fluhrt. Gleichzeit drh8ich jedoch das Problem
der Abfihrung von Abwérme und immer kleiner werdand
Sicherheitsabstande. Verkleinerte Abstande zwischem luftisolierten,
spannungsfuhrenden Bauteilen bedeuten ein hohés#g® Rurch Fremdkdorper,
Verschmutzung oder Fehlbedienung einen Kurzschager Storlichtbogen
auszuldsen.

Betriebssicherheit

Niederspannungsschaltanlagen sind in nahezu jedeb@ude mit erhbhtem
Strombedarf verbaut. Sie bieten die Moglichkeit enederbraucherstrange
problemlos an das vorhandene Netz anzuschlieRemge sten Strom sicher
trennen und bieten durch ihre geschirmte BauwaisengSchutz vor Berihrung
und Beschéadigung. In grof3en Buro- und Wohngebakudanen Schaltanlagen

15



1.2 FEHLERARTEN IN SCHALTANLAGEN

zum Anschluss der Beleuchtung, der Klimatisierung der Stromversorgung
in den einzelnen Raumen Anwendung finden. In Fabidgen werden an
Schaltanlagen einzelne  Maschinen oder ganze Piiodaktral3en
angeschlossen, deren Stromverbrauch mehrere hulwhgrére betragen kann.
Im IT-Bereich werden Server mit hohem Leistungsiedaiber
Niederspannungsschaltanlagen versorgt. Ganze Resfiteen hangen von einer
zuverlassigen Stromversorgung durch die Schaltanlatp. Insbesondere
sensible Bereiche, wie Krankenhauser, Flughafertfagysteme jeder Art,
Einrichtungen der Infrastruktur und des offentlicHeesbens sind abhangig von
einer storsicheren Stromversorgung. UnerkannteefF@hnlSchaltanlagen, die zu
einem Stromausfall fihren, kénnen Folgeproblemén rsach ziehen, bei denen
letztlich Menschenleben in Gefahr geraten, die w@gentlichen Stromausfall
gar nicht betroffen sind. Die durch einen Lichtbogerstérte Schaltanlage kann
auch in ihrer Umgebung durch heilRe Gase und gedzbnes Metall
Menschenleben gefahrden.

Solche Szenarien gilt es durch eine sichere Veusgygler Endverbraucher mit
elektrischer Energie zu verhindern. Obwohl Niedamspngsschaltanlagen das
scheinbar kleinste Glied in der Kette der Energismeyung darstellen, trifft ein
Ausfall dieser den Verbraucher unmittelbarer, aler dAusfall eines
Betriebsmittels einer tbergeordneten Spannungseheslehe oft redundant
ausgefuhrt sind.

1.2 Fehlerarten in Schaltanlagen

Die in Schaltanlagen auftretenden Fehlerarten masgd prinzipiell nach ihren
auftretenden Fehlerstromen sortieren. Es werderr ke absteigender
Stromstarke die verschiedenen Fehlertypen betrtachte

Kurzschluss und Erdschluss

Die bedeutendsten Ursachen fur gravierende Schaderiner Schaltanlage
stellen der Kurzschluss und der Erdschluss dareUertnem Kurzschluss
versteht man eine niederohmige Verbindung zwischpannungsfiihrenden
Teilen der Anlage untereinander (Leiter-Leiter-leehlBeim Erdschluss spricht
man von einer niederohmigen Verbindung zwischerru8pannung stehenden
Teilen und geerdeten Komponenten der Schaltanldgete(-Erde-Fehler).

Diese Fehlerféalle konnen verschiedene Ursachennhabe den haufigsten
Auslosern gehoren:

 Montagefehler (Falsche Verdrahtung oder falschemb&i von
Komponenten)

» Fehlbedienung (Einschalten auf eine geerdete Sasumehe oder einen
fehlerhaften Verbraucher)

16



1.2 FEHLERARTEN IN SCHALTANLAGEN

» Wartungsarbeiten (fallengelassenes Werkzeug, Diatkis, Berihrung
von spannungsfilhrenden Teilen, etc.)

Der bei Kurz- und Erdschlissen flieRende Stromégetein Vielfaches des
Nennstromes und kann je nach Netzimpedanz und ifeehlien Bereich der

Kurzschlussleistung des  Versorgungsnetzes liegenie Dmeisten

Schutzeinrichtungen konzentrieren sich daher aué dirkennung von
Uberstromen, bei denen ein Vielfaches (je nach @charakteristik, siehe
Kapitel 1.3.1) des angegebenen Nennstromes ub#tschwird. bei einem

Kurzschluss nicht rechtzeitig die Stromversorguntgtbrochen, kann durch die
starke Erhitzung Kupfer schmelzen und sogar verdampDies fuhrt im

schlimmsten Fall zu einem Lichtbogen, der durcmeseschlagartige Ztindung
eine Druckwelle ausldst und die Anlage schwer bédich.

Uberstrom

Eine weitere Gefahr besteht in der UberlastungSiésaltanlage durch einen zu
hohen Stromfluss, flr den die stromfihrenden Korepten nicht ausgelegt
sind. Dies geschieht, wenn zu viele Verbraucher d@ebraucher mit zu hoher
Stromaufnahme angeschlossen werden. Die Folgeestwarmung durch die
ohmschen Verluste in den Leitungen, Sammelschiemeh Schaltern. Dabei
konnen Isolationen und andere Kunststoffteile bédigit werden und letztlich
zu einem Kurzschluss fuihren. Der Uberstromschutdaher ein Schutz vor
thermischer Uberlastung. Er I6st nicht im Kurzzeitich aus, da besonders
beim Anlauf von Maschinen der Nennstrom einer Aalagurzzeitig
Uberschritten werden kann. Da die Erwarmung von tubgen und
Sammelschienen erst Uber einen langeren Zeitrauma @efahrdung des
sicheren Betriebes darstellt, 16st der Uberstromigclerst im Bereich von
einigen Sekunden bis Minuten aus [siehe KapiteStahd der Technik].

Stromschwacher Stérlichtbogenfehler

Als stromschwacher Stoérlichtbogen wird ein Lichtbodyezeichnet, bei dem der
Gesamtstrom, der Uber den Lichtbogen fliel3t, imel®dr des Nennstroms der
Anlage, bzw. der verwendeten Schutzeinrichtungegt.liDa der Fehlerstrom
nicht deutlich gréf3er ist als der Nennstrom, I@stldurzschlussschutz nicht aus.
Ist der Gesamtstrom der Schaltanlage durch den thogenstrom nicht
zusatzlich angestiegen (beispielsweise bei pagallEEhlern), so 16st noch nicht
einmal der Uberstromschutz aus (siehe Abbildung Sjromschwache
Storlichtbogen stellen daher einen Fehlerfall dder bisher nicht oder
unzureichend von den bekannten Schutzeinrichtuaggedeckt wird.
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1.2 FEHLERARTEN IN SCHALTANLAGEN

m Uberstromschutz Kurzschlussschutz

! ! >
Schaltanlagenstrom
IN 3-5x IN /A

Abbildung 3: Stromschwache Stérlichtbdgen liegemareich unterhalb des
Nennstromesylder Schaltanlage.

Mdogliche Ursachen fir stromschwache Lichtbdgen:sind

* Fehlerhafte Verbindungen in Sammelschienen (lockere
Schraubenverbindungen, Bruch, starke Fremdschidbtlp auf
Kontaktstellen)

» Fremdkdrper (Kleintiere wie Ratten oder Schlandese Bauteile, Miill)

» Verschmutzte Isolation (durch Staub, SpinnwebelzaBégerungen oder
Kondenswasser auf den Halterungen der Sammelschiene

Waren Malnahmen zum Schutz vor stromschwachen Hdgketh in der

Vergangenheit aufgrund der geringen Auftrittswahesalichkeit eher

uninteressant, so finden sie inzwischen in Folgasderter Rahmenbedingungen
groRere Beachtung. Neuentwicklungen der Schaltantaghnik zielen auf

immer kleinere und kompaktere Anlage und Schalter@iese kommen mit

weniger Aufstellungsraum aus und haben geringereefidékosten. Dies bringt

jedoch auch mit sich, dass der Bauraum und darmeitAdistande zwischen
spannungsfuhrenden und geerdeten Komponenten inkiegner werden.

Dadurch koénnen Verunreinigungen und Fremdkorpernetdr zu einer

Uberbriickung der Isolationsstrecke kommen, als Aeiagen mit groRen

Isolationsabstanden. Bei Anlagen mit hohen Nennsrdo und kompakten
Abmessungen, ist zudem das Abfihren von Abwarme zinehmendes
Problem. Die durch die Leitungsverluste entsteheAtievdrme kann nicht

ausreichend abgefihrt werden und verringert daddashSchaltvermdgen der
Leistungsschalter. Zudem wird die Bildung von Freofdchten auf

Kontaktstellen begtinstigt. Dies alles erhdht diefaGe von Fehlern mit

Storlichtbégen  innerhalb  einer  Schaltanlage. Um tzttem  die

Versorgungssicherheit immer weiter erhéhen zu kdnrssll vermehrt der

Schutz vor stromschwachen Stérlichtbogen in das ut8kbnzept von

Schaltanlagen mit eingebunden werden.

Die Forschung im Bereich stromschwacher Storlichéndin Schaltanlagen ist
bisher nur in engen Grenzen durchgefihrt wordenckB&006]. In der
Vergangenheit lag der Schwerpunkt oft auf der Aakahg von Kurzschliissen
und Schaltlichtb6gen [Gammon 1999, Rempel 1984t it dem Aufkommen
der AFCI's (Arc Fault Circuit Interrupter, siehe pigel 1.3.2) in den USA kam
auch wieder Bewegung in die Untersuchung von Liaf¢m mit geringeren
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1.2 FEHLERARTEN IN SCHALTANLAGEN

Stromen [Gregory 1998]. Dementsprechend gab eselbistur wenige

Vero6ffentlichungen im Bereich stromschwacher Fehled diese konzentrieren
sich hauptsachlich auf Stérlichtbogen in Kabeln tfalisinstallationen [Fuller
1985, Shea 2008].

Statistische Zahlen zu Lichtbogenfehler

Zu Stromausfallen aufgrund von Storlichtb6gen gdd keine genauen
statistischen Angaben. Meldepflichtig und somit wolkentiert sind lediglich
Unféalle mit Personenschaden. Diese entstehen ofthdBetriebsfehler oder
Kurzschlisse aufgrund unsachgemaler Bedienung wvonder Anlage
arbeitendem Personal (siehe Abbildung 4).

800
Meldepflichtige Stromunfille

700 Gemeldete Storlichtbogenunfille
600

500

400

300
200
100

1999 2000 2001 2002 2003

etz

Abbildung 4: Stromunfélle im Bereich der Berufsggsemschatft fir Feinmechanik und
Elektrotechnik (BGFE). [Schumacher 2005]

Erfahrungswerte gibt es nur von den Herstellerhstetlie jedoch keine Zahlen
veroffentlichen. Es muss daher von einer unbekandshl von Storlichtbdgen
ausgegangen werden, so dass das wahre Ausmald Beddesfalles nicht zu
beziffern ist.

In Unfall- und Fehlerstatistiken tauchen stromsativea Storlichtbégen nicht
auf. Da es ohnehin nach einem Lichtbogen und delurda bedingten
Zerstbrung in einer Anlage schwierig ist die Felrsache zu ermitteln, wurden
stromschwache Storlichtbogen bisher nicht gesoretéasst. Es ist auch nicht
auszuschliel3en, dass einige Fehler in einem stiomashien Lichtbogen ihren
Ursprung hatten und sich erst danach, auch aufgrundenigender
Fehlererkennungsmoglichkeiten, zu einem Kurzschéldbogen entwickelt

haben. Statistiken lassen keinen RUlckschluss daaubb ein stromstarker
Storlicntbogen  zuvor  mdglicherweise ein  sich  velisumernder

stromschwacher Fehler war. Es ist ebenfalls anzueeh dass einige
stromschwache Fehler gar nicht erkannt werden, d@mSerlaufe in
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Niederspannungsschaltanlagen sehr selten aufgeetieterden. Sind in der
Hochspannungstechnik Monitoringsysteme mit Dateggog bereits weit
verbreitet, so werden sie in der Niederspannungstec nur in
Sonderanwendungen eingesetzt. Erlischt daher détldogen von selbst wieder
ohne vorher eine Betriebsunterbrechung ausgeldlsakzan, wird sein Auftreten
eventuell erst bei der nachsten Anlagenwartung deémf@Oahmouni 1999]
beschéaftig sich ausfuhrlich mit der BrandentstehumgSchaltanlagen und
verwendet dabei Daten von Versicherungsunternehkasm jedoch auch nicht
zwischen stromschwachen und stromstarken Lichtbagesrscheiden.

1.3 Stand der Technik

Ein spezieller Schutz zur Detektion von stromscteac Storlichtbdgen in
Niederspannungsschaltanlagen ist derzeit noch awchtdem Markt erhaltlich.
Die momentan in Schaltanlagen eingesetzten Siciieshkaltungen bestehen
noch immer fast ausschliel3lich aus Schmelzsichemngd Leistungsschaltern.
Diese bewahrten und seit Jahrzehnten tberall veleten Konzepte schliel3en
den Schutz vor einem stromschwachen Storlichtbogreecht ein. Ihr
Ausldsebereich konzentriert sich ausschliel3lich derf Bereich oberhalb des
Nennstromes der Anlage. Unterhalb dieser Schwelld kein Fehler erkannt.
Es werden im Folgenden die gangigen Sicherungsadeyestellt, sowie einige
Konzepte aus neuerer Zeit. Es haben sich in dertetetJahren weitere
Lichtbogenschutzkonzepte etabliert, die mit Hilfeinee intelligenten
Messwertanalyse einen Stdrlichtbogen erkennenrsolls Indikatoren werden
sowohl optische Signale als auch Strommessungeveneet.

1.3.1 Sicherungen und Leistungsschalter

~>chmelzsicherungen und Sicherungsautomaten sirigerakin bekannte
Bauteile des Uberstromschutzes. In ihrer prinzipiel Funktionsweise
unterscheiden sich Bauteile fir Wohngebaude undstimganwendungen kaum.
Gunstige Produktionskosten, hohe Storfestigkeit endache Handhabung
haben sie zu den weitverbreitetsten Schutzkonzeptder Energieverteilung
gemacht.“[Lindmayer 1987].

Schmelzsicherung

Die Schmelzsicherung ist die alteste noch verwend8icherung gegen
Kurzschliisse und Uberbeanspruchung und gilt ale eier zuverlassigsten
Schutztechniken. Im Bereich der Hauptverteilung wWaderspannungsnetzen
wird Ublicherweise die NH-Sicherung eingesetzt (dispannungs-
Hochleistungssicherung). Da sie keine verschleddbgén mechanischen
Komponenten enthalt ist sie wartungsfrei und fumkigrt auch noch nach vielen
Jahren zuverlassig. Neuere Untersuchungen zeigkathe dass im Zuge der
immer kompakteren Bauweise der Schaltgeratekombmet, inzwischen sehr
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1.3 STAND DER TECHNIK

viel starker thermisch belastet werden als in dergengenheit. Dies fuhrt zu
einer beschleunigten Alterung. [KUhnel 2013] befassch mit den
Auswirkungen der erhohten Temperatur auf die Betparameter der
Schmelzsicherung.

Schmelzsicherungen werden beim Ansprechen irrdagdrgerstort und kénnen
nicht per Hand ausgel6st werden. Wie in AbbildurmuSsehen, wird bei einem
zu hohen Strom die Lotbriicke in der Mitte der Siahg so weit erhitzt, dass
diese aufschmilzt und so eine physikalische Ungsfung im Stromkreis
entsteht. Sie kann deshalb nur einmal verwendademerDie Sandfillung dient
dabei als Loschmedium fiir den Lichtbogen.

Keramikkorper
— —— Sandfiillung —

— Lotbriicke

Schmelzleiter
mit Engstellen

\’/7 Kontaktmesser

Kemmelder —— >

Abbildung 5: Schnitt durch eine NH-Schmelzsicheriig Unterbrechung des
Stromkreises erfolgt durch thermische Uberlastulgf¢chmelzen) der Lotbricke.

Schmelzsicherungen sind weit verbreitet und werdech in neuen Anlagen
weiter eingebaut. Durch ihre hohe Ausfallsicherhit der rein thermischen
Auslosung bieten sie bei Uberstrom oder Kurzschlimskombination mit
Leistungsschaltern eine Mdglichkeit zur selektiv&bschaltung von Fehlern
[Siemens 2010].

Der Nennstrom, der durch eine Schmelzsicherungé¢fisoh dauerhaft geftihrt
werden kann, ist auf der Sicherung ausgedruckt. D& realen

Einbaubedingungen von den Priufbedingungen abweikbenen (thermische
Beanspruchung, [Kuhnel 2013]), ist der Strom, @ésahlich dauerhaft gefihrt
werden kann, niedriger anzunehmen. Der Nennstromn kan Ublichen

Bauformen bis zu 1,6 kA betragen. Das Schaltvermdugptragt dann bei 250 V
AC maximal 25 kA. Strome, die Uber dem Nennstragén, werden nach einer
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bestimmten Zeit abgeschaltet (VDE 0100-410: 19%gitere Eigenschaften
regelt die Norm (DIN EN 60269-1; VDE 0636-1:20101-03

Leistungs- und Leitungsschalter

,Der Leitungs- oder auch Leistungsschalter ist imedensatz zur
Schmelzsicherung ein zerstérungsfreier Schutz. Madibsung aufgrund von
Uberstrom oder Kurzschluss kann er wiederverwenaetrden. Der
Leistungsschalter ist in  den unterschiedlichsten udgsélen und
Leistungsspektren erhaltlicH{Lindmayer 1987] (siehe Abbildung.6

Abbildung 6: Leistungsschalter fir Nennstrome vOm4links) bis zu 6300 A (rechts
hinten) [Siemens 2013].

Der Vorteil des Leistungsschalters liegt in der Weieverwendbarkeit nach
Ansprechen und in seiner schnellen Reaktionszeit Kngzschlussstromen.
Nachteil ist die fehlende Erkennung von Fehlern erhalb seines
Nennstrombereiches. Der Leistungsschalter untersdeh Strom nicht aktiv
nach Fehlermerkmalen, sondern l6st beim Ubersemeiton eingestellten
Grenzwerten aus. Dies kann entweder im Kurzzeitbierdurch einen steilen
Stromanstieg (di/dt, magnetischer Ausldser) gesamebder im Langzeitbereich
durch kontinuierliche Uberschreitung des Nennstremiches (thermischer
Ausloser). Zuséatzlich gibt es die Moglichkeit, Ltaisgsschalter modular mit
Schutzsystemen zu erweitern, beispielsweise Diftealschutz,

Uberspannungsschutz, etc. Ein Schutz vor LichtbdgénStromen unterhalb
des Nennstromes ist derzeit noch nicht erhaltlich.

Leitungsschutzschalter werden neben ihrem Bemesstrogh auch durch ihre
Auslosecharakteristik beschrieben. Diese werdesphabetischer Reihenfolge
durch GroRRbuchstaben gekennzeichnet. Beispiellvadt i8 Abbildung 7 die
Charakteristiken B, C und D zu sehen, welche dehdreach Standard, hohe
Einschaltstrome und hohe induktive Last entsprecbenAusldsecharakteristik
kann in einem Zeit/Strom-Diagramm dargestellt wardBabei stellt die Y-
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Achse die Zeit bis zur Auslésung des Schalters Da. X-Achse zeigt den

Strom durch den Schalter an, meist bezogen aufNaéeamstrom. Es kann so fur
einen bestimmten Strom die Zeit abgelesen werdenbenotigt wird bis der

Schalter den Stromkreis trennt. Alle Punkte rechisd oberhalb der

Auslosekennlinie sind vom Leistungsschalter gestthlinm Kurzzeitbereich

erfolgt magnetische Auslosung, im LangzeitbereicklO( s) thermische

Auslosung. Alle Punkte links der Kurve sind niclgsghutzt, da entweder der
Strom zu gering ist, oder der Schutz nicht schmghug anspricht. Der
Mindestauslosestrom in diesem Beispiel betragt 4,03
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\ \ \ \ Abbildung 7: Auslésekennlinien
4 eines Leistungsschalters mit
1152 3456 810 .1520 30 unterschiedlicher Charakteristik
I/ In (B, C, D)

1.3.2 Arc Fault Circuit Interrupter (AFCI)

Beim Schutz von Wohnhausern gegen Lichtbogen khtissbesondere in den
USA der AFCI durchgesetzt (Abbildung 8). Seine Haufgabe besteht darin,
einen durch beschadigte Kabel hervorgerufenen hogen zu erkennen und
sicher abzuschalten. Dieser kann zum Beispiel ig@scthadigen einer Leitung
durch Knicken, Abscheren, Anbohren oder Ahnlichersgeldst werden [Parise
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2011]. Da viele Hauser dort traditionell aus Ho&bgut werden, ist ein Schutz
vor Kabelbranden in der Hausinstallation besondechtig. Ein unbemerkter

Kabelbrand in einer Holzwand wirde ansonsten stlmekinem Hausbrand
fuhren. Der AFCI wird ahnlich dem FI (Fehlerstrommstzschalter) in die

Hausinstallation integriert und ist in den USA fBad und Schlafzimmer

vorgeschrieben.

Abbildung 8: AFCI (Arc Fault Circuit
Interrupter) von Siemens

Der AFCI arbeitet nach dem Prinzip der Strommesguudpildung 9). Der zu
schitzende Stromkreis wird durch den Schalter deifich Der
Verbraucherstrom wird gemessen und auf Merkmaleuhtersucht, die so nur
bei einem Lichtbogen auftreten. Zumeist werden datlearakteristische
hochfrequente Anteile im gemessenen Strom ausgetwéltberschreiten diese
einen voreingestellten Wert, 10st der AFCI aus tnethnt den Stromkreis. Da
Verbraucher, wie beispielsweise burstenkommuti&tektromotoren, ahnliche
Merkmale im  Stromverlauf verursachen koénnen, wie e dizur
Lichtbogendetektion herangezogenen, kann es veleizm Fehlauslosungen
kommen [Restrepo 2007]. Je nach Hersteller kodnnerch aweitere
Erkennungsalgorithmen verwendet werden, die digi&etsicherheit erh6hen
sollen. Zahlreiche Verdoffentlichungen haben sicldem letzten Jahren mit dem
AFCI beschéftigt [Wafer 2005].
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0D Neutralleiter Abbildung 9:
verbunden mit _ Funktionsschema des AFCI
Schaltschrankneutralleiter [GE 2001]

Da der AFCI auch serielle Lichtbogen erkennen nfdaschtrennte Leitung), ist
sein Einsatzgebiet &hnlich dem eines Schutzes wwomschwachen
Storlichtbégen in  Schaltanlagen. Es wird beim AF¢doch davon
ausgegangen, dass ein Lichtbogen aus einem begthéd abel in einer
Hausinstallation hervorgeht, was die Zind- und Beggenschaften eines
Lichtbogens stark beeinflusst. Zudem soll ein Liclgen bei im Hausbereich
Ublichem Nennstrom von 16 A erkannt werden. Eirhtbogen hat laut [Shea
2010] in diesem Strombereich andere Brenneigenshafs ein Lichtbogen in
einer Schaltanlage, in der deutlich héhere Lichdmstyome auftreten kdnnen.
Insbesondere  hochfrequente  Stromanteile, welchem beRAFCI als
Detektionsmerkmal verwendete werden, nehmen mit elmnender
Lichtbogenstromstarke ab [Shea 2011]. Deshalb simdich die
Lichtbogendetektionsverfahren des AFCI nicht auttsoh fUr die Erkennung
von Lichtbdgen in Schaltanlagen anwendbar.

1.3.3 Optische Lichtbogendetektion

Eine Moglichkeit zur schnellen Erkennung von Stiribégen ist die Erkennung
eines Lichtbogens aufgrund seines emittierten kiclls Beispiel kann das
Schutzsystem Arcon [Konen 2003, Esser 2009] diemwegiches auf einer
optischen Erfassung von Lichtbogenfehlern mitteishtwellenleiter basiert.
Das emittierte Licht des Lichtbogens koppelt inesinin der Schaltanlage
verlegten blanken Lichtwellenleiter ein. OptischeenSoren in der
Auswerteeinheit erkennen insbesondere die durch Ldembogen emittierte
hohen UV-Anteil im Licht und 16sen einen KurzscBlgg aus. Der
KurzschlieBer wird eingesetzt, um eine mdglichsinetie Lichtbogenldéschung
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zu erreichen, da das Ansteuern des Leistungsshaltelange dauern wiurde.
Durch das Kurzschlie3en des Stromkreises vor delefstelle flief3t Gber diese
kein Strom mehr und der Lichtbogen erlischt. Deeriden Kurzschliel3er
flieBende Kurzschlussstrom wird vom Leistungssehnabgeschaltet, ohne dass
bis dahin ein Lichtbogen brennt. Die Kombinatiors d&rfassungseinheit und
KurzschlieBer erlaubt es, einen auftretenden $hibdogen nach 2 ms
abzuschalten [Schumacher 2005]. In (Abbildung $0¥chematisch der Aufbau
einer optischen Lichtbogendetektion der Firma Edfldtler dargestellt. Die
Master-Einheit (1 ARC-EM) wertet die durch die Sdwinheiten (2 ARC-EL3)
Ubermittelten Daten aus und gibt das Signal zumzgahlieBen an das
Ldschgerat (5 ARC-AT). Die linienférmigen Lichtsemen (3 ARS-SL), in
Form von blanken Lichtwellenleitern, werden entladgr zu schitzenden
Sammelschienen verlegt und an die Slave-Einherigaschlossen.

(1) Master ARC-EM

(2) Slave ARC-EL3 (fir drei Liniensensoren ARC-SL..)
Einspeisung 1 (3 Linienférmiger Lichtsensor ARC-SL..

(@) Stromwandler

(5) Léschgerat ARC-AT

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5 Feld 6 Feld7

Abbildung 10: Schutzkonzept der Lichtbogenerkenmumgh das System Arcon. Rot
sind die Lichtwellenleiter dargestellt, die an @l8ammelschienen in den
verschiedenen Feldern verlegt sind. [Esser 2009]

Vorteile des Verfahrens:

« Da nur die optischen Merkmale eines Lichtbogensgewsrtet
werden, ist die Wahrscheinlichkeit einer Fehlaush@sim Verhaltnis
zu Verfahren der Lichtbogenerkennung Uber Merkmala
Stromverlauf geringer.
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» Der Schutz umfasst den kompletten StrombereichSidraltanlage.
Auch stromschwache Storlichtbdgen kénnen erkanmteve sofern
sie im Bereich eines verlegten Lichtwellenleitersrimen.

« Im System Arcon ist die Erkennung des Lichtbogens emem
Kurzschliel3er gekoppelt. Dieser |o6st nach Ansprecties Schutzes
einen massiven Kurzschluss aller drei Leiter awsw8d zum einen
der Lichtbogen gel6scht und zum anderen eine siehAdischaltung
des Fehlers durch vorgelagerte Schutzgerate gemsthtl

Nachteile der optischen Lichtbogendetektion sind:

Fur einen kompletten Schutz der Anlage mussen itietwellenleiter so
verlegt werden, dass es keine ,blinden Stellentian Anlage gibt. Es
muss immer eine direkte Sichtlinie zwischen einenbginhen

Lichtbogen und dem Lichtwellenleiter geben. Daheérssen sehr viele
Lichtwellenleiter verlegt werden.

Jeder verlegte Lichtwellenleiter muss an eine Auteinheit

angeschlossen werden. Jede Auswerteeinheit kanreinar begrenzte
Anzahl von Leitern auswerten. Fir grol3e Schaltamagnit vielen

Feldern werden sehr viele Auswerteeinheiten benotig

Die Installation des Schutzes ist aufwandig, zetisiv und erfordert
erfahrene Fachkrafte. Insbesondere bei einer Nathhg kbnnen dabei
hohe Arbeitskosten entstehen.

Der Preis fur die Komponenten des optischen Stildmgenschutz ist
aufgrund seiner Komplexitdt und des bendétigten Bahgsaufwandes
sehr hoch. Er eignet sich daher nicht fir den Massekt sondern nur fur
Spezialanwendungen.

Die Schaltanlage muss lichtdicht sein. Von aulRendraigendes
Fremdlicht kann sonst zu Fehlauslésungen flhren.

1.4 Ziel der Arbelt

Derzeit sind Niederspannungsanlagen nur unzureichvam stromschwachen
Storlichtbogen geschitzt. Stérlichtbogen, die niminteiner Uberschreitung des
Nennstromes der Anlage fuhren, werden nicht, odes@t erkannt. Diesen
.blinden Flecken® im Anlagenschutz gilt es zu seRBkn. Der Einsatzbereich
eines Schutzes vor stromschwachen Storlichtbdgegt liunterhalb des
Nennstromes und damit links der Auslésekennliniee®iLeistungsschalters
(siehe Abbildung 11). Das Ziel dieser Arbeit isthda die Erarbeitung eines
Konzeptes zum besseren Schutz von Schaltanlagen stromschwachen
Storlichtbégen, die im Bereich unterhalb des Newnsés einer Schaltanlage
liegen.
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Dazu soll zunéchst der stromschwache Storlichtbmit einem Messaufbau i

Labor nachgebildet werden. Sowohl serielle als qnashlele Lichtbigen sollen
mittels moglichst realistischer Fehlernachbildungesproduzierbar erzeu

werden. Durch Messung der Lichtbogenstréme soll€gliche vorhanden

Muster, die einen Lichtbogen von einem Verbrauc am Net: unterscheiden,
im Zeit- und Frequenzbereich untersucht werden. Die Auswegrkonzentrier

sich auf den Lichtbogenstrom. Die Auswirkungen déshtbogens auf di

Betriebsspannung werden nur am Rande sucht. Da bei der betrachtei

Niederspannungsversorgung von einem starren Neteingepragter Spannui

ausgegangen werden kann, ist ein nennenswertdugsndes Lichtbogens a

die Versorgungsspannung nicht zu erwa

Auslésekennlinie Schalter

Schutzbereich
stromschwacher Stérlichtbégen

Zusatzlicher Schutzbereich
stromstarker Stérlichtbdgen durch
schnellere Auslésung

~ T Detektionsschwelle

(Mindestreaktionszeit)

>

INenn Ip

Mindeststrom fir Auslésung
Abbildung 11 Schutzbereicivor stronschwachen Storlichtbégen [Fischer 20.

Mit Hilfe der charakteristischen Lichtbogenmerkmasellen Algorithmer
erarbeitet werden, mit denen ein gemessener Strtamve auf das
Vorhandensein einesStorlichtbogens hin  untersucht werden kann. L[
Algorithmen untersuchen den Strom sowohl im - als auch im
Frequenzbereich auf jeweils ein Lichtbogenkriterilbre Verfahren werden a
MatlabProgramme realisiert, in die ein gemessener Sverlauf eingelese
werden kann.

Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagezu Lichtb6gen im Allgemeinen, sowie ¢
Besonderheiten des Wechselspannungslichtbogenriadsmn. Zudem wird at
den bisherigen Stand zum Schutz vor Lichtbogenfn in Schaltanlage
eingegangen.
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Kapitel 3 beschreibt den Messaufbau zur Erzeugung von pkmallund
seriellen Lichtbogenfehlern und dabei beobachteseleinungsformen.

Die gemessenen Stromverldufe der Lichtbdgen werdenKapitel 4
ausgewertet. Sowohl im Zeitbereich als auch im &eegbereich lassen sich
charakteristische Merkmale von Stdrlichtbégen defin Im Frequenzbereich
sind zudem Unterschiede zwischen den Spektren @br&ucherstromen und
Lichtbogenstromen beschrieben.

Kapitel 5 enthalt die Auswertealgorithmen zur Erkennung swamschwachen
Storlichtbégen. Nachdem im vorangehenden Kapitelar@iteristiken fir
Lichtbogen definiert wurden, werden diese nun ganuim utber verschiedene
Auswerteverfahren einen Lichtbogen zu erkennenn&be&verden die Grenzen,
in denen ein Lichtbogen sicher erkannt werden kaofgezeigt.

Eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblickkapitel 6 schlieRen die
Arbeit ab.
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GRUNDLAGEN ZU STORLICHTBOGEN IN SCHALTANLAGEN

2 Grundlagen zu Stérlichtb6gen in
Schaltanlagen

Der Wechselstromlichtbogen ist ein seit langem betes und untersuchtes
Phanomen. Einer der Hauptgrinde sich in der Eng¥ggergung zu Beginn des
20. Jahrhunderts auf die Wechselspannung zu kamzemt war die bessere
Beherrschung von Schaltvorgdngen aufgrund der Irdtéin Nulldurchgéange,
die im zeitlichen Verlauf des Stromes auftreten Jeéle 2002]. Ein
Wechselstromlichtbogen kann daher im Gegensatz Glexchstromlichtbogen
durch einen Schalter deutlich einfacher geléschtier

Man kann grundsatzlich zwischen Schaltlichtbogend uBtoérlichtbogen
unterscheiden. Der Schaltlichtbogen tritt beim Team oder Verbinden von
elektrischen Kontakten auf. Der Storlichtbogen t tribei ungewollter
Kontaktierung unterschiedlicher Potentiale und kieschadigten Verbindungen
auf. Beide Lichtb6gen mussen fir eine sichere Wadsttamtechnik beherrscht
werden. Es wurden daher schon zu Beginn der Hieidrung Ende des 19.
Jahrhunderts Untersuchungen zu Wechselstromlicbktbéaggestellt, weshalb er
als gut erforscht gilt. Im Niederspannungsbereiclrde hauptsachlich der
Schaltlichtbogen untersucht, sowie in den letzt@mzkhnten der stromstarke,
durch einen Kurzschluss ausgeldste Storlichtbogen.

In diesem Kapitel soll auf die Grundlagen der G#adong und des
Wechselstromlichtbogens eingegangen werden. Es ewerlegriffe zum
Verstandnis der Bogenentladung, auch Lichtbogeamanerklart.

2.1 Grundlagen der Gasentladung

Die zur Gasentladung gehorenden Themengebiete demphysik, der

Gaskinetik, der Plasmaphysik und der thermodyndmeisdVechselwirkung von
Plasma und Festkdrper werden hier aufgrund inrefabiges nicht ausfihrlich
behandelt. Umfangreiche Literatur zu diesen Theisigneit verbreitet. Die hier
vorgestellten Grundlagen wurden hauptsachlich aeim &tandardwerk zur
Lichtbogenphysik von Werner Rieder entnommen [Rid&®&7].

Weitere Grundlagen zum Lichtbogen lassen sich ddigeraeinen
Plasmaforschung [Nasser 1971] und der Schaltgerat#fung entnehmen. Hier
sind in den letzten 50 Jahren die meisten Fors@arbgiten auf dem Gebiet des
Lichtbogenverhaltens  entstanden.  Hervorzuheben  siiderbei  die
grundlegenden Arbeiten von Ragnar Holm, welche gieysikalischen
Eigenschaften elektrischer Kontakte beschreibengWéesend waren hierbei
vor allem die Arbeiten zum elektrischen Engewidmrdt welche zum
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2.1 GRUNDLAGEN DER GASENTLADUNG

Verstandnis der Lichtbogenbildung bei schlechtexktelschen Verbindungen
und sich 6ffnenden Kontakten beigetragen habennjHt®41], [Holm 1958].
Zusammenfassungen zum Thema elektrischer Kontakte Schaltvorgangen
sind unter anderem von [Vinaricky 1993] und [Sclen6#i993] verfugbar. In den
folgenden Unterkapiteln werden einige grundlegepiuesikalische Prozesse der
Lichtbogenbildung beschrieben.

2.1.1 Elektronenaustritt aus Metallen

“Jede Gasentladung ist Teil eines Stromkreises, gherder Regel durch
metallische Leiter geschlossen wird. Der StromiUaeggvom Metall in den
Gasraum findet an den Oberflachen der Elektrodatt.5t[Rieder 1967]

Die Elektronenemission aus der Elektrodenoberflakhan entweder Uber
Thermoemission oder aber Uber Feldemission erfolgeie Feldemission
bendtigt hohe Feldstarken an der Elektrodenobérflaadie bei den hier
betrachteten Spannungsebenen nicht auftreten. lickdidie Mikrofeldstarke
aufgrund der Oberflachenrauheit kann hoch genugn sein geringe
Feldemission zuzulassen. Die Austrittsarbeit kanrudem  durch
Oberflachenschichten wie Oxide und Salze wirksanalbgesetzt werden. Die
Thermoemission tritt bei Temperaturen auf, die dudas heil3e Plasma des
Lichtbogens und durch den Kathodenfall (siehe 2.@rBeicht werden kénnen.
Dabei hangt die Austrittsarbeit stark vom Elektragiaterial ab. Hierzu wurden
in verschiedenen Quellen Daten vero6ffentlicht [Vialey 2001].

2.1.2 Gasentladungsarten

Die Art einer elektrischen Entladung wird abhéngmn der Stromstarke in
Dunkelentladung, Glimmentladung und Bogenentladur{¢gichtbogen)

eingeteilt. Aufgrund der hohen Stromstarken in 8ehaltanlage infolge der
Nahe zur Einspeisung tritt bei parallelen Storbéigen immer eine
Bogenentladung auf. Dabei variiert die Bogenspagnje nach Hb6he des
Lichtbogenstromes (siehe Abbildung 12). Die Bremamspng variiert zudem je
nach Art des Elektrodenmaterials. Die in Schalgata verwendeten
Kupfersammelschienen haben ohne BericksichtigumgFremdschichten eine
Mindestbrennspannung von 12-13 V und einen Mintitests von 0,4 A

[Vinaricky 2001].
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Abbildung 12: Strom-Spannungs-Charakteristik dessieiedenen
Gasentladungsbereiche [Kichler 2004].

Bei den Bogenentladungen wird zwischen selbstandiged unselbstandigen
Entladungen unterschieden. Dies hangt davon algielkntladung sich selbst
aufrecht erhalt oder ob sie aufgrund des fehlerndmilungstragernachschubs
wieder erlischt. Da sich die Entladungen in eineh&itanlage durch die
vorherrschenden Potentialunterschiede und die dula® Netz zugefihrte
Energie selbst erhalten, kann grundséatzlich vorss@#hdigen Entladungen
ausgegangen werden.

Bei der Bogenentladung werden im Gegensatz zu dintlgsformen mit

geringeren Stromen die Ladungstrager nicht mehehd8tol3ionisation erzeugt,
sondern durch die hohen Temperaturen an der Katlsos@e den Folgen eines
thermischen Gleichgewichts im Plasma [Rieder 19@igse Mechanismen
setzen eine Mindeststromstarke von ca. einem Ambperesiner Entladung in
Luft voraus.

2.1.3 Aufbau der Lichtbogensaule

Der zwischen zwei Elektroden brennende Lichtbogannk wie in Abbildung
13 gezeigt, in drei Bereiche unterteilt werden. [Qeifdten Teil des Lichtbogens
macht die Bogensaule, auch Plasma genannt, au§dnie besteht aus heil3em
und zum grol3ten Teil ionisiertem Gas. In ihr i Beldstarke nahezu konstant
und abhangig von der Zusammensetzung des Gasgesysdém Druck und
den Kuhlbedingungen. Sie kann naherungsweise éiitbfiennende Lichtbogen
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2.1 GRUNDLAGEN DER GASENTLADUNG

mit 2x10° V/m angenommen werden [Lindmayer 1987]. Das eikttie Feld im
Plasma verursacht eine Driftbewegung der Ladunggstrédnd ermdglicht so den
Transport des Stromes.

Kathodenfall Anodenfall

+ -
Kathode - I Bogensaule, Plasma : + Anode

+ -

A Anodenfall-
spannung U,

ol
-

Saulen-
spannung Us

Kathodenfall- 4
spannung Uy vy

[
|

X

Abbildung 13: Schematischer Aufbau des Lichtbogemschen zwei Elektroden.
Kennlinie der Lichtbogenspannung zwischen KathadkAnode

An den Elektroden entstehen aufgrund der Abwandemon Ladungstragern
Zonen mit entsprechender Raumladung. Diese Zonedewevor der Kathode
mit negativem Potential ,Kathodenfall* und vor dé&node mit positivem
Potential ,Anodenfall® genannt. Die Beschleunigudgr positiven lonen im
Kathodenfall verursacht nach dem Stol3 mit der Kaghaine Erhitzung, was zur
Thermoemission von Elektronen fihrt. Bei Metallenit mgeringer
Siedetemperatur wie beispielsweise Kupfer, konnesr er Kathode
Brennflecken mit Stromdichten von bis zu*1@/m? auftreten [Lindmayer
1987]. Die Ausdehnung von Kathodenfall und Anodi&nféingt von dem
verwendeten Elektrodenmaterial ab. Die Werte futhiden- und Anodenfall
liegen jeweils meist tber 10 V. Dies fuhrt dazu,sslazumindest fir
Kupferelektroden die Mindestbrennspannung einebth@mgens auch in diesem
Spannungsbereich liegt.

2.1.4 Die Lichtbogenkennlinien

Ein stehender, kontinuierlich brennender Lichtbompemei Gleichspannung mit
einem ohmschen Widerstand vergleichbar. Untersehiegbstehen aber in der
Kennlinie, die beim Lichtbogen keinen linearen Zussenhang zwischen
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2.1 GRUNDLAGEN DER GASENTLADUNG

Strom und Spannung aufweist, wie es beim ohmschelerdtand der Fall ist.
Die U/l Kennlinie des Lichtbogens flacht mit zunedmder Stromstéarke stark
ab. Je groRer der Strom, desto groRer wird auch Téimperatur des
Lichtbogens. Dadurch steigt die Leitfahigkeit und @&llt eine geringe
Brennspannung zwischen den LichtbogenelektroderBabweiter steigendem
Strom nahert sich die Brennspannung einem stagon&Yert an, der unter
anderem vom Elektrodenabstand und dem Elektrodemimlatabhangt. Die
Kennlinie wird darum auch stationare Lichtbogenkemm genannt. In

Abbildung 14 ist die Lichtbogenkennlinie fir 3 urgehiedliche

Lichtbogenlangen dargestellt. Die empirische Formmet Bestimmung der
stationaren Lichtbogenkennlinie geht auf [Ayrtor©2Pzurtck.
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Abbildung 14: Stationare Lichtbogenkennlinie mitarachiedlichen
Lichtbogenlangen (0,5 — 1,5 cm) nach Ayrton-Glemgh[Crastan 2012].

Bei Wechselspannung wird die Lichtbogenkennlinregkgen dynamisch (siehe
Abbildung 15). Durch die sinusférmige Versorgungsspng andert sich auch
die U/l Kennlinie des Lichtbogens mit der anstedmm und abfallenden
Spannung. Besonders kurz vor und nach dem Nulldgargp zeigen sich
Abweichungen zur stationaren Lichtbogenkennlinies lEann ein gewisser
Hystereseeffekt beobachtet werden. Das Erléschesm Idehtbogens im
Nulldurchgang spiegelt sich in der U/l Kennlinie tnsprung wieder.
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dynamische Kennlinie

statische Kennlinie

> |

v
t

Abbildung 15: Dynamische Lichtbogenkennlinie bechgelspannung [Crastan
2012].

Die einfachste Maoglichkeit einen Wechselspannuob#iogen
schaltungstechnisch darzustellen besteht darienemuschaltbaren Widerstand
anzunehmen. Im durchgeziindeten Zustand hat detbbigan einen Widerstand
der aus der Brennspannung zwischen den beidenrédiekt ermittelt werden
kann. Die Brennspannung ist die Summe aus Anoderfathodenfall und
Spannungsabfall der Bogensdule. Im erloschenen addstist der
Isolationswiderstand abhangig vom Abstand zwisatem Elektroden und den
eventuell noch vorhandenen Ladungstrdgern im Lutradazwischen. Er
betragt meist einige Megaohm.

2.2 Eigenschaften des Wechselstromlichtbogens

2.2.1 Das Zunden des Lichtbogens

Charakteristisch fur den Lichtbogen ist, im Gegé&nga anderen Verbrauchern,
das Zinden nach dem Spannungsnulldurchgang (Flankeiych die
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lawinenartige Vermehrung von Ladungstragern zwisctien Elektroden und
dem Ausbilden eines Plasmakanals, wird ein sehnedlgn Anstieg des
Stromflusses ermdglicht. Der Lichtbogenstrom stemt Null aus an und folgt
dann der steigenden Spannung (siehe AbbildungOié¥er Ziindvorgang lauft
je nach Gasgemisch der Funkenstrecke und Feldsténtieeschiedlich schnell
ab. Zudem spielt die Leitungsinduktivitat der Stv@msorgung eine Rolle (siehe
Kapitel 4.1.1). Bei hohen Spannungen und mit deshiedsnedium Sk kdnnen
Durchschlage mit Anstiegszeiten von wenigen Nanase&n erreicht werden.
Durch die geringere Spannung und der Zundung in $infl die Anstiegszeiten
des Stromes in Niederspannungsschaltanlagen wekeriingsamer, wie
Messungen in Kapitel 4.1.1 zeigen werden.

u/i A

Strom

Sprung

Stromliicke

i

—

Spannung

Abbildung 16: Zwei charakteristische Merkmale descii¢elspannungslichtbogens.

Die Zeit vom Stromnulldurchgang bis zur Zindung destbogens
(Stromlticke) kann unterschiedlich lang sein. Siegh&on den Vorbedingungen
des Gasentladungsraumes ab. Nach [Rieder 1967]damWiederziinden
grundsatzlich zwischen kalter und heil3er Kathodersohieden werden:

Wiederzunden bei heil3er Kathode

.,Emittiert die neue Kathode infolge hoher Resttempe [durch
vorangegangene Lichtbdgemhermoelektronen in grof3er Zahl, dann kann der
Strom unter Umstanden ohne Stérung sofort nach beimebsfrequenten
Nulldurchgang weiterflieBen, da alle Voraussetzum@é@ den Aufbau eines
kathodischen Bogenmechanismus schon beim Auftrelen normalen
Brennspannung des Bogens gegeben sifitiéder, 1967]
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Wiederziinden bei kalter Kathode (erste Ziindung)

.Bel den meisten Metallen wir die Elektrodentempera durch den
Schmelzpunkt, jedenfalls aber durch den SiedepanoktyVerte beschrankt, bei
welchen die Thermoelektronenemission zumindest eringg ist, um ein
ungestortes Weiterbrennen des umgepolten Bogengegtatten. In diesen
Féallen bedarf es einer Wiederzindspannung, die hdle die normale
Brennspannung ist (,Zlundspitze*)[Rieder, 1967].

Nach [Lindmayer 1987] ist der Siedepunkt von Kup$er niedrig, dass die
Thermoelektronenemission nicht ausreicht um den hthmgen ohne
Unterbrechung weiterbrennen zu lassen. Durch dasi®én des Lichtbogens
bis zum Erreichen der Wiederziindspannung kommt wesden bekannten
Stromlicken. Die Wiederziindspannung hangt vom Edknhmaterial, von der
Resttemperatur des Plasmas, der Netzfrequenz umd dey mdglichen
Anstiegsgeschwindigkeit des Stroms ab, welcher evian flir serielle
Lichtbogenfehler von den angeschlossenen Verbranaidangt.

2.2.2 Erléschen des Lichtbogens

Nach Uberschreiten des Scheitelwertes nimmt deus&nmige Strom

kontinuierlich ab. Der Ladungstragertransport duddn Plasmakanal wird
weniger. Dadurch kihlt auch das Plasma selbst a&b. Lithtbogen erlischt

spatestens beim Erreichen des Spannungs- bzw. @iloerchgangs. Das

Plasma kann dann durch das fehlende elektrisché fieht mehr aufrecht

erhalten werden und der Ladungstragertransporthtormusammen. Der

Plasmakanal kihlt ab und der Stromfluss ist untetioen. Ist das Plasma und
die Oberflachen der Lichtbogenful3punkte sehr hd@®dn kann der Stromfluss
durch Thermoemission noch einen Augenblick weitiéige werden. Spatestens
jedoch, wenn die Spannung die Polaritat wechsltauch hier der Stromfluss
unterbrochen.

2.3 Lichtbogenfehler in
Niederspannungsschaltanlagen

Die Auswirkungen von Stoérlichtbégen auf Schaltaelagwvurden in vielen
wissenschatftlichen Arbeiten untersucht [Land 200B Hauptaugenmerk ist
dabei zumeist die Verbesserung des Personenschutdedie Minimierung der
schéadlichen Auswirkungen eines Stdrlichtbogens.ebakerden sowohl aktive
als auch passive Malinahmen vorangetrieben [Brat(B@1].

Aktiver Storlichtbogenschutz

Unter diesem Punkt sind alle MalRnahmen zu versteherden Stérlichtbogen
aktiv verhindern sollen, bevor er Uberhaupt auaftriHierzu gehort
beispielsweise, dass Sammelschienen isoliert werdeminne
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Kunststoffummantelungen verhindern, dass bei Barighder Sammelschienen
mit leitenden Fremdkorpern ein Kurzschluss entstekenn. GrofRere Kriech-
und Luftstrecken sowie erhdhter Schutz vor Versdlzomg sollen ebenso den
Storlichtbogenschutz  erhéhen. Der  grofite  Nachteibn v aktiver
Storlichtbogenvermeidung liegt in den hohen Kosien Verhaltnis zum
erwarteten Nutzen.

Passiver Storlichtbogenschutz

Unter dem Uberbegriff des passiven Schutzes werdid® MalRnahmen
zusammengefasst, die nicht die Entstehung einddglddagens verhindern sollen,
sondern seine Auswirkungen nach Auftreten des Hals. Dazu gehort der
mechanische Schutz, um die unmittelbaren Auswirkanguf die Schaltanlage
zu minimieren. Einzelne Felder der Schaltanlagedem®rso abgeschottet, dass
ein Lichtbogen nicht auf andere Felder Ubergreiféann. Durch
Isolationsmalinahmen wird die Lichtbogenwanderungterbnnden oder
erschwert. Ebenso wird die Schaltanlage so audgelags sie flr eine gewisse
Zeit den Auswirkungen des Lichtbogens (Hitze, Djusfandhalten kann, ohne
aulRenstehende Personen zu gefahrden. Zum passtédich®ogenschutz
zahlen auch alle Schutzverfahren, die auf Druckcht.i Temperatur,
elektromagnetischer  Strahlung oder charakterigischStrommerkmale
reagieren. Der in dieser Arbeit untersuchte Schutz stromschwachen
Storlichtbogen zahlt ebenfalls zu den passiven @kbuazepten.

Auswirkungen des Lichtbogens auf eine Schaltanlage

Der Storlichtbogen und seine Begleiterscheinungameh verschiedenste
Auswirkungen auf die Schaltanlage und ihre UmgebiD®ey Hauptschaden des
Lichtbogens wird durch seine hohen Temperaturendngerufen, die weit Uber

dem Schmelzpunkt von gebrauchlichen Materialenein Sthaltanlagentechnik
liegen. Hinzu kommt noch die hohe Wandergeschwkeiigdes Lichtbogens,

wodurch er seine zerstorerische Wirkung auf diezgalnlage ausbreiten kann.
Die unmittelbaren Auswirkungen eines Lichtbogemnslsi

» Plotzlicher Druckanstieg durch die schnelle Ermgu des
Lichtbogenplasmas. Die hohen Dricke innerhalb des
Schaltanlagengehduses konnen dieses sprengen uad Tdren
aufdrticken. So kann heil3es Gas in die Umgebung lkesmm

« Die hohen Temperaturen durch den Lichtbogen. Dsebenelzen Metalle
und entziinden brennbare Materialien in der Schalj@n was auch nach
Lichtbogenléschung noch zu Branden fihren kann.

 Das Lichtbogenplasma strahlt sowohl im elektroméigoeen Bereich,
als auch im optischen Bereich mit hoher Intensit&inige
Lichtbogenschutzverfahren machen sich dies zunutze.

* Der durch aufschmelzendes Material entstehende IIsliztapf verteilt
heilRes Material in der gesamten Anlage und scldi@gt Gberall nieder.
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40

Selbst nicht unmittelbar vom Lichtbogen betrofféxrdagenteile kdnnen
so in Mitleidenschaft gezogen werden.

» Der Lichtbogenwiderstand begrenzt den Lichtbogenstauf einen Wert
unterhalb des theoretisch erreichbaren Kurzschiassss. Dies hat den
Vorteil, dass der maximal mdgliche Strom oft niehteicht wird und der
Schaden geringer ist. Es kann aber auch vorkomméass
Schutzeinrichntungen  nicht  ausléosen, da der durchn de
Lichtbogenwiderstand begrenzte Strom unterhalb Ateprechschwelle
eines Lichtbogenschutzes liegt.

Die genannten Auswirkungen des Lichtbogens undBmfluss auf die
Anlage und ihre Umgebung wird von [Berger 2009] Abbildung 17
zusammengefasst.

Zuséatzlich konnen auch EMV-Probleme in der Stee&tsdnik der
Schaltanlage auftreten. Die Stéraussendungen désbbigen koppeln in die
Datenleitungen der Schaltanlagenelektronik ein wetursachen dort
Stérungen in der Anlagensteuerung. In Mittelspagsaohaltanlagen
wurden dazu bereits umfangreiche UntersuchungemgenBurger 2011]
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Storlichtbégen

T =10000...20000 K
v = 10...50 (100) m/s

—

Umgebung Bogensaule FulRpunkt Netz

Druckanstieg Hohe Elektromagn. Strombe-

0,1 bar/ms Temperatur Strahlung Metalldam pf grenzung
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PERSONENGEFAHRDUNG
ANLAGENSCHADEN (Gebaude, Betriebsmittel, Ausfall)

Abbildung 17: Auswirkungen von Storlichtbdgen eké&ischen Schaltanlagen

[Berger 2009]
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VERSUCHSAUFBAU ZUR ERZEUGUNG VON LICHTBOGEN

3 Versuchsaufbau zur Erzeugung von
Lichtb6gen

Zur Untersuchung der Eigenschaften eines Lichtbedgeann dieser sowohl
simuliert, als auch in praktischen Versuchen nabitdet werden. Insbesondere
zur Untersuchung der dynamischen EigenschaftenLadgbogens und sein
Verhalten bei veranderten Umgebungsbedingungentéktdorm und Material
der Elektroden, Einfluss der Kiihlung durch Léschbéeund Wandmaterialien,
etc.) werden komplexe Simulationsmodelle erstdliirch die Vielzahl an
theoretisch moéglichen Parametern (siehe AbbilduByg die einen Lichtbogen
definieren, die Wechselwirkungen des Lichtbogens seiner Umgebung und
die StorgrélRen, die ein aussagekraftiges Ergelmemfussen kdnnen, ist die
Vorbereitung einer Simulation eine grofRe Aufgab&eEgrof3e Anzahl von
Verdoffentlichungen und Dissertationen beschaftigean mit Teilaspekten von
Lichtbogen, wie beispielsweise thermische Eigenfseha Wechselwirkungen
mit Oberflachen, oder elektromagnetischen VorgamgeRlasma.

Stromdichte-

verteilung
Eigen- | Fremd-
Magnetfeld
Elektrisches Y ¢
Potential Ohmsche Magnet-
T Heizung krafte
| |
Elektrische
Leitfahigkeit &
i \:‘ o L GASDYNAMIK:
\ asma- | Stromung und Energie-
parameter |

L _ _+_ ] transport im Plasma
|

Temperatur- und Druck-
verteilung

Abbildung 18: Gekoppelte physikalische ProzesskeirSaule eines Lichtbogens nach
[Lindmayer 2009].
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Einen Uberblick uber das weite Feld der Lichtbogentation und ihrer

Einschrankungen und Vereinfachungen gibt [Lindma3@09]. Insbesondere
durch die verschiedenen Wechselwirkungen beim Ziinded Brennen eines
Lichtbogens, ist das Erstellen eines exakten Lmiinmodells sehr schwer
umsetzbar [Kosse 2009].

Verfahren zur Erkennung von Storlichtb6gen, die sabkeflich auf
simulationsbasierten Lichtbogendaten beruhen, siftdnur schwer mit der
Realitat vergleichbar [Zheng 2009]. Deshalb wundedieser Arbeit auf eine
Simulation des Lichtbogens verzichtet und statielessler experimentelle
Versuch vorgezogen. Dies hat den Vorteil, dassesshdere stochastische
Effekte, die speziell beim Ziinden des Lichtbogane Rolle spielen, realistisch
dargestellt werden kénnen. Ebenso lassen sich assiMgen deutlich mehr
Informationen gewinnen als aus einer Simulationdan alle Faktoren zuvor
bekannt sein missen. Die Messung hat den Nactéss es Schwankungen in
der Reproduzierbarkeit gibt. Parameter wie Luftfeigkeit, Temperatur und
Oberflachenbeschaffenheit, die einen Einfluss hatiemen, sind nur schwer
reproduzierbar. Mit realitditsnahen Messungen k@adech relativ schnell erste
Ergebnisse analysiert werden, ohne das Gesamtsgsstikomplett modellieren
Zu mussen.

Die beiden mdglichen Brennarten des Lichtbogensglsend parallel, werden
so realistisch wie moglich nachgebildet. Dabei raiigedoch Vereinfachungen
angenommen werden. Bisher sind stromschwache @tiirigen in

Niederspannungsschaltanlagen, wie in Kapitel 1v#aknt, nur unzureichend
dokumentiert wurden. Einzig fir gebrochenen Kahé&lvelungen und

beschéadigte Isolierungen liegen umfangreiche Uunbténsngen vor

[Hetzmannseder 2001, Restrepo 2007]. Fir parallsteomschwache
Lichtbogenfehler in Schaltanlagen gibt es keiner@aakende Anzahl von
Untersuchungen. Es gibt nur nichtverdffentlichte faBrungswerte der
Hersteller. Jede Art von Fehlernachbildung mus®dahter dem Gesichtspunkt
der vereinfachten Annahme von Ursachen fir den li@ttivogen und

Umgebungsbedingungen der Fehlerstelle betrachtelene

Um genldgend Lichtbogenmerkmale in einem gemessef8gomverlauf

darzustellen und um einem spater zu definierendesteliionsverfahren
genigend Messdaten zur VerflUgung zu stellen wirstgédegt, dass ein
Lichtbogen moglichst 8-10 Halbwellen brennen solf® kann gewahrleistet
werden, dass gentigen charakteristische Merkmalgeagithnet werden, um
sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich einswartung zu ermdglichen.
Dementsprechend wird immer mindestens eine Zeitspamon 100 ms des
Lichtbogenstroms aufgezeichnet.
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3.1 MESSAUFBAU ZUR NACHBILDUNG EINER SCHALTANLAGE

3.1 Messaufbau zur Nachbildung einer Schaltanlage

Fur die Durchfihrung der Versuche steht keine re3thaltanlage zur
Verfigung. Dies ist auch nicht notwendig, da mihfachen Mitteln die
Bedingungen einer realen Schaltanlage nachgebideden konnen. Zur
Vereinfachung wird die Schaltanlage auf ihre flinea Lichtbogenfehler
wesentlichen GrolRen reduziert (siehe Abbildung I9zu zéhlen die AC
Spannungsversorgung, eine Impedang),(Melche die Quellenimpedanzen der
Schaltanlage und die Lastimpedanzen repraserge@sie die Funkenstrecke zur
Simulation von seriellen und parallelen Fehlerféll&s werden zur Sicherheit
und zum Schutz des Messaufbaus zwei NH-80-A-Siclgami in Serie
verwendet. |hr niederohmiger Aufbau hat keinen Ilgsd auf den
Lichtbogenstrom. Durch die kurze Lichtbogenbrenmaaton ca. 100-200 ms
schmelzen die Sicherungen nicht durch. Erst bei ewofit |&ngeren
Lichtbogenbrenndauern l6sen die Schmelzsicheruagesn Die Funkenstrecke
wird fur serielle Lichtbogen gegen verschraubte ®afachienen mit erhéhtem
Ubergangswiderstand ausgetauscht.

2 x NH-80-A-Sicherung Xr Differential-
I |_| I tastkopf

230V ~ oder Funkenstrecke
AC@ 400V ~ 20 mm

N
\_/
Pearson-Sonde oder Strommesszange
Abbildung 19: Schematische Darstellung des Messastlaur Lichtbogenerzeugung.

Zur Spannungsversorgung wird die im Labor zur Vgufig stehende 50 Hz
Netzspannung verwendet. An diese kdnnen Lastena8igphmit bis zu 63 A
angeschlossen werden. Somit kbnnen Erdschliiss&Kuraschllisse zwischen
zwei Aul3enleitern simuliert werden.

Die im Labor eingebauten Sicherungen sind fir his63 A ausgelegt. Die
Leitungsschutzschalter haben eine L-Charakterififik 16 A und eine K-

Charakteristik fur 32-63 A. Fur den thermischen8zhst die Brenndauer des
Lichtbogens zu kurz und fiir den magnetischen Sctietz.ichtbogenstrom zu
klein. Die K-Charakteristik |6st magnetisch ersinbe3-14 fachen Nennstrom
aus, was fur 63 A eine Ansprechschwelle von 50448&deutet. Die bei den
Versuchen auftretenden Lichtbogenstrome lagen eweghunterhalb dieses
Wertes.
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3.1 MESSAUFBAU ZUR NACHBILDUNG EINER SCHALTANLAGE

Fur die Lichtbogennachbildung wird der Messaufbaid ainer Platte aus
Isoliermaterial montiert (siehe Abbildung 20). $iagt die Anschlussklemmen
fur den Anschluss der Stromversorgung, Schmelzsidgen, Anschlisse flr
Lasten und die Funkenstrecke zur Nachbildung dédeFe Die dargestellten
Stromzangen wurden bei Versuchen mit Laststromeeru0 A durch eine
Pearson-Sonde ersetzt.
Schwer 2

entflammbare
Hartpapierplatte \_ \ [

erb uj.é'her(

: i 4
NH-80-A-Schmelz-
sicherungen

Stromzangen
/

R e, IS
-'l ! .-‘!;QQ s L,

B

Abbildung 20: Messaufbau auf einer Platte montiEg.sind verschiedene Arten von
Verbrauchern anschlief3bar.

Ohmsche Lasten zur Strombegrenzung

Als Lasten werden je nach gewinschtem Lichtbogemstiverschiedene
ohmsche Verbraucher verwendet. Fir kleinere Lidpbstrome (bis 40 A)
kommen zwei parallele Drahtwiderstdnde mit einewxivhallast von je 1 kW
zum Einsatz. Kurzzeitig kdnnen diese ohne Beschiédigind ohne Ubermalige
Erwarmung auch hoéher beansprucht werden. In Veesuchmit hoheren
Lichtbogenstromen werden zumeist Olradiatoren ast Lverwendet. Diese
ebenfalls ohmschen Verbraucher haben eine Leistwfigghme von 2-3 kW
und zusammen einen Gesamtwiderstand von caf€3,gusatzlich wird ein
Heizwiderstand von 0,86 parallel geschaltet (siehe Abbildung 21). Durch
Anschluss aller ohmschen Lasten kann bei einer ri&panvon 230 V ein
Laststrom von maximal 328 A fliel3en.
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3.1 MESSAUFBAU ZUR NACHBILDUNG EINER SCHALTANLAGE

Abbildung 21: a) Olradiatoren und b) Heizwiderstapittlen die ohmschen Lasten.

Lichtbogenelektroden

Fur die Elektroden wurden zwei Kupferschienen gdimvéiit einer Breite von

30 mm und eine Dicke von 3 mm. Der Abstand zwisalem blanken Schienen
betragt ca. 20 mm. Die Mindestabstande zwischeni anken aktiven

Bauteilen mussen fur PTSK (Partiell typgeprifte éigferatekombinationen)
mindestens 10 mm betragen [Siemens 1990]. Genadegaben Uber die
Bemessung von Luft- und Kriechstrecken kénnen DIREV0110 Teil 2

entnommen werden. In den Untersuchungen von [La0@B 22] wurde auf
Basis der Militdrnorm MIL-S-16036 (Military Spedaftion: Switchgear, Power,
Naval Shipboard) ein Abstand von 38 mm fur Lichtdgzwischen zwei
AuBenleitern und 19 mm fur Lichtb6égen zwischen Al@ger und Erde

angegeben.

Auf beiden Schienen gibt es Schrauben zum Einspavore Drahtwiderstanden
(siehe Abbildung 22), auf deren Verwendung in Kalpi3.2.2 naher
eingegangen wird. Die Schienen koénnen auch gegemschvaubte
Sammelschienen ausgetauscht werden um serielleri@hsimulieren.

Abbildung 22: Sammelschienen mit DrahtwiderstarrdZzundung eines Lichtbogens.
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3.2 PARALLELE LICHTBOGENFEHLER

Verwendete Strommessgerate
Zur Strommessung werden feldgebundene Messsystemeendet. Je nach
Stromstarke kommen eine Pearson-Sonde oder eimmZ&inge zum Einsatz.

Pearson-Sonde:

Die Pearson-Sonde hat ein Teilerverhaltnis von .10&durch kdénnen auch
kleine Strome noch sehr hochauflésend gemessenewmerBer maximal
messbare Strom ist jedoch auf 50 A begrenzt. Desiald bei den meisten
Messungen eine Stromzange verwendet.

Stromzange LEM PR 1235:

Die Stromzange hat den Vorteil, dass sie sich zuasddn eines Stromes durch
einen Leiter 6ffnen lasst und der Leiter nicht edsirch das Messsystem
durchgeschleift werden muss. Ihr Strommessber&ght twischen 0,01 A und
1200 A. Dadurch ist sie fur alle zu messenden S#rogeeignet. lhr
Ubersetzungsverhaltnis betragt 1:1000. Der lin€aeguenzbereich ist auf 300
kHz begrenzt. Da sich die lichtbogenrelevanten kreeganteile innerhalb dieses
Frequenzbereiches bewegen, ist die Bandbreiteiekisnal.

Verwendetes Spannungsmessgerat

Zur Messung der Brennspannung wird ein Differetdasikopf Model GE8100
der Firma Elditest Electronic verwendet. Dieserrkdie Spannungsdifferenz an
den Elektroden potentialfrei messen. Die Bandbis#teagt bis zu 40 MHz und
der Teilungsfaktor ist einstellbar zwischen 1:20d uht200. Die Forschung
beschaftigt sich auch mit dem Thema des Spannurgsehs durch das
Zunden des Lichtbogens. Dabei wird aber meist woonsstarken Lichtbdgen,
beziehungsweise von Kurzschlissen ausgegangen. eshhisliere  bei

stromschwachen Lichtb6égen und bei niederinduktivVemsorgungsnetzten ist
jedoch kein grof3er Einfluss auf die Netzspannung emwarten. Die

Lichtbogenspannung wird daher nicht in die Verfahmur Fehlerdetektion
einbezogen.

Messdatenerfassung

Gemessen werden sowohl Strom, als auch SpannumgdébeLichtbogen im
Zeitbereich. Die Messwerte werden mit einem Oszltp aufgezeichnet. Die
vertikale Auflosung betragt unabhangig vom verwéedeGeratetyp 8 Bit.
Aufgezeichnet wurden zwischen 100 und 200 ms mQ@@&D- 200.000 Samples.

3.2 Parallele Lichtbogenfehler

Der parallele Fehler in einer Schaltanlage trittiselven zwei metallischen
Leitern unterschiedlichen Potentials auf. Dies kaantweder zwischen
AuBBenleiter und AulRRenleiter sein (direkt zwischerweiz parallelen
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3.2 PARALLELE LICHTBOGENFEHLER

Sammelschienen), oder aber zwischen Auf3enleiter gasitdeten Teilen der
Anlage (Sammelschiene mit Erdpotential, Gehduserdgée Anschlisse, ...).

Spannungsdifferenz

Der Unterschied bei Lichtbdgen zwischen zwei AuBgain (hier L1 und L2)
und Erdschlusslichtbégen besteht in der unterstbieth Spannungsdifferenz
zwischen den beiden LichtbogenfuRpunkten (siehe ildiog 23).
Unterschiedliche AU ergeben einen anderen Lichtbogenstromnmbgen
Dementsprechend fallt fir den Kurzschluss zwischeri Aul3enleitern der
Lichtbogenstrom bei ansonsten gleichen BedingunggdalRer aus. Der
Lichtbogenstrom ist unabhangig von den Leiterstmtdmigs, liase UNd Lasts
addiert sich jedoch zu ihnen und ergibt einen um ldehtbogenstrom héheren
Gesamtstrom der Schaltanlage. In den durchgefiuMgesuchen wurden beide
Arten untersucht.

Ll Il.asl 1
\ - |

\ .
I -
ast AU =400 V
L2 [_2>l %:% l I Lichtbogen

| |
| |
L3 L . Abbildung 23: Lichtbogenfehler
| . | zwischen zwei Aul3enleitern
| - ‘ (Kurzschluss) oder zwischen
Erde AU =230V * l I cbogen AuRRenleiter und Erde

SIS IS I I s rrrrvrrrrzzzs  (ErdSchluss)

3.2.1 Lichtbogenzindung

Bei einem Potentialunterschied von 400 V bzw. 23Qnd einem gewahlten
Elektrodenabstand von ca. 20 mm ist selbst beiepxtinhomogenem
elektrischem Feld (z. B. Spitze-Spitze) keine déldige Zindung des
Lichtbogens moglich. Der Isolationswiderstand deuftList zu grol3 (siehe
Grundlagen in Kapitel 2).

Bei jeder Untersuchung von Lichtb6gen bei Niedangpag muss deshalb die
Frage gestellt werden, wie der Lichtbogen zustdaademen soll. Hierbei gibt

es unterschiedlichste Ansatzpunkte, die im Folgendmhand von drei

Beispielen erlautert werden. Ziel dieser Arbeit ies unter anderem,
stromschwache Storlichtbdgen mdglichst zuverlassigiach und realitatsnah
generieren zu kdnnen. Dieses Ziel wurde sowohséeellen als auch parallelen
Lichtbdgen erreicht und wird in den folgenden Ukgriteln beschrieben.
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3.2 PARALLELE LICHTBOGENFEHLER

Lichtbogen durch Kontakttrennung

In einigen wissenschdithen Vero6ffentlichungenNemir 2004] berihre sich
die Spitzen zweier Elektroden zunéchst. Nach Amleder Spannung werd
die Spitzenmittels eines Schrittmotors (schwarzes GehausAbbildung 24)
langsam voneinandegyetrenn, so dass zur Aufrechterhaltung des Stromflu
ein Lichtbogen entstehDer Lichtbogerwird zwischen den beiden Elektrod
gezogen.

Abbildung 24:Messaufbau zL
Erzeugung eines gezoger
LichtbogengNemir 2004.

Der Nachté dieses Verfahrens ist die durch das Auseinaneleen der Spitze
standg groRRer werdende Lichtbogenlda, was dazu fihrt, dass c
Lichtbogenwiderstand ansteigt. Es wird so eine tzlishe Einflussgrof3e ai
die Lichtbogeneigenschaften erzeugt, dieeinem realen Fehlerfain dieser
Form nicht auftreten wird Zudem bestimmt die Geschwindigkeder
Kontakttrennungwie schnell der Lichtbogen abreil3t. Wird der kKaktabstant
zu schnell vergrofRert, kann der Lichtbogen nacherainNulldurchgan
maoglicherveise nicht mehr zinde Der Versuchsaufbau &hnelt eher
Trennung von Kontakten als einem mdglichst realsten Fehler in eind
Schaltanlage. Zudem ist der Versuch nur fur Lichtwstrome mit wenige
Ampere geeignet. Bei héheren Stromen wirden ditzen nach kurzer Ze
abschmelzen.

Lichtbogen nach UL 1699 Standard

Im US-anerikanischen Raum hat die NEMNational Eleatical Manufacturer:
Association)durch die UL(Underwriter Laboratories) eirfértfnorn (UL 1699
Arc-fault circuitinterrupters entwidkeln lassen um die dort eingesetzten AF(
standardisiert zu testdb/L 1996]. Dazu wird ein vorkonditionierter Fehler
einem Kabel erzeugt. Die Kabelisolation zwischeneizw eitern wird
angeschnitten undurch Anlegen einit Hochspannungin Pfad aus \rbrannter
Isolierung erzeugt. Diedarbonisierte, leitfahige Verbindung soll eine Aldteg
durch Kriechstrome Uber einen langeren Zeitraum ukaren. Das s
vorkonditionierte Kabel wird dann mit Netzspannugetestet, wodurch b
dem verbrannten PfadreLichtbogen entstehen ke.

Das sehr aufwandige Verfahren kommt zwar in seit@émdergebnis, einel
Lichtbogen mit anschlieendem Kabelbrand, sehr medigch ist auch de
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3.2 PARALLELE LICHTBOGENFEHLER

Vorbereitungsaufwand grof3. Insbesondere die Vorkionterung mittels
Hochspannung erschwert die Erzeugung reproduzerrb&rgebnisse. Da
Lichtb6gen in Schaltanlagen nicht primar durch héadgyte Kabelisolierung
auftreten, kann der beschriebene Versuchsaufbduradist direkt tGbernommen
werden.

Lichtbogenztindung bei Kurzschlussversuchen

Bei der Prifung von Niederspannungsschaltanlagen rdeme

Kurzschlussversuche durchgefiihrt. Damit sollen ainen die Auswirkungen
eines Lichtbogens auf die Anlage getestet werdems{ensicherheit), zum
anderen kann auch gepriuft werden, ob das verwen8etaltgerat den
Kurzschlussstrom sicher abschalten kann. Diesen kés zu 40 kA betragen.
Zur Zundung des Lichtbogens werden die Sammelsehiafier drei Leiter mit

einem Kupferdrant geméall EN 60 439-1 Beiblatt 2 weden. Wird die

Schaltanlage an die Spannungsversorgung angesemjossursacht der Draht
einen Kurzschluss. Durch den hohen Strom verdadefiDraht sofort und die
heilRen Kupferddmpfe ermdglichen das Zinden eindstlhogens tber alle drei
Aul3enleiter (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Kurzschluss Uber alle 3 Leiter beiegiSchaltanlagenpriifung.
Zundung des Lichtbogens (iber einen Kupferdtaht

Dieses Verfahren wird auch zum Zinden von stromachen Stérlichtbogen
getestet. Zwischen die beiden Kupferelektroden wirddiinner Kupferdraht (o
< 0,3 mm) gelegt. [Onderdonk 1994] befasst sickeimer Veroffentlichung mit

! Die Messwerte wurden vom Siemens Schaltanlagenindr&ipzig zur Verfigung gestellt.
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3.2 PARALLELE LICHTBOGENFEHLER

den Verhaltnissen zwischen Drahtdicke und SchrrelzstNach Anlegen der
Spannung schmilzt der Draht an der Stelle seiné8tgn Widerstandes durch,
was zur Ziundung eines Lichtbogens fuhrt. Diesemitrgedoch nur eine

Halbwelle lang und kann nach dem Stromnulldurchgametyt wieder ziinden

(Abbildung 26). Die Ursache ist die geringe erzeugitze beim Durchbrennen
des Drahtes und die geringe Menge an verdampftetaridh Der Plasmakanal
wird nicht genigend aufgeheizt, wodurch der elsklre Widerstand des
Plasmas zu hoch ist um nach dem Nulldurchgang died&zindspannung
erreichen zu konnen. Der Spannungsabfall Gber dekdnstrecke ist zu grol3.
Zudem hat sich durch das Durchschmelzen und Verfdanges diinnen Drahtes
eine groRe Licke zwischen den Elektroden gebild@&im nachsten

Zindvorgang ist dann die Licke zu grof3 und die Ahzeoch vorhandener
ionisierter Teilchen zwischen den Elektroden zuinggr um erneut die

Zindbedingungen zu erflllen.

Strom / A
|

|
|
|
|
|
|
1
1
30 40 50

Zeit / ms

Abbildung 26: Stromverlauf bei Lichtbogenzindungcdweinen diinnen Draht (g <
0,3 mm) [Muller 2007]

Ein neuer Versuch mit einem dickeren Draht (g >rb) fihrt dazu, dass sich
der Draht aufgrund des grél3eren Durchmessers satiitell genug erhitzt, so
dass eine Halbwelle zum Durchschmelzen nicht aclsreDurch den geringen
Widerstand des Drahtes wird aber ein KurzschlussFdekenstrecke erzeugt,
den die vorgeschalteten Leitungsschutzschaltehalisa (siehe Abbildung 27).
Ein Gber mehrere Halbwellen brennender Lichtbogennkso nicht geziindet
werden.
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Strom / A

Zeit/ ms

Abbildung 27: Stromverlauf bei Ziindung mit einemat2r(g > 0,5 mm), LS-Schalter
|6st aus [Muller 2007]

Die Erkenntnis aus diesen Versuchen ist, dass f@ér Zlindung eines
stromschwachen Stoérlichtbogens ein Material gefanderden muss, dessen
elektrischer Widerstand grol3 genug ist, um vor dd&mden des Lichtbogens
den LS-Schalter nicht auslost. Desweiteren mussn b¥erdampfen des
Materials so viel ionisiertes Gas erzeugt werdergssd nach dem
Stromnulldurchgang noch gentgend Plasma vorhandsin um die

Wiederziindbedingungen zu erreichen.

3.2.2 Zundung mit Metallfilm- und
Kohleschichtwiderstanden

Im Falle des parallelen Lichtbogens wird davon agsggen, dass der
Isolationswiderstand zwischen einem Auf3enleiter Brae, bzw. zwischen zwei
AulBBenleitern  aufgrund eines  FremdkOrpers  oder  hemstzter
Isolationsoberflachen stark verringert ist. So kanmparalleler stromschwacher
Storlichtbogen auftreten, obwohl die Luftisolatistiecke zwischen zwei
Sammelschienen oder einer Sammelschiene und geerdietlen ausreichend
ist. Der Lichtbogen zindet Uber die vermindertelaisonsfestigkeit der
Kriechstrecke. Um diesen Effekt nachzubilden, werd ohmscher Widerstand
genutzt, welcher einen definierten Widerstandswatsprechend seiner Bauart
hat. Dazu werden die Drahtenden des Widerstandislsnbchrauben auf den
Kupferelektroden fixiert (Abbildung 28). Die Elektten werden so durch den
Widerstand miteinander verbunden. Es kann ein Stemtsprechend dem
gewahlten Widerstandswert flie3en.
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Widerstand zur Halteschrauben fur

Lichtoogenztindung / Drahtwiderstande
Kupferelektroden = \
|

Distanzhalter

Abbildung 28: Sammelschienen im Abstand von caar®Qzur Simulation eines
parallelen Lichtbogenfehlers.

Aus den Versuchen mit Kupferdrahten hat sich gézelgss der definierte
Widerstand des Materials zwischen den beiden HEdktr entscheidend ist.
Wird der Widerstand zu hoch gewahlt, so fliel3t mingeringer Strom und es
kommt nicht zu einer genugend starken Erhitzungdashleitfahige Material zu

verbrennen. Ohne das Verbrennen des Widerstandisekagsteht auch keine
Luftstrecke, die von einem Lichtbogen Uberbricktrdea kann. Wird der

Widerstand zu gering gewabhlt, so flief3t ein zu mdBteom. Dies kann entweder
dazu fuhren dass Kurzschlusssicherungen anspreausr, aber dass das
Widerstandsmaterial zu schnell punktuell erhitatdwiwas dazu fihrt, dass der
Widerstand nur an der schwachsten Stelle (gréStergteumsatz) abbrennt und
zu wenig heiBe Gase erzeugt werden, um einen lagktb nach dem

Stromnulldurchgang wieder zu zitnden. In einer V@rsteihe wurde der

Widerstandswert so lange erhoht, bis die Lichtbbgemndauer im Mittel ca.

100 ms betragen hat.

Zum Einsatz kamen sowohl Kohleschicht- als auch aM#mwiderstande.
Letztlich ist die Bauart nicht ausschlaggebend dig Lichtbogenziindung,
sondern die Leistung, fur die der Widerstand awggelst. Fir kleinere
Lichtbogenstrome im Bereich von 40-100 A ist eimzeiner Widerstand
ausreichend. Der Widerstandswert sollte bei X24i&gen.

Fir hohere Strome hat sich gezeigt, dass ein @ezalNiderstand eine zu
geringe Leistungsaufnahme besitzt. Der Widerstaimadet sehr schnell und
erzeugt dann aber durch das Abbrennen nicht gedigeie Gase um den
Lichtbogen Uber mehrere Halbwellen zu tragen. Déesheerden mehrere
Widerstande parallel geschaltet, um die Leistunigsdume zu erh6hen. So kann
erreicht werden, dass der Lichtbogen tGber mehralbwellen wiederziindet.
Der Gesamtwiderstand soll dabei im Bereich von kQQ0iegen.

Nach Anlegen der Spannung an den Versuchsaufba@blmdung 29 flief3t
zunachst nur der durch den Widerstand begrenztemStmm H6he von einigen
Milliampere. Durch die hohe Spannung wird im Widangl aber mehr Leistung
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umgesetzt, als dieser abfiihren kann. Innerhalb geerfsekundeterhitzt sich
der Widerstand stark. Di wird durch erste Rauchentwicklung sichtbar. Kt
Zeit spater sind erste kleine Uberschlage auf deerfliche des Widerstand
zu sehen. DaMaterial hat sich soweit erhitzt, dasszu verdampferbeginnt.
An einzelnenStellen kann so bereits ein erster kleiner Lichéw auf der
Oberflache des Widerstan( ziinden. Durch die Wiiselspannung erlésch
diese Bogen im Stromnulldurchgang wiecWenige Halbwellen spater ist da
genug Material verdampft um einen Lichtbogen Uber ghnze Lange d«
Widerstandes zu zind. Es entsteht ein Plasmakanal zwischen den b
niederonmigen Drahtenden des Widerstandes. Diesar fun keine
strombegrenzend®irkung mehr. Der Lichtbogenstrom steigt rapide ward
wird nur nochvon der Impedar des Messaufbaus begrenztAlpbildung 30 ist
der eigentliche Lichtbogen zu <«en. Dieser ist so hell, dass digitale
Bildsensor deKamera Ubersteuert urden Plasmakanachwarz anzeigt. S
kann er vom helle&chein des umgebenden Gases unterschieden \.

Der Lichtbogen erlischt, wenn nach mehreren Hallemetlie Drahtenden ¢
weit abgeschmolzen sind, dass durch den entsten Abstand die
Wiedeaverfestigung der Funkenstrecke schneller ansédsgtlie wiederkehrenc
Spannung (Abbildung 31

Drahtwidersand

1 Elektroden

Abbildung 29: Rauchentaklung beim Ziindeaines Lichtbogens durch Ullasten
des Drahtwiderstandedlessiufbau wie in Abbildung 28.
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3.2 PARALLELE LICHTBOGENFEHLER

Abbildung 30:Ziinden des Lichtbogens ir dem Kohleschichtwidersta. Das
Ubersteuern der Kamera macht den tatséachlichenthiwden sichtbe.

Abbildung 31:Erldschen des Lichtbogens nach ca. 10.

3.2.3 Reproduzierbarkeit der L ichtbogenziindung

Die Ziindung pealleler Lichtb6gen mit Drahtderstdnden hat sich als sehr
reproduzierbar erwiesen. Variationen gibt es haaghiech in der Brenndau
des Lichtbogens. Diese kann zwischen 80 und 140 saoisvanken. Di
Stromamplitude hé&t hautsachlich vom begrenzenden Widerstand
Messaufbaus ab. Der Drahtwiderstand hat nach Zuddgmn.ichtbogens keine
Einfluss mehr auf den GesamtstrcDurch den gewdahlten Abstand der bei
Kupferelektroden von ca. 20 mwerden diese durch den Litlmgen quasi nicl
beschéadigt. Lediglich VerruBung und geringe Ablaggen durch de
verbrennenden Widerstansind zu beobachten. Nachdem die Reste
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3.3 SERIELLER LICHTBOGENFEHLER

Drahtwiderstandes entfernt sind, kann sofort eimeneVersuch gestartet
werden.

3.3 Serieller Lichtbogenfehler

Serielle Lichtbogenfehler treten durch sich l6senderbindungen, durch
Kabelbruch oder durch Beschadigung aufgrund vorbglagtung, Abscherung
oder thermischer Uberlastung auf. Ursachen dafunné&d schlechte
Konstruktion, fehlerhafte Montage oder unzulédssi§gombelastung der
Verbindungen sein. Der serielle Lichtbogen stelifgaund einiger Eigenarten
eine besondere Gefahr flr die Schaltanlage dar,iwi€olgenden dargelegt
wird.

3.3.1 Besonderheiten des seriellen Lichtbogens

Der Lichtbogenstrom eines seriellen Fehlers istclduden an den Fehler
angeschlossenen Verbraucher begrenzt. Er brenrdatamge der Verbraucher
eingeschaltet ist. Der maximale Lichtbogenstrofgwbgen ISt gleich dem
Laststrom |[,x des Verbrauchers, bzw. wird durch den angeschiesse
Verbraucher begrenzt. Da der Lichtbogen nur inrflbrdas Leiters auftritt, ist
auch die Spannungsdifferent) zwischen den Lichtbogenelektroden maximal
230 V. Ausgelost wird der serielle Lichtbogen wneAbbildung 32 dargestellt
zum Beispiel durch eine sich l6ésende Sammelschiembmdung. Das
Nachlassen der Verbindungskraft kann zum einen hddatsche Montage
verursacht werden. Zum anderen ist auch ein Kraffab in der
Schraubenverbindung durch Relaxation in den Le#ekstoffen moglich. Die
nachlassende Kontaktkraft fiihrt zu einer Erhéhues) dbergangswiderstandes,
welcher letztlich, im Zusammenspiel mit der Bildungn Fremdschichten auf
den Kontakten, so weit ansteigen kann, dass elmthagen zindet.

Last - Lichtbogen

L1 —

| H %
12 AU =230V

| | | | Abbildung 32: Serieller
1.3 Lichtbogen in einer sich

| | |6senden
| | Sammelschienenverbindung.

Der serielle Lichtbogen stellt eine besondere Qelidg fiir die Schaltanlage
dar, da er durch den geringen Strom nicht von deveefligbaren Sicherungen
erkannt wird. Der Strom steigt durch den Fehlehnigber den Nennstrom der

57



3.3 SERIELLER LICHTBOGENFEHLER

Anlage und Uberschreitet so auch nicht die Auskisesllen von
Schmelzsicherungen und Leistungsschaltern. DereFehid erst erkannt, wenn
durch das schmelzende Kupfer der Sammelschienelunth das heiRe Plasma
ein weiterer Leiter mit einem Lichtbogen verbunaerd und der serielle Fehler
zum parallelen Fehler Gberschlagt. Erst dann kannvem angeschlossenen
Verbraucher unabhangiger Strom fliel3en.

3.3.2 Nachbildung einer seriellen Fehlerstelle

Die Nachbildung einer seriellen Fehlerstelle géstasich schwierig, da der

serielle stromschwache Lichtbogen Prinzip bedingt bei entsprechender
Eignung der Fehlerstelle brennen kann. In den dy@fiinrten Versuchen wurde
nicht versucht, die tatsachliche Alterung eines h$tomkontaktes zu

simulieren. Vielmehr ist es das Ziel, eine Samnitetsenverbindung zu

simulieren, deren Kontaktwiderstand bereits so &egestiegen ist, dass nach
anlegen einer Spannung in kirzester Zeit ein Loy ziindet.

Versuche mit verschraubten Kupferelektroden

Bei gut verschraubten Sammelschienen kann keintthacfen auftreten, da es
keinen Potentialunterschied gibt (Abbildung 33). clRwerte fir
Anzugdrehmomente fir Sammelschienen liefert die DUDE 43673-1
(Stromschienen-Bohrungen und -Verschraubungen; niStbienen mit
Rechteck-Querschnitt). Auch Uber einen langererraien bleibt eine solche
Verbindung ein gut leitender Ubergang mit geringéfontaktwiderstand
[Blumenroth 2009]. Deshalb werden die ersten Vdrsumit sehr locker
(maximal handfest) angezogenen Verschraubungerhgieiithrt, wie sie bei
einer falschen Montage oder durch die Kraftwirkungon hohen
Kurzschlussstromen auftreten kdnnen. Dabei hat gelaeigt, dass der
Ubergangswiderstand erhoht ist und sich die Sanufieise auch deutlich mehr
erwarmt, als bei gut verschraubten Verbindungem. IDkale Erwarmung der
Kontaktstelle wird jedoch durch die Warmekapazitdgr Sammelschiene
begrenzt. Durch eine Schraubverbindung mit gerikgeartaktkraft kann bei den
geringen hier verwendeten Laststromen von maxin@@ A kurzfristig kein
Lichtbogen entstehen. Durch die Erwdrmung wird ¢gddadie Oxidation
beschleunigt. Diese bildet an den erwarmten Koastakén eine Oxidschicht,
welche den Ubergangswiderstand kontinuierlich erfi@letbak 1992]. Bis sich
jedoch ein Ubergangswiderstand in der Sammelscmi@nkeindung gebildet
hat, der grol3 genug ist, die Kontaktstelle tber Waérmekapazitat der
Sammelschienen hinaus zu erwarmen, kdnnen Jahgeheasr. Zudem haben
Untersuchungen gezeigt, dass kritische Kontaktwidede nur in Verbindung
mit Aluminiumsammelschienen auftreten knnen.
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Abbildung 33: Verschraubter Sammelschienenkontakpa@tentielle Fehlerstelle eines
seriellen Lichtbogens.

Sammelschienenverbindungen mit kiinstlich erhéhtem

Kontaktwiderstand

Um in diesem Versuchsaufbau einen Lichtbogen in erein
Sammelschienenverbindung zu zinden, wird der Kowtdkrstand kinstlich
erhoht. Dies wurde durch zwei MalRnahmen erzielt:

« Erh6hung des Fremdschichtwiderstandes auf der KKsgofemelschiene.
Im Normalbetrieb werden Sammelschienentemperatwam 200 °C
selten Uberschritten. Die bei diesen Temperaturessctieunigte
Oxidation der Kupferoberflache fihrt zu Kupferoxtghten von
wenigen Molekullagen, die bei einer Betriebsdaumr 20-30 Jahren der
Schaltanlage nicht zu einem Ausfall fihren. Deshallsxde das Kupfer
Uber 24 h auf 300 °C erhitzt. Bei diesen Tempeestwrar eine deutlich
ausgepragte Kupferoxidschicht () zu sehen. Der entstehende
Kontaktwiderstand betragt 210k Bei noch héheren Temperaturen (700
°C fur 1 h) entsteht eine Verzunderung der Kupferttiche (Abbildung
34). Dies wird auch als Hochtemperaturkorrosion eimdmet. Die
entstehende grauschwarze CuO Schicht erzeugt jp Sabichtdicke
einen Kontaktwiderstand zwischen zwei Sammelschiemm bis zu 50
KQ.

* Verringertes Anzugsdrehmoment der Schraubenverhodu Die
oxidierten, bzw. verzunderten Sammelschienen wundiérfschraube und
Mutter verbunden. Durch Variieren des Anzugdrehmushé&ann dabei
der Kontaktwiderstand eingestellt werden. Je hdlasr Drehmoment der
Schraubenverbindung, desto geringer der Kontaktsided. Dies liegt
vor allem daran, dass beim Verschrauben die Veeumg teilweise
wieder aufgebrochen wird.
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Abbildung 34:1m
Hochtemperaturfen verzunderte
Sammelschienenverbindt.

Die beiden genannten Verfahren ermdglichen es, Klmmtaktwiderstand de
Sammelschienenverbindung variabel einzustellen. Mtunehmender
Anzugdrehmoment skt der Kontaktwiderstand, wobeied stromfiihrend
Querschnitt der Kontaktpunkte Kklein bleik(Mikrokontaktflachen, sieh
Abbildung 35). Bei den durchgefihrten Versuchen wurde
Ubergangswiderstand von- 5 kQ eingestellt. Dertsomfiihrende Querschn
ist auf einen Bruchtelleduzier, was dazu fuhrt dass alieser Stelle das Kup
verdampft und ein Lichtbogen entsit.

Oxidierte Sammelschinenverbindung

Abbildung 35 Schematische Darstellung der Mikrokontaktflaclearer oxidieren
Sammelschienenverbindu
Im Messaufbau irAbbildung 36 ist die Sammelschmenverbindung noch ohi

Verbindungsschraube zu sel
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Abbildung 36: Mesa#bau fur serielle Fehlerfalle mverzunderterKontaktflachen.

Es soll der Zustand dargestellt werden, der kurzdemm Auftreten des erst
Lichtbogendurchschlages vorherrscDie Verbindung ist durch fortschreiten
Oxidation so hochohmig, dass der Strom nicht mungehinderttber die
Verbindung fleRen kann. Die Mikrokontakte erhitzen sich d den
Engewiderstand[Lindmayer 198] und schmelzen auf. So entsteht

Lichtbogen, der durch thermische Konvektion schrall die Réander d«
Uberlappenden Kontakte divergiert. Abbildung 37ist zu sehen, dass c
Lichtbogen wahrend der Brenndauer an verschiedeftllen und mi
unterschiedlicher Intensitat auftri

Abbildung 37 Serieller Lichtbogen durch oxidierte Kupferscree a) Erstes Ziinde
des Lichtbogens b) Lichtbogen nach ca. 5 Halbw

Der wandernde Lichtbogeu3punkt schmilzt dabei weiteres Material auf,
teilweise verdampft oder sich in Form von Tropfen der Randern der
Kontaktflache ablagertApbildung 38). Der wandernde Ful3punkt schmilzt
langerer Lichtbogenbrenndauer die komplette Kofitadtie Dabei kann es
vorkommen, dass ein wiedererstarrter Kupfertropfeime gut leitend
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Verbindung erzeugt. Der Strom kann dann fur eineamiént (meist eine
Halbwelle) (ber diese leitfahige Verbindung flieBeBurch die grofie
Stromdichte und den geringen Querschnitt des Ktrpfgiens schmilzt er meist
nach einer Halbwelle wieder auf und es bildet sichneuer Lichtbogen.

Abbildung 38: Aufgeschmolzenes Kuper auf tUberlaggersammelschienen-
verbindungen.

Es wurde beobachtet, dass fir das erneute Aufszemeles Kupfertropfens ein
Mindeststrom bendtigt wird. Bei Stromen unter 10@ifadete der Lichtbogen
oft nur fir eine Halbwelle. Dabei hat sich eine Karpricke aus
wiederverfestigter Schmelze gebildet, die nach deithdurchgang nicht wieder
aufgeschmolzen ist (siehe Abbildung 39). Die Erwé@mghdurch den geringen
Querschnitt reichte fir den Betrachtungszeitrauohtnaus um die Verbindung
erneut aufzuschmelzen. FUr Strome Uber 100 A konrgeh leitfahige
Kupferbriicken nur maximal ein bis zwei Halbwellang halten.
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Abbildung 39: Aufgeschmolzene LichtbogenfulRpunikigchen den Uberlappenden
Kontaktflachen.

[Zhou 2008] hat untersucht, ob der in einer gebeoelm Sammelschiene
brennende Lichtbogen akustisch durch UberwachumgFdequenzen auf der
Sammelschiene detektiert werden kann. Dies ist tijgeddel fur einfache
Anordnungen im Labor mit wenigen Verschraubungeae. dkustischen Signale
werden jedoch durch  Verschraubungen und Abzweigungéem
Stromschienensystem gedampft, so dass eine sidgseertung in realen
Anordnungen nicht mehr maoglich ist.

3.3.3 Feuchtigkeit in Sammelschienenkontakten

Wahrend der Versuche zur Erzeugung serieller Lidein wurde auch der
Einfluss von Feuchtigkeit auf schlecht leitende t&tverbindungen untersucht.
Durch Betauung und Kondenswasserbildung in ScHaien kann die
Isolationsfahigkeit stark verringert werden. Eberlsgnn in eine schlechte
Kontaktverbindung eindringende Feuchtigkeit die hitlmgenzindung
begunstigen. In Versuchen wurde eine oxidierte Salsghienenverbindung
zuséatzlich mit Wasser benetzt. Die dann entstelreha#tbdgen sind deutlich
heller und ziindeten 6fter nach jeder Halbwelle als.ohne Wasser (Abbildung
40).

Das Wasser wirkt zwar als guter Leiter, kann ahédgrand seiner geringen
Verdampfungstemperatur den Strom nur sehr kurztrags ermdglicht einen
sofortigen Stromfluss zwischen den Elektroden, woldduder Lichtbogen
schneller ziindet und somit auch langer brennt.
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Differentielle .
Spannungsmessu e

Abbildung 40: Serieller Lichtbogen durch oxidiekapferschienen mit Wasser auf
der Kontaktflache a) Messaufbau b) Mit brennendérhtbogen zwischen den
Kontaktflachen

3.3.4 Auswirkungen des Lichtbogens auf die
Sammelschiene

Der serielle Lichtbogen brennt, im Gegensatz zuralfgden Lichtbogen, direkt
zwischen den uberlappenden Kupferelektroden. Dahen das hei3e Plasma
auch direkt auf die Oberflache einwirken. Die Folgmd neben starker
Erwarmung auch Aufschmelzungen und Verdampfen voupfét. Die
Elektroden sind nach dem Lichtbogenversuch deuthetformt und Tropfen
wiederverfestigten Kupfers zeigen die hohen Tentpeza, die durch den
Lichtbogen entstanden sind (siehe a) und b) in lbbg 41). Bei den
durchgefiihrten Versuchen haben die Lichtbogen jeweir zwischen 0,1 und 2
s gebrannt. Wirden die Lichtbdgen noch langer lmennkonnten das
geschmolzene Kupfer oder verbogene Sammelschienen &urzschluss mit
einem benachbarten Aul3enleiter oder geerdeten tSolaenteilen
verursachen.

Abbildung 41: a) Aufschmelzungen auf den Oberflacley Kupfersammelschienen b)
Lose verschraubte Sammelschiene nach einem Licmibegsuch
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MERKMALE VON STROMSCHWACHEN LICHTBOGEN IM ZEIT- UND
FREQUENZBEREICH

4 Merkmale von stromschwachen Lichtb6gen
Im Zeit- und Frequenzbereich

Die in diesem Kapitel dargestellten Stromverlaufeirden mit den im

vorangegangen Kapitel beschriebenen MessaufbausgemeDie Messungen
wurden auf charakteristische Merkmale hin untersweblche darauf hindeuten,
dass innerhalb der Schaltanlage ein stromschwaSh@lichtbogen brennt.
Dabei sollen sowohl parallele als auch seriellerl8tibogen anhand ihrer
Merkmale auffindbar sein. In den folgenden Unterlep werden Merkmale im
Stromverlauf die auf einen Lichtbogenfehler hinéausowohl im Zeitbereich,
als auch im Frequenzbereich aufgezeigt und bewdiitdtist es eine Reihe von
lichtbogenspezifischen Merkmalen zu identifizierele in ihrer Summe den
Lichtbogen von ans Netz angeschlossenen Verbraucimerscheiden lassen.

4.1.Charakteristische Lichtbogenmerkmale im
Zeitbereich

Die grundlegenden Eigenschaften eines Lichtbogendem bereits in Kapitel 2
behandelt. Die folgenden Unterkapitel beschreibeme desonderen
Detektionsmerkmale des stromschwachen Stérlichtiodé@ eine Auswertung
im Zeitbereich. Die Beispielsignale wurden mit détassaufbau aus Kapitel 3
erzeugt.

4.1.1 Steiler Stromanstieg durch den Zindvorgang

Nach dem Erreichen der Wiederziindspannung wirdrdnkenstrecke zwischen
den Elektroden durch die lawinenartige Vermehrueg dadungstrager sehr
schnell niederohmig. Der entstehende Plasmakansilst whmschen Charakter
auf [Fisher 1970]. Die Anstiegsgeschwindigkeit d&somes wird durch die
Impedanz des Netzes und der angeschlossenen Venbrabegrenzt. Bei

Lichtbogen in Schaltanlagen kann eine ausreicheadnge Netzimpedanz
angenommen werden, so dass die Anstiegsgeschweidifjei parallelen

Lichtbogen durch das Netz kaum beeinflusst wirdi [srallelen Fehlern ist
zudem der Einfluss der angeschlossenen Verbrauukbbt mal3gebend. Bel
seriellen Fehlern beeinflusst die Summe aus Ne&itlapz und Lastimpedanz
deutlich bemerkbar den Stromanstieg (siehe Kapig)l

Um den Einfluss der Lastimpedanz auf die Anstiegsg@indigkeit des
Stromes zu minimieren, wurden fur die durchgefimhNersuche zunachst nur
ohmsche Lasten verwendet. Zur Bestimmung der Agssteat wird der 10%
Wert (&) und der 90% Wert {t des Stromes bestimmt. Die Zeit zwischen diesen
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beiden Werten ergibt die Anstiegszait (siehe Abbildung 42). Dabei haben
sich Zeiten zwischen 200 und 409 ergeben.
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Abbildung 42: Anstiegsflanke eines wiederziindehdshbogens.

Je spater der Lichtbogen in der ansteigenden H#lbwigndet, desto steiler und
ausgepragter ist die darauffolgende Anstiegsflarikenentsprechend ist die
Anstiegsflanke bei einem kurz nach dem Nulldurclggamederziindenden
Lichtbogen nur sehr kurz. Sie kann auch ganz daesfalvenn der Lichtbogen
entweder im Nulldurchgang nicht erlischt, oder abere leitende Briicke aus
geschmolzenem Kupfer den Strom nach dem Nulldurghg@gt.

4.1.2 Variierender Zindzeitpunkt

Ein weiteres Merkmal des Lichtbogens ist der vesngle Zeitpunkt des

Wiederziindens. Durch die vielen EinflussgroRendauf Ziindprozess und auf
die Lichtbogenful3punkte, kommt es zu schwankenderzdgerungszeiten der
Lichtbogenziindung nach dem Stromnulldurchgang. desibdere durch den
inhomogenen Aufbau der Funkenstrecke und der abbrelen Elektroden, ist
die Zeit bis zum Wiederziinden nie exakt dieselbe,bgi der vorangegangenen
Zindung. Dieser stochastisch streuende Zindzeitpwmkerscheidet den

Lichtbogen von den meisten anderen Verbrauchere, aebenfalls steile

Stromflanken aufweisen, wie beispielsweise Phasaharittsteuerungen.

Die Luckzeit ist die Zeit, die vom Stromnulldurcimgabis zum Wiederanstieg
des Stromes vergeht. Sie betragt in der Regelbs ms, was der Zeit bis um
erreichen des Scheitels der Halbwelle betragt. Auld der fallenden Feldstéarke
zwischen den Elektroden werden die Zindbedingurtgaerach bereits wieder
schlechter. In seltenen Fallen haben Lichtbdgerh aerst kurz nach dem
Spannungsscheitel gezliindet, was zu einer LickZemns flhrt. Die Lluckzeit t
variiert von Halbwelle zu Halbwelle, wie in Abbildg 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Variierende Lickzejtvor jeder Halbwelle.

In Abbildung 44 ist der Strom eines parallelen tldgens zu sehen. Deutlich
ausgepragt sind die Unterbrechungen im Stromfldss;sh das Erléschen und
Wiederziinden des Lichtbogens. Das zudem regelm&slgschen nach jedem
Nulldurchgang ist charakteristisch fir Lichtbogen it mausgepragten
Funkenstrecken. Die langen Luckzeiten entstehereruanderem durch die
groRere Funkenstrecke, wodurch eine hbéhere Spanmaunmg Wiederziinden
bendtigt wird. Trotz des scheinbar regelmalRigen défieindens des
Lichtbogens in diesem Beispiel, schwankt der Ziigaakt immer um einige
hundert Mikrosekunden 4(t- t;). Dies unterscheidet den Lichtbogen von
getakteten Verbrauchern, die immer zum gleichenpdekt und in gleicher
Lange eine Stromliicke aufweisen. Selbst wenn dubeitderungen der
Ansteuerung des getakteten Verbrauchers eine Andemn Ziindzeitpunkt
auftritt, so schwankt dieser nicht von Halbwelle Halbwelle in positiver wie
negativer Richtung. Den Stdrlichtbogen kennzeichmeinau diese von
Halbwelle zu Halbwelle schwankende Lickzeit.
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Abbildung 44 Strom eines parallelen Lichtbogens.

In Abbildung 45 ist zum Vergleich der Strom einesiallen Lichtbogens zu

sehen. Beim seriellen Storlichtbogen tritt die sahkende Stromlicke ebenso
auf. Da hier jedoch geringere Abstande auftreterenit der Lichtbogen

unbestandiger. Es kann vorkommen, dass der Licktbogach dem

Stromnulldurchgang sofort weiterbrennt, oder dueghe leitende Verbindung

gar keine Lucke auftritt. Der Lichtbogen ziindetgathein schneller, da die
Abstande zwischen den Elektroden geringer sind.clbudas mdogliche

Ausbleiben einer Stromlticke kann der Eindruck ehisn, dass der Lichtbogen
erloschen und der Fehler beseitigt ist. Bei einaghtbogendetektion per

Software muss deshalb dieser Umstand beriicksichigtien. Ein Ausbleiben

der Stromltcke kann auf einen seriellen Lichtbobemeuten. Je geringer der
Strom Uber den Lichtbogen ist, desto eher kann Sinemliicke auftreten, da
der Plasmakanal weniger stark aufgeheizt ist.
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Abbildung 45 Strom eines seriellen Lichtbogens.

4.1.3 Loschflanke

In manchen Fallen sieht man, dass der Stromflusstbe/or dem Erreichen des
Nulldurchgangs abbricht. Dies kann geschehen, vdemrPlasmakanal, speziell
bei geringen Lichtbogenstromen, nicht heil3 gentuddisr Stromfluss reil3t dann
beim Unterschreiten der Kathoden- und Anodenfatispag (ca. 10-15 V) ab.
Serielle und parallele Lichtbogen unterscheidenh sigerbei kaum. Die
Loschflanke kann in beiden Fallen auftreten. Baielen Fehlern tritt sie
allerdings aufgrund des wesentlich kleineren Kotatiagtandes seltener auf. Der
Plasmakanal bleibt hier langer bestehen.

Die Loschflanke ist, wie auch die steile Flankenb&ilinden des Lichtbogens,
eine stochastische, nicht vorhersehbare Erscheiridadurch unterscheidet sie
sich von fast allen Verbrauchern. Im Gegensatz Zundflanke ist die
Loschflanke jedoch wesentlich schwacher ausgep&igttritt deutlich seltener
auf und wird aufgrund ihrer geringen Flankenhohevoh anderen Stérungen
im Stromverlauf Gberlagert. Bei den meisten Messunigat sich daher gezeigt,
dass die Loschflanke aulR3erhalb des Labors nichEddennungsmerkmal flr
Storlichtbégen genutzt werden sollte.
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4.2 Lichtbogenmerkmale im Frequenzspektrum

Zur besseren Erkennung von Lichtbdgen werden anchrrequenzspektrum
charakteristische Merkmale gesucht. Die besondeEggenschaften des
Lichtbogens haben sowohl beim Zinden als auch dechStromnulldurchgang
Auswirkungen auf das Frequenzspektrum des Stromes.

Zur Auswertung der gemessenen Stromverlaufe imuemzpereich wurde die
schnelle Fourier Transformation FFT (Fast Fourieransformation)
angewendet. Diese ermdglicht eine Auswertung derSignal enthaltenen
Frequenzinformationen. Bei der schnellen Fouriagiamation geht jedoch die
Zeitinformation verloren. Es kann nicht mehr ersitttwerden, zu welchem
Zeitpunkt  welche Frequenzen aufgetreten sind. Diemiteelten
Frequenzinformationen beziehen sich auf den gesageemessenen Zeitraum.
Eine Mdglichkeit zur zeitaufgelosten Frequenzbdtiaicg bietet die Wavelet-
Transformation. Diese ist jedoch mit einem deutlgfheren Rechenaufwand
verbunden. Zudem hangt das Ergebnis stark von ddrl \des Mutterwavelets
ab. Im Hinblick auf eine spéatere Verwendung degbkemzanalyse als schnelles
Detektionswerkzeug zur Lichtbogenerkennung, wurde BErequenzanalyse
mittels Wavelets nicht weiter verfolgt. Stattdessamurde die schnelle
Fouriertransformation als Auswertemethode gewahlt.

4.2.1 Frequenzspektren von seriellen und parallelen
Lichtbogen

Um die Frequenzspektren von seriellen und paralle&torlichtb6gen zu
untersuchen, wurden die gemessenen Signale ertispeeder in Anhang B
vorgestellten Verfahren verarbeitet.

Die in Abbildung 46 zu sehende Messung zeigt da&sjk@nzspektrum eines
parallelen Storlichtbogens. Es sind sowohl die Ys auch die X-Achse
logarithmisch dargestellt. Der dargestellte Freqbereich wurde hier auf 15
kHz beschrankt. Da der verwendete 8-Bit A/D Wandles Oszilloskops eine
begrenzte Dynamik hat, liegt das Rauschniveau igsedMessung bereits bei
0,1 A. Messwerte Uber 15 kHz liegen daher im Bérales Rauschens. Die
hochste Amplitude in der Grafik ist die 50 Hz Grireduenz der
Versorgungsspannung. Die maximale Amplitude im&sieich betragt ca. 280
A. Der zweite grol3e Peak liegt bei 150 Hz, welctres 3. Harmonische der
Grundfrequenz darstellt. Die Amplitude der 3. Hanmsohen liegt hier bei ca.
40% der Amplitude der 1. Harmonischen (50 Hz). Bidwohe Wert erklart sich
durch die lange Stromliicke nach dem Nulldurchg&ngse konnte bereits als
ein Indikator fir einen Stérlichtbogen dienen. gigedoch zu beachten, dass die
Harmonischen der Grundfrequenz auch durch angessdnie Verbraucher
beeinflusst werden kénnen.
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4.2 LICHTBOGENMERKMALE IM FREQUENZSPEKTRUM

In Abbildung 46 haben die Frequenzen oberhalb détaBmonischen eine um
eine Dekade verringerte Amplitude. Das Amplitudehtespektrum sinkt
danach erst langsam ab bis die Amplituden bei &kHz um 2 Dekaden unter
der 3. Harmonischen liegen. Das Spektrum steigactanvieder an und bildet
eine weitere ausgepragte FrequenzerhOhung um 274 REnach sinkt das
Amplitudenspektrum wieder ab, bis es bei ca. 15 kH#as Grundrauschen des
Messgerates Ubergeht.
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Abbildung 46: Frequenzspektrum des parallelen &fd@ithogens aus Abbildung 44.

Dieselbe Auswertung wurde auch mit einem seridliehtbogen durchgefihrt.
Diese Art des Lichtbogens hat, wie bereits in Kalplt1.1 erlautert, nicht immer
so ausgepragte Lichtbogenmerkmale wie ein paralletdtbogen. Dies wirkt
sich auch auf das Frequenzspektrum aus. Beim Iseridlichtbogen in
Abbildung 47 liegt die Amplitude der 50 Hz Netzfteapz bei ca. 390 A. Dies
ist deutlich hoher als die Amplitude beim parakeleichtbogen, obwohl die
Amplituden im Zeitbereich nahezu gleich hoch siG&tund daftr sind die
kurzeren Stromluicken, die zu einer gréReren Ahkéihdes Messsignals mit
der 50 Hz Netzfrequenz fiihren. Ansonsten zeigt piahzipiell dasselbe Bild
wie beim parallelen Storlichtbogen. Auch hier domrnh wieder die
Grundfrequenz bei 50 Hz. Die 3. Harmonische istogdd nicht so stark
ausgepragt. Dies liegt auch an den kirzeren Likzeinach dem
Stromnulldurchgang. Die leichte Erh6éhung im Spektrbei ca. 3 kHz fallt
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4.2 LICHTBOGENMERKMALE IM FREQUENZSPEKTRUM

schwacher aus. Auch hier sind der Grund die kurzé&okzeit und der dadurch
kurzeren Wiederziundflanke.
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Abbildung 47: Frequenzspektrum des seriellen Sfdithogens aus Abbildung 45.
4.2.2 Einfluss des Lichtbogen auf das Stromspektrum

Um die durch den Lichtbogen hervorgerufen Frequetede quantitativ
bewerten zu konnen, wird das Lichtbogenspektrum ahein Spektrum des
Laststromes ohne Stoérlichtbogen verglichen. Daztdere im Messaufbau die
Elektroden durch eine Kabelverbindung kurzgesclklosBer gemessene Strom
besteht nur noch aus dem Laststrom Uber den Vatbeayin Abbildung 48
schwarz). Alle enthaltenen Frequenzanteile kommendem Versorgungsnetz,
dem Messaufbau, oder werden durch die Umgebungas Messsystem ein
gekoppelt. Diese externen StorgroRen sind fur ufges und
lichtbogenbehafteten Betrieb gleich. Der gemessBtrem hat eine etwas
hohere Amplitude, da der Lichtbogenwiderstand wiégtén Frequenzspektrum
ist die 50 Hz Netzfrequenz am deutlichsten ausggpYaeitere Spitzen gibt es
bei der 9. und der 13. Harmonischen. Die Amplitudieeser Spitzen liegen
bereits fast 2 Dekaden unterhalb der AmplitudeMkrzfrequenz. Im Vergleich
der beiden Spektren fallt der groRe Amplitudenwsdeied im Frequenzbereich
zwischen 50 Hz und 1 kHz auf. Hier haben die Spektmit und ohne
Lichtbogen 1,5-2 Dekaden Unterschied.
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Abbildung 48: Vergleich des Laststroms eines ohers&erbrauchers mit (rot) und
ohne (schwarz) seriellem Stdrlichtbogen.

Der Lichtbogen erzeugt durch seine Stromlicken deah Wiederzinden eine
breitbandige Anhebung im unteren FrequenzspektrDe. Amplituden im

Spektrum des Lichtbogenstromes liegen deutlich (dem im ungestorten
Betrieb. Trotzdem gibt es auch im ungestorten Beteinzelne Frequenzen,
deren Amplituden an das Spektrum im gestorten &wtheranreichen. Im
Beispiel sind das die 9. und die 13. Harmonische. kBnn daher nicht
festgestellt werden, dass das gesamte Frequenaspekin Falle eines
Storlichtbogens Uber dem Spektrum des ungestoréetfadlles liegt. Fir eine
spatere Erkennung mit Hilfe der Frequenzanalysesarisnsbesondere die
Harmonischen der Netzfrequenz gesondert betracleteten.

4.3 Verbraucher im Netz und ihr Einfluss auf den
Lichtbogen

Die bisher gemachten Untersuchungen haben Lichtbége ohmscher Last
angenommen. Diese verursachen keine Phasenvensegiemd vorhandene
Frequenzanteile im Lichtbogen werden nicht gedanipé Lichtbogenziindung
hangt daher nur vom Verlauf der Spannung und deststram ab. Diese
idealen Lasten kommen in Verbrauchernetzen nuerseibr. Reale Verbraucher
belasten das Netz je nach ihrer Auslegung mit e#nelzahl von Lastféallen, die
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sowohl Phasenlage als auch die Form des Sinus dearanDemensprechend
wird auch das Zindverhalten des Lichtbogens verénde

Mehrere Verotffentlichungen beschaftigen sich auchh Werbrauchern, die
ahnliche Merkmale wie ein Lichtbogenfehler aufwais@®nnen. Besonders im
US-amerikanischen Raum wurden hierzu Untersuchurggmacht, da die
eingesetzten AFCI immer wieder bei Verbrauchern inlitbogenahnlichen
Stromverlaufen einen Lichtbogen erkannt haben. Bired vor allem elektrische
Verbraucher mit Elektromotoren wie beispielsweisauBsauger, Haartrockner
und andere Gerate mit Burstenmotoren. Auch Dimménnkn &hnliche
Laststrome wie ein Stdrlichtbogen hervorrufen [Rest 2007].

Ein Verfahren zur Lichtbogendetektion muss bei tsdi@edlichen Lastfallen

weiterhin sicher die speziellen Merkmale eines thogens erkennen kénnen
und darf bei Verbrauchern mit lichtbogenahnlicheigeBschaften nicht

auslésen. In den folgenden Unterkapiteln werdendcust induktive und

kapazitive Lasten und ihr Einfluss auf den Lichtboogoetrachtet. Im letzten
Unterkapitel werden anhand eines Beispiels die Alswgen eines

pulsweitenmodulierten  Verbrauchers auf die Detedikeit eines

Lichtbogenfehlers behandelt.

4.3.1 Einfluss von induktiven Lasten auf das
Frequenzspektrum

Induktive Lasten, wie beispielsweise Elektromotorerkommen in

Niederspannungsnetzen sehr haufig vor. Abhangig woer Induktivitat

verursachen sie eine Phasenverschiebung zwischenn@pg und Strom.
Mehrere Verotffentlichungen beschaftigen sich mit mdeEinfluss der

Phasenverschiebung auf den Wiederziindprozess adsbagens nach dem
Stromnulldurchgang. Dabei wird darauf hingewieserdass eine
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromfidlaian kann, dass der
Lichtbogen im Stromnulldurchgang nicht oder nurrdalrz erlischt [UL 1996,
Muller 2011].

Um den Einfluss einer Induktivitat auf den Lichtleogtrom zu testen werden
Messungen mit ohmschen und induktiven Lasten nateler verglichen. Um

eine rein induktive Last zu simulieren wurden meéiren Serie geschaltete
Spulen verwendet. Diese mussten in der Lage seian&trom von mehreren
hundert Ampere zu tragen. Die Induktivitat durfieaauch nicht zu grol3 sein,
da sonst nicht genug Strom fliet um einen Lichédtogu zinden. Die

verwendeten Spulen haben eine Gesamtinduktivité&tO/67 mH. Weitere Tests
wurden mit Teilen einer Transformatorspule gemachdje eine

Gesamtinduktivitdt von 7,2 mH besitzt. Messungebehnajedoch gezeigt, dass
es mit dieser Spule nicht moglich war einen senellichtbogen zu ziinden. Die

74



4.3 VERBRAUCHER IM NETZ UND IHR EINFLUSS AUF DEN LICHTBOGEN

Impedanz der Spule war so grol3, dass der Laststricht ausreichte den
Lichtbogen aufrecht zu erhalten. Er erlosch benegish der ersten Halbwelle
wieder.

Erste Tests werden mit einer ohmschen Last durdhgef um eine

Referenzkurve zu erhalten mit der der Einfluss oheluktiven Last spater
verglichen werden kann. Das Ersatzschaltbild dessslgfbaus ist in Abbildung
49 zu sehen. Der Lastwiderstand betragt 8dQ. i@er Strom des seriellen
Lichtbogens wird zwischen dem Schalter und demtbieggen gemessen. Da die
Netzimpedanz deutlich kleiner ist als die in denrsvehen vorkommenden
Lastimpedanzen, wird der Phasenwinkel zwischen laefspannung und

Laststrom im Wesentlichen durch die Lastimpedarstiiment. Er betragt hier

nahezu Null.

e e

l
Serieller
Lichtbogen
wQ
Last R Abbildung 49: Schaltung zur Erzeugung
eines seriellen Lichtbogens mit ohmscher
Last.

Der gemessene Stromverlauf (siehe Abbildung 50)gtzeiie typischen
Lichtbogenmerkmale eines Wechselspannungslichttspgere das Erldschen
im Nulldurchgang und der steile Stromanstieg beimeddtziinden. Das
resultierende Frequenzspektrum des Lichtbogens kannmit dem Spektrum
bei induktiver Last verglichen werden.
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Abbildung 50: Stromverlauf eines seriellen Lichtog bei ohmscher Last.

Die in Abbildung 49 gezeigte ohmsche Last (R) wdrdch die aus Spulen (ca.
0,67 mH) bestehende induktive Last Xersetzt (Abbildung 51). Es wird
derselbe Test mit seriellem Lichtbogen durchgefibrh vergleichbare

Messwerte zu erhalten. Der Strom wird wiederum eiaes dem Schalter und
dem Lichtbogen gemessen

—e/e

l
Serieller
Lichtbogen
“®)
Last XL Abbildung 51: Schaltung zur Erzeugung
eines seriellen Lichtbogens mit induktiver
Last.

Aufgrund der geringeren Impedanz der Spule im \&chl zur onmschen Last
ergibt sich ein hoherer Gesamtstrom. Das Messeig@bAbbildung 52 ahnelt
ansonsten sehr dem aus Abbildung 50 flr die ohmisake Jedoch zeigt sich,
dass aufgrund der hoheren Stromstarke das Plasnféerhest und die
Wiederzindspannung deshalb schneller erreicht wibddurch fallen die
Stromlicken im Nulldurchgang kirzer aus. Ebensdktwsich hier auch die

Phasenverschiebung aus, da dadurch die Wiederzimuspg schneller erreicht
wird.
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Abbildung 52: Strom eines seriellen Lichtbogensimdgtktiver Last.

Im Frequenzspektrum zeigen sich Unterschiede zwerscinduktiver und

ohmscher Last. In Abbildung 53 ist zu sehen, dassirtluktive Last einem
Tiefpassfilter gleichkommt. Hochfrequente Signalerden gedampft, was sich
besonders beim schnellen Stromanstieg nach dem evi@aden bemerkbar
macht. Hier fallen die Amplituden im Frequenzspektrzwischen 1 kHz und 10
kHz deutlich kleiner aus. Obwohl die Amplitude deduktiven Last im

Zeitbereich aufgrund des groRReren Stromes hoherzesgt sich doch im

niedrigen Frequenzbereich (< 1 kHz) groRe Ahnlidthker ohmschen Last.
Hier ist das Amplitudendichtespektrum bei beidestheen ahnlich hoch.
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dass nach dem Erléschen destbagens
besonders

Bei einer Last mit induktivem Anteil bewirkt die &wenverschiebung zwischen
was

Abbildung 53: Frequenzspektrum eines seriellentbiopens mit induktiver Last aus
Abbildung 52, vergleichen mit dem Spektrum der chers Last aus Abbildung 50.
Die Auswirkungen einer induktiven Last auf den ltgenstrom im
Zeitbereich werden in Abbildung 54 verdeutlicht.i Bamscher Last wird der
sinusformige Verlauf des Stromes kaum vom angesshlten Verbraucher
beeinflusst. Strom und Spannung liegen in Phasshalle sie auch gleichzeitig
den Stromnulldurchgang erreichen. Die Stromlickie agsgepragt, da die
Spannung nach dem Nulldurchgang erst wieder died&/eindspannung ,U
erreichen muss. Nach dem Durchziinden des Lichtlsogatsteht eine steile
Stromflanke, deren Anstiegsgeschwindigkeit wiedeniaimt vom Verbraucher
beeinflusst wird.

Wiederzindspannung ,Uschneller erreicht werden und die Stromlicke fallt
kirzer aus. Die induktive Last verlangsamt auch 8&omanstieg nach der

Strom und Spannung,
Lichtbogenstrom reduziert.

Lichtbogenziindung,
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Abbildung 54: Vergleich der Auswirkungen von regest(oben) und induktiver
(unten) Last auf den Lichtbogenstrom.

4.3.2 Kapazitive Lasten und ihr Einfluss auf das
Frequenzspektrum

Kapazitive Lasten sind sehr viel seltener als olmasgnd induktive Lasten.
Kapazitiv wirken in elektrischen Installationen b&#chlich Kabel,
Leuchtstoffréhren und Netzfilter. Zusatzlich werdgrol3e induktive Lasten
oftmals mit Kondensatoren zur Blindleistungskomadios beschaltet.
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Bei parallelen Lichtbogenfehlern haben alle angessenen kapazitiven
Lasten, die niederinduktiver als das Versorgungsreat die Fehlerstelle
angebunden sind, einen Einfluss auf den Lichtbdgems Sie speisen die
transienten Zundvorgange und reduzieren so dieflrempienten Anteile, der
Netzeinspeisung. Bei einer Messung des Lichtbogemst an der
Netzeinspeisung ist dieser um den Strom aus anigsselnen Kapazitaten
reduziert. Die hochfrequenten Anteile des Lichtbwgemes werden zum Teill
von der Kapazitat (yespeist.

Um den Einfluss einer Kapazitat auf die lichtbogeamfischen Eigenschaften
zu untersuchen wird der Strom an zwei Stellen d@ttbmzangen gemessen. |
wird kurz nach dem Leistungsschalter gemessen. ABstand zwischen
Einspeisung und Messaufbau zur Lichtbogenerzeudnetigigt ca. 15 Meter
Kabel. b wird direkt vor den Elektroden gemessen, zwisathemen der serielle
Storlichtbogen brennt. Eine Kapazitat vosr @0 pF wird zwischen Stromzange
eins und zwei angeschlossen. Die Last R begremzLidhtbogenstrom, so dass
kein Kurzschluss entsteht, ist der gesamte durch den Lichtbogen flieRende
Strom, bestehend aus dem Netzstroomid dem Strom aus der Kapaziigt |

o o ¢

Ci

Licht-
— bogen

w6

Last R

Abbildung 55: Messaufbau zur Untersuchung des iSs#s einer Kapazitat auf den
Lichtbogenstrom.

Das Messergebnis zeigt im Zeitbereich nur minindigerschiede zwischen
den beiden Stromverlaufen (Abbildung 56). Der Strdwnch den Lichtbogen
(im Vordergrund rot) ist minimal héher und steilgls der Strom aus dem
Versorgungsnetz (im Hintergrund schwarz). Der lackinterschied in der
Amplitude entsteht durch den Strom durch die Kaga#t. Die Kapazitat hat
im Zeitbereich kaum Einfluss auf den Lichtbogenstr®ies war zu erwarten,
da der durch den Lichtbogen flieRende Strom zuergib3ten Teil aus dem
speisenden Netz kommt. Die Kapazitat ist zu kleim, einen nennenswerten
Anteil zum Lichtbogenstrom beizutragen.
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Vv [ wols

Zeit/ ms

Abbildung 56: Storlichtbogenstrom (roter Stromverlauf) direkt vor der Fehlerstelle

und Netzstromyl(schwarzer Stromverlauf) an der Einspeisung.

In Abbildung 57 zeigt sich, dass die Unterschiede Rrequenzbereich nur
oberhalb 10 kHz sichtbar werden. Die gemessenekti®peder Stréme vor und

nach der KapazitatIsind unterhalb 10 kHz nahezu gleich.
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Abbildung 57: Frequenzspektrum von gemessenerblogahstromen vor (schwarz)
und nach (rot) der Kapazitat;C

Die gewahlte Kapazitat wirkt sich nur im Bereichedialb 10 kHz aus. 10 pF
stellt bereits eine recht hohe kapazitive Last dér. den meisten

Schaltanlagenkonfigurationen wird die kapazitivesthaeit darunter liegen. Die
Messung zeigt, dass selbst bei stromschwachenchtbidgen trotz Kapazitaten
im Netz noch genltgend lichtbogenspezifische Frexpmrile an der

Einspeisestelle gemessen werden kénnen.

4.3.3 Netzruckwirkungen durch Lasten mit
Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist ein verbreitetégerfahren zur

Leistungssteuerung von Verbrauchern. Ein gro3ehtédaieses Verfahrens ist
die Erzeugung von Oberschwingungen durch das (dettmle Ein- und
Ausschalten des Verbrauchers. Je nach Schaltfrequginnen so
Frequenzmuster erzeugt werden, die denen einegbbghns ahneln. Noch
mehr Ahnlichkeiten mit einem Lichtbogenstrom hab¥erbraucher mit

Phasenanschnittsteuerung, wie beispielsweise = Dimm&urch die

angeschnittene Phase entsteht ein dem Lichtboderékalicher Stromverlauf.
Je nach Verfahren (z.B. Pulsfolge- oder Phasenaittssteuerung), kbnnen die
Auswirkungen auf den Stromverlauf unterschiedlitarks ausfallen. Die hier
gewonnenen Ergebnisse lassen sich daher nichtlgesradinern, bieten aber
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einen Anhaltspunkt fir die zu erwartenden Auswidem auf die
Detektierbarkeit eines Lichtbogens anhand seingkiale im Stromverlauf.

In Abbildung 58 ist der Stromverlauf eines anfalllesm Aufzuges zu sehen.
Neben den Stromliicken nahe dem Nulldurchgang wedtlessung auch steile
Anstiegsflanken auf. Insbesondere in der Mitte ldalbwelle bricht der Strom
auf nahezu Null ein und steigt dann wieder rasdtsamen vorherigen Wert an.
Diese Merkmale koénnten im Zeitbereich als Lichtbugerkmale
fehlinterpretiert werden.

Strom / A

100

Zeit/ ms

Abbildung 58: Strom eines anfahrenden Aufzuges.

Im Frequenzspektrum in Abbildung 59 sind hohe Atogienwerde bei den
Harmonischen der Grundfrequenz 50 Hz zu sehen.rn8es® hohe Amplituden
haben die 5. und 7. Harmonische. Bei ca. 2 kHavisderum eine deutliche
Anhebung des Spektrums zu sehen, welche durch diordMeuerung des
Aufzugs verursacht wird. Auf die Netzrickwirkungemon Stromrichtern
speziell im Frequenzbereich von 2 — 10 kHz gehefifa 1998] naher ein.
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Das Beispiel des Aufzuges zeigt, dass lichtbogdréde Merkmale auch von

Verbrauchern verursacht werden kénnen. Insbesondlena nur ein einziges
Lichtboogenmerkmal zur Detektion verwendet wird, hin dadurch eine

Abbildung 59: Frequenzspektrum des Stromverlaufarfif@hrendem Aufzug aus
Fehlauslésung zustande kommen.

Abbildung 58.
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5 Auswertealgorithmen zur Fehlerdetektion

In den vorherigen Kapiteln wurden die Merkmale d&somschwachen
Storlichtbogens beschrieben. Fir eine automatsistorlichtbogenerkennung,
missen Programme entwickelt werden, die die Ketemes Storlichtbogens
eindeutig identifizieren kdnnen. Ansatze dazu gég in verschiedenen
Verdffentlichungen, wie zum Beispiel von [Maroni@®Q, [Gammon 2000] und
[Meckler 2002]. [Sultan 1994] beschreibt ein Verah zur Erkennung von
Freileitungsschaden mit Erdberthrung, welches éhalMerkmale verwendet.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung Aoswertealgorithmen zur
Fehlererkennung in gemessenen Stromverlaufen. Egewenehrere Verfahren
beschrieben, die sowohl im Zeit- als auch im Fregbereich
Lichtbogenmerkmale erkennen kdénnen. Durch Vergeiebn Stromverldufen
ohne Lichtbogen mit Storlichtbogenstromen wird Sedektivitat der Verfahren
gezeigt. Auch bei schwierigen Laststromverhéltmsgei denen kaum mehr ein
sinusformiger Verlauf zu erkennen ist, konnten Aieswertealgorithmen den
Storlichtbogen noch detektieren.

5.1 Lichtbogenerkennung im Zeitbereich

Die Auswertung im Zeitbereich ermdglicht es, Liahgenmerkmale in ihrer
zeitlichen Abfolge zu bewerten. So kann das detdkti Ereignis in einen
Zusammenhang zur Phasenlage gebracht werden, was E#nordnung in
gestorten oder ungestorten Betrieb erleichtert.

5.1.1 Detektion Uber steile Stromflanken

Ein wesentliches Merkmal des Wechselstromlichtbegest wie bereits
beschrieben der Stromnulldurchgang und das daesustierende Erléschen des
Lichtbogens. Das darauf folgende Wiederziinden dehthogenstrecke ist
durch das stochastische Verhalten ein Merkmal delsthogens. Insbesondere
bei parallelen Storlichtb6gen sind die Stromflankem ausgepragt und ergeben
ein mit jeder Halbwelle wiederkehrendes Musterhgi@bbildung 60).

Dieses Muster soll in einem ersten Verfahren zehtbogendetektion genutzt
werden. Die Auswertemethode muss selektiv genug, skss Peaks, die in
regelmalligen Abstanden auftreten (Phasenanschuoétsing 0. &.) nicht
falschlicherweise als Lichtbogenzindungen interpretverden kdnnen. Dies
wirde geschehen, wenn nur steile Stromflanken detekvirden. Ohne die
Auswertung der Flankenabstande (siehe Kapitel XY.1.Bt die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlauslésung gegeben.
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Strom / A

Zeit/ ms

Abbildung 60: Steile Wiederziindflanken nach demn$tulldurchgang ergeben ein
mit jeder Halbwelle wiederkehrendes Muster.

Um die Stromflanken zur Erkennung eines Lichtbogemsenutzen, missen
diese zunachst durch Filterung des Ausgangssigswisrt werden. Dazu muss
vor allen Dingen die Netzfrequenz herausgefilteerden. AnschlieRend kann
mittels einer Maximalwerterkennung der jeweils rgiehPeak einer Halbwelle
bestimmt werden. Ein Zahler vergleicht die Zeit fisn Auftreten des hochsten
Peaks in der darauffolgenden Halbwelle. SchwandktZait zweier aufeinander
folgender Peaks nicht, so muss es sich um einergj@urch einen Verbraucher
oder durch &ul3ere Einflisse handeln. Nur wenn dak$um den Mittelwert
von 10 ms schwanken, kann es sich um das Ziindes kichtbogens handeln.

Signalfilterung

Im ungefilterten Zustand dominiert die Netzfrequatas Signal. Die steilen
Stromflanken des Wiederziindvorgangs werden nacteriiilg durch einen
Bandpass sichtbar und ergeben einzelne Peaks teitsahiedlicher Amplitude
und unterschiedlichen zeitlichen Abstanden zueieander Bandpass muss so
abgestimmt sein, dass die Netzfrequenz gut gedamft Dabei soll aber ein
moglichst hoher Anteil der Lichtbogenflanke bestebkeben. In Versuchen hat
sich eine untere Grenzfrequenz von ca. 1 kHz bew@ie obere Grenzfrequenz
wird so gewahlt, dass die Zundflanken nicht ged&mpérden Die 3 dB
Grenzfrequenz wurde hier auf ca. 50 kHz gewah#hgsiAbbildung 61). Der
analoge Filter wird in [Muller 2007] ndher erlauter
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Strom / A

0 20 40 60 80 100
Zeit / ms

Abbildung 61: Storlichtbogenstrom nach Bandpassfilhg. Ungefiltert dominiert die
50 Hz Netzfrequenz (siehe Abbildung 60 ). Naclerfeiitg mittels Bandpass bleiben
nur noch die steilen Zindvorgange ubrig.

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren wurdeMatlab realisiert. Der
analoge Filter wird hierbei durch digitale Filterfaren ersetzt.

Schwankungen der Zindzeitpunkte

Um die steile Anstiegsflanke einer jeweiligen Hadide& zuordnen zu konnen,
muss der Anfangs- und Endzeitpunkt der Halbwellkahat sein. Dies kann fir
ein einfaches sinusformiges Signal der jeweiligerZéahenwechsel beim
Nulldurchgang sein. Bei einem digitalisierten Sigmeerden dann die Werte
genommen, zwischen denen das Vorzeichen wech&lbeBtimmten Signalen
kann es jedoch vorkommen, dass der Nulldurchgacigf genau zu bestimmen
ist, da er mehrfach durchlaufen wird (in Abbildu6@ drei mal). Deshalb
werden Schwellwerte eingefiihrt (blau gestrich&8tst das Uberschreiten dieser
Schwellwerte markiert den Nulldurchgang (rotes X¢r der Bestimmung der
Nulldurchgange wird ein mdglicher Gleichanteil ingi&al herausgefiltert. Dann
wird das Signal durch einen Tiefpass geglattet, dien Bestimmung des
Nulldurchgangs zu vereinfachen.

Bei einfachen Signalen mit hohem Anteil an sinusigen Strom ist der
Nulldurchgang der y-Achse des Stromes sehr exaktwied nur einmal
durchlaufen. Die Schwellwerte werden daher nur déhr verzerrte Signale
bendtigt.
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Strom/A
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Abbildung 62: Bestimmung des Nulldurchgangs duveli chwellwerte.

Durch die Bestimmung der Nulldurchgange sind num Zeitpunkte bekannt,
zwischen denen eine Halbwelle liegt. Nach der Sfdgeaung wird der hdchste
Peak zwischen diesen beiden Werten ermittelt. Distsdht flr die Flanke mit
der grofdten Amplitude im Durchlassbereich des Bassigs. Es wird davon
ausgegangen, dass Lichtbogenstrome hohere Anstieksh verursachen als
etwaige Laststrome &hnlichen Flankenanstiegszeiten.

In [Muller, 2007] wurde nicht der jeweils hichsteaR je Halbwelle ermittelt,

sondern jeder Peak oberhalb eines festgelegteneélalestes ausgewertet. Dies
hatte den Nachteil, dass pro Halbwelle auch zwer edehr Spitzen oberhalb
des Schwellwertes liegen konnten. In diesem Fatewicht klar, welcher Peak
zur Messung des Zeitabstandes verwendet werdenBadl hier vorgestellte

Verfahren behebt diesen Mangel.

Das Testsignal (Abbildung 63) besteht aus einemsochen Laststrom. Parallel
zu diesem wird nach ca. 50 ms ein paralleler $fdithogen geziindet, der ca. 80
ms lang brennt und dann erlischt. Der Strom hat rerh der
Lichtbogenbrenndauer die doppelte Amplitude. Diehfilgenden Ergebnisse
des Verfahrens konnen so besser mit den Amplitutksn Laststromes eines
ohmschen Verbrauchers, wie er vor und nach dem thagen auftritt,
verglichen werden.

88



5.1 LICHTBOGENERKENNUNG IM ZEITBEREICH

2777777T77777T77777T77777T77777T77777T777777777777777777777777
|14 L1 [ | A S S S S
Iy N Al 1R T TR N N A y
L R A ettt R SO R, S IR (O SO o R o R S
3_ | | | | | | | | | |
o ; ; l l ; : ; l l l
e i L T Tt S i i et G e St S B R B R B R B
o l l ‘ l : : l l
m-0'5777 B \Liiii Jf 77777 [ R o [ . [ A PR
as e
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit/ ms

Abbildung 63: Resistiver Laststrom mit einem na@hb® ms einsetzenden parallelen
Lichtbogen.

Nach der Filterung des Signals wird anhand dergétsgten Start- und
Endzeitpunkte jeder Halbwelle der jeweils maxim&leak detektiert (grin
markiert). In Abbildung 64 ist zu sehen, dass auhBereich, in dem kein
Lichtbogen brennt (0-40 ms und 120-200 ms), dieimaben Peaks bestimmt
werden. Diese liegen jedoch unterhalb des Schwelwe weshalb der
Zeitpunkt des hochsten Peaks nicht in die weitenee&nung einbezogen wird.
Der Schwellwert kann entweder einmal bei Inbetredbme des
Detektionssystems festgelegt, oder aber dynamiseim dRauschniveau
nachgefuhrt werden.

Im hier vorgestellten Verfahren wurden feste Schmeste verwendet, die
oberhalb des Rauschpegels liegen. Dadurch wirdleuAbstand zwischen den
Markierung berechnet, die aul3erhalb des Rauscltbeseliegen.
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Abbildung 64: Ausgabe des mit Bandpass gefiltdeiegangsstromverlaufs. Die
Maximalwerte je Halbwelle sind griin markiert.

Der Abstand zwischen zwei Lichtbogenziindungen soktvam die Dauer der
Halbwellen von 10 ms. Wlrde der Lichtbogen immemzgieichen Zeitpunkt

ziinden, ware der Abstand zwischen zwei Lichtbogak#n immer 10 ms. Fur
den Bereich ohne Flanken aul3erhalb der Schwellwmartde daher die Zeit auf
10 ms gelegt. So koénnen Abweichungen von diesenteMigrt besser
dargestellt werden. In Abbildung 65 ist zu seheassdbis 40 ms keine
Abweichung durch schwankende Zindflanken festdestelrde. Im Bereich

zwischen 40 und 50 ms wird der erste Peak detekimnt dessen Zeitpunkt
gespeichert. Nach der Erkennung des Peaks in dauftizigenden Halbwelle,
der ebenfalls auRerhalb der Schwellwerte liegt,nkdie Zeit zwischen den
beiden Peaks berechnet und dargestellt werden.
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Zeitdifferenz / ms

Zeit/ ms

Abbildung 65: Berechnete Abstande der steilen Fdargines Stromverlaufs.

Aufbau der Auswertegrafiken im Zeitbereich

In den folgenden Beispielen ist fir die Detektiom Zeitbereich die Amplitude
jeweils auf eins normiert. So lassen sich die Siemtdufe und die Detektion
der Lichtbogenmerkmale besser vergleichen. Diedfstrve zeigt immer das
Originalsignal. Im zweiten Panel sind die Stromdufchgéange markiert, mit
denen Anfang und Ende einer Halbwelle bestimmt erdas dritte Panel
zeigt das durch den Bandpass gefilterte Signaldiadeweils héchsten Peaks
einer Halbwelle. Im vierten Panel schlief3lich,dst Abstand eines Peaks zum
vorhergehenden Peak berechnet und die Abweichung Pariodendauer
dargestellt. Die Kurve schlagt sowohl nach obensfabde zwischen Peaks > 10
ms) als auch nach unten (Abstande zwischen Pe&Rsms) aus. Als Kriterium
fur die Detektion eines Lichtbogens kann das mehgaé&chwanken um den
Mittelwert in Folge definiert werden. Fir eine beders sichere Detektion kann
noch hinzu gefligt werden, dass mindestens je eirt §v@sser bzw. kleiner als
10 ms sein muss. Es durfen nicht alle Werte klenakr grosser als 10 ms sein.
Die Ausschlage missen um den Mittelwert schwanken.

In Abbildung 66 wird der Gesamtstrom eines Schialéfe dargestellt. Bei einem
Verbraucher tritt ein serieller Lichtbogen auf. 88e Verbraucher wird im
Beispiel erst nach der zweiten Halbwelle zugesehattaher auch die Erh6hung
der Gesamtamplitude. Die Lichtbogenmerkmale sind@nbereich kaum mehr
zu erkennen. Hier zeigen sich jedoch auch die @Gremes Verfahrens. Zum
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einen wird das Herausfiltern der Zindflanken schigex, je kleiner der Strom

des lichtbogenbehafteten Verbrauchers im Verhaltoim Gesamtstrom wird.

Zum anderen stof3t auch der im Matlab-Programmsiedk Filter an seine

Grenzen. Ein mit diskreten Bauelementen realisieBandpass kdnnte hier
bessere Ergebnisse liefern (siehe Beispiel in Ao 61). Dennoch kann das
Auswerteverfahren Schwankungen zwischen den aeffilen Peaks feststellen.
In einem Zeitraum von ca. 50 ms schwanken die Zgéitplznkte mehrmals um

Uber 2 ms in positive wie negative Richtung. Trethwieriger Bedingungen
kann der Lichtbogen detektiert werden.

a)

Zeitdifferenz ; >

Zeit/s

Abbildung 66: Stromverlauf eines seriellen Lichtbiog mit weiteren parallelen
Laststromen. a) Originalstromverlauf b) Bestimmueg Stromnulldurchgange c) Mit
Bandpass gefiltertes Signal d) Abstand zwischergdaemessenen Peaks
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Verbesserungsmoglichkeiten des Verfahrens

Bei der Berechnung der Abstande zwischen den Spitwes wird immer der
Zeitpunkt des vorhergehenden Peaks als Referenggadmmen. Es ist auch
maoglich, die Zeit des hochsten Peaks in Relatiaon Beginn seiner Halbwelle
zu berechnen. So ergibt sich bei jedem Peak oleded Schwellwertes ein
Wert ungleich Null. Bei periodischen Signalen, petsweise durch eine
Phasenanschnittsteuerung, bleibt der Wert konstdat andert sich nur sehr
langsam. Tritt ein Lichtbogen auf, dann schwanktr d&ert je nach
Zindzeitpunkt des Lichtbogens. Bei den in Schaligeh auftretenden
Spannungen und Stromen zindet der Lichtbogen nmaisersten Teil der
Halbwelle. Der Wert muss daher zwischen 0 und Schsvanken.

Durch die unterschiedlichen Zindzeitpunkte und Zi@&wihgungen, haben auch
die Peaks nach der Bandpassfilterung unterschiredanplituden. Neben den
Abstanden konnen so auch die Amplituden der Peateinander verglichen

werden. Stochastisch schwankende Amplituden deuwtber auf einen

Lichtbogen hin als konstante Amplituden (siehe Ampen der Peaks in

Abbildung 64).

Die in den Beispielen verwendeten Signale wurdemh @mem in Matlab
programmierten Bandpass gefiltert. Diese Form dierkng liefert nicht das
beste Ergebnis, da die Dynamik beschrankt ist. &andinare realisierte Filter
liefern ein wesentlich besseres Ergebnis. Die Sirmtiegsflanken kdnnen
deutlich besser von der Netzfrequenz und anderérergten Frequenzen
getrennt werden. Fur die hier vorgestellten Ausexatfahren ist die
Signalfilterung durch Matlab jedoch ausreichend.

5.1.2 Vergleich von Integralen tber eine Halbwelle

Durch die Schwankungen im Zindzeitpunkt des Lichdmns variiert auch das
Integral Uber den Strom in jeder einzelnen Halbsvalles sinusférmigen
Stromes. Bein ohmschen und induktive Verbrauchetnder Unterschied
zwischen A und A, gering (Abbildung 67). Ausnahmen bilden
Schaltvorgange, bei denen sich von einer Halbweale anderen die
Lastverhaltnisse andern.

Tritt ein Lichtbogen auf, so variiert das Integgal Halbwelle wahrend der
Brenndauer starker als bei einer Last. Jede Halbweht einen anderen
integrierten Strom, je nachdem, wann der Lichtbogeziindet hat. Je spater der
Lichtbogen zlndet, desto kleiner ist der Beitrag dechtbogenstromes zum
Gesamtstrom und somit zum Gesamtintegral der Hdllowi@as Stromintegral
der Halbwelle wird dadurch kleiner als bei einemnusiérmigen
Verbraucherstrom.
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Abbildung 67: Bestimmung des Stromintegrals je Walte (A1-A7).

Vergleicht man das Integral einer Halbwelle mit derangegangen Halbwelle,
so gibt es bei ohmschen und induktiven Verbraucheamezu keinen
Unterschied. Selbst bei sich andernden Lastveik&én ist der Betrag des
Stromes von einer Halbwelle zur darauffolgendenngerAusnahmen bilden
hierbei Schaltvorgange, bei denen Lasten zu- dagpeschaltet werden.

Aufbau des Auswerteverfahrens

Wie beim Verfahren zur Schwankung des Zindzeitpsmkim vorherigen

Abschnitt werden beim gemessenen Stromverlauf Zigtdtie Nulldurchgéange
bestimmt. Die Messung wird so in einzelne Halbweb@fgeteilt. Anschlie3end
wird von jeder Halbwelle das Integral A des diskreGtromsignals bestimmt.
Das Integral wird durch Addition der einzelnen Amplenwerte, multipliziert

mit der Abtastrate je Halbwelle errechnet. Da diskEetisierung des Signals in
immer gleichen Zeitabstdnden geschieht, ist dietddaer fir jedes

Halbwellenintegral gleich lang:

A= 1 ta I, ist die Amplitude des diskreten Stromsignals

In Abbildung 68 wird der Ablauf der Detektion eineghtbogens Uber die
Anderung des Stromintegrals zwischen zwei Halbwebiargestellt. Wie im
vorangegangen Kapitel wird zunachst der Stromnuihligang bestimmt, so
dass der Stromverlauf in einzelne Halbwellen uatkrverden kann (Panel b in
Abbildung 68). AnschlieRend wird das Stromintegchlrch Addition der
Amplitudenwerte und Multiplikation mit der Samplirage errechnet. Abbildung
68 c) stellt dieses Integral dar. Unterschiedliétraplituden oder Halbwellen
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erzeugen die Schwankungen der Integrale. Dabgedsich zu beachten, dass
die Unterschiede im Bereich von 2-3xl0egen. Ein Lichtbogen sollte weit
groBere Unterschiede verursachen. Dass die gefandeéschwankungen
vernachlassigbar klein sind zeigt sich insbesondereletzten Panel des
Beispiels. Zum besseren Vergleich wurde hier, férRifferenz zwischen zwei
Halbwellen, die gleiche Amplitudenskalierung gewahlie bei den
nachfolgenden Beispielen fur dieses Verfahren.
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Abbildung 68: a)Verbraucherstrom von Laboren undd3ib) Ermittlung der
Stromnulldurchgéange c) Integral tiber die Halbwel®n_eichte Schwankungen von
Halbwelle zu Halbwelle (im Bereich von 3%)0

Anhand eines Stromverlaufes mit einsetzendem Ledeh soll nun gezeigt
werden, wie das Verfahren einen Lichtbogen erkdnnAbbildung 69 wird ein
gemessener Stromverlauf mit seriellem Lichtbogeersncht. Die Unterschiede
der Integrale liegen jetzt im Bereich von 0,5-1%1Das Halbwellenintegral in
Panel 3 zeigt einen deutlichen Sprung ab der dritalbwelle an. Dies liegt an
der hoheren Amplitude die moglich ist, weil der isds Lichtbogen die
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hochohmige Fehlerstelle tiberbriickt. Ahnliche Amyalénspriinge konnen auch
durch zu- oder abschalten von Lasten verursachtlemerDer Vorteil des
Verfahrens liegt in der Auswertung von stochastigehteilten Anderungen in
Amplitude und Halbwellenintegral. Insbesondere gehmalRig brennende
Lichtbogen, die auch einzelne Halbwellen ausseta&mnen, werden durch
dieses Verfahren erkannt. Im Beispiel aus Abbildu6§ tritt keine
Stromunterbrechung auf. In einigen Halbwellen ldech jedoch leitfahige
Bricken aus geschmolzenem Kupfer die die Fehl&steiederohmig
uberbrucken. Es ziindet kein Lichtbogen. Die Andgrdar Flache in Panel 4
wurde mit dem selben Mal3stab wie in Abbildung 68liskt. Es sind deutlich
hohere Pegel als im vorherigen Beispiel zu erkennen

Das Integral Uber der Halbwelle schwankt durch derterschiedlichen
Zundzeitpunkt des Lichtbogens. Sie kann aber awcbhdeine Anderung der
Amplitude, beispielsweise durch Zu- oder Abschaltnes Verbrauchers
schwanken. Daher muss bei der Anwendung des Veriahdarauf geachtet
werden, dass einmalige Anstiege, wie durch einemalBorgang, nicht als
Fehler interpretiert werden. Erst mehrmalig auénele Amplituden, die deutlich
Uber denen des ungestotrten Betriebes liegen, dautezinen Lichtbogen hin.
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Abbildung 69: a) Netzlasten eines Blronetzes mgstzendem seriellen Lichtbogen b)

Ermittlung der Stromnulldurchgénge c) Integral Uloke Halbwellen d)
Schwankungen des Halbwellenintegrals im BereichOy8l,2x1G'.

Halbwellen erléschen kann. Speziell der parallelehtbogen, der eine

Abbildung 70. Hier wirkt sich auch aus, dass dechthogen fir einzelne
zuséatzliche Last darstellt, kann so gut erkanntiesr

Noch deutlicher erkennt das Verfahren den parallelehtbogen im Beispiel in
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Abbildung 70: a) Laststrom von ohmschen Verbraucmeit einsetzendem parallelen
Storlichtbogen b) Ermittlung der Stromnulldurchgérg Integral Gber die
Halbwellen d) Schwankungen des Halbwellenintegrats Teil weit tiber 2x10

5.1.3 Vergleich von normierten Halbwellenintegralen

in der im

Halbwelle ohne Lichtbogen und einer Halbwelle rxgten grof3e Unterschiede
auf. Wird jedoch eine Halbwelle mit Lichtbogen nainer darauffolgenden

vorherigen Kapitel dargestellten Form einen Nathteim Vergleich einer

Die Lichtbogendetektion durch Vergleich von Halblerl hat
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Halbwelle ebenfalls mit Lichtbogen verglichen, sank es in unginstigen
Fallen zu einem Unterschied von nahezu Null komrZzémdet der Lichtbogen
zweimal hintereinander zum (nahezu) gleichen Zeitpudann unterscheiden
sich die berechneten Flacheninhalte kaum. Der WUodbed im Integral

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Halbwellen mtrdwie bei Halbwellen

ohne Lichtbogen nahezu Null. In Abbildung 70 sindder 5. und 6. Halbwelle
deutliche Verformungen aufgrund eines ziindendemtbhagens zu erkennen.
Trotzdem ist ihr Integral nahezu identisch westtlb Unterschied, ahnlich wie
im ungestorten Betrieb, nahezu Null ist. Zudem wardlurch das einfache
Integrieren der Halbwellen die Absolutwerte vergén. Bei Lastschwankungen
verandert sich durch die unterschiedliche Amplitudech das Integral,
unabhangig davon ob ein Lichtbogen brennt, oddrtnkes lasst sich fur diesen
Fall nicht nachpriifen, ob die Anderung durch Lastsnkungen, oder durch
fluktuierende Lichtbogenzindungen zustande kam.

Um den Einfluss eines Lichtbogens auf die Sinusfbesaser quantifizieren zu
konnen, wird deshalb in einem neuen Verfahren ddegtal Uber einer
Halbwelle nicht mehr mit der vorangegangen Halbsverglichen, sondern mit
einer normierten, idealen Halbwelle. Durch den V&alp mit einer idealen
sinusformigen Halbwelle lassen sich alle Verandgem die der Sinus durch
einen Lichtbogen erfahrt, deutlicher darstelleel{si Abbildung 71).

Durch Ermittlung von J.x zwischen zwei Stromnulldurchgéangen wird der
Verlauf einer idealen Sinushalbwelle berechnet, Ist dabei der héchste
Amplitudenwert einer Halbwelle. Dadurch ergibt sieim maximal mogliches
Halbwellenintegral flr diese Amplitude A« (rot schraffiert). Wird dieses
Integral nun mit dem tatséchlich vorhandenen lratiegr (blau) verglichen, so
ergibt sich ein aufJ,x normierter Vergleichswert. Fir einen ideal ohmsche
Verbraucher mit rein sinusformigem Strom ergibhsm Vergleichswert von 1.
Das aus Jax und der Sinusfunktion berechnete Integral entepacich der real
vorhandenen Flache. Bei realen Verbrauchern wiedHhlbwellenflache zwar
nicht dem idealen Sinus entsprechen, jedoch sirel Alderungen von
Halbwelle zu Halbwelle minimal.
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Abbildung 71: Reales Stromintegral zweier Lichthdgabwellen (A Ay) und
maximales Integral bei idealem Sinus selber Angdit(A max Aomay

In Abbildung 72 ist ein realer Verbraucherstrom sghen, welcher deutlich
verformt ist. Das Halbwellenintegral in Panel 3gtedass die reale Flache der
Halbwellen in etwa 92% der maximal moglichen Flachei idealem
Sinusverlauf entspricht. Ebenso zeigt sich, dassgdsitiven Halbwellen etwas
mehr vom idealen Sinus abweicht als die negativetbwellen. Dadurch
entsteht das Sagezahnmuster. Im vierten Panel wigderum die Differenz
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Halbwellenirgkggr gebildet. Durch die
unterschiedlich deformierten Halbwellen bleibt hramer eine kleine Differenz
von 1-2 % bestehen.
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Abbildung 72: a) Stromverbrauch von Blrogeb&ude luadobr b) Ermittlung der
Stromnulldurchgénge und des Scheitelpunkts derwizlb c) Integral Uber die
Halbwellen d) Differenz zwischen normierter und gesener Halbwelle maximal
0,02.

Abbildung 73 zeigt die Auswertung anhand eineseien Lichtbogenfehlers.
An diesem Beispiel lasst sich sehr gut der Vordeit normierten Integration
erkennen. Obwohl es zum Zeitpunkt O einen deuthchgrung in der Amplitude
durch das Zuschalten einer Last gibt, ist die Déifiez zwischen der zweiten und
der dritten Halbwelle minimal. Die erste Halbwellurde noch nicht
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vollstdndig aufgezeichnet, weshalb sie am Anfangdge Stromnulldurchgang
hat. Es kann kein Integral tGber eine volle Halbev&érechnet werden. Deshalb
beginnt die Auswertung erst mit der zweiten HallbevdBei der Integration der
Halbwelle sieht man deutlich, dass einige HalbwekKeine Lichtbogenziindung
aufweisen. Dadurch ist das Integral Uber der Halewauch nahe dem
maximalen moglichen Integral von 1. Ist die Haldereldurch die
Lichtbogenziindung deformiert, so ergibt sich ereaneter Wert kleiner 1. Je
nach Intensitat des Lichtbogens liegen die Diffeegnzwischen den Halbwellen
bei 3-15 %. Dies entspricht dem 2-7 fachen derretgitden Differenzen im
ungestorten Betriebes.
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Abbildung 73: a) Einsetzender serieller Lichtbodprermittlung der
Stromnulldurchgénge und des Scheitelpunkts derwizlb c) Integral Uber die
Halbwellen d) Differenz zwischen normierter und gsesener Halbwelle 0,04 - 0,15.

Das Verfahren wird in Abbildung 74 auch am paraleStorlichtbogen getestet.
Hier zeigt sich besonders deutlich der Vorteil dermierten Integration. Die
Schwankung der absoluten Amplitude wirkt sich nicais. Einzig die
Deformierung durch den Lichtbogen liefert einen ti& zur Differenz
zwischen den Halbwellen. Dadurch kann die starkesiBeissung der
Halbwellenform durch das spate Wiederziinden deallpken Lichtbogens gut
erkannt werden. Die Halbwellenintegrale erreicheniweise nur 60% der
maximalen Halbwellenflache (siehe Panel 3). Diefdd&nz zwischen den
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Halbwellen ist daher besonders grof3. Im Vergleiam aingestérten Betrieb

liegen die Amplituden teilweise um das 10-fachedr6h
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Stromnulldurchgénge und des Scheitelpunkts derwizlb c) Integral Uber die
Halbwellen d) Starke Schwankungen im FlacheninkaitHalbwelle zu Halbwelle
(Uber 20%).

Laststromen Schwankungen im Milliampere Bereichzpnbual genauso stark
auswirken wie Schwankungen um einige Zehn Ampetiehblen Strémen.
Durch die Normierung erkennt das Verfahren nichthmewie grol3 der
gemessene Gesamtstrom ist. Insbesondere bei sherklGesamtstromen in

Abbildung 74: a) Paralleler Lichtbogen Uber 4 Patem b) Ermittlung der

Ein Nachteil des Verfahrens ist es
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der Schaltanlage konnte so suggeriert werden, dadswankungen im
Prozentbereich von einem Lichtbogen stammen, obwsHhtsachlich nur um
Schwankungen von einigen Milliampere handelt, deené&sfalls von einem
Lichtbogen stammen konnen. Abhilfe kann die Defonit eines minimalen
Laststroms schaffen, ab dem das Verfahren eine Aiisng beginnt.

5.2 Auswertung im Frequenzbereich

In den bisherigen Verfahren wurde die Auswertungg#anessenen Signale nur
im Zeitbereich durchgefuhrt. Wie in Kapitel 4 beseben gibt es auch im
Frequenzbereich einige charakteristische Merkmats d&tromschwachen
Storlichtbogens. In diesem Abschnitt wird ein Varan beschrieben, wie diese
Lichtbogenmerkmale mittels FFT zur Fehlererkenngegutzt werden konnen.

5.2.1 Integral Giber das Frequenzspektrum

Die Fouriertransformation liefert, wie bereits inapitel 4.2 erlautert, das
Amplitudendichtespektrum eines gemessenen Stromvfed. Aufgrund der
Lichtbogenmerkmale unterscheiden sich Spektren Steime mit und ohne
Lichtbogen deutlich.

Im hier vorgestellten Verfahren soll der Lichtbogeanhand seiner
Auswirkungen auf die spektralen Anteile erkanntdeser Dazu wird zunachst
das Frequenzband ausgewahlt, in dem die Untersechkigschen gestortem und
ungestortem Laststrom am deutlichsten sind. Digs wse in Kapitel 4
vorgestellt, hauptsachlich der Bereich unterhalb £06 kHz. Zwar ist auch im
Frequenzbereich dartiber noch ein leichter Unteesichi im
Amplitudendichtespektrum festzustellen. Aufgrundr dgeringen Amplitude
tragen die hohen Frequenzen im Vergleich zu denlduden unterhalb 10 kHz
jedoch kaum zum Ergebnis bei. Zudem wird die Auswvey aufwandiger, je
hoher Frequenzen mittels FFT ausgewertet werdéensol

Zur Bestimmung einer vergleichbaren Gréf3eneintigitden Flacheninhalt des
Amplitudendichtespektrums werden zunachst alle /antischen 0 und 10 kHz
addiert. Um eine tatsachliche Flache zu erhalteastelider Wert noch mit der
Zeit zwischen den einzelnen Samples multipliziedrden. Da die Abstande
jedoch immer konstant sind, kann dies unterbleib&bbildung 75 (siehe
Beispiel in Kapitel 4.2.2) zeigt farblich dargefitelie unterschiedlich grof3en
Flachen, die sich mit und ohne Lichtbogen im Fregspektrum ergeben.
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. Ohne Storli 1
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Abbildung 75: Vergleich der Flachen des Stromspakt einer ohmschen Last (blau)
und eines seriellen Lichtbogens (rot) mit im Zewioeh gleicher Amplitude.

Werden die jeweiligen Werte der Amplituden aufaddiergeben sich folgende
Werte:

Spektrum ohne Stdrlichtbogen: 470 (Flacheneinhgiten
Spektrum mit Storlichtbogen: 1128 (Flacheneinh@iten
Tabelle 1: Vergleich der Summen des Amplitudenelsg@ktrums

Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischastsétromen mit Lichtbogen
und solchen ohne Fehlerstrom (Faktor 2,4 in Tabéle Bei einfachen
Lastanordnungen lasst sich so bereits der Stdshig®n detektieren. Es zeigt
sich aber bereits die Schwachstelle der einfaciheéegiation tUber das ganze
Spektrum: Obwohl auf der doppelt logarithmischerrsBdlung das Spektrum
des Storlichtbogens deutlich, teils mehrere Dekadéer der ohmschen Last
liegt, ist das Ergebnis der Integration nicht inflbea Masse unterschiedlich.
Dies liegt daran, dass die Amplitude der Netzfrequeinen Ubergrol3en Anteil
an der Gesamtsumme hat. Vergleicht man die beigekt®en erst ab der 2.
Harmonischen (100 Hz), ergibt sich ein deutlichfgm@r Unterschied zwischen
Lichtbogenspektrum und Lastspektrum (Faktor 21abelle 2).
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Spektrum ohne Stoérlichtbogen (ab 100 Hz): 29,9
Spektrum mit Storlichtbogen (ab 100 Hz):  655,3
Tabelle 2: Vergleich der Summen des Amplitudenelsg@ktrums ab 100 Hz

Dieses Beispiel zeigt, dass mit selektiver Auswalr betrachteten
Frequenzbereiche ein deutlich besseres Detektigeiseis erzieht werden kann.
Ein Verfahren zur Lichtbogendetektion durch Untersing ausgewahlter
Spektralbereiche wird im folgenden Kapitel vorghste

5.2.2 Spektralanalyse ohne ungeradzahlige Harmonisc  he

Die durch den Lichtbogen verursachten spektraleteifntragen einen grol3en
Teil zur Gesamtsumme des Spektrums bei. Die mittaklos hochsten
Amplituden verursachen jedoch die Netzfrequenz dexen Harmonische, wie
in Abbildung 76 an einem Beispiel zu sehen ist. sBidreten sowohl im
gestorten als auch im ungestbrten Betrieb auf urhen so zwar die
Gesamtflache, tragen aber nicht zur Fehlererkenbeng
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Abbildung 76: Spektrale Anteile eines Stromverlaualene Storlichtbogen.
Dominierend sind die Netzfrequenz und ihre ungexhligen Harmonischen.

Um gestdrten und ungestorten Betrieb besser diffegeen zu kdnnen, werden
im vorgestellten Verfahren die Netzfrequenz (hi€ Bz) und alle ihre
Harmonischen bis zur 40-ten Harmonischen vom Gesgeibnis abgezogen.
Die 40-te Harmonische ist auch der Grenzwert, bider die EMV-Norm (IEC
61000-3-12:2004) Oberwellen fur Gerate bis 75 A m&trom definiert.
Oberhalb dieses Nennstromes ist kein Grenzwe®barwellen definiert.

108



5.2 AUSWERTUNG IM FREQUENZBEREICH

Amplitude p.u.
5

=
e
o-h

| | | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz / Hz

. O
Amplitude p.u. >~
= = =
e < °~
‘ ‘
| |

[y

o
sy
\

=
Q
o

| | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenz / Hz

Abbildung 77: Vergleich der spektralen Anteile Haststromes eines Aufzugs a)
Laststrom im Zeitbereich b) Amplitudendichtespekthis 2 kHz c)
Amplitudendichtespektrum bis 10 kHz

Bis 2 kHz Bis 10 kHz
Gesamtflache 2,235 2,569
Tabelle 3: Summe des Amplitudendichtespektrun kittz und bis 10 kHz

Die so entstehende Maldzahl fir den Flacheninhadtebhe dann aus allen
spektralen Anteilen des gemessenen Stromes, jertoehdie Netzfrequenz und
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ihrer Vielfachen. Versuche haben gezeigt, dassAd&wvertung des Spektrums
bis 10 kHz fir dieses Verfahren keinen zusatzlichéorteil bringt. In
Abbildung 77 ist zu sehen, dass die spektralenikengsvischen 2 kHz und 10
kHz nur noch minimal zum Gesamtergebnis beitrag#nvohl das Spektrum
funfmal mehr Frequenzwerte enthalt, ist die Gesamise bei 10 kHz nur um
ca. 14% hoher, wie in Tabelle 3 dargestellt. Dieswertung fir dieses
Verfahren bis 2 kHz ist daher ausreichend.

Zur Vereinfachung der Spektralanalyse ohne ungatdide Harmonische wird
das Spektrum in Abschnitte aufgeteilt. Jeder Abstlgnuppiert sich um eine
Harmonische. Abbildung 78 verdeutlich, dass so Abdte mit
ungeradzahligen (1., 3., 5., ...) und geradzahligamt#nischen (2., 4., 6, ...)
entstehen. Alle Abschnitte enthalten gleich vielert®. Fir die Mal3zahl zur
Bestimmung der spektralen Flache werden nur diadzahligen Abschnitte
aufaddiert. So entsteht ein Wert, der unabhangigAwftreten und Amplitude
der Vielfachen der Netzfrequenz die spektralen Weteles gemessenen
Stromverlaufes darstellt.
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Abbildung 78: Aufteilung des Spektrums in Abschinith die geradzahligen und
ungeradzahligen Vielfachen (Harmonische 1. H - bdét Netzfrequenz.

Anhand von Beispielen soll die Arbeitsweise desfsaens dargestellt werden.
In Abbildung 79 ist der Laststrom eines Verbraushenne Storlichtbogen zu
sehen. Das zugehorige Frequenzspektrum in Abbil@dnzeigt, dass neben der
Netzfrequenz hauptsachlich deren ungeradzahligfa¢kee hohe Amplituden
im Spektrum erzeugen. Zum Vergleich sind in denspielen sowohl die
Summe Uber das gesamte Spektrum, als auch die Sulemausschliel3lich
geradzahligen Harmonischen berechnet. Im Beispigds dohmschen
Verbrauchers ergibt sich so eine Gesamtflache 20872FE (Flacheneinheiten)
far die Flache bis zur 40. Harmonischen der Grieglfenz. Dies entspricht fir
eine Netzfrequenz von 50 Hz einem Integral der Alngén vom 100 Hz bis 2
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kHz. Betrachtet man nur diFlachefir die geradzahligen Harmonischen,
haben diese einen Ant von 33,1% an der GesamtflachBie Flache der
ungeradzahligerHarmonischenumfasst 66,9% Dieser fast doppelt so ho
Wert verdeutlicht, dass bei einerein ohmscheWerbraucher ohne Litbogen
das Amplitudendichtespektrum hauptsachliaus der Netzfrequenzund
wenigen Velfachen davobesteht. Diese dominieren das Fremspektrum.
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Abbildung 79:Stromverlauf eines ohmschen Verbrauchers zur Bestirg dei
Frequenzanteile.
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Abbildung 80: aAmplitudendichtesperum des Stromverlaudaiber den ohmsche
Verbraucher b) Anteil geradzahliger und ungeradiggl Harmonischer am Spektri
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Im nachsten Beispiel wird ein Stromverlauf mit etzendem seriellen
Lichtbogen betrachtet. Der Stromverlauf in Abbilgu8iL zeigt einen Laststrom
von ohmschen Verbrauchern, bei dem eine weiteresohenLast mit seriellem
Lichtbogen zugeschaltet wird. Es wird wiederum dasfahren zu Bestimmung
der Flacheninhalte im Spektrum angewendet. Da dmplAude im Zeitbereich
in diesem Beispiel sehr viel hoher ist als im voiden, lassen sich die
Ergebnisse am besten durch die prozentualen Andeitegeradzahligen und
ungeradzahligen Harmonischen am Gesamtspektrunfeuergn.

D00 -~~~ ~ = oo

Strom/ A
o

Zeit/ s

Abbildung 81: Laststrom eines ohmschen Verbraugloeisdem ein serieller
Storlichtbogen zugeschaltet wird.

Im Frequenzspektrum des Stromverlaufes in Abbild@2g sieht man nun
deutlich, welche Auswirkungen der Lichtbogen hate IHarmonischen der
Grundfrequenz  sind nicht mehr eindeutig auszumacheDie
Zwischenfrequenzen um die geradzahligen Harmonmshhben deutlich hdhere
Amplituden als bei einer onmschen Last und unteaisiem sich nicht mehr von
den ungeradzahligen Harmonischen. Das Amplitudé&nespektrum hat eine
sehr gleichmalig abfallende Amplitude. Bis aufslleHz Netzfrequenz gibt es
keine besonders erhohten Frequenzen. Dementspcechaben auch die
Abschnitte der gerad- und ungeradzahligen Harmberscé&hnlich hohe
Amplituden. Die geradzahligen Harmonischen macl®&B8% der Gesamtflache
aus, die Ungeradzahligen 46,2%. Das Verhaltnismastezu 1:1. Dies ist ein
deutliches Anzeichen flr einen Storlichtbogen.
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Abbildung 82: a) Amplitdendichtspektrum des seriellen Lichtbogens Abbildung
81b) Anteil geradzahliger und ungeradzahliger Harnsmhier am Spektrt

Im nachsten Beispiel soll eine Last betrachtet eerd welche di
Sinusschwingung des Stromes stark ver: Dies wird am Beispiel de
Kompressors einer Klimakammer gezeigt. Der Strohauérin Abbildung 83
zeigt im Scheitel des Stromes ausgepragte Sg Es brennt jedoch kel
Storlichtbogen.
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Abbildung 83:Stromverlauf von Laborlasten und Kompressors eine
Klimakammer.
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Durch die Verzerrung des Stromverlaufes entstelisétzliche Frequenzen, ¢
im Spektrum hohe Spitzen erzeugen. WieAbbildung 84zu sehen ist, sin
dies haptsachlich die Harmonischen der Grundfrequenz. @vwaa diesel
Harmonischen liegt die Amplitude bis zu zwei Dekadetiefer

Dementsprechend ist auch das Verhéltnis zwischeradgahligen un
ungeradzahligen Harmonischersehr unterschiedlich Der Anteil de

Zwischenharmonischen liegt nur bei 15,4% der Gel$&rhe. Diese Art der
Lastist typisch fur Industrieanwendungen, in denen telsthe Maschinen ur
Motoren betrieben werden. Das Verfahren kann tabér stark verzerrte
Sinuskurve erkennen, dass esh nicht um einen Storlitbogen handelt,
sondern um einen Ladtom von ohmschen oder induktiven Verbrauc.
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Abbildung 84: aAmplitudendichtespektrum des LaststromesAbbildung83.b)
Anteil geradzahliger und ungeradzahliger Harmonisc

Im Beispiel in Abbildung 85 wird der Strom eines parallelen Lichtbog:
untersucht. Der Lichtbogen setzt nach ca. 20 msiegherlischt nach ca. 80 r
wieder.
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Abbildung 85:Stromverlauf eineparallelen Storlichtbogens, der einen sinusférmi
Laststrom uberlagert.

Durch die Uberlagerung des Lichtbogenstroms miemiohmscherLaststrom
sind die steilen Ziundflanken nicht mehr eindeutig kestimmen. Beeinem
noch ungunstigeren Verhaltnis von Laststrom zu tbiecbgenstror, kdnnen die
Lichtbogenmerkmale zumindest im Zeitbereich volidig vom Strom de
anderen Verbraucher Uberlagert werc
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Abbildung 86: aAmplitudendictespektrum des Laststroms aAlsbildung85. b) Die
geradzahligen und ungeradzahligen Spektralantéile nahezugleichgrol3.
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Die Auswertung in Abbildung 86 zeigt jedoch, dasge vibeim seriellen
Lichtbogen auch beim parallelen Lichtbogen die deahligen Harmonischen
stark erhoht sind. Das Verfahren erkennt einenksthohten Anteil der
geradzahligen Harmonischen von 47,8% der Gesarmélac

5.3 Grenzen der Lichtbogendetektion in
Schaltanlagen

5.3.1 Verhaltnis von Lichtbogenstrom zu Gesamtstrom

Ob ein Lichtbogen in einem gemessenen Stromvedatéktiert werden kann,
hangt zu einem grof3en Teil vom Verhéltnis Lichtbegeom zu Gesamtstrom

fw/
ILB/Iges lges

ab. Beste Detektierbarkeit besteht, wenn der gesdmaststrom der Anlage
durch die Fehlerstelle fliest. Dann ist der Liclgbostrom gleich dem
Gesamtstrom. Dies kann in drei Fallen passieren:

« Ein serieller Storlichtbogen brennt unmittelbar mmac dem
Leistungsschalter und noch vor dem ersten AbgangseVerbrauchers
(Position 1 in Abbildung 87). Der gesamte Strom) diirch den
Stromwandler fliest, muss auch durch den Lichtbodeabei spielt es
keine Rolle, wie viele Lastabgange in der Schadtgalaktiv sind. Es gibt
keinen unbeeinflussten Stromanteil. Wenn der Liochédm im
Stromnulldurchgang erlischt, dann liickt der gesagamessene Strom
auf dieser Phase.

« Es sind aulRer dem fehlerhaften Abgang bzw. Verlhieukeine weiteren
Verbraucher angeschlossen oder aktiv. Der Fehbenstwird bei einem
seriellen Lichtbogen durch den Verbraucher begrenzt

* An der Schaltanlage sind keine Verbraucher eingetath Es fliest kein
Strom, der einen seriellen Lichtbogen erlauben wiirdDurch
Fremdkorper oder verschmutzte Isolation kann textzcein paralleler
Lichtbogen auftreten. Da keine Verbraucher paratiein Lichtbogen
angeschlossen sind, flie3t der Strom ausschliefler den Lichtbogen.
Ein paralleler Lichtbogen, bei dem der Lichtbogerr deinzige
Verbraucher ist, ist nur durch das Luckverhalted dar Stromamplitude
von einem seriellen Lichtbogen zwischen Stromwandled erstem
Verbraucherabgang zu unterscheiden (wie im erssahsieben Fall).

Je weiter der serielle Lichtbogen vom Strommesspunkdiesem Beispiel der
Leistungsschalter, entfernt ist und je mehr Abgamgeangeschlossenen Lasten
dazwischen liegen, desto kleiner wird das Verhsiltron Storlichtbogenstrom
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zu Gesamtstroml,z/l,s. Die im ungestorten Betrieb vorkommenden
Frequenzanteile werden grofRer und uUberlagern diechdden Lichtbogen

verursachten Frequenzen. FiUr eine auf Stromchaistkten basierte

Lichtbogendetektion wird es nun schwieriger, diegsen einem Verbraucher

ohne Lichtbogenfehler zu unterscheiden.

Brennt ein serieller Lichtbogen im Abgang einertl.agvischen Sammelschiene
und Last (Position 2 in Abbildung 87), so bestelstr d.ichtbogenstrom
ausschliel3lich aus dem Laststrom des angeschloss&rbrauchers. Je nach
Hohe des Laststromes kann dann das Verhdjtp/d,.; so klein sein, dass sich
der gemessene Gesamtstrom der Schaltanlage trotlzcl8bogen nur noch
minimal vom Gesamtstrom im Normalbetrieb untersdétei

Parallele Storlichtb6gen entstehen zwischen eiaerrelschiene und geerdeten
Teilen der Anlage oder zwischen zwei Sammelschieméerschiedlicher Phase.
Da der Strom eines parallelen Lichtbogens nicht dam angeschlossenen
Lasten der Schaltanlage abh&ngt, kann er als ehrall allen anderen
Verbrauchern angenommen werden (Position 3 in Abbdg 87). Der
Lichtbogenstrom wird dem Gesamtstrom der Schalggnkddiert. Somit hangt
auch die Detektierbarkeit nicht priméar vom Fehleady, sondern vielmehr von
der Amplitude des Stdrlichtbogenstromes. Eine Agessiber die Position eines
parallelen Lichtbogens innerhalb der Schaltanl&igst sich kaum treffen. Zum
einen konnen diese wandern, und zum anderen hdagAukpragung der
charakteristischen Merkmale stark von den Umgekeajagungen
(Entstehungsursache des Lichtbogens) ab, die ialeeder Anlage sehr stark
variieren.

o o—e @ ' [————|————1

@) ® E] [j

. T ' '

—_——— e — ]

Abbildung 87: Ersatzschaltung einer Schaltanlageangeschlossenen Lasten (X
XL21 ><L31 )

5.3.2 Selektivitat

Die Stromwandler sind in der Schaltanlage in degdRém Leistungsschalter
verbaut. Es wird daher nur der Gesamtstrom am Bopg#er Schaltanlage
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gemessen. Da die Anlage mehrere Abgange besitan kacht bestimmt
werden, wie viel Strom der Anlage durch die anglessenen Verbraucher auch
wieder entnommen wird. Dies ware nur mit einer @é#htialmessung moglich,
bei der der Strom durch alle Abgdnge gemessen wiid. Summe der
abgehenden Strome muss dann dem gemessenen StreEmgang der Anlage
entsprechen (fir den ungestorten Fall ohne saridliehtbogen). Da dieses
Verfahren fir Anlagen mit vielen Abgangen sehr d&rfdig ist (viele
Stromwandler, Verkabelung, Messwertanalyse,...)  wirdes im
Niederspannungsbereich nur flr besonders sensiblagén verwendet. Im
Mittel- und Hochspannungsbereich ist der Differaisthutz hingegen eine
gebrauchliche Schutzeinrichtung.

Eine Schaltanlage, in der nur an einer Stelle desa@tstrom gemessen wird,
hat daher messtechnisch keine raumliche Selektiwidr mittels der Messung

an zwei Punkten ist es mdglich, auf einer Leitungszhen Punkt A und Punkt
B eine Strombilanz zu bilden. Dann kann bestimmtder, ob in diesem

Leitungsstick (oder dem Sammelschienenstlick) emnfserlust durch einen

Storlichtbogen stattgefunden hat. Bei einem pdeall&torlichtbogen ware die
Stromdifferenz grof3, da er wie ein zusatzlicher bvancher mit geringem

Widerstand wirkt. Bei einem seriellen Lichtbogemkite nur der im Lichtbogen

in Warme umgesetzte Leistungsumsatz gemessen werden

Tritt ein Lichtbogen nach Punkt A (erster Stromwand auf, so kann ein

einzelner Stromwandler nicht erkennen, wie weit ldehtbogen vom Wandler

entfernt ist. Es kann sowohl ein Fehler in der 8ahkage sein, als auch ein
Fehler in einem Verbraucher, der nicht zur Schidtg gehort. Eine raumliche
Einschrankung der Fehlerstelle ist nicht mdglich.

Der Differenzschutz kann hingegen zumindest berlfden Storlichtbogen
auch eine Aussage Uber die Position des Fehlerqvanacrlritt ein Fehler
zwischen Punkt A und Punkt B auf, so ist die D#fez zwischen den beiden
Stromwandlern ungleich Null (siehe Abbildung 88)dd den Fehler flieRt ein
Strom |, der zwar in A durch Stromwandler A, nicht jedoch durch
Stromwandler B fliel3t. Die Fehlerstelle muss zwesctlA und B liegen. Wirde
der Fehler nach Stromwandler B liegen, so wirdadeb@/andler denselben
Strom messen. Der Fehler kann durch Detektionséigoen an beiden
Stromwandlern detektiert werden. Da er jedoch addmeerkannt wird, ist klar,
dass die Fehlerstelle aulRerhalb der Schaltanlageuind fir diese keine Gefahr
darstellt. Es muss nur der betroffene Lastzweigeabigaltet werden.
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Netzanschluss
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Abbildung 88: Differentialschutz mit 2 Sensoreruf@ B) in einer Schaltanlage, mit
parallelem Lichtbogen gegen Erde.

5.4 Zusammenfassung der Auswerteverfahren

Im vorliegenden 5. Kapitel wurden mehrere Verfahvergestellt, welche einen
Lichtbogenstrom von einem ohmschen, induktiven, rodmich durch
Leistungselektronik verzerrten Laststrom unterséreikonnen. Dabei wurden
unterschiedliche Merkmale, die einen Lichtbogennzemchnen, zur Detektion
herangezogen. Es ist jedoch nicht moglich auszigftdm, dass einzelne dieser
Merkmale, wie beispielsweise steile Stromflankerghavon anderen Netzlasten
verursacht werden. Dies kbnnte dazu fihren, dassAdswerteverfahren zu
keinem Ergebnis kommt, oder in seltenen Fallen aeicte Fehlausldsung
vorkommt. Auch stromrichtergesteuerte Lasten kdmmderch das Zu- und
Abschalten des Stroms den Eindruck eines wiedeetideh Lichtbogens
vermitteln.

Um eine Fehlausl6ésung durch ein einzelnes Detektrnfiahren zu vermeiden,
wird die Kombination mehrerer Verfahren empfohléades Verfahren fir sich
verwendet die Lichtbogenmerkmale auf eine unteesitithe Art, um zu einem
Ergebnis zu kommen. Nur wenn alle angewendetenal¥diesh zum gleichen
Ergebnis kommen, kann sichergestellt werden, dasSulom nicht durch einen
ungewohnlichen, aber ungefahrlichen Lastfall abigaiset wird.

Eines der gro3ten Alleinstellungsmerkmale einesnsgchwachen Lichtbogens
ist zudem die Anzahl der AufRRenleiter, die betroffemd. Da groRRere
Verbraucher mit hohen Laststromen dreiphasig amdessen werden, treten
lichtbogenahnliche Merkmale des Stromes im Zeid &nequenzbereich auch
auf allen drei AulBenleitern auf. Bei seriellen lilwbgen kann nur ein
Aul3enleiter betroffen sein. Daher kdnnen Stoérlioggnmerkmale auch nur auf
einer der drei Uberwachten Aul3enleitern auftreiEnzige Ausnahme ist der
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serielle Lichtbogen bei Verbrauchern mit sternf@mangeschlossener
dreiphasiger Versorgung. Dann koénnen die Merkmalaese seriellen
Lichtbogens auf zwei AufR3enleitern gemessen werdeeten Merkmale auf
allen drei Au3enleitern zum selben Zeitpunkt (dlei®hasenlage) auf, so deutet
dies auf eine Storung durch andere Einflussgro3em Ein serieller
Lichtbogenfehler ist dann nicht wahrscheinlich. Atim verhalt es sich mit
parallelen Lichtbogenfehlern. Brennt dieser zwiscleeghnem Auf3enleitern und
geerdeten Teilen, so dirfen die Lichtbogenmerkmaésglerum nur auf einem
Leiter messbar sein. Brennt der Lichtbogen hingegawischen zwei
benachbarten Auf3enleitern, dann kdnnen die Merknaalie maximal zwei
Leitern nachgewiesen werden. Ein Lichtbogen Ubler &lLeiter kann nahezu
ausgeschlossen werden. In diesem Falle wiirde dértbdagenstrom deutlich
groRRer als der Nennstrom werden, und so die komorezilen Schutzverfahren,
wie beispielsweise den Uberstromschutz, ausldsen.

Die vorgestellten Verfahren haben bisher nur jesvedinen Leiter des
Drehstromsystems einer Schaltanlage betrachtet. Ahtvendung einer
Kombination aus verschiedenen Auswerteverfahren wmer Beachtung der
genannten Regeln fir dreiphasige Systeme, kann esiehere
Lichtbogendetektion gewahrleistet werden.

Ablaufdiagramm der Lichtbogendetektion

Um die genannten Auswerteverfahren parallel anwezdekdnnen, muss der in
der Anlage gemessene Stromverlauf entsprechend ewasdgt werden.
Abbildung 89 zeigt ein Ablaufdiagramm flr drei devorgestellten
Auswerteverfahren. Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieb&md fir die Auswertung
der Abstande zwischen den Ziundflanken eine analwg&lterung empfohlen.
Dazu muss das Signal des Stromwandlers separagrébge werden, und erst
nach der Signalfilterung mittels AD-Wandler digisart werden. Fur die
Auswertung der Halbwellenflachen, sowie des Fregsjgekirums, kann das
Stromwandlersignal direkt digitalisiert werden. Min digitalisierten Signalen
konnen die Auswerteverfahren direkt angewendet @&erdUm ein
Auswerteergebnis als Fehler zu definieren, musdeim meisten der Verfahren
noch ein Triggerlevel ausgewahlt werden. Dies kaine Schwelle sein, die bei
jeder Anlage je nach angeschlossenen Lastverhs@misndividuell gewahlt
wird. Die zweite Moglichkeit besteht darin, eineordefinierten Triggerlevel in
Abhangigkeit der maximal auftretenden Laststromedefinieren. Dies birgt
jedoch die Gefahr, dass bei besonders ausgefalleastverhéltnissen (hohe
Amplituden der Harmonischen) der Triggerpegel adahch Netzlasten ohne
Lichtbogenfehler Gberschritten werden kann. Mitlser Gewichtung kénnen
die unterschiedlichen Verfahren am Ende noch ieni werden. So kénnen
entweder alle angewendeten Verfahren die gleichvechéung haben, oder aber
ein Verfahren hoher bewertet werden. So kann bempeise bei stark
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verzerrten Laststromen die Frequenzanalyse hoheiciget werden, wenn im
Zeitbereich ein Lichtbogen nur schwer erkannt werdnn.

Da alle drei Leiter Uberwacht werden missen, gbtven jedem Leiter ein
Ergebnis pro Auswertezeitraum. Ein  dreiphasiger onssichwacher
Storlichtbogen kann nahezu ausgeschlossen werdetektizren alle drei
Aul3enleiter einen Storlichtbogen, handelt es sidlechbtwahrscheinlich um
einen Drehstromverbraucher, der eine lichtbogemétal Charakteristik
aufweist.

Stromwandler Stromwandler Stromwandler
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Bandpass
+ A 4
AD AD
\ 4 h 4
Y * * Auswertung wie Auswertung wie
Abstand FET Fliche | Phase 1 Phase 1
Ziindung HW
Flache |
FFT
A 4 + 4
Trigger Trigger Trigger
Gewichtung Gewichtung Gewichtung

Abschaltung durch
Leistungsschalter

Abbildung 89: Flussdiagramm der Stérlichtbogendetekbei Kombination von 3
Verfahren.
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Erst wenn alle angewendeten Verfahren zu einem eatigen Ergebnis
kommen, kann flr den tberwachten Aul3enleiter eaitbiogen angenommen
werden. Wird dann noch Uberprift, ob mindestens a¥iderer Aul3enleiter
keinen Lichtbogen erkennt, kann mit grofRer Sicherheon einem

stromschwachen Lichtbogen ausgegangen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Erkennung von Lichtbogenfehlern hat in dentétzJahren an Bedeutung
gewonnen. Die Einfuhrung der Arc Fault Current intpter AFCI in den USA
hat gezeigt, dass die Lichtbogendetektion im Bérdes Nennstroms prinzipiell
maoglich ist, und ein mehr an Sicherheit bietet. H¥lieuletzt durch diese
Entwicklung und dem Bestreben die Lichtbogenerkegnuauch im
europaischen Markt einzufiihren, ist es zu verdanlass die Erkennung von
Lichtbogen auch in Schaltanlagen wieder neuen fslifterhalten hat. Mit der
Einfihrung von optischen Systemen, basierend aciitiellenleitern, wurde
ein Anfang gemacht. Die Entwicklung wird jedoch tgeigehen, um die
Erkennung von Lichtbogenfehlern auch durch Stronyaeazu ermdglichen.
Dazu hat die vorliegende Arbeit einen entscheideriigtrag geliefert.

Lichtbogenerzeugung

Erstmals konnten Verfahren zur einfachen und repnedbaren Nachbildung
von seriellen und parallelen stromschwachen  Stibiigen in
Sammelschienensystemen beschrieben werden. Digsnldeehlerquellen sind
die Hauptausloser fur Lichtbogenfehler in Schaligeh. Bei beiden Fehlerarten
konnen Lichtbogenstrome auftreten, die unterhatb Mennstromes der Anlage
liegen und somit nicht mehr von konventionellen #zkonzepten erkannt
werden. Die vorgestellten experimentellen Verfahrenmdoglichen es,
reproduzierbare Lichtbogen mit Lichtbogenstromen 2 400 A zu erzeugen.
Da die sogenannten ,Stromschwachen Storlichtb6gen‘Strombereich von
handelstblichen Netzlasten liegen, mussten neuthen gefunden werden,
um diese Fehlerfélle erkennen und abschalten znewn

Bisherige Verfahren zur Lichtbogenerzeugung sinth ZLeil sehr aufwandig
oder liefern Ergebnisse, die nicht auf Lichtbogeisammelschienen anwendbar
sind. Einige wissenschaftliche Untersuchungen stiitzich auf hauptséchlich
simulierte Stromverlaufe von Lichtbogenfehlern. Urassere Messdaten zu
erhalten, wurden zwei neue Verfahren entwickelt, uiwhtbogenfehler im
Labor nachzubilden. Mittels Lichtbogenziindung duktétallfilmwiderstande,
konnen parallele Storlichtbdgen zwischen zwei Ald&trn auf eine einfache,
aber verlassliche Art und Weise erzeugt werdenefBet ichtbdgen sind durch
Sammelschienenverbindung mit stark erhéhtem Kowmidktrstand nachgebildet
worden.
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Lichtbogenmerkmale

Die aus den realitatsnahen Versuchen gewonnenersekebnisse wurden
hinsichtlich ihrer besonderen Merkmale, sowohl ineitZ als auch im
Frequenzbereich, untersucht. Dabei stellte sichusgrdass es nicht das eine,
einzigartige Lichtbogenmerkmal gibt. Vielmehr gibs eine Vielzahl von
Indikatoren im Zeit- und im Frequenzbereich. Zusdie gehdren:

« Das Erléschen des Lichtbogens im Stromnulldurchgarmeugt eine
Stufe, auch Stromlicke genannt, im StromverlauksBs Merkmal ist
typisch  fir stromschwache Lichtboégen, da bei diesa@as
Lichtbogenplasma nicht so sehr aufgeheizt wird,sdasr Lichtbogen
ohne Unterbrechung im Stromnulldurchgang weitemiteDie Dauer
dieser Stufe, oder auch Stromlicke, hangt untereramd vom
Lichtbogenstrom, sowie vom Abstand zwischen den htbhiegen-
fulBpunkten ab. So haben serielle Lichtb6gen déutkeirzere und
weniger ausgepragte Lucken im Stromverlauf.

» Der Stromanstieg nach dem Wiederziinden des Licktimgrzeugt eine
steile Flanke im Stromverlauf, die in der anstedgmHalbwelle auftritt
(bis zu 5 ms nach dem Stromnulldurchgang). Je ladgge Stromllcke,
desto ausgepragter ist auch die steile Stromflanka die
Zindbedingungen des Lichtbogens stochastisch s¢®amamst auch der
Zindzeitpunkt ein zeitlich variierendes Ereignise®unterscheidet ihn
von nahezu allen anderen Verbrauchern.

» Aufgrund des schwankenden Ziindzeitpunktes schwaundtt die Energie
des Lichtbogens bei jeder Halbwelle. Jede Halbwle#le im Vergleich
zur vorherigen Halbwelle, einen leicht unterschadin Flacheninhalt.

 Im Frequenzbereich erzeugt der Lichtbogen eine Hirhg des
Amplitudendichtespektrums. Insbesondere bei niedrigrrequenzen
unterhalb 10 kHz sind im Gegensatz zu netziblidWerbrauchern nicht
nur die Harmonischen der Grundfrequenz erhoht, eoncauch die
Frequenzen zwischen den Harmonischen haben nahézsells
Amplitude.

« Stdrlichtbogenmerkmale treten nicht gleichzeitig f aallen drei
AulBBenleitern auf. Die Fehlerarten betreffen maxin2al Auf3enleiter
gleichzeitig. Verbraucher mit Anschlussleistungem iBereich der
Lichtbogenstrome werden dreiphasig angeschlossehtbogenahnliche
Merkmale zeigen sich daher auch auf allen dreieeitnd ermdglichen
so eine Unterscheidung zwischen Lichtbogenstromluastistrom.

Auswerteverfahren

Zur Erkennung von Fehlern in Schaltanlagen wurdaa defundenen
Lichtbogenmerkmale in Algorithmen eingebunden. Biesn Matlab

implementierten Programme konnen die in einem gsemen Stromverlauf
charakteristischen, auf einen Lichtbogen hindewgan®uster erkennen. Vier
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verschiedene Verfahren wurden vorgestellt und iM&- und Nachteile
erlautert.

 Der Ziundzeitpunkt eines Wechselspannungslichtbogeash dem
Stromnulldurchgang, ist ein stochastisch schwangenBreignis. Das
unterscheidet ihn von allen anderen Verbraucheennach Ho6he des
Lichtbogenstroms ist die Ziindflanke mehr oder wengjark ausgepragt.
Das Verfahren misst den zeitlichen Abstand, der Stnomverlauf
auftretenden Flanken. Schwanken die Abstande zogenaiber mehrere
Halbwellen, deutet dies auf einen brennenden Ladeb hin.

 Die Amplitude und Brenndauer des Lichtbogens andmtt mit jeder
Halbwelle. Dadurch variiert auch die Flache je Wadbe (Energie pro
Halbwelle). Das Verfahren ,Vergleich von Halbwelletegralen®
bestimmt jede Halbwellenflache und vergleicht sieit nder
darauffolgenden. Bei ohmschen und induktiven Verbharn sind keine,
oder nur sehr geringe Schwankungen zu erwarterlLiBtibogenstromen
kann es je nach Art des Lichtbogens starke Flaatterechiede zwischen
den Halbwellen geben.

 Um das im vorigen Punkt genannte Verfahren unabgamgn Ein- und
Ausschaltvorgdngen zu machen (Lastspringe), wird Merfahren
,vergleich von normierten Halbwellenintegralen®, editatséachliche
Amplitude auf die jeweils maximal mogliche Ampliidbei idealem
Sinus) normiert. So haben Lastschwankungen undlt8olginge keinen
Einfluss mehr auf das Detektionsergebnis. Allerdimgrd das Verfahren
auch unempfindlicher gegeniber Schwankungen derliAme aufgrund
des Lichtbogens selbst.

o Zur Detektion von Lichtbogenmerkmalen im Zeitbeheiwird die FFT
angewendet. Das Spektrum wird hinsichtlich seinesrnktbnischen
untersucht. Es werden Blocke um die einzelnen Haisoben
(geradzahlige und ungeradzahlige) gebildet. Ist @&@emme aller
geradzahliger Blécke ahnlich hoch wie die der Uadeahligen, ist dies
ein Indikator fir den Stdrlichtbogen.

Um die Schwachstellen eines einzelnen Auswerteitgous auszugleichen,
wird die Kombination von mindestens drei der Progre empfohlen. Die

gefundenen Lichtbogenmerkmale dirfen zudem niclitadlen drei Leitern

gleichzeitig auftreten. Dies wirde auf einen draggen Verbraucher hindeuten
und ist fur einen stromschwachen Lichtbogen ausdgessen. Durch Beachtung
dieser Regeln lassen sich Fehlauslosungen durchbraeher mit

lichtbogenahnlichen Eigenschaften vermeiden.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Detektierbarkeit eines Lichtbogens hangt im téfein vom Verhaltnis des
Lichtbogenstromes zum Gesamtstrom der Anlage ab. hdeer der
Lichtbogenstrom, desto besser kann er detektierdeme Schwache Lichtbdgen,
die weniger als 10% des Gesamtstromes ausmachemerk@ennoch detektiert
werden, wenn der restliche Anlagenstrom nur geriAgteile hochfrequenter
Signale enthalt. Dies ist der Fall, wenn die angglessenen Verbraucher
ohmschen Charakter haben und wenig Oberwellen sexchen.

6.2 Ausblick auf weitere Arbeiten

Die vorgestellten Verfahren wurden anhand von irbdraerzeugten Lichtbogen
verifiziert. Um eine bessere Aussage uber die Dietekgenauigkeit treffen zu
kénnen, miussen nun Feldversuche durchgefihrt webru wird empfohlen,
Storlichtbégen in Schaltanlagen mit realen Lastigamtionen zu messen. Die
Lichtb6gen kdnnen dabei wieder wie im beschriebedessaufbau per Kabel
an der Hauptsammelschiene der Schaltanlage angssehl werden. Die so
gewonnenen Messdaten zeigen den Einfluss der drigesenen Lasten und der
Sammelschienenanordnung in der Schaltanlage austtemverlauf. Aufgrund
dieser Daten kdonnen Grenzwerte festgelegt werdendemen die Merkmale
eines Storlichtbogens im Grundrauschen der Ubrigemgeschlossenen
Verbraucher untergehen.

Um den bestmdglichen Schutz vor Lichtboégen zu &rhal kbnnen die
Detektionsverfahren auf eine Anlage speziell eiageélwerden. Dazu muss eine
Nullmessung bei Betrieb aller angeschlossenen hadtechgeftihrt werden.
Aufgrund dieser Nullmessung kénnen obere Grenzwartden Grundstorpegel
definiert werden. Je nach gewiinschter Sensitidi&# Schutzes, kbnnen dann
fur jedes einzelne Detektionsverfahren Schwellwdestgelegt werden, die
beim Uberschreiten einen Lichtbogen signalisierédieses ,Einlernen®
ermdglicht es, auch bei lichtbogenédhnlichen Last&ine sichere
Fehlererkennung zu gewahrleisten.

Um die entwickelten Detektionsverfahren in ein@lea Schaltanlage anwenden
zu konnen, muss die Software in die bestehende-Had Softwarearchitektur
integriert werden. Als Strommessung bietet sichNigzung der vorhandenen
Stromwandler an. Diese haben im Falle von RogoW®gkilen je nach
Verstarkerschaltung eine ausreichende Bandbramedie flr die Auswertung
relevanten Frequenzen zu Ubertragen.

Fur die anschlieBende Auswertung bieten sich zweariaviten der
Messwerterfassung an. Da fur alle Verfahren einedglstauswertezeit von 100
ms angenommen wurde, muss diese Zeit mindestersvabgt werden, bis
eine erste Auswertung madglich ist. In einem palatievVerfahren kann dann
dieser Datenarray ausgewertet werden, wahrendvesiter Controller wieder
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6.2 AUSBLICK AUF WEITERE ARBEITEN

100 ms Messdaten aufnimmt. Der Vorteil des Verfafinst die lange Zeit, die
zur Verfigung steht, um einen einzelnen Datensagzwaverten. Innerhalb der
100 ms konnen alle Auswerteverfahren angewendet died Ergebnisse

verglichen werden. Eine andere Maoglichkeit bestdatin, nach jeder neu
aufgenommenen, vollen Halbwelle eine Auswertungchizufiihnren. Ahnlich

einem Schieberegister wird dabei die alteste Hdlbvgeloscht, so dass immer
eine Auswertezeit von 100 ms zur Verfigung stetds Werfahren hat den
Vorteil, dass beim Auftreten eines Lichtbogens mmati eine Halbwelle

vergeht, bevor dieser das erste Mal erkannt wirek. Bachteil besteht darin,
dass nur 10 ms, bis zum Einlesen der nachsten iéwbleiben, um die

notigen Auswertungen durchzufiihren.

Die  Schnelligkeit und mogliche Komplexitat der awgadeten

Auswerteverfahren, hangt im Wesentlichen von deistuagsfahigkeit der
eingesetzten Hardware ab. Mit entsprechendem Auwwakdnnen

Auswerteverfahren in kurzester Zeit durchgefihrrdea, so dass zwischen
Auftreten des Fehlers und Fehlererkennung nur neehige Millisekunden

liegen.

127



ANHANG A

Anhang A

Liste der Verdffentlichungen

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

128

P. Mduller, S. Tenbohlen, W. Maier, M. Anheuser:
JArtificial low current arc faults for pattern reco gnition in low voltage
switchgear“, 55" IEEE Holm Conference on Electrical Contacts, Vancouver
BC, 2009, Canada

P. Miiller, S. Tenbohlen, W. Maier, M. Anheuser:
~Erzeugung kunstlicher stromschwacher Storlichtboga zur
Fehlererkennung in Niederspannungsschaltanlagen®, 20. Albert-Keil-
Kontaktseminar, Karlsruhe, 2009,

P. Miiller, S. Tenbohlen, W. Maier, M. Anheuser:
,Detektion von stromschwachen Stérlichtbdgen zur Dagnose von Fehlern
in Niederspannungsschaltanlagen“)nternationaler ETG Kongress des VDE,
Dusseldorf, 2009,

P. Mduller, S. Tenbohlen, W. Maier, M. Anheuser:
~.Characteristics of Series and Parallel Low CurrentArc Faults in the Time
and Frequency Domain”, 25" ICEC and 56" IEEE Holm Conference on
Electrical Contacts, Charleston SC, 2010, USA

P. Mduller, S. Tenbohlen, W. Maier, M. Anheuser:
“Influence of Capacitive and Inductive Loads on theDetectability of Arc
Faults”, 57" IEEE Holm Conference on Electrical Contacts, Minneapolis
MN, 2011, USA

P. Mduller, S. Tenbohlen, W. Maier, M. Anheuser:
-Einfluss von kapazitiven und induktiven Verbrauchern auf die
Detektierbarkeit von Storlichtbdgen®, 21. Albert-Keil-Kontaktseminar,
Karlsruhe, 2011



ANHANG B

Anhang B

Beispiel einer FFT anhand eines gemessenen Signals

Der gemessene Strom wird als ein Array von Messimkbgespeichert. Es
entsteht eine zweispaltige Tabelle. Die Anzahl Miessspunkte hangt von der
bei der Messung gewahlten Auflosung ab. Zu jedenssMert gibt es einen
Zeitpunkt, an dem dieser aufgezeichnet wurde. @igaAstdnde kdnnen dabei
als immer gleich angenommen werden. Aus der Zditspasst sich die

Abtastfrequenz,f(2) des gemessenen Signals ermitteln:

1
fa_—tn+1_tnfa= 1

th41—ty (2)
Durch die Fourier Transformation ergibt sich ausdstromverlauf ein Array
aus Daten, die die jeweilige Amplitude zu einerdaenz angeben. Der erste
Datenpunkt im Array stellt dabei die Frequenz Ndlhr, welche dem
Gleichanteil entspricht. Der zweite Datenpunktds Amplitude der kleinsten
messbaren Frequenz. Diese Frequenz ist gleichzeaitigh die kleinste
Frequenzauflésung des gesamten Frequenzspektruengrgbt sich aus der
zeitlichen Lange des aufgezeichneten Signals. Hie eufgezeichneten

Signaldauer von 1 Sekundegdd) ergibt sich eine Frequenzauflosudgff| von
1 Hz nach der Formel (3):

1

ﬂf - tmess Af —

1

tmess (3)
Zumeist wurden Lichtbogenstrome mit einer Lange VvI®OD — 200 ms
aufgezeichnet, was einer Frequenzauflosung von 1 -Hz entspricht. Der
Einfluss eines Lichtbogens auf Frequenzen untenadb5 Hz konnte mit einer
langeren Aufzeichnungszeit gemessen werden. Bepdtischen Umsetzung
der Lichtbogendetektion hat dies jedoch Auswirkum@elf die Zeit bis zur
Detektion eines Fehlers. Je langer aufgezeichnet, wiesto langer dauert es
auch, bis die Auswertung der Daten einen Fehlezrgm&n kann. Die maximale
Aufzeichnungszeit zur Frequenzanalyse wird deshafl200 ms begrenzt.

Absolutwerte der Fouriertransformation
Die Fourier Transformation liefert keine Absolutteesondern komplexe Werte
zurtck. Zur Verdeutlichung werden in Abbildung 90eddwerte mit dem
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Matlab-Befehlfft(Dateiname);fouriertransformiert. Die linke Spalte (1) enthéalt

die Zeitachse X, die rechte Spalte (2) die Ampktid

Y

1
-0.0421904340...
-0.0421864340...
-0.0421824340...
-0.0421784340...
-0.0421744340...
-0.0421704340...
-0.0421664340...
-0.0421624340...
-0.0421584340...
-0.0421544340...
-0.0421504340...
-0.0421464340...
-0.0421424340...

Wl NN AW N

B e e e
[FER R Sy )

X

2

-0.02383030...
-0.02388660...
-0.02394280...
-0.02399910...
-0.02405530...
-0.02411160...
-0.02416160...
-0.02421780...
-0.02427410...
-0.02432410...
-0.02437410...
-0.02442410...
-0.02448030...

—

Y

1
2.8741e+03 + 0.0000e+00i
-9.9763e-02 + 1.5850e+03i
-9.9802e-02 + 7.9250e+02i
-9.9802e-02 + 5.2833e+02i
-9.9787e-02 + 3.9625e+02i
-9.9791e-02 + 3.1700e+02i
-9.8799e-02 + 2.6417¢+02i
-9.9794e-02 + 2.2643e+02i
-9.9790e-02 + 1.9812e+02i
-9.8796e-02 + 1.7611e+02i
-9.8796e-02 + 1.5850e+02i
-9.9792e-02 + 1.4409e+02i
-9.9793e-02 + 1.3208e+02i

X

2
13.9393 + 0.0000i
1.8038 - 0.4563i
2.2505 - 1.4433i
2.3331 - 1.6078i
2.4042 - 2.5751i
2.4318 - 3.7532i
3.1233 - 5.3764i
3.8109 - 7.3307i
5.8068 - 11.9416i
11.2338 - 26.1882i
-5.4090e+02 + 1.4231e+03i
-9.8579 + 28.1339i
-4.6183 + 14.7879i

Abbildung 90: Messdatenarray (links) im Zeitbereirtd das Ergebnis nach
Anwendung des Befehls fft(Dateiname) in Matlab.

Um die absoluten Amplitudenwerte anzuzeigen, wirdiATLAB der Befehl
abs(Dateiname) verwendet (siehe Abbildung 91). Das Ergebnis dntdi
Absolutwerte der Fouriertransformierten. Der ergt¥ert in Spalte 2 (hier
13.939...) entspricht dem Gleichanteil des Signalsqé&enz 0 Hz).

Y

1

O e N bW N =

===
wiN = o

-0.0421904340...
-0.0421864340...
-0.0421824340...
-0.0421784340...
-0.0421744340...
-0.0421704340...
-0.0421664340...
-0.0421624340...
-0.0421584340...
-0.0421544340...
-0.0421504340...
-0.0421464340...
-0.0421424340...

X

2

-0.02383030...
-0.02388660...
-0.02394280...
-0.023999210...
-0.02405530...
-0.02411160...
-0.02416160...
-0.02421780...
-0.02427410...
-0.02432410...
-0.02437410...
-0.02442410...
-0.02448030...

—)

O N O WU; A W N =

= =
Wi =~ |o

Y
1
2874.14539657810
1584.99904094681
792.499532494719
528.333007535443
396.249758060158
316.999817592254
264.166512355023
226.428436062369
198.124888824016
176.111016104766
158.499911521964
144.090831255885
132.083267809933

X

2
13.9392529 156600
1.86063316431338
2.67353882017210
2.83344686438528
3.52295630741318
4.47217090890722
6.21775739946657
8.26212689304678
13.2786077764192
28.4960128079490
1522.44452368641
29.8109482273511
15.4922380513083

Abbildung 91: Messdatenarray im Zeitbereich (linksjl dieselben Werte nach der
Fouriertransformation (rechts).

Die Fouriertransformierte der Zeitachse in Spalt¢ Kann fir die weitere
Auswertung unbertcksichtigt bleiben. Da die Spaite die Zeitpunkte der

Abtastungen

abbildet,

enthalt

sie

Frequenzspektrum des Messsignals.

130
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angenommen werden, kann die Frequenzaufloduf@ls kleinste Einheit flr
die Achsenbeschriftung verwendet werden.

Die Werte der Fouriertransformation ergeben einebDatray, das in der ersten
Halfte dieselben Werte enthélt wie in der zweitedlftd, allerdings um den
Mittelwert gespiegelt (Abbildung 92). Das Frequgreddrum ist symmetrisch
zur Nyquist Frequenz. Zur besseren Darstellung wumdie y-Achse

logarithmisch dargestellt.

10°

Abbildung 92: Absolutwerte eines fouriertransforrtea Signals.

Die Fast Fourier Transformation nutzt den Umstataks die Unterschiede der
Werte auf der linken und rechten Seite so gering,silass sie vernachlassigt
werden kdnnen. Somit mussen nur halb so viele Wwrtechnet werden, was
das Verfahren erheblich beschleunigt.

Fur eine Darstellung der im Signal enthaltenen &eeginformationen ist nur
die erste Halfte des Arrays noétig. Die zweite H&livird abgeschnitten,
dargestellt werden nur die Amplitudenwerde big., 22 (siehe Abbildung 93).
Bei der spateren Berechnung der Amplitudenwertesndan bertcksichtigt
werden, dass die zweite Halfte bei der Darstelluegachlassigt wurden. Da
die meisten Informationen im untersten Frequenztierem die Netzfrequenz
enthalten sind, wird die X-Achse logarithmisch detgllt. Die hat jedoch den
Nachteil, dass der 0. Wert des Arrays, also digieez O Hz, nicht als 0. Wert
dargestellt werden kann sondern als 1. Wert (led(0D)Dies fuhrt dazu, dass die
Messwerte alle um einen Wert nach rechts verscheimeh Der 0. Wert enthéalt
den Gleichanteil des gemessenen Stromes. Bei indulflessung des Stromes
sollte der Gleichanteil nahezu Null sein, weshab Wert auch vernachlassigt
werden kann. Er wird deshalb geloscht. Die erstandaoch dargestellte
Frequenz entspricht dem 1. Wert des Arrays und tddeniFrequenz 1/tss Bei
einer Aufzeichnungszeit von 200 ms ergibt sich @oden ersten Datenpunkt
der FFT die Amplitude der Frequenz 5 Hz. Alle weate Amplituden sind die
Werte der Vielfachen von 5 Hz (10 Hz, 15 Hz, 20 H2,
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10 ‘ ‘ ‘ ‘ 10*

10% |

10°

102

10° 0.5 1 15 2 ) 0* 50 500 5000
X 10 Frequenz / Hz

Abbildung 93: Lineare (links) und logarithmischeghts) Darstellung der ersten
Halfte der Fouriertransformierten.
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