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Auswirkungen Storlichtbogen

 Lichtbogen entsteht aufgrund einer
Storung (Kurzschluss, Erdschluss,
Schaltgeratedefekt etc.)

« Schaltlichtbogen — weniger energiereich
* NS- Lichtbogen — Kontaktlichtbogen
« HS- Lichtbogen - Uberschlag

Austreten einer heil3en Plasma und Gaswolke
bei einem Lichtbogen in einer BOX




Lichtbogenarten

« Offener Lichtbogen — offene Anlage LB strahlt in alle Richtungen —
Gefahr droht ab einer gewissen Distanz nur durch Strahlung

« Gerichteter Lichtbogen - Lichtbogen in einem teilweise umschlossenen
Bereich; Gefahr besteht durch die Biindelung der thermischen Effekte
Im Austrittsbereich von der Strahlung, dem Hitzestrom (Konvektion)
und Metallspritzern

« austretender Lichtbogen — Plasmastrahlen werden ausgestof3en und
treffen Personen.

« gleitender Lichtbogen — Lichtbogen, der in Hochspannungssystemen
an der Oberflache des Korpers in Verbindung mit einer
Korperdurchstromung entstent.

HOHE ENERGIE — HOHES VERLETZUNSRISIKO!!



Physikalische Auswirkungen

« Temperaturen in der LB —Saule bis zu 5000°C

« Metall verdampft und ionisiert - dadurch leitfahig und in weiterer Folge
entsteht Plasma — Abgeben von UV und IR-Strahlung

* Plasmawolke besitzt hohe chemische Aggressivitat
* Ausdehnung durch Verdampfung — Gasexpansion

« Abkthlung der Metallionen und Verbindung mit Luftsauerstoff — |af3t
Oxide entstehen — schwarzer Rauch

« Solange Dampfe noch heil3 genug — Kontamination durch Anhaftung
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Physikalische Auswirkungen

« Hoher Druckanstieg innerhalb von 5 — 15 ms bis zu 0,3 MPa (dies
entspricht einem Druck von ca. 30 Tonnen/m2 — oder 3 bar

« Druck kann zur bauliche Zerstérung fihren — Wegschleudern von
Gehéausen Zwischenwéanden etc.

» Optische Strahlung und konvektiver "Warmestrom fuhrt zum
Entflammen der benachbarten Bauteile




Auswirkungen auf den Menschen

* Druckeinwirkung, Krafteinwirkung weggeschleuderter Teile
« Gehorgefahrdende Schallemissionen bis zu 140 dB

« Elektromagnetische Strahlung (Sichtbar. UV, Infrarot) flhrt zur
Schadigung von Haut und Augen

« Hitzeschaden infolge der heil3en Plasmawolke und Gasstromung

« Toxische Gase und heil3e Partikel kbnnen Augen Haut und die Lunge
beeintrachtigen




Auswirkungen auf den Menschen

Verteilung der thermischen

. <10 %
Schéaden ’
.. 10 % - 30 %
Auswertung von 61 Fallen von
. e - 30%-40%
Lichtbogeneinwirkungen | ——— _
Rechte Hand R
> 60 %
Unterarme

67 % 56 %




Lichtbogenparameter

« der elektrischen Lichtbogenenergie Warc — WLB
« der Lichtbogen-Wirkleistung Parc — PLB

« der Lichtbogendauer tarc — tk

« dem Abstand vom Lichtbogen Q.

» die Elektrische Einwirkenergie Ei

E=f - W, mitf,=f(x1, x2, X3, x4, X5, x6)
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Lichtbogenparameter
E =1 - W, mitf; =1 (x1, x2, x3, x4, X5, X6)

 X1-Abstand a zur Achse des Lichtbogens (annahernd umgekehrt
proportional zum Quadrat)

« Xx2-raumliche Umgebung des Lichtbogens (offen, Geause,
Wande, ...)

 Xx3- Elektrodenkonfiguration (vertikal, horizontal, Barrieren, 2-
polig/3-polig)

 X4- Elektrodenabstand d

 Xx5- Elektrodenmaterial

* X6— Spannungs- und Stromniveau des elektrischen Systems
(Netz).
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Lichtbogenparameter

E; = wird mit Kupferkaloriemeter gemessen (Uber die Temperatur am
Sensor — Sensor 1 direkt am Lichtbogen — Sensor 2 hinter PSA)

1ZOI | 7 T 7

Sensor 1: dT,, : :
: - : : 1

dT, . inK *

5 10 15 Expositionsdauer in s

Stollkurve — Temperaturanstieg der Haut verursacht maximal Verbrennung 2. Grades — vollstandig heilbar
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Stoll Kurve
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Prufverfahren PSA Produkte

« Sollen reproduzierbar sein

« Sollen Bestandigkeit gegen thermische Auswirkung nachweisen
« PSA muss flammhemmende Eigenschaften haben !

« PSA muss Einwirkenergie auf ungefahrliches Mal3 reduzieren

 Verfahren 1 Arc-Rating-Test nach IEC oder EN 61482-1-1
 Verfahren 2 Box-Test nach IEC oder EN 61482-1-2

Testpuppe mit einer Jacke im Box Test
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Prufverfahren PSA Produkte

» Unterschied Verfahren 1 und 2

IEC 61482-1-1 IEC 61482-1-2
Prufaufbau Langer offener Lichtbogen Pruflichtbogen im Gehause
Prufenergie Schrittweise verandert durch | Konstant, zwei mogliche

Einstellung der Lichtbogen- Werte (Klassen)
dauer bei konstantem

Prufstrom
Warmeuber- Alle Richtungen: Gerichtet:
tragung hauptsachlich Strahlung Strahlung, Konvektion,
Metallspritzer
Prufergebnis Lichtbogenkennwert Storlichtbogen-
(ATPV oder EgTs0) Schutzklasse: ja/nein
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Prufverfahren 1

« Kennwert der thermischen Schutzeigenschaften wird quantitativ
ermittelt

« ATPV -Wert Arc Thermal Pervormance Value

* Egs0 Aufbrechenergie oder Break Open Energy
« Erlauben direkten Vergleich von Materialen

« Zwischen 2 Elektroden (Abstand 300mm)

« Sind um 120° versetzte Probenhalter angebr.

 Abstand Probe Lichtbogen 300mm

« GrolRRe Probenhalter 550mmx 200mm
* Vor Prufung Material 5x gewaschen
 Lichtbogen 8kA
 Lichtbogendauer 0,5 Sekunden




Prufverfahren 2

« Lichtbogenbestandigkeit GUber 2 Schutzklassen definiert
« Elektrischer Lichtbogen brennt in einer Gipsbox

zur Messung der Einwirk-
energie

Prufplatte mit 2 Kalorimetern //___I 400 V Prufkreis

A

Elektrodenanordnung

-\E mit umgebender Box
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Prufverfahren 2

« Bei Kleidungspriufung wird auch Nahgarn ,Verschllsse etc.
mitgepruft

« Durchgangsenergie E;, darf Stollwerte nicht iberschreiten

 Prifpegel Klasse 1 und 2

Warcp = WLBP in kJ Eio in kdJ/m?
Klasse 1 158 135
Klasse 2 318 423
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Prufverfahren 2

« Kriterien fur eine bestandene Priufung

Parameter Kriterium

Nachbrenndauer <5s

Schmelzen Kein Durchschmelzen bis zur Innenseite

Lochbildung Keine Locher grofRer als 5 mm in jeder Richtung
(in der innersten Schicht)

Warmestrom Alle acht Wertepaare (Eit — tmax) der beiden Kalorimeter
liegen flr 4 von 5 ,Schussen” einer Prufung (Serie) unter
den entsprechenden Grenzen der STOLL-Kurve
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Material flr Schutzbekleidung

« Entflammbarkeit und Flammausbreitung (Mind. FSI3 -
Nachbrennzeiten maximal 3 Sekunden)

 Anforderungen beziehen sich nicht auf die Gefahr eines
elektrischen Schlages.
 Keine Anforderung zum Schutz von Handen FufRen und Kopf

« Diese Norm sollte daher gemeinsam mit den Normen zur
Spannungsfestigkeit von PSA angewandt werden

Elektriker-Isolierhandschuh "Iso-Arc,
gepriuft nach EN 60903:2003 - mit Sonderkennzeichen 1000 V

geprift im Box-Test mit 4 KA/7KA
ATPV = 21,6 cal/cm?
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Material flr Schutzbekleidung

 Produktnorm IEC 61482-2 beinhaltet Anforderungen und
Prifverfahren fur Material und Kleidungsstlcke die als PSA zum
Einsatz kommen.

 Hauptnahte ausreichend flammhemmendes Verhalten.

« Weiterreil3festigkeit und MalRanderung (1ISO 13937-2 und ISO
5077)

« Berstfestigkeit bei Polo-Shirts und Pullovern gem. ISO 13938-1
« Thermische Lichtbogenfestigkeit
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Material flr Schutzbekleidung

« Empirische Beziehung APTV und Stdrlichtbogen klasse

Klasse 2

Q
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0 | Gefahrdungskategorien HRC gemaB NFPA 70E |
n o u _%
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ATPV gemaR ASTM F 1959M /IEC 61482-1-1 in callcm?

Klasse 1 entspricht ein APTV von 4 — 30Cal/cm?
Klasse 2 entspricht ein APTV von 24 — 44Cal/cm?2
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Handschuhe u. Gesichtsschutz

Es existieren keine international harmonisierten Normen

In Anlehnung an ARC-Rating Test und Box Test geanderte
Prufaufbauten
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Handschuhe

 Schutzklasse 3 eingefihrt — Abstand auf 150 mm reduziert

X
£ 4
o .
2 160 |-
2
o
5 140
®
Ll
g 120 :
Q
S . Durchgangs-
energie
Ll (Kalorimeter)
60| Stoll-Kurve
a0} . \
e |
Al ol 2 S
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Zeltins

Ergebnis der Prifung eines Isolierhandschuhs (Latex) der Spannungsklasse 1 unter den
Bedingungen der Storlichtbogenklasse 3 (Test bestanden)
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Handschuhe
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Ergebnis der Prifung eines Isolierhandschuhs (Latex mit textiler Innenbeschichtung) der
Spannungsklasse 0 unter den Bedingungen der Storlichtbogenklasse 2 (Test bestanden)
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Gesichtsschutz
W oot ot 2

N .

Kalorimeter S4 Kalorimeter S3

(Kinn) (Nase/Mund)
o/

Priafaufbau mit Prufkopf und Visierprifung
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Gesichtsschutz
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Messwerte der Kalorimeter in einem Boxtest Klasse 1 an einer Helm-Visier-Kombination
(Prufung ist bestanden)
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Risikobeurtellung

 Bestimmung der Einwirkenergie fur die Wahl des APTV

Eher im angloamerikanischen Raum verbreitet

NFPA 70E Standard fur elektrische Sicherheit am Arbeitsplatz.

NFPA 70E definiert sichere Arbeitsverfahren fur Elektriker. In diesem Standard werden die
Methoden der Gefahren- und Risikoanalyse und Schutzmafihahmen diskutiert.

Der Standard verlangt, dass eine Lichtbogen-Gefahrdungsanalyse flr

Arbeiten an oder in der Nahe unter Spannung stehender Anlagen durchgefihrt wird.
Diese Analyse ist darauf ausgerichtet, sowohl die erforderliche personliche
Schutzausristung als auch den Lichtbogenschutzbereich um die Anlage zu bestimmen,

in dem die PSA zu tragen ist.
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Risikoanalyse

« Uberblick Parameter Verfahrensweise Boxtest

Arbeitsplatz PSA
Schutzeinrichtungen | Elektrisches Netz| Elektrische Anlage PSA-Prufpegel
{ Uy S q a ke Schutzklasse
Bezogene Lichtbogenleistung kg W.rcp = Wigp
\ 'L Y Y

Erwartungswert der Lichtbogenenergie Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel)

warl:: = 1m’LB wprnt
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Risikoanalyse

« Uberblick Schutzpegel Boxtest

E METEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

Klasse | Grad des Schutzes | Prufpegel Warep | Schutzpegel Wt
1 | Basisschutz 158 kJ (A..2.4). ( a )2- 158 kJ
’ 300 mm
2 Erhohter Schutz 318 kJ 1 o4 3 2 318 kJ
(1.2 )'(300 mm) |

 Wert von k;in der Regel 1 (worst case)— daher

 Doppelter Abstand — 4 facher Schutzpegel

 FUr die Fehlerbetrachtung im Anschluss wurde ein Wert von 1,5
angenommen — Fir Verteiler und Begrenzung des LB durch

Riuckwéande

« Bei offenen Lichtbdgen kann ein Wert von 2,4 angenommen

werden
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Risikoanalyse 2

« Mindestabstande mit PSA in Abhangigkeit der Lichtbogenleistung

Klasse 1 U Lon Ko *173*U 2/ Z. *t
a =300 mm‘\/kp Un - Tiap * & a:300mm*\/ pt n "% 'K

(1...2,4)-91kJ kp *158kJ

Klasse 2 Us - on - Ko *173*U 2/ Z. *t
a = 300 mm‘\/kp Un - Tigp * b a:300mm*\/ P L n "5 'K

(1...2,4)-184 kJ k- *316kJ

« Wurden in der Risikoanlayse angegeben.

Wenn dieser Sicherheitsabstand nicht eingehalten werden kann
dann sind folgende MalBhahmen zu ergreifen:

Flinke Sicherungen, Arbeitsanweisungen, Arbeitshandlungen
verbieten
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Beispiele

* Farbliche Kennzeichnung der unterschiedlichen
Gefahrdungspotentiale

_ Lichtbogenenergie ist hoch — Persdnliche Schutzausristung

iIst zu verwenden und auf Mindestabstande ist zu achten
Lichtbogenenergie grolRer 100kJ

Lichtbogenenergie ist zu beachten (gréf3er 5kJ) —
Personliche Schutzausristung ist zu verwenden — auf
Mindestabstande muss nicht geachtet werden.

GrolRRere Abstande als Mindestabstand Klasse 1 kann zu
einem Verzicht von PSA fiihren-

Lichtbogenenergie ist gering (kleiner 5kJ) es ist keine PSA
fur ,,Hautschutz”) notwendig bzw. Lichtbogenenergie fuhrt
maximal zu Verbrennung 2. Grades
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Beispiele

« Berechnung der Lichtbogengefahrdung

* Grundsatzlich nicht exakt moglich — daher ist man auf empirische
Betrachtungen angewiesen

« Das Verhalten von Lichtb6gen unterliegt sehr starken statistischen
Streuungen

« Annahme von ,,worst case® Szenarien — Fihrt aber unter Umstanden zu sehr
hohen Sicherheitsabstanden

« Annahme von Richtwerten — diese decken einen hohen Anteil praktischer

Anwendungen ab, fihren aber immer dazu, dass immer PSA zu verwenden
ist.
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Beispiele

« Auswertung an verschiedenen Punkten der Schaltanlage
20kV-Anlage

Schaltanlage

Verteiler Trafo %
Blenden Hindernis '

Spannung 20000V

Schleifenimpedanz 0,50hm geschatzt - -

Kurzschlussstrom 20000A kg mit Faktor 2 ber!
Sicherung 630A geschatzt
Kurzschlussdauer 0,1s geschatzt
Kurzschlussleistung 6,9E+08 W kp mit Faktor 2 be
Abstand Hand Lichtbogen 1Im gilt fur Schutzhand

Abstand Koper Lichtbogen 15m gilt fir Kleidung
Bezogene Lichtbogenleistung 0,1 (k, gilt fir HS-Verteiler)
Schutzpegel 1 PSA 158kJ
Schutzpegel 2 PSA 318kJ

5kJ
Schutzpegel 1 Hand 2633,3kJ K;=1,5
Schutzpegel 2 Hand 5300,0kJ K; =15
Schutzpegel 1 Kérper 5925kJ K;=1,5
Schutzpegel 2 Kérper 11925kJ K; =15

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 2293 mm
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 1621 mm
Mindestabstand ohne PSA 12887 mm
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Trafo 0,4kV/20kV

Verteiler Trafo

Blenden Hindernis

Spannung 400 V

Schleifenimpedanz 0,015 Ohm

Kurzschlussstrom 13333 A kg mit Faktor 2 ber

Sicherung 1000 A geschatzt

Kurzschlussdauer 0,1s geschatzt

Kurzschlussleistung 9,2E+06 W kp berticksichtigt

Abstand Hand Lichtbogen 1m gilt fur Schutzhands

Abstand Koper Lichtbogen 1,5m gilt fur Kleidung

Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (qgilt fur Hauptverteiler)

Lichtbogenenergie 2880k} Die Lic

Schutzpegel 1 PSA 158 kJ S-chutz
Lichtbo

Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Beim B
1,5m

Schutzpegel 1 Hand 2633,3 kJ Kr=1,5 jedoch

Schutzpegel 2 Hand 5300,0 kJ Kr=1,5

Schutzpegel 1 Korper 5925 kJ Kr=1,5

Schutzpegel 2 Koérper 11925 kJ Kr=1,5

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 435 mm

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 308 mm

Mindestabstand ohne PSA 2445 mm
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Trafo 6kV/20kV

Verteiler Trafo

Blenden Hindernis

Spannung 6000 V
Schleifenimpedanz 0,5 Ohm geschat
Kurzschlussstrom 6000 A kg mit F
Sicherung 100 A geschat
Kurzschlussdauer 0,1s geschat
Kurzschlussleistung 6,2E+07 W

Abstand Hand Lichtbogen 1m gilt fir S
Abstand Koper Lichtbogen 1,5m gilt fur K
Bezogene Lichtbogenleistung 0,1 (gilt fur HS)
Schutzpegel 1 PSA 159 kJ

Schutzpegel 2 PSA 318 kJ

Schutzpegel 1 Hand 2650,0 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Hand 5300,0 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 1 Koérper 5962,5 kJ Ky =1,5
Schutzpegel 2 Koérper 11925 kJ Ky =1,5
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 688 mm
Mindestarbeitsabsténde bei

Schutzpegel2 486 mm
Mindestabstand ohne PSA 3866 mm




Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

O|METEG

4

E-Raum allgemein
Notstrom 110V JA101/102

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Koper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Lichtbogenenergie

Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Korper
Schutzpegel 2 Koérper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

24V nach der Sicherung

Anreihverteiler

Plexiglas
24 V
0,015 Ohm geschatzt
800 A ks mit Faktor 2 b
50 A geschatzt
0,01s geschatzt
3,3E+04 W
0,15 m gilt fur Schutzhan G

0,6 m gilt far Kleidung
0,27 (qgilt fur Hauptverteiler)

0,1 kJ Die L

158 kJ Schu
nach

318 kJ

59,25 kJ
119,25 kJ

Ky =15
Kt =15

948 kJ
1908 kJ

KT =1,5

Kr=1,5

8 mm

6 mm
35 mm
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24V vor der Sicherung

5 |
E-Raum allgemein
Notstrom 110V JA101/102
»
Verteiler Anreihwerteiler
Blenden keine keine fingersichere Ausflihrung
Spannung 24V
Schleifenimpedanz 0,015 Ohm geschatzt
Kurzschlussstrom 800 A kg mit Faktor 2 beriic
Sicherung keine A geschatzt
Kurzschlussdauer 5s geschatzt |
Kurzschlussleistung 3,3E+04 W -
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzhandsct ™
Abstand Kdper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung 1
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fur Hauptverteiler)
|

Lichtbogenenergie 51,8 kJ Die Lichtk |
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Schutzau

Lichtboge
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Schutzhal

Kleidung
Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=15 Klasse 1!
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5 Batterien
Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kr=1,5
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell 185 mm —
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2 130 mm
Mindestabstand ohne PSA 789 mm
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6 110V vor der Sicherung

E-Raum allgemein

Notstrom 110V JA101/102

Verteiler Anreihverteiler

Blenden keine keine fingersichere Ausfih

Spannung 110 vV

Schleifenimpedanz 0,05 Ohm geschatzt

Kurzschlussstrom 1100 A kg mit Faktor |

Sicherung keine A geschatzt

Kurzschlussdauer 5s geschatzt

Kurzschlussleistung 2,1E+05 W

Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fir Schutzl

Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidun

Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fir Hauptverteiler)

Lichtbogenenergie ~ 3267kJ Di

Schutzpegel 1 PSA 158 kJ ﬁe(

i

Schutzpegel 2 PSA 318 kJ €
K¢

Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=15 W%

Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Ky =1,5

Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kt =1,5

Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kt =1,5

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 463 mm

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 328 mm

Mindestabstand ohne PSA 1980 mm
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v

E-Raum allgemein
Notstrom 110V JA101/102

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Kdper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Lichtbogenenergie
Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Korper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

110V nach der Sicherung

Anreihverteiler

keine keine fingersichere Ausfiihrung
110 V
0,05 Ohm geschatzt
1100 A kg mit Faktor 2 berticksichtigt EW
50 A geschatzt
0,01s geschatzt
4,2E+05 W
0,15 m gilt fur Schutzhandschuhe
0,6 m gilt fur Kleidung

0,27 (gilt fur Hauptverteiler)

0,7 kJ Die Lichtbogenenergie ist gering. Normale

158 kJ Schutzhandschuhe sind fir das Arbeiten
nach der Sicherung ausreichend

318 kJ

59,25 kJ Ky =15
119,25 kJ Kt =15

948 kJ Kr=1,5

1908 kJ Ky =15

21 mm

15 mm
89 mm
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IE' M ETEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

Notstrommastersteuerung

8
E-Raum allgemein
Notstrommastersteuerung Simatic
Verteiler Anreihverteiler
Blenden keine Fingersichere Ausfiihrung
Spannung 400 V ¢ raiza
Schleifenimpedanz 0,1 Ohm geschatzt
Kurzschlussstrom 2000 A kg mit Faktor 2 beri
Sicherung 50 A geschatzt
Kurzschlussdauer 0,01s geschatzt w  TAERREAL A ’," e o armn
Kurzschlussleistung 1,4E+06 W AR L A.") A
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzhands
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung dl TS T T TP YT TEPOTR
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fur Hauptwerteiler) — T -
Lichtbogenenergie 4,3 kJ Die Lich| N : il
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Baumwg

Werkzer™
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ reicht be

aus. Ark
Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=1,5  Schutzk™s
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 1 Koérper 948 kJ Ky =1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kt =1,5
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell 53 mm
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2 38 mm
Mindestabstand ohne PSA 299 mm
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9
E-Raum allgemein

Kompensation

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Koper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Lichtbogenenergie
Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Korper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

Kompensation

Anreihverteiler
Metall Fingersichere Ausfilhrung
400 V
0,04 Ohm
5000 A
350 A
0,02 s
3,5E+06 W
0,15 m gilt fur Schutzhandschuhe ‘
0,6 m gilt fur Kleidung L SRON : DLCO00,
0,27 (gilt fur Hauptverteiler) bV - L,0,9$.0.0.

kg mit Faktor 2 beriicksic

21,6 kJ Die Lichtboger
158 kJ Normale Bau_rr,
Werkzeug reic
318 kJ Kontrolle aus.
(AuS mit Schu
59,25 kJ Kr=1,5
119,25 kJ Kr=1,5
948 kJ Kr=1,5
1908 kJ Kr=1,5
119 mm
84 mm
670 mm
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IE' M ETEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

10

E-Raum allgemein
ABB MNS

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Koper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Korper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

Lichtbogenenergie  1296k) Die Lichtbogenenergie st hoch.

=

NS-Hauptverteiler

Typgeprifter NS-Hauptwerteiler

Metall Fingersichere Ausfilhrung
400 V
0,02 Ohm
10000 A kg mit Faktor 2 beriicksichtigt E'
2000 A
0,06 s geschéatzt hangt von den Einste
6,9E+06 W
0,15 m gilt fur Schutzhandschuhe
0,6 m gilt fur Kleidung

0,27 (gilt fir Hauptverteiler)

158 kJ Bedienung
von auf3en ok auch
318 kJ unte Spannung im
Einspeiseschalter
59,25 kJ Kr=1,5 Schutzausrustung
119,25 kJ K =1,5
948 kJ Kr=1,5
1908 kJ Kr=1,5
292 mm
206 mm
1640 mm



IE' METEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

11

E-Raum allgemein
SIVACON neu

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Kdper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Koérper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

N

'f
T

Typgeprufter NS-Hauptverteiler

Metall
400 V

0,02 Ohm
10000 A
2000 A
0,06 s
6,9E+06 W
0,15 m
0,6 m

Fingersichere Ausfiihrung

kg mit Faktor 2 beriicksichtigt E
geschatzt hangt von den Einstg

gilt fur Schutzhandschuhe
gilt fur Kleidung

0,27 (gilt fur Hauptverteiler)

158 kJ
318 kJ

59,25 kJ
119,25 kJ

948 kJ

1908 kJ

292 mm

206 mm
1640 mm

Ky =1,5
KT :1,5

Kr=1,5
Ky =1,5

Die Lichtbogenenerg
Bedienung

von auf3en ok auch ¢
unte Spannung im V
Einspeiseschalter n
Schutzausrustung K
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NS-Unterverteiler

12

E-Raum allgemein

SV HO2-EV101

Verteiler Anreihverteiler

Blenden Kunststoff

Spannung 400 V

Schleifenimpedanz 0,06 Ohm

Kurzschlussstrom 3333 A kg mit Faktor 2 beriicksichtic

Sicherung 315 A geschatzt

Kurzschlussdauer 0,2s geschatzt

Kurzschlussleistung 2,3E+06 W

Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzhandschuhe

Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung

Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fur Hauptverteiler)

Lichtbogenenergie 1440k} Die Lichtbogenel

Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Das Bedlene_n W
Schutzbekleidun

Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Bereich der Sam
Schutzkleidung |

Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=15  Schutzklasse 1

Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5

Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Ky =15

Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Ky =15

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 308 mm

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 217 mm

Mindestabstand ohne PSA 1729 mm
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NS-Unterverteiler

13 <o
E-Raum allgemein
SV H02-EV103
Verteiler Anreihverteiler
Blenden Kunststoff
Spannung 400 V —
Schleifenimpedanz 0,06 Ohm -
Kurzschlussstrom 3333 A kg mit Faktor 2 beriicks
Sicherung 125 A geschatzt
Kurzschlussdauer 0,01s geschatzt |
Kurzschlussleistung 2,3E+06 W
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fir Schutzhandschul
Abstand Kdper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fur Hauptverteiler)
Lichtbogenenergie 7,2 kd Die Lichtbog
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Bedienen d
Schutzausr
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Demontiere
mit Isolierhe
Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=15  kein Fingers
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5 |ocnutzhano
der Klasse
Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kr=1,5
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell 69 mm
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2 49 mm
Mindestabstand ohne PSA 387 mm BT RSN RUTY/ o RS LTTP T I T N S—]
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IE' M ETEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

Notbeleuchtung

14

OP-Trakt BEV/ USV Raum

Notbeleuchtung Steri

Verteiler

Blenden

Spannung 230 V

Schleifenimpedanz 0,2 Ohm geschatzt
Kurzschlussstrom 575 A kg mit Faktor
Sicherung 25 A

Kurzschlussdauer 0,01s geschatzt
Kurzschlussleistung 2,3E+05 W

Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutz
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidun
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (qgilt fur Hauptverteiler) - - -
Lichtbogenenergie 0,7 kJ

Schutzpegel 1 PSA 158 kJ

Schutzpegel 2 PSA 318 kJ

Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kt =1,5
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kt =15
Schutzpegel 1 Koérper 948 kJ Kt =1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kt =1,5
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 22 mm
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 15 mm

Mindestabstand ohne PSA 93 mm
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IE' M ETEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

Verteiler Batterieanlage

15
OP-Trakt BEV/ USV Raum

Batterieanlage Sicherung

Bezogene Lichtbogenleistung

Lichtbogenenergie
Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand 1

Schutzpegel 1 Koérper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

Verteiler Anreihverteiler
Blenden Kunststoff
Spannung 400 V
Schleifenimpedanz 0,04 Ohm
Kurzschlussstrom 10000 A
Sicherung 63 A
Kurzschlussdauer 0,01 s
Kurzschlussleistung 6,9E+06 W
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m

0,27 (qgilt fur Hauptverteiler)

10,8 kJ
158 kJ

318 kJ

59,25 kJ
19,25 kJ

948 kJ

1908 kJ

84 mm

60 mm
474 mm

geschatzt
kg mit Faktor

geschatzt

gilt fur Schutz
gilt fur Kleidur

Kr=1,5
KT :1,5

Ky =15
Kr=1,5
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IE' METEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

16
OP-Trakt BEV/ USV Raum

Batterieanlage

Bezogene Lichtbogenleistung

Verteiler

Blenden

Spannung 400 V
Schleifenimpedanz 0,08 Ohm
Kurzschlussstrom 2500 A
Sicherung keine A
Kurzschlussdauer 5s
Kurzschlussleistung 1,7E+06 W
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m

Schutzpegel 1 PSA 158 kJ
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ
Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ
Schutzpegel 1 Korper 948 kJ
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 1332 mm
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 942 mm
Mindestabstand ohne PSA 7487 mm

geschatzt
kg mit Faki

geschatzt

gilt fir Sch

gilt fur Kleig
0,27 (gilt fur Hauptverteiler) |

KT :1,5
Ky =15

Ky =15
KT :1,5
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C\/ \InviAnilAr
UoOoV-VCiLTIITI
17
OP-Trakt BEV/ USV Raum
USV-Verteiler SVP02 EV901
Verteiler Anreihverteiler
Blenden Blech nur mit Werkzeug zu 6ffnen
Spannung 400 V
Schleifenimpedanz 0,19 Ohm
Kurzschlussstrom 1053 A kg mit Faktor 2 beri
Sicherung 25 A
Kurzschlussdauer 0,01s
Kurzschlussleistung 7,3E+05 W
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzhands
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (qgilt fur Hauptverteiler)
Lichtbogenenergie 2,3 kJ Die Lich
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Bedieng
Schutze
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Verteilel
Schutzk
Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kt =15
Schutzpegel 1 Kérper 948 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Koérper 1908 kJ Kr=1,5
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell 39 mm
Mindestarbeitsabsténde bei
Schutzpegel2 27 mm
Mindestabstand ohne PSA 217 mm
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1_1/A~\ 1 A 1
USV-Allldc
18
OP-Trakt BEV/ USV Raum
USV-Anlage
Verteiler Anreihverteiler
Blenden Blech nur mit Werkzeug zu 6ffnen
Spannung 400 V
Schleifenimpedanz 0,1 Ohm geschatzt
Kurzschlussstrom 2000 A kg mit Faktor 2 b
Sicherung 200 A
Kurzschlussdauer 04s
Kurzschlussleistung 1,4E+06 W
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzha
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fur Hauptverteiler) . ‘
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ | WGy
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ
Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kr=1,5
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell 337 mm
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2 238 mm
Mindestabstand ohne PSA 1894 mm
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RF\/_Anlanao

et bem V 7 \1 |||U|.3\o
20
OP-Trakt BEV/ USV Raum
BEV 02-Verteiler ;

’P' l.P..‘."" e
Verteiler Anreihverteiler -,
Blenden keine
Spannung 400 V
Schleifenimpedanz 0,04 Ohm |
Kurzschlussstrom 5000 A kg mit Faktor 2 beriicks
Sicherung 200 A
Kurzschlussdauer 0,01s
Kurzschlussleistung 3,5E+06 W y
Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fir Schutzhandsch|
Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung -
Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (gilt fir Hauptverteiler)
Lichtbogenenergie 10,8 kJ Die Lichth
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Das Bedie
Schutzaus
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Verteiler
Schutzklei

Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ K =1,5
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kr=1,5
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell 84 mm
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2 60 mm
Mindestabstand ohne PSA 474 mm
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USV-Verteiler

23

OP-Trakt BEV/ USV Raum

USV-Verteiler SVP02 EV703

Verteiler Maskenverteiler

Blenden Blechblenden

Spannung 400 V

Schleifenimpedanz 0,06 Ohm

Kurzschlussstrom 3333 A kg mit Faktor 2 beriicks

Sicherung 63 A

Kurzschlussdauer 0,01 s

Kurzschlussleistung 2,3E+06 W

Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzhandschul

Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung

Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (qgilt fur Hauptverteiler)

Lichtbogenenergie 7,2 kJ Die Lichtbog

Schutzpegel 1 PSA 158 kJ

Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Verteiler mit
Schutzkleid

Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=1,5

Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5

Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kr=1,5

Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kr=1,5

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 69 mm

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 49 mm

Mindestabstand ohne PSA 387 mm
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24
Heizung Liftung

UFO-Zentrale BH2

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Koper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Lichtbogenenergie
Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Korper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

Liftungsverteiler
r | 0
189 i FLr T U »untu—" (L

el niy

Anreihverteiler

keine
400 V
0,14 Ohm
1429 A kg mit Faktor 2 beriicksic
100 A geschatzt | A ERETT
0,02 s geschatzt
9,9E+05 W
0,15 m gilt fur Schutzhandschuhe
0,6 m gilt fur Kleidung
0,27 (gilt fur Hauptwerteiler)
6,2 kJ
158 kJ
318 kJ
59,25 kJ Kt =15
119,25 kJ Kr=1,5
948 kJ Kr=1,5
1908 kJ Kr=1,5
64 mm
45 mm
358 mm



IE' M ETEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

Liftungsverteiler

28

LUftungszentrale B2
UV SVE 08KV201

Verteiler Anreihverteiler

Blenden keine

Spannung 400 V

Schleifenimpedanz 0,16 Ohm geschatzt fur weitere Verteiler
Kurzschlussstrom 2500 A kg mit Faktor 2 beriicksichtigt EW

Sicherung 200 A geschatzt

Kurzschlussdauer 0,2s geschatzt

Kurzschlussleistung 1,7E+06 W

Abstand Hand Lichtbogen 0,15 m gilt fur Schutzhandschuhe

Abstand Koper Lichtbogen 0,6 m gilt fur Kleidung

Bezogene Lichtbogenleistung 0,27 (qgilt fur Hauptverteiler)

Lichtbogenenergie 54,0 kJ Die Lichtbogenenergie ist zu beachten.
Schutzpegel 1 PSA 158 kJ Das Bedienen der Verteiler ist ohne

Schutzausristung moglich. AuS im
Schutzpegel 2 PSA 318 kJ Verteiler mit Schutzhandschuhen und
Schutzkleidung der Klasse 1 méglich.

Schutzpegel 1 Hand 59,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Hand 119,25 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 1 Korper 948 kJ Kr=1,5
Schutzpegel 2 Korper 1908 kJ Kr=1,5

Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegell 188 mm
Mindestarbeitsabstande bei

Schutzpegel2 133 mm
Mindestabstand ohne PSA 1059 mm
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30

Liftungszentrale B2
UV SVE 08KV202

Verteiler

Blenden

Spannung
Schleifenimpedanz
Kurzschlussstrom
Sicherung
Kurzschlussdauer
Kurzschlussleistung
Abstand Hand Lichtbogen
Abstand Kdper Lichtbogen
Bezogene Lichtbogenleistung

Schutzpegel 1 PSA

Schutzpegel 2 PSA

Schutzpegel 1 Hand
Schutzpegel 2 Hand

Schutzpegel 1 Korper
Schutzpegel 2 Korper

Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegell
Mindestarbeitsabstande bei
Schutzpegel2
Mindestabstand ohne PSA

Anreihverteiler
keine
400 V
0,16 Ohm
1250 A
160 A
0,4 s
8,7E+05 W
0,15 m
0,6 m

0,27 (gilt fur Hauptwerteiler)

158 kJ

318 kJ

59,25 kJ
119,25 kJ

948 kJ

1908 kJ

266 mm

188 mm
1497 mm

geschatzt far wi™
kg mit Faktor 2

geschatzt
geschatzt

gilt fir Schutzh
gilt fur Kleidung

Ky =15
KT :1,5

Kt =15
Ky =15
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E METEG Lichtbogenschutz Schutzbekleidung

Zusammenfassung der Bewertung

Trafo 400V7 6kV

110V-Batterieanlage vor Sicherung

ABB mns UND sivacon

Unterverteiler SV HO2-EV101
USV-Batterieanlage

BEV-Anlage

Liftungszentrale UV SVE 08KV201, 202

NS-Raum Notstrom 24V JA101/102 vor Sicherung

NS-Raum Kompensation

SV H02-EV103

OP-Trakt BEV/USV Raum Batterieanlage nach Sicherung

BEV 01/02 Verteiler

USV-Verteiler SVPO2EV703

Heizung Luftung UFO-Zentrale BH2, UV SV E02 UV101, 201, ZLT
Liftungszentrale B2 UV SVE 08kVv201

E-Raum Notstrom 24V 110V JA101/102 nach Sicherung
Notstrommastersteuerung

Notbeleuchtung Steri

OP-Trakt BEV/USV Raum USV-Verteiler SVPO2EV901
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