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National Arc fault Research Center (NARC)
Kompetenzzentrum zur Untersuchung von Storlichtbogen

Motivation :
» Gefahrdung fir Personen, Anlagen .
und Elektroenergieversorgung bei
Storlichtbogen reduzieren ‘ I
7 i
v~ di
L Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. (FH)
Tat/gke/ten am NARC Peter Schegner Carlo Liebermann Michael Bruhns Franz Jani
> F&E
» Fachvortrage
» Seminare und Schulungen
> Lichtbogenvorfiuhrungen :
g g Techniker Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Thanh
Ricardo Herrmann  Gunter Lemke Jan Keller Binh Nguyen
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Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen

Storlichtbogen in der Niederspannung .
Definitionen
= Lichtbogen: stabile Gasentladung mit sehr hohem Energiegehalt ==

= Storlichtbogen: unerwlnscht auftretender Lichtbogen zwischen
elektrischen Anlagenteilen

Eigenschaften 0 \
4 NZ
= |Im Inneren der Lichtbogensaule:
» Lichtbogenplasma mit

Temperaturen T > 10 000 K

Dissoziations-
zone 2 95eV

Temperalur x103°C

\

= Lichtbogenwanderung infolge i SFON | Dseeaens
elektromagnetischer Kraftwirkung ol ORagivs) |

» Geschwindigkeit v=10... 100 m/s

Bild 1: Lichtbogen (I) mit Temperaturverteilung im Inneren (r) [1.11, 1.12]

Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden

‘ chnisch Pt DRESDEN 7 N\
‘ Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden Folie 6 Recearch
Dresden Dresden // 03.12.2025 Center concept 4



Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen
Systematisierung und Phasen bei NS-Storlichtbogen

Serieller Storlichtbogen Phasen paralleler Storlichtbdgen
|\IT]St .Leituggs— Verbi?tilllungs— Last 12 ) . 300
etz impedanz __ stelle 1 1.
A—I~1— 1t | 8 28 MJM M| 200
)= W I
7 4 \ / | 00 >
L | Serieller Storlichtbogen | 1 < | / <
- - £ 0 0 ?::f
. . . £ L
= Lichtbogenstrom im Bereich des Laststroms g, o | s AN 20// TIT ¥ ok
(%] c Q.
5 (%]
oo . - --o -
Paralleler Storlichtbogen ® S Nmﬁ o 200
NS- Leitungs- Paralleler Last 12 Zeitin ms -300
Netz impedanz Storlichtbogen —Strom —Spannung

@ = // = |, ZUndphase
l E | = Lichtbogen entsteht

= = |I. Existenzphase

= Lichtbogenstrom im Bereich des

i = Lichtb brennt stabil, hoher Energiegehalt
Kurzschlussstromes (mindestens > 1 kA) Ichtbogen bren ! gieg

= Sehr schnelle Abschaltung im ms-Bereich
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Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen
Lichtbogengrol3en und Auslegung von AC-Storlichtbogenschutzsystemen

Netz- & AnlagengroRen* Kurzschlussleistung S}/ Kurzschlussstrom Iy
Ll Ll
Lichtbogenleistung Py g Lichtbogenstrom I
"t [* L faus(UxLB)
— JAUSVkLB) L

Lichtbogenenergie W g

LichtbogengrolRen
l’ﬂ O

Energieeinspeisung Wiherm Einwirkenergie Ejq

Brenndauer ty; g

OO U U

Gefahrdung/Stoérung Anlage Personen Netz
* Gelten fur Fehlerstelle fauskp) .- Auslosecharakteristik von Schutzsystem
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Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen
Schutzmaldnahmen bei Storlichtbogen

= Normative Grundlage: Forderung des sicheren Betriebs von
NS-Starkstromanlagen laut DIN EN 61439 (VDE 0660-600)

= Storlichtbogenschutz umfasst verschiedenartige
Mafinahmen

— Passive Schutzmallinahmen

o Verhindern das Auftreten von Storlichtbogen

NS-Schaltgeratekombination mit
Storlichtbogenschutzsystem

o Raumliche Begrenzung der Auswirkungen am
Entstehungsort

— Aktive SchutzmafRnahmen

o Begrenzung der von Storlichtbogen abgegebenen
Energie durch Detektion und Loschung

o Ultraschneller Loschvorgang durch Einsatz von
KurzschlieBer

__dirdt ] Erfassungs- und
: Ausloseeinheit
|
| | R
| Auslésung2 | Auslésung 1| |
| I
é} e [ —
A ~ ] —
| [
| | é  —
Stérlichtbogen- NN | {_/ —
l6schgerat \ j j gl
Optische
Sensoren

Allgemeines Funktionsprinzip eines aktiven Storlichtbogen-
schutzsystems mit Storlichtbogenléschgerat
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‘ Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden Folie 9 NA RC@Q@@Z&
Dresden Dresden // 03.12.2025 Carter concept

N\

O



Inhalte

National Arc fault Research Center

il

Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen

Forschungsfelder am NARC

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Stérlichtb6gen am NARC der TU Dresden Natior
‘ Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden Folie 10 NA RC@E@Z
Centet

@ concept

it

Dresden Dresden // 03.12.2025

;7:' DRESDEN ﬁ
r o



Forschungsfelder am NARC
Ubersicht der Forschungsfelder im Bereich ,NS-Storlichtbogen”

Forschungsfelder
+NS-Storlichtbogen”

Allgemein AC und DC Speziell DC
— Elektrische Lichtbogendetektion » Einfluss der Spannungsform auf Lichtbogengrol3en
— Reversible Lichtbogenl6schung — Berechnungsverfahren von Lichtbogengrol3en
— Lichtbogenmodellierung — Grenzwerte fur Schutzsystemauslegung

v

Ultraschnelle, elektrische Detektion von stromstarken
Storlichtbogen basierend auf der Auswertung von
Spannungs- und Stromsignalen
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Forschungsfelder am NARC: Elektrische Lichtbogendetektion

Detektionskriterien

Lichtbogenziindung

300

200 |

t 100}
E 0

S —100

—200 |

—300L

U Bm

15
tinms —

20 25

Quelle: [1.3]

Sprunghafte Anderung der Spannung:

- wahrend der Lichtbogenziindung

- in nachfolgenden Spannungsnulldurchgangen

- Extraktion der sprunghaften Spannungs-
anderung mit Signalverlaufsalgorithmen

(in kA —
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Erkennung signifikanter Signaleigenschaften Berechnung der Lichtbogenspannung

Rn L M Rem Lgm
— —""""—o = —
) Um(t) (@) {uLs(t)
\J

Erweiterte Ansatzgleichung:

di

Quelle: [1.3]

m(t) .
5 FOwsgn(in(0)

- Berechnung der Lichtbogenspannung mit
Erweiterten Distanzschutzalgorithmen

Um(t) = Rgm im(t) + Lem
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Forschungsfelder am NARC: Elektrische Lichtbogendetektion
Bewertung der Storlichtbogendetektion

Auswertung der kumulierten Verteilungsfunktion von Detektionszeiten

100 = |-RLs-Verf. == W-RUs-Verf. == UND-Verkn. = ODER-Verkn. === Distanzschutzalgorithmen (I-RLs-Verf.):
T ] T T T T T e e ——
\L 90 |- : - — 95 % der MR nach 0,6 ms erkannt
E 80 |- : f === Signalverlaufsalgorithmen (W-RUs-Verf.):
o 70f - 93 % der MR nach 0,6 ms erkannt
£ 60 : : A . : ,
S ool v 1 === Ausloselogik UND-Verknuipfung:
S a0l A 80 % der MR nach 0,6 ms erkannt
° 30l : - Hohe Detektionssicherheit durch zwei
5 S0 : : 0 unterschiedliche Detektionssignale
kY, I : :
Q 1 ' | . . o .
g 107 S lter ity Quellei3]] === Ausléselogik ODER-Verkniipfung:
0521 3 2 -1 0 1 2 3 4 35 6 7 alle MR nach 0,6 ms erkannt
tget in MS — - Sehr schnelle Detektion mdéglich
trz - Referenzzindzeitpunkt trp - Referenzdetektionszeitpunkt

- |-RLs- und W-RUs-Verfahren zeigen geringe Detektionszeiten bei unterschiedlichen Messreihen

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden Nationzl DRESDEN ﬁ
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Forschungsfelder am NARC
Ubersicht der Forschungsfelder im Bereich ,,NS-Storlichtbogen”

Forschungsfelder
+NS-Storlichtbogen”

Allgemein AC und DC Speziell DC
— Elektrische Lichtbogendetektion — Einfluss der Spannungsform auf Lichtbogengrol3en
— Reversible Lichtbogenl6schung — Berechnungsverfahren von Lichtbogengrol3en
— Lichtbogenmodellierung — Grenzwerte fur Schutzsystemauslegung

— Verbesserung der elektrischen Lichtbogendetektion

Verbesserung der Berechnung der LichtbogengroRRen fur die
Auslegung von Storlichtbogenschutzsystemen

— Grundsatzliches Verstandnis der thermischen Auswirkungen

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Strukturelle Einordnung der Lichtbogenmodelle

[ Lichtbogenmodelle \

\ 4 A 4

[ Stationare Modelle ] [ Dynamische Modelle ]

/"Physikalische Modelle \ [ Black-Box Modelle [ Hybridmodelle )

Beschreibung mit Nachbildung des Kombination
Gleichungen der Verhaltens der Klemm- aus
Magnetohydrodynamik grolen (u g, i g) ohne physikalischen
und Erhaltungssatze fur Bezug zur physika- und Black-Box
Qﬂasse, Impuls, Energie/ Qschen Ursache - Qﬂodellen -

- Unterschiedliche Modelle zur Beschreibung des Klemmverhaltens von Storlichtbégen
- Unterschiede: Komplexitat, Anzahl und Art der Gleichung, Anzahl bekannter Parameter

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Entwicklung eines hybriden NS-Storlichtbogenmodells

= Hybrides Modell = Physikalisches Modell + Black-Box-Modell
= Storlichtbogen-Modell:

— Sequenzielle Verschaltung von Modellen fur 2 Phasen:

Zundphase Existenzphase
(Physikalisches Modell) (Black-Box-Modell)
= Modellauswahl » Modellauswahl & Entwicklung
= Parameteridentifikation » Parameteridentifikation
= Quantifizierung von Einflussgrofen = Modellvergleich
= Vergleich mit realen Zindverhalten » Quantifizierung von EinflussgréfRen

= Modellierung der Lichtbogenwanderung
= Modellierung von Widerziinden

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Stérlichtbégen am NARC der TU Dresden National
‘ Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden Folie 16 NA RC@Q:@ZL“
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Zundphase, Modellauswahl & Entwicklung

4000 [ ; 200
Temperatur ' ;
Strom
= Modell: Schmelzbrickenmodell nach Hartmann [1.2] — Spannung
— Beruht auf Theorie der Lichtbogenzundung bewegter 2000 ! 50

stromfUhrender Schaltkontakte
— adiabatischer Aufheizvorgang des Zinddrahts

— Annahme: Materialparameter sind konstant y i : 5 S
P11 E—— foonennneananes foonneees / 100
= : : : 3
= Zundphase wird in 3 Zeitabschnitte unterteilt {Erhitzungsphase; ;
T < Schmelzpunkt
1. Aufheizen 000 [ -eeerememmeeeebenemeeeeneees A Zat . e
= Zinddraht wird bis zur Schmelztemperatur erhitzt: ' : '
2. Schmelzen .
= ZUnddraht wird vollstandig verflussigt: % 04 03 v :
’
3. Abschniren ScthzI;phase Abschniirungsphase
= Zinddraht wird durch Pincheffekt abgeschniirt: @ = Hrus Te = 2501
Temperatur T, Strom /i und Spannung u bei einem Zundvorgang
hys ... Schmelzwarme (Lange [ = 40 mm, Durchmesser: 0,5 mm, Materialzinn) [1.9]

Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden

National
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Entwicklung eines hybriden NS-Storlichtbogenmodells

= Hybrides Modell = Physikalisches Modell + Black-Box-Modell
= Storlichtbogen-Modell:

— Sequenzielle Verschaltung von Modellen fur 2 Phasen:

Zundphase Existenzphase
(Physikalisches Modell) (Black-Box-Modell)
= Modellauswahl » Modellauswahl & Entwicklung
= Parameteridentifikation » Parameteridentifikation
= Quantifizierung von Einflussgrofen = Modellvergleich
= Vergleich mit realen Zindverhalten » Quantifizierung von EinflussgréfRen

= Modellierung der Lichtbogenwanderung
= Modellierung von Widerziinden

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Ubersicht an Black-Box Lichtbogenmodellen 1/3

« Ursprung: Untersuchung von Schaltvorgangen

« Beschreibung des Bogenleitwerts g eines zylindrischen Lichtbogens in Abhangigkeit weniger

LichtbogenkenngrolRen
—— 1939 A.M. Cassie: fur Bereich hoher Lichtbogenstrome Lichtbogenkenngrol3en:
2 7 Bogenzeitkonstante
i@ i <u_2 - ) U, Mittlere Lichtbogen-
ge dt T \Ug spannung

P, Abgegebene Leistung
(bei Stromnulldurchgang)

1943 O. Mayr: fur Bereich des Stromnulldurchgangs

1dg_1(u-i 1)
Im @ T\ Po

ch

7 DRESDEN 7 N\
o

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Stérlichtb6gen am NARC der TU Dresden Nation
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Ubersicht an Black-Box Lichtbogenmodellen 2/3

« Erweiterung der Theorie von Cassie und Mayr durch: - Kombination
- EinfUhrung weiterer Parameter

1971 ). Schwarz: t,P, sind abhangigvon g

Lichtbogenkenngrol3en:
1d 1 - u?
~99 _ — ( g uﬁ — 1> 7 Bogenzeitkonstante
ga to-g*\Po-g U, Mittlere Lichtbogen-
spannung
P, Abgegebene Leistung
— 1992 L.van der Sluis et. al.: Modifiziertes Mayr Modell (bei Stromnulldurchgang)
a Konst. Parameter
1dg 1 u-i B Konst. Parameter
—— == -1 C; St konstant
9t T((P0+Ci'|i|) ) ; romkonstante

ch

7 DRESDEN 7 N\
o
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Ubersicht an Black-Box Lichtbogenmodellen 3/3

« Erweiterung der Theorie von Cassie und Mayr durch: - Kombination
- EinfUhrung weiterer Parameter

— 1993 U. Habedank: Reihenschaltung von Cassie und Mayr-Modell

T 1 1 Lichtbogenkenngrol3en:
rin t Bogenzeitkonstante
g Y YIm : :
U, Mittlere Lichtbogen-
spannung
— 2000 P.H. Schavemaker et. al.:  Stromabhangige Umschaltung P, Abgegebene Leistung
1 , (bei Stromnulldurchgang)
_ u-t 1 C; Stromkonstante
t\max(Uy - |i|, Py + P; - u-1)
o Universitat Vichael runs, Ricar Herrmann, Peter Schegner /s NARC, TU Dresden oo o1 o T Preseer Folie 2 NARCE:  DoRespen N\

Dresden Dresden // 03.12.2025



Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Bewertung von Black-Box-Lichtbogenmodellen

Lichtbogenkenngrofsen (direkt)

= Abweichung der Lichtbogenkenngrol3en

_ d=70mm:
berechnet von Messdaten (meas) und mit
Lichtbogenmodell (mod)
ULB,meas — ULB,mod
AULB - 100 % ° ( ‘ - )
Y LB,meas
I.B,meas — ILLB,mod
AILB =1009% - ( , : )
u LB,meas
P1,B,meas — PLB,mod d =90 mm:
APLB == 100 % ° ( ‘ /MO )
u LB,meas
= Abweichung mit Schwarz-Modell <5 % fur alle
LichtbogengrofRRen
o g“dt“t ?DE;;E;:B;LZE}Eggg&%cﬂi’?rfn"!ﬁﬁ,“éi@}Ziﬁégﬁé’rgi“Nifé‘éf”iéaékriidﬁi'm”““tbf’ge” T NARE derT bresdern

Deviation 1n %
N

B Mceyer M Sluis
B Cassie [ Habedank
[ ISchwarz [ | Schavemaker

20
15
10

HiT

AULB AILB APLB

Deviation in %
Lhn

o

AULB A]LB &PLB

Quelle:

«: NARCE e
Bomeareh concept

[1.8]
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Bewertung des Schmelzbrucken-Schwarz-Modells

9

Ubereinstimmung
unter Vernachlassi-
gung des stochasti-

schen Anteils

Spannung
| . .
Messung ——H bn'dmndell|_
200 |_| g y
N
100 | \ / \
1
2 o
m
'.'j_l
-100 | \ g
-200 |
0 D.IICJE D.IID-*-I
tins —

Strom
|
1D| Messung ———Hybridmodell| |
5 -
T
<
- Verzerrung nach 'Em 0
dem Nulldurchgang
- Ubereinstimmung o |
nach Abklingen des
transienten Verhaltens - -
0 0.02 0.04
am Anfang :
tins —
Quelle: [1.9]

Hybridmodell fiir die Berechnung von zeitaufgeldosten Strom- und Spannungswerten geeignet

Technische
Universitat

Dresden
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
3fach-Sammelschienen-Versuchsanordnung 3p — 3pN - Video

Randbedingungen

— Anordnung: 3fach Sammelschiene
— Material:  Cu-Cu-Stahl

— Fehler: 3p — 3pN

- U= 690 V

—  Oss=70 mm

— O =215mm

—  Ogy =65mm

—  Ogy =50 mm

- I'=  60KA
~ X/R= 62

Eig. d. Lichtbogens:
— Lg= 42KkA

~ kg= 07

— Ppg= 26MW

Video eines Lichtbogenfehlers auf 3fach-Sammelschiene
(Uber 3 Netzperioden, 500-fach verlangsamt)

Quelle: [1.3]
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung
Mess- und Berechnungsergebnisse von Lichtbogengrol3en

Einfluss von AnlagengréRen (s. Mess)

= Unterschiedlich stark

= Nichtlinear

ags = variiert

Abweichung von Mess- und

asg = 130 mm

Berechnungsergebnissen (s. Ber)

= Deutlich ersichtlich

= Unterschiedlich stark

N\

Technische
Universitat
Dresden

ass =70 mm

40

ULB/UN in % —

[e2]
o

= variiert

ULB/UN in % —

50 100

a..inmm —

100

a._inmm —

SE

Mess ...
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200

Folie 25

NARC=

Iy p/Ix Py g/Sx
4 100 +
S —l - xX 40 -
> ~—a | & >
= = L, +Mess
50 o , -
- w20 Ber
3 g |
=~ 0 Q@ 9
0 50 100 0 50 100
aSS Inmm — aSS Inmm —
4 100 4
° - - |- === X 40 -————C I
£ \\ = —F—Mess
50 7 » /
\x \i U) 20 - - -Ber
om \CD
- a
= g a
0 100 200 0 100 200
aSE Inmm — aSE Inmm —
Messung, Ber ... Berechnung Quelle: [1.7]
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Forschungsfelder am NARC: Lichtbogenmodellierung I ‘\ | P "@‘_J
Weiterentwicklung von Lichtbogenmodellen
FROM IDEA TO PROTOTYPE

Versuchsanordnung High-Speed-Videoaufnahme (© INP Greifswald e. V.)

Bild 18:

Halboffene Storlichtbogenexperimentier-
anordnung mit runden Elektroden [8]

1. Cu-Elektrode

2. Cu-Elektrode

3. Zunddraht und d = 30mm

4. Brennkammer mit Gasbetonsteinen

Aufnahme von AC-Lichtbogen: ca. 25 Netzperioden, 150-fach verlangsamt
> Weiterentwicklung von Lichtbogenmodellen durch Berlicksichtigung der realen Lichtbogenlange

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbogen am NARC der TU Dresden
‘ Universitat [ i

Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden
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Forschungsfelder am NARC
Ubersicht der Forschungsfelder im Bereich ,,NS-Storlichtbogen”

Forschungsfelder
+NS-Storlichtbogen”

Allgemein AC und DC Speziell DC
— Elektrische Lichtbogendetektion — Einfluss der Spannungsform auf Lichtbogengrol3en
— Reversible Lichtbogenl6schung — Berechnungsverfahren von LichtbogengréfBen —;
— Lichtbogenmodellierung — Grenzwerte fur Schutzsystemauslegung

= Voraussetzung: Erweiterung des Versuchsfeldes )
= Untersuchung von DC-Storlichtbogen in Batteriesystemen

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
‘ Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden Folie 27 NA RC@Q@@% t
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Ausbau des Versuchsfeldes Lk /\
o Wil
/ \

g 8
: —
0 /
'
ui\'.'_c;'-::::
e TN
i
AR i |
& t ol \
. U
= >100 m2 zusatzliche Flache fur Container und | r RS i
Versuchstechnik g ' ;
ead 1%3‘:_ g
= AC/DC-Hochstromschaltanlage bis 20 kA
Technisch . hnisch I ium: h k -Storlichtbd NARC der TU Dresd Nationa
o Universitit Vichacl Brunns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden oo o1 DT Folie 28 NARC:  DREspeN N
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Aufbau des Hochstrom-Versuchsfeldes am NARC 1/2

Anschluss des Batteriesystems an Hochstrom-

DC-Leistungsschalter | | Messung 2
DCB 4
Versuchsfeld | | PeBypass) ~ DUT
1 |
I I
ane | 17O | pc
[
DC B6C Uput,pc  Iput,pc
T T T T T T 1 Qr3/QT4
Trafo Einspeisung Messung 1 Umschaltung Luftspulen : Thyristorschalter :
20 kV ~~ | 690V 690V 1~ /3~ Lastwiderstinde | !
“ e
200V aL_2 : ! l
00 400 V = M\ 3-phasig o : : —
: I QcC6
J | @ | Q‘L'\rc1T/R::‘1QTCZ Messung 3 D UT
Uy aL_1 !
QA7 1-phasig ~ 'loas.1-44 : o)
5] | Ac
Gleichrichter —
Ve ISC h a |tu ﬂg Verschaltung - Batterieanlage AC Bypass Uputac  Iputac
QcC2 Qc3
QA_8 QA9 QA_10 J | |
Barrenschutze \ \ \ l l QA5
I I I — — l
Batteriesystem 1 Batteriesystem 2 Batteriesystem 3
2x216V 2x216V 2x216V —
i L L L
Batterien = — == Schaltanlage c
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Aufbau des Hochstrom-Versuchsfeldes am NARC 2/2

Gleichrichter \/ DC-Leistungsschalter
Komponenten der Hochstrom-Versuchsanlage Erzeugung verschiedener Reserveschutz ‘/
DC-Spannungen

P — — — —

Barrenschutze \/

Abschaltung der DC-
Kurzschlussstrome

Sicherungstrennschalter |

Einfachen Verschaltung der T
Batteriestrange / PR

Schaltanlage \/

Auswahl von Einspeisung,
Netzimpedanz, Fehlerart

Blei-Batterien \/
6 Batteriestrange mitje 230V *
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Untersuchung von Storlichtbogen in Batteriesystemen

= fForschungsvorhaben

— Untersuchung relevanter Lichtbogengrol3en fur den
Storlichtbogenschutz in Batteriesystemen

= Batteriesystem

— 6 Batteriestrange, Batterietyp: Blei-Flies-Batterien (VRLA)

— Strang-Nennspannung’: UG =230V
~ Strang-Kurzschlussstrom?: 1>0)=3 kA

— Beliebige Verschaltung der Strange in Reihe und parallel

= Versuchsaufbau

— Box-Test-Versuchsaufbau entsprechend
IEC 61482-1-2

— Stabilisierter Lichtbogen fur Worst-Case-Untersuchung

"TNennwerte

Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden
Dresden Dresden // 03.12.2025

Foto von Box-Test-
Versuchsaufbau

1500

1000 |

UrBatS inyV —

n
S
++ + +
_+_.
_+_.

Betriebspunkte von Batteriesystem mit System-
Nennspannung (U,g.is) und System-Kurzschlussstrom (/,g,¢s)

Conter concept
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Untersuchung von Storlichtbogen in Batteriesystemen: Ergebnisse 1/2

= FEinfluss von SystemgréfSen auf die
LichtbogengrolRen fur die
Schutzsystemauslegung

= Lichtbogenstrom /.

= Lichtbogenleistung P,

= Voraussetzung fur die Bewertung
der Wirksamkeit von
Schutzsystemen bei
DC-Storlichtbogen

dg ... Elektrodenabstand

‘ Technische
‘ Universitat
Dresden Dresden // 03.12.2025

—a— UBatS =459V, fsc: =5.2kA 7=0.9 —¢— UBatS -
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233V, I
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Ergebnisse der Untersuchung zu Kenngrél3en von Storlichtbégen in DC-Systemen am NARC [1.10]
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Untersuchung von Storlichtbogen in Batteriesystemen: Ergebnisse 2/2

= FEinfluss des Ladezustands (SOC) auf das S0C=100% SOC =50 % —S0C=100% SOC =50 %

Fehlerverhalten in Batteriesystemen ——S0C=T8% 50C=25% —S0C=T8% S0C=25%

3 P— ’k(t) | ’arc(t)

: <2 [T g 2 ”‘J\ A0

Ugats Gering - p ‘ L

31 Al '

i), I, Hoch |

Hoch = ' ‘ ' ' ' ‘ ' ‘ ' '

'arc(t) 25 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

tinms — tinms —
Plt.-Mr. 8 Plt.-Nr. 10
3 | 500 .,__.———r""
. / . 400
g ? = 300
= Bei der Berechnung der LichtbogengrofRen < £
o = 200
muss der SOC beriicksichtigt werden = S
Ik UBatS
0 0
0 50 100 0 50 100
SOC in %— Quelle [1.10] SOC in %—
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Anforderungen an den Anlagenfunktionsschutz bei Storlichtbogen

Anlagenfunktionsschutz bei Stérlichtbégen [1.1] N
» Reduktion des Gefahrdungspotentials |

» Vermeidung unzulassiger Anlagenschaden

» Geringe Beeinflussung der Versorgung mit elektr. Energie

Anforderung an den Anlagenfunktionsschutz

= Begrenzung der Lichtbogenenergie (W) im Storlichtbogenfall auf ei
zulassiges Mal3 (W g,u) .

Il

wum iy };[ i

\| lm.mn It u, Thes=

= Schutzsystem muss Lichtbogen hinreichend schnell erkennen und
abschalten

= Anforderung an Schutzsystem: Erwartete Lichtbogenbrenndauer (t,g) ¢
maximal zulassige Lichtbogenbrenndauer (t, g, nicht Uberschreiten

WLB < WLBzuI :> tLB < tLBzuI Storlichtbogenexperiment im Hochleistungs-
versuchsfeld am NARC der TU Dresden

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Stérlichtbogen am NARC der TU Dresden DRESDEN
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Storlichtbogenschutzes in Batteriesystemen: Bewertung der Schutzwirkung

Batteriesystemgré[&en‘ ‘ Sicheru‘ Lichtbogengrolzen ‘ ‘
Batt.- UrBatS ty SocC IrBatS Ik arc arc tis
SA inV | inh  in% | inA inkA | i ' in kA | in % in kW | in % '

25 125 2.0 160 170 20 28

A 1,0 50 125 2.4 160 1.5 66 215 21 6 23
100 | 125 2.8 160 19 67 266 21 <4 2

460 700 NH2

25 210 | 2.0 315 1.2 63 170 21 | 3000 | 510

B 0,5 50 210 | 24 315 1.5 66 215 21 | 1250 | 269
100 | 210 | 238 315 19 67 266 21 250 67

= Anforderungen an den Anlagenfunktionsschutz nicht immer erfullt ‘ W g < Wig,, =100 k)’

> Der SOC hat Einfluss auf die Wirksamkeit des Anlagenschutzes |

1Grenzwert gilt nur fur AC [1]

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
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Forschungsfelder am NARC: DC-Storlichtbogen
Storlichtbogenschutz in Batteriesystemen: Auslegungsverfahren

= |n Batteriesystemen muss der Ladezustand bei der Bestimmung der Wirksamkeit des

Anlagenfunktionsschutzes berucksichtigt werden
= Ein mehrstufiges Auslegungsverfahren kann zur Bestimmung der Wirksamkeit angewendet werden:

= Schritt 1: Bestimmung der maximalen Anforderungen an Schutzsystem bei maximalem
SOC (SOC,,,, = 100%)

= Schritt 2: Bestimmung der Anforderungen an Schutzsystem bei minimalen
SOC (e. g. SOC,,, = 30 %)

» Anforderung an den Anlagenfunktionsschutz in Batteriesystemen

g1 (SOCha) < Cipzu1 (SOCha)  und g2 (SOChin) < trigzu2 (SOC i)

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
‘ Universitét Eolie 36 NA RC.S;:éau.\t
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Inhalte

National Arc fault Research Center

il

Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen

Forschungsfelder am NARC

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung

Vielfaltige experimentelle Untersuchung von Storlichtbégen durch Ausbau der Versuchsanlage

= AC/DC: 15/20 kA

= Kooperation mit nahezu allen relevanten Forschungseinrichtungen und einer Vielzahl von privaten
Unternehmen im Bereich Storlichtbogen

= Forschungsarbeit in diversen Themenfeldern
— Anlagenschutz / Personenschutz
— Weiterentwicklung und Verbesserung aktiver Storlichtbogenschutzsysteme
— Grundlagenuntersuchungen zu elektrischen und thermischen Verhalten von AC/DC-

Storlichtbégen

= Aufklarung und Sensibilisierung vor der Gefahr durch Storlichtbégen in Seminaren

‘ Tet_:hnithG 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
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Zusammenfassung und Ausblick
Ausblick

= Untersuchung eines geeigneten Mal3es fiur die Gefahrdung
bei DC-Storlichtbégen

= Festlegung von Grenzwerten fur die Gefahrdung bei
DC-Storlichtbogen

= Weiterentwicklung von Lichtbogenmodellen durch
Berucksichtigung der realen Lichtbogenlange

= Aufbau eines Forschungslabors fur die Entwicklung und
Validierung von Wanderwellenschutzsystemen in einer HIL-
Echtzeit-Simulationsumgebung an der TU Dresden

Box-Test-Versuchsaufbau im Einsatz am NARC

= Entwicklung eines Schutzkonzeptes zur
wanderwellenbasierten Detektion von Storlichtbogen

‘ Teghnis!:r_le 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN ﬁ
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Inhalte

National Arc fault Research Center

il

Gefahr und Schutz bei Storlichtbogen

Forschungsfelder am NARC

Zusammenfassung und Ausblick

Storlichtbogenvorfuhrung
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Storlichtbogenvorfuhrung
Ubersicht

= Ziel: Experimentalvorfuhrungen sollen die Gefahr durch Lichtbogen

in stromstarken Niederspannungsanlagen verdeutlichen !!!

= 3 Experimentalvorfithrungen am Lichtbogenversuchsstand:

Gefahr durch Lichtbdgen in stromstarken Niederspannungsanlagen

» LV1:. Verhalten eines DC-Storlichtbogens in einer Hausinstallation

» LV2: Auswirkung von Storlichtbogen bei Arbeiten mit/ohne
Arbeitsschutzbekleidung

» LV3: Dynamisches Verhalten von Storlichtbdgen (LiBo-Looping)

‘ Technische 674. VDE Elektrotechnischen Kolloquium: Forschung zu stromstarken NS-Storlichtbégen am NARC der TU Dresden National DRESDEN
‘ Universitat Michael Bruhns, Ricardo Herrmann, Peter Schegner // NARC, TU Dresden Folie 41 NARC?EQZ‘:&
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Storlichtbogenvorfuhrung
Warnhinweise

Lichtbogen konnen auch bei nicht direkter
Beruihrung zu erheblichen Schaden fuhren
Mogliche Gefahren:

— Lichtemission
— Larmemission

— Druckwellen

— Geschmolzenes Metall, Metallspritzer

— Giftige Gase und Dampfe

Die TU Dresden ubernimmt

keinerlei Haftung fur Schaden!

Sicherheits-
bereich

’ Storlichtbogen-
. \i' {" versuchsstand

,ul

LY
e

aaaaaaaa

eeeeee
@
3 %
3 3
3 %
- Bei Lichtbogenversuchen ist das N
L3 L1d ‘-Se
Tragen von Schutzbrille und Gehorschutz S
L] I thhnjtzers rm
verpflichtend! T
Que”e: [226] VF ... Versuchsfeld NARC J/zurA17
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