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Schutzpegel von Blitzstromableitern

in TT-Netzen

Jan Meppelink e Jiirgen Trinkwald ¢ Ernst Giinther Jordan

Blitzstromableiter der Kategorie B der neuesten Technologie mit
gesteuerten Funkenstrecken aus Grafit bieten im Besonderen im
TT-Netz einen vorteilhaft niedrigen Schutzpegel trotz der
Serienschaltung der Phasenableiter mit der N-PE-Funkenstrecke.
Diese giinstige Eigenschaft schiitzt wirksam die Isolierung zwischen
AuBenleiter und PE auch bei hohen Steilheiten der BlitzstoBspannung.

Blitzstromableiter [1] stellen bei einem
Blitzeinschlag den Potenzialausgleich
zwischen PE und den Leitern der Energie-
versorgung her und begrenzen die dabei
auftretende StoBspannung auf einen Wert
unterhalb der BemessungsstoBspannung
nach DIN V VDE 0100-534 (VDE V 0100
Teil 534):1999-04 [2]. Die Tabelle zeigt
die fiir Dreiphasensysteme mit einer
Nennspannung von 230/400 Volt giiltigen
Werte der BemessungsstoBspannung.

Ableiter in TT-Netzen

Gerade in TT-Netzen muss zusitzlich zu
den Phasenableitern, die zwischen L und N
installiert werden, noch eine N-PE-Fun-
kenstrecke eingesetzt werden. Der Grund
dafiir ist der hohe Erdungswiderstand in
TT-Netzen, der im Falle eines Isolations-
fehlers z. B. zwischen L1 und PE das Aus-
l6sen einer Schutzeinrichtung verhindert.
Daher diirfen Varistorableiter im TT-Netz
in keinem Falle zwischen einem AufBlenlei-
ter und dem Schutzleiter angeschlossen
werden. Bild 1 zeigt eine korrekte Installa-
tion von Blitzstrom- und Uberspannungs-
ableitern in einem TT-Netz. Der Blitz-
stromableiter allein kann jedoch aus zwei
Griinden nicht die fiir die gesamte rdumlich
ausgedehnte Anlage vorgeschriebene Be-
messungsstospannung sicherstellen:

e Der rdumliche Schutzbereich eines
Ableiters ist begrenzt,

e der Blitzstromableiter, der bei h6chstem
Ableitvermogen als Funkenstrecken-
ableiter ausgefiihrt wird, soll nicht bei
inneren Uberspannungen, z. B. infolge
von Schalthandlungen ansprechen.
Daher wird in der Praxis der dreistufige

Schutz ausgefiihrt, wie ihn Bild 1 zeigt.

Die in den Bereichen C (fest installierte

Verbraucher) und D (bewegliche Ver-

braucher) angeordneten Ableiter sind kei-

ne Blitzstromableiter, sondern Uberspan—
nungsableiter, die meist als Varistor-
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ableiter ausgefiihrt werden. Auch fiir die
Uberspannungsableiter im C- und D-Bereich
gilt die Forderung nach Einbau einer N-
PE-Funkenstrecke. So kann jeder Ableiter
die fiir seinen Bereich geforderte Bemes-
sungsstoBspannung sicherstellen. Da je-
doch die BemessungsstoBspannungen
vom B- zum D-Ableiter abnehmen (vgl.
Tabelle), wiirde bei unmittelbarer direkter
Parallelschaltung von B-, C- und D-Ab-
leitern der Ableiter mit dem kleinsten
Schutzpegel als erster reagieren und dabei
thermisch zerstort werden. Zur Vermei-
dung dieses Effekts werden bei unmittel-
barer Parallelschaltung Entkopplungs-

Nennspannung der

spulen (vgl. Bild 1) zwischen die Ableiter
geschaltet, bzw. bei gréfBerer Entfernung
dient die Induktivitét der Leitung als Ent-
kopplung. Durch diese Entkopplungsspulen
wird eine thermische Uberlastung von
Ableitern verhindert und der Schutzpegel
eingehalten. Bild 3 zeigt das Ergebnis einer
Simulation der Uberspannungen in einem
TT-Netz bei einem direkten Blitzeinschlag
in die duBere Blitzschutzanlage.

Schutzpegel von Blitzstrom- und
Uberspannungsableitern

Die Ableiter miissen den angegebenen
Schutzpegel einhalten. Der Schutzpegel
von Blitzstromableitern mit Funken-
strecke wird nach E DIN VDE 0675-6/A1
(E VDE 0675 Teil 6/A1):1996-03 [4] wie
folgt ermittelt: Die Ansprechstofspan-
nung wird mit StoBspannung 1,2/50 ps
durch Anlegen von je fiinf positiven und
negativen StoBen ermittelt, wobei alle
StoBe zum Uberschlag der Funkenstrecke
fihren missen.

Der Schutzpegel von Uberspannungs-
ableitern der Anforderungsklasse C wird
nach [4] durch Messung der Restspannung
bei StoBstromen 8/20 ps ermittelt. Die
Restspannung des Ableiters, die zur Er-
mittlung der gemessenen Restspannung
verwendet wird ist nach der Definition in
[4] die hochste Spannung zwischen dem
0,1- bis 1,0-fachen des Nennableit-Blitz-
stoBstroms 8/20 ps.

Die so nach der Norm ermittelte An-
sprechspannung eines Funkenstrecken-
ableiters gibt an, ab welcher Hohe der
StoBspannung die Funkenstrecke sicher
schaltet. Uberspannungen infolge von

Erforderliche BemessungsstoBspannung in kV

Anlage in V
Drei- Einphasen-  Betriebsmittel ~ Betriebsmittel in Ver- Verbrauchs- Speziell ge-
phasen-  Systeme mit am Speisepunkt teil- und Endstrom-  mittel schiitzte Be-
systeme Mittelpunkt  der Anlage kreisen der Anlage triebsmittel
(Uberspannungs- (Uberspannungs-  (Uberspan-  (Uberspan-
Kategorie IV) Kategorie Ill) nungs-Kate- nungs-Kate-
gorie Il) gorie |)
_ 120-240 4 2,5 1,5 0,8
230/400 - 6 4 2,5 1,5

Erforderliche BemessungsstoBspannung fiir Betriebsmittel nach IEC 60364-4-443:1999-03 [3].
Die BemessungsstoBspannung betrifft die Spannung zwischen AuBenleiter und PE
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Bild 1. Anordnung von Blitzstrom- und Uberspannungsableitern im TT-Netz.

Al Betriebsmittel zum Anschluss an feste Installation

FSI-FS4  Blitzstromableiter B-Schutz

L1-L3 Transformator-Nachbildung

L4-L7 Zuleitungs-impedanz Transformator — NS-Verteilung, bzw. eingebaute
Entkopplungsspulen

L8111 Impedanz Leitung zwischen Einspeisung und C-Schutz bzw. eingebaute
Entkopplungsspulen

L12-L16  Leitungsimpedanz zwischen C- und D-Schutz, bzw. eingebaute
Entkopplungsspulen

RI-R3, FS5 C-Schutz als Uberspannungsableiter

R4-R5, FS7 D-Schutz fiir besonders geschiitzte Betriebsmittel

Ry Anlagenerder

Rg Betriebserder

B-Schutz:  Blitzstromableiter und blitzstromtragfahige N-PE-Funkenstrecke mit hohem
Ableitvermégen und Schutzpegel <4 kV

C-Schutz:  Uberspannungsableiter und N-PE-Funkenstrecke mit Schutzpegel < 2,5 kV

D-Schutz:  Uberspannungsableiter N-PE-Funkenstrecke mit Schutzpegel < 1,5 kV

Blitzeinschliagen konnen natiirlich eine
StoBspannung aufweisen, deren pros-
pektive Hohe weit tber der der Priif-
spannung zur Ermittlung des Schutzpe-
gels der Funkenstrecke liegt. Daher ist
von Interesse, wie die Ansprechspannung

Hybridgenerator
8/20 s, 32 kA [RER

1,2/50 ps, 16 kV
P1

Digital-
rekorder

G1 Ableiter

etz

Bild 2. Prinzip-Schaltbild der
Versuchsschaltung zur Ermittlung der
StoBkennlinie von Blitzstromableitern mit
Funkenstrecke

etz « Heft 5/2001

einer Funkenstrecke von der Hohe der
StoBspannung, bzw. von der Steilheit der
StoBspannung abhingt. Weiterhin gibt
die Norm [4] keinen Hinweis auf die Se-
rienschaltung von Funkenstrecken, wie
sie im vorliegenden Fall eines TT-Netzes
zu beachten ist. Daher wird im Besonde-
ren das Verhalten der Serienschaltung
eines Blitzstromableiters mit Funken-
strecke und einer N-PE-Funkenstrecke
untersucht.

Steilheit der StoBspannung:
Ansprechverhalten der Ableiter

Ansprechverhalten von Blitzstroma-
bleitern und N-PE-Funkenstrecken in Ab-
hingigkeit von der Steilheit der Stof-
spannung: Die StoBkennlinie wurde mit
einem Hybridgenerator [5-6] ermittelt.
Bild 2 zeigt schematisch den Versuchs-
aufbau. Der Hybridgenerator mit einem
Innenwiderstand von 2 Q liefert zu-
néchst eine BlitzstoBfspannung der Form
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1,2/50 pus. Nachdem die Funkenstrecke Funkenstrecke stets ein StoBstrom flieBt. des konventionellen Blitzstromableiters

geziindet hat, liefert der Hybridgenerator  Blitzstromableiter unterschiedlicher Tech- OBO-Bettermann LA 60-B [7] betrigt
einen StoBstrom der Form 8/20 us bis zu  nologie wurden untersucht. 4 kV. Die StoBkennlinie zeigt eine An-
einer Hohe von 32 kA. Mit dem verwen- Y. . sprechspannung, die nahezu unabhingig
deten Hybridgenerator konnten Stof- StOB_kenn”men von Blitzstrom- von der Steilheit der Stofspannung ist
spannungen bis zu einer Hoéhe von 16 kV ableitern (B-Ableiter) und im Bereich hochster Steilheiten
erzeugt werden. Durch die Verwendung Konventionelle Blitzstromableiter mit infolge des Verhaltens der Gleitentla-

eines Hybridgenerators wird die Funken-  ausblasenden Funkenstrecken und Blitz-  dungsfunkenstrecke sogar noch etwas
strecke unter realistischen Bedingungen stromableiter neuester Technologie [1]  absinkt. Das Niveau bleibt fiir alle Steil-
wie bei einem Blitzeinschlag untersucht, werden miteinander verglichen. Bild 4 heiten unter 4 kV. Der geschlossene Blitz-
da in der Natur bei einem Ansprechen der  zeigt die StoBkennlinien. Der Schutzpegel stromableiter, OBO-Bettermann Light-
ning-Controller MC 50-B, mit einem

Schutzpegel von 2 kV zeigt dagegen ei-

nen wesentlich besseren Schutzpegel.

4 1\5/\ _ | 13 Mit zunehmender Steilheit der StoBspan-

YIN, B-Schutz  _1 | : : : : = : : : : : nung steigt die Ansprechspannung flach
an und bleibt weit unterhalb der gefor-
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f %(\5/‘ ‘ [ 2] derten 4 kV fiir die Uberspannungs-

UpN, c-Schutz L 1 1 .- 1 1 1 1 | kategorie III nach der Tabelle.

StoBkennlinien von
) 1 i?,} i [ [ [ [T T ]  N-PE-Funkenstrecken

o prsehaiz 0 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Untersucht wurde eine N-PE-Fun-
a 0 1 D-Schutz 2 C-Schutz 3 B-Schutz kenstrecke vom Typ OBO-Bettermann
I:E ‘g:g:;‘z A‘ \ I \ |1 \ \ \ LA 100-B, die fiir einen StoBstrom von
INPE, B-Schutz 0. [ —— | ‘ i LV | ! ! | 100 kA (10/350 ps) ausgelegt ist. Neue
1 D-Schutz-NPE 2 C-Schutz-NPE 3 B-Schutz-NPE geschlossene N_PE_FunkenStrECken mit
AU ] I ‘ I I [ \[ ] ‘ I ‘ Grafit-Technologie [1] sind fiur einen
INPE, C-Schutz ‘g\ LT | | i [V | \ \ | StoBstrom von 125 kA (10/350 ps) aus-
INPE, B-Schutz ko7—s' f—» gelegt, da im TT-Netz die N-PE-Funken-
oE etz strecke nahezu den gesamten Blitzstrom
fiihren muss, wiahrend die Phasenableiter
Bild 3. Computersimulation der Anordnung in Bild 1 bei einem direkten Blitzeinschlag nur etwa ein viertel des Stroms tragen
zur Erklérung der Kommutierungsvorgéange. miissen. Die N-PE-Funkenstrecke OBO-
1 Ziinden der N-PE-Funkenstrecke im D-Schutz und Begrenzung durch den Bettermann MC 125/B-NPE besteht aus
Uberspannungsableiter im D-Bereich, zwei Funkenstrecken mit kapazitiver
2 Ziinden der N-PE-Funkenstrecke im C-Schutz und Begrenzung durch den Steuerung der Funkenstrecken. Bild 5
Uberspannungsableiter im C-Bereich, zeigt die StoBkennlinien der Funken-
3 Ansprechen der N-PE-Funkenstrecke im B-Bereich und Ansprechen der Blitzstromableiter strecken im Vergleich. Beide Funken-
in den AuBenleitern. strecken zeigen einen flachen Verlauf

der StoBkennlinie und halten auch bei
hochsten Steilheiten sicher den Schutz-
pegel von 2,5 kV ein.

5 T T
KV £ 13 2 Seriengeschaltete Blitzstromableiter
und N-PE-Funkenstrecken

Ausblasende Funkenstrecke

LA 60-B Wie bereits erwdhnt miissen im TT-

Netz beide Funkenstrecken, der Blitz-

/ I [ l ; . :
T 3 Fﬁ#gF ¢ % iﬁ stromableiter zwischen AuBenleiter und

N und die N-PE-Funkenstrecke zwischen

U, *H_ m N und PE gemeinsam einen Schutzpegel
2 s $ <4 kV aufweisen. Bild 6 zeigt die StoB-
/ T kennlinien der Reihenschaltung der
Geschlossener Blitzstromableiter Funkenstrecken, die als Einzelelement in

Lightning-Controller MC 50-B

Bild 4 und 5 dargestellt sind.

Die StoBkennlinie der Serienschaltung
aus konventionellen Funkenstrecken
Qoo 200 300 400 500 600 700 800 900 ms 1000 LA 60-B (ausblasende Funkenstrecke)

ty —> und LA 100-B verlduft mit zunehmender

etz Steilheit der StoBspannung oberhalb des

geforderten Schutzpegels von 4 kV. Beide

Bild 4. StoBkennlinie von Blitzstromableitern. Bauelemente zusammen erfiillen aller-
Oben: Konventionelle ausblasende Funkenstrecke Typ LA 60-B. dings den Schutzpegel von 4 kV, der
Unten: Geschlossener, nicht-ausblasender Lightning-Controller MC 50-B neuester Technologie nach [4] als AnsprechstoBspannung ge-
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kV /S= 15 kV/ps

Geschlossene N-PE-Funkenstrecke
Lightning-Controller MC 125/B-NPE

L (= =
’ ﬁ»
1 / Geschlossene N-PE-Funkenstrecke
LA 100-B
0 | | | |
102 200 300 400 500 600 700 800 ns 103
g —>

Bild 5. StoBkennlinie von Blitzstromableitern.

etz

Oben: Geschlossener, nicht-ausblasender Lightning-Controller MC 125/B-NPE neuester Technologie.
Unten: Konventionelle, geschlossene N-PE-Funkenstrecke Typ LA 100-B

S = 15 kV/ps
KV / L
4 T

oy

re— ?

Ausblasender Blitzstromableiter LA 60-B

T < "K; und N-PE-Funkenstrecke LA 100-B
U, p
I
5 T
Geschlossener Blitzschutzableiter
Lightning-Controller MC 50-B
und N-PE-Funkenstrecke
1 Lightning-Controller MC 125/B-NPE
0 ‘ ‘ ‘ ‘
102 103 ns 104
g —»
etz

Bild 6. StoBkennlinie von seriengeschalteten Blitzstromableitern und N-PE-Funkenstrecken.
Oben: Konventionelle ausblasende Funkenstrecke Typ LA 60-B in Serie geschaltet mit N-PE-

Funkenstrecke LA 100-B.

Unten: Geschlossener, nicht ausblasender Lightning-Controller MC 50-B in Serienschaltung
mit der geschlossenen N-PE-Funkenstrecke Lightning-Controller MC 125/B-NPE

messen wird. Demgegeniiber verhilt sich
die StoBkennlinie der neuen geschlossenen
Ableiter wesentlich besser. Der Schutzpegel
nach [4] gemessen betrigt 2,5 kV. Erst bei
groBeren Steilheiten der BlitzstoBspannung
steigt die Kennlinie an und bleibt stets
unter 4 kV. Dieses Verhalten erklart sich
aus dem schnelleren Ansprechen der
Funkenstrecken in den Ableitern der
neuesten Technologie, die als groBflachige
Parallelplatten-Funkenstrecken ausgefiihrt
sind und daher aufgrund der giinstigeren
Statistik der Anfangselektronen im feld-

etz « Heft 5/2001

“

erfiillten Volumen der Funkenstrecken
eine kiirzere Durchschlagszeit erméglichen.

Schutz bei hdchsten Steilheiten:
Ableiter in Grafit-Technologie

In TT-Netzen werden bei Verwendung
von Blitzstromableitern und N-PE-
Funkenstrecken im B-Bereich die Schutz-
pegel von 4 kV eingehalten. Diese Aussage
bezieht sich auf die AnsprechstoBspan-
nung der Funkenstrecken, die bei einer
Steilheit der StoBspannung ermittelt wird,
bei der gerade fiinf St6Be positiver und

ll

funf StoBe negativer Polaritit zum Uber-
schlag fiihren. Bei einem Blitzeinschlag
wirkt jedoch in der Anlage eine StoB-
spannung hoherer Steilheit. Deshalb wurde
die Untersuchung {iber den Schutzpegel
bei hoheren Steilheiten durchgefiihrt, um
zu zeigen, wie sich dabei unterschiedliche
Funkenstreckentechnologien verhalten.
Dabei wurde festgestellt: Konventionelle
Blitzstromableiter mit Funkenstrecken,
die Plasma ausblasen, zeigen bei zuneh-
mender Steilheit der StoBspannung einen
Schutzpegel von etwa 3 kV. Vorteile bieten
geschlossene Blitzstromableiter in Grafit-
Technologie, die kein Plasma ausblasen
und deren Schutzpegel unterhalb 2,5 kV
bleibt.

N-PE-Funkenstrecken beider Technolo-
gien zeigen eine glatte StoBkennlinie un-
terhalb 2,5 kV. Die Reihenschaltung der
Blitzstromableiter mit den jeweiligen N-
PE-Funkenstrecken offenbart die Vorteile
der neuen Grafit-Technologie mit ge-
schlossenen Funkenstrecken. Wéhrend
die StoBkennlinie der Serienschaltung
konventioneller Ableiter Werte oberhalb
4 kV zeigt, bleibt die StoBkennlinie der
neuen Ableiter in Grafit-Technologie weit
unterhalb 4 kV und schiitzt so norm-
gerecht auch im TT-Netz die Isolierung
zwischen AuBenleiter und PE auch bei
hochsten Steilheiten der BlitzstoBspan-
nung bei einem Blitzeinschlag,.
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