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einer Niederspannungsverteilung
und

Koordination von
Uberspannungsschutzeinrichtungen
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Ubersicht der Beanspruchungen im

Netz
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Blitzeinschlag in Gebaude
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Blitzeinschlage in Freileitungen

©1995 Niagara Mohawk Power Corporation

"The Hit" ©1933 Miagara Mohawk Power Carpo ratiufu n -
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Direkteinschlag in eine Niederspannungs- Freileitung
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Direkteinschlag mit auf3erer Blitzschutzanlage
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Indirekter Einschlag




Blitzstromparameter
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IEC-Report, Publikation 664 Isolationskoordination DIN VDE 0110

Teil 1 und 2 (01.89
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Blitzstromeinkopplung in das Netz
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Gebaude mit aul3erer Blitzschutzanlage

Direkter Einschlag Die 100%

der Blitzenergie werden aufgeteilt in:

50% Erdreich

50% aufgeteilt in:

ca. 10% auf die Wasserleitung (Metall)

ca. 10% auf die Gasleitung (Metall)

ca. 10% auf die Olleitung (Tank aus Metall)

ca. 10% auf die Abwasserleitung

ca. 10% auf die Spannungseinspeisung vom Energieversorger
max. 5% bzw. 5kA verteilt auf alle Datenleitungen

Was ist , wenn alle Rohre aus Kunststoff sind? 50 % in das Netz

Telefonleitung L™ e

Stromversorgung

Wasserleitung
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Aufteilung des Blitzstromes
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Uberschlage PAS /Zuleitungen

Uberschlag  Teil-Blitzstrome

HAK o

100...kV I—_— L i
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Konsequenzen

Der Blitzstrom muR seinen Weg ohne Uberschlag in der
Verteilung finden: Was mussen Sie beachten?

Blitzschutz-Potentialausgleich

Uberspannungsschutz
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Blitzstromableiter MC 50-B

Blitzstromableiter  \Pleiter 10SCht 25 kA
Netz-Folgestrom 50 Hz

Blitzstrom In das Netz




VBET

SCHY TECHNOL OGIEZENTRUA

Schutzgerate fur

Blitzschutzpotentialausgleich
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Fortschritt durch neue Technologie

Geschlossene
Mehrfach-
funkenstrecke




50 kA
10/350ps

rafit-Scheiben
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MC 125B/NPE

125 KA
10/350us
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Neue Ableiter

VDE
E VDE 0675
part 6 + Al + A2

Kema
|[EC 61643-1

OVE

IEC 61643-1
including
37A/95/CDV"
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Fallstudie B und C-Schutz

B
B und C ohne Entkopplung
B und C mit Entkopplung
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Blitzstromableiter MC 50-B

L1
Trafo Z
- L1

—
@ @ U1 Umc s0-8 l

MC 50-B

Imc 50-B

crassl IP 20 | T PE
Best.-Nr. 096820
Re Blitz- Ra
strom
10/350us

Ferne Erde
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Funktion MC 50-B

BILD1011.CIR Temperature = 27

2.0K

500.0

BILD1011.CIR Temperature = 27

0.8K

250.0
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50.0K

0.0

25.0K
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m

30.0K 1.5K
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0.0K
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Konsequenzen

B-Ableiter MC 50-B ziindet und fuhrt den Blitzstrom in
das Netz ab. Die Spannung uUberschreitet die
Bemessungsstossspannung der Kategorie C und D.
Daher weiterer Uberspannungsschutz notwendig.

B-Ableiter MC 50-B fiihrt und l6scht den
Netzfolgestrom

B-Ableiter MC 50-B isoliert wieder

Das Netz bleibt in Betrieb, wenn eine ausreichende
Hauptsicherung eingebaut ist.
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Blitzstromableiter MC-50-B und Varistor V20-C

L1

PE

class I IP20 d3 " e ”"u
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C——
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Funktion MC-50-B und V20-C
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Konsequenzen

C-Ableiter wird zerstort, weil seine
Restspannung geringer ist als die
Zundspannung des B-Ableiters

C-Ablelter durfen nie ohne

Entkopplung zu einem B-Ableiter
parallel geschaltet werden

Beachten Sie hierzu die
Einbauangaben der Hersteller



Blitzstromableiter MC-50-B und Varistor V20-C mit
Entkopplungsspule LAI-35

MC 50-B

Ue  : 255VAC

msso:- : 50kA Entkoppel
LD (< 20kV ' Induktivitat
' LAl - 35

Uy : 500 V=
I : 35A/40°C |

class I P20 (e
I[[Eiest.-Nr.: 5096 82 0 |

[ Ly : 7,5uH
: Rgc: 4,5 m()

Qe . Blitz-
strom
10/350pus

Ra

Ferne Erde
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Entkopplungsspule
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Installation B-Ableiter,
Entkopplung und C-
Ableilter
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Funktion MC-50-B ,V20-C mit Entkopplungsspule LAI-35
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Kommutierung

C-Schutz auf B-
Schutz
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Ergebnis der Fallstudie

5000
4500 +
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000 -
500 -

0 - | |

Bemessungs-
stossspannung

Bemessungs-
stossspannung

Sicherheit

Sicherheilt
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Konsequenzen

Alles funktioniert wie geplant

Der C-Ableiter leitet als erster einen
Teilblitzstrom. Die Spannung im C-Bereich bleibt
unterhalb der Bemessungsstossspannung

An der Entkopplungsspule fallt eine Spannung ab,
die den B Ableiter mit seiner hoheren
Zundspannung durchschaltet.

Energetisch ist jeder Ableiter richtig dimensioniert.
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Computersimulation eines TT-

Netzes
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Bemessungsstosspannung 1,2/50us
Trafo
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N . .
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—— = Fe?e Erde
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Blitzstrom- und Uberspannungsableiter in einem TT-Netz




Gefahren, die Entstehen, wenn Ableiter in einem TT-Netz falsch installiert werden IBET

und ein fehlerhafter Ableiter einen Ableitstrom gegen Erde fiihrt BLITZSCHUTZ & EWV TECHNOLOGIEZENTAUM

Fehlerhafter Ableiter
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N-PE-Funkenstrecke fur TT-Netz,
3+1 Schaltung

L2 12 5
s
L3 .
N T
PE
RA N-PE-
Funkenstrecke
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Computersimulation

TT-Netz mit B,C,D-Schutz
Ra=5 Ohm
Rb=2 Ohm
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Schaltung fur die Computersimulation

Trafo 650 kA Kabel als Zuleitung Entkoppelinduktivitat 35 A Kabelnachbildung
100 m 4 = 70 mm2 10 m 5x1,5mm2
B-Schutz LA 60 LLIBC LIBG C-Schutz V20 D-Schutz
S b W -~ M 8 L0 Lt = L RO 2 LIk
Y1 24 BuBed 29m 26.4u 4.5m 7 5y 100m  3u
R22  L1B F26 20 R31 L25
o L2 RF40 | LT2 i LBP s LCY o LOZ
W2 24Bu Be-3 28m 26 4u 4.5m 7.5y 100m 3y
R23 L17 RZ7 L2
o L3 R41 | LT3 . LBR i LC3 Ra3 MI:_25 LD3
W3 24Bu ga3 28m 26.4u 4.5m 7 5y 100m 3u
1e-61 1eb: 126 ef: 1eB3 1leb: leBz leB: lebz
BL1[ BL2| BL3 CLT| cL2| CL3 DLt DL2| DL3
o o) | ST WALUE=YADB40K2FS. CIR ‘o
E X3
LT CF_ CP_ CP_ wll el x?JZ’T: B
R ALLE| D275
R24 L18 | Partl Pa2| | gy | Fart3 |RMBC LMEC LCHN R33 L7 LDH
g TeE; o w
29m 26.4u BNF'é 4.8m 7.5u 1e-f 100rm 3u 1e-6% 1eb 1e-
i CNPE jNPED DMPEZ DMAE3
¥15
Anlagenerder
% o PE CEXE R43 125 pep | 712 [¥13 0 [xis
E RA " MC1 25MPE WALUE=NPE2S 100m 3y
]
% RE PART=G Blitzstromeinspeisung
m: o (t==1m)" (20083 93 exp(-(T-1m)f485e-B1((T-1m)1 DBy 10/ +((T-1m™10/(19e-67100))

Anlagenerder 5 Ohm , Betriebserder 2 Ohm
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Kommutierung der Blitzstromableiter und Uberspannungsableiter in der Reihenfolge D-C-B.

MC 50 B MACRONPFRBUNDC.CIR Temperature = 27
2.5K ; ‘ . .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3>~ ks
% I 5 1 L : 1 5 5
T .008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
V(LB1)-V(LBN)
-
2.5K : -~ 07ps ; 2
0.0K e ' : !_/ g S g g
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
V(LC1)-V(LCN)
T
2.5K 1
0.0K . I'f/ 4 g : g g — g g
©1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
v(LD1)-V(LDN)
. | 1 l?-Schutz T \2‘/C-Schutz 4\ B-S};chutz | |
0.0 5 : 5 3 5 5 I 3 5 5
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
i(DL1) i(CL1) i(BL1)
1 D-SchutzNPE T 2 c-SchutzNPE 4 B-SchutzNPE
10.0 ; , . ‘ x : ; : : :
0.0 5 5 5 3 5 5 \I 3 5 5
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
i(DNPE1) i(CNPE) i(BNPE)

T
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Spannungen Leiter gegen PE

3.0K
O_OK————_ﬂWW M : :
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
V(LB1)-V(PE)
T
3.0K | Y , 2
0.0K : A : : - : ” ” ’
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
V(LC1)-V(PE)
-
1.0K —1
0.0K 1 : 1 5 5 5 5 5 5
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
V(LD1)-v(PED)
1 D-Schutz T 2 C-Schutz 4 B-Schutz
50.0 3 /
0'01.008m 1.009m
i(BL1) D! oo
1 D-SchutzNPE T 2 c-SchutzNPE 4 B-SchutzNPE
50.0 | / , ‘ , \l . . \ . . .
0.0 | . | | / | / | | |
1.008m 1.009m 1.011m 1.012m 1.014m 1.015m
i(DNPE1) i(CNPE) i(BNPE)
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Stomverteilung in den einzelnen Blitzstrom- und Uberspannungsableitern

80.0K

0.0K

12.0K

0.0K

2.0K

0.0K

125.0K

0.0K

20.0K

0.0K

2.0K

0.0K

MC 50 B MACRONPEBUNDC.CIR Temperature = 27

0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(BL3)+i(BL2)+i(BL1)

T
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
{CLAH(CL2+(CLT)

T
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(DL3)+i(DL2)+i(DL1)

T
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(BNPE)

T
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(CNPE)

T
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(DNPE3)+i(DNPE2)+i{DNPE1)

T

Anlagenerder 5 Ohm , Betriebserder 2 Ohm
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Stomverteilung in den einzelnen Phasen und im Neutralleiter

oK MC 50 B MACRONPEBUNDC.CIR Temperature = 27
~150.0K5 om—— 1.0m | 2.0m ' 3.0m ' 4.0m T 5.0m
i(RA) i(RB)
.
30.0K
0O0Keom 7.0m ‘ 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(L1)
T
30.0K
00K om 7.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
i(L2)
T
30.0K

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Sy 3.0m ' 4.0m ~ 50m

60.0K
00K om T.0m ‘ 2.0m 3.0m ' 4.0m ~ 5.0m
i)

Anlagenerder 5 Ohm , Betriebserder 2 Ohm
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Analyse der Stromanteile

Stromscheitelwert in kKA

200
180 |
160 |
140 |
120 +
100 +
80
60 -+

L1 L2 L3 N

40
20

B Stromaufteilung

Summe
Netz (N-
PE)

RA RB

Summe
Netz
und RA

Anlagenerder 5 Ohm , Betriebserder 2 Ohm
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Energetische Analyse der Energieaufnahme

10.000.000

B Energie

1.000.000 7 B Spezifische Energie

100.000
10.000
1.000

100

10

B C D BNPE CNPE DNPE

Energie in Ws, spez. Energie in kA ’s

B: 3 Funkenstrecken MC 50-B im B-Bereich, C: 3 Varistoren V20-C, D: 3 D-Schutz Varistoren
BNPE: Eine NPE-Funkenstrecke MC 125 —B/NPE im B-Bereich, CNPE: Eine NPE-Funkenstrecke
im C-Bereich DNPE: Eine NPE-Funkenstrecke im D-Bereich



Relative Darstellung der Energieaufnahme

O e
90% | @mDNPE ||
80% - -
’ m CNPE
70% — >
—OBNPE —

60% — .

oD
S0% I B

mC
40% - ||
30% - A8

e
20% ] -
10%
0%
Energie Spezifische Energie

B: 3 Funkenstrecken MC 50-B im B-Bereich,

C: 3 Varistoren V20-C, D: 3 D-Schutz Varistoren

 ET

BNPE: Eine NPE-Funkenstrecke MC 125 —-B/NPE im B-Bereich, CNPE: Eine NPE-Funkenstrecke

im C-Bereich DNPE: Eine NPE-Funkenstrecke

im D-Bereich
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Energieaufnahme bezogen auf die vom Ableiter

durchgelassene spezifische Energie

K = Energieaufnahme des Ableiters/spezifische Energie

1,000 +
I Funkenstreckenl
D

BNPE CNPE DNPE

Varistorableiter

0,100 |
K :
0,010 |
0,001 ‘
C

B

B: 3 Funkenstrecken MC 50-B im B-Bereich, C: 3 Varistoren V20-C, D: 3 D-Schutz Varistoren
BNPE: Eine NPE-Funkenstrecke MC 125 —-B/NPE im B-Bereich, CNPE: Eine NPE-Funkenstrecke
im C-Bereich DNPE: Eine NPE-Funkenstrecke im D-Bereich
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Blitzhaus als Trainingsmodell




Blitzhaus als Trainingsmodell

Inachbigungs o

AL

FELPE

Tranaschalter

g
| Wim 3115ma’ KR5/15-0

VBET

BLITZSCHUTE & ERIV TECHNOL OGIEZENTRUM

Glunlampe

et

=)
0@ 3x1.5am’

abelmachbildung D-Schistz

Verbraucher |

Gluhiampe

Bm JiS5em’ | CHS-0-1!

Varbeaucher

Glikanpe



Generator zur Stromeinkopplung
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Installations-und Einbauvarianten
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Auswahlverfahren von Uberspannungsableitern

Blitzstromableiter
(Anforderungsklasse B)
Installation: So nah wie méglich am

Gebéudeéingang

Ubérspannungssohutz
(Anforderungsklasse C)
Installation: In der Unterverteilung

Ubérspannungsschutz
(Anforderungsklasse D)
Installatidn: So nah wie méglich am

zZu sch'utznden Gerét

Gebaude
*Blitzschutzanlage?
*Freileitung?
*hohe Blitzstrom Einkopplung maglich?

Koordination
zwischen B und C
Ableitern bei
Leitungslangen
unter 5 Metemn

Koordination
Zwischen Cund D
Ableitern

Uberspannungsschutz
(Anforderungsklasse C)

Installation: In der Unterverteilung

Uberspannungsschutz
(Anforderungsklasse D)
Installation: So nah wie méglich am

zu schitzenden Gerit
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Installationshinwelise- TN-C-S Netz

RE > 10m I= 5 bis 10m

——9 T e
e [ e — -

- . R ———
PEN

PAS - |
[I]RB Rp D Ableiter der Anforderungsklasse

TN-C-S Netz Beispielinstallation

Betriebserdung Ry ist direkt geerdet.

Neutralleiter und Schutzleiter sind wahrend der Einspeisung ins Gebaude in einem Leiter, dem
PEN- Leiter, zusammengefasst. Im Geb&ude wird der PEN in (N) und (PE) aufgesplittet.

Einsatzgebiet: Vorwiegend in Ballungsgebieten und Neuinstallationen
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Installationshinwelise- TN-C-S Netz

> 10m I= 5 bis 10m

~

~ ~

I : A
[I]RB l Ry 1) Ableiter der Anforderungsklasse

TN-C-S Netz Beispielinstallation mit &u3erer Blitzschutzanlage

Beispiel 1: Blitzschutzklasse 1

50% werden in die Erde abgeleitet
200ka —

50% gehen Retour in das Haus, und teilen sich auf 4 Leiter auf (je 25kA)
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Installationshinwelise- TN-C-S Netz

1= 5 bis 10m

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
~

~ ~

o PAS ° o b|l
DRB l E{A D Ableiter der Anforderungsklasse

TN-C-S Netz Beispielinstallation ohne dulR3ere Blitzschutzanlage

Beispiel: Uberspannung aus dem Netz auf Leiter L1
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Installationshinwelise- TN- S Netz

gresseeg 1 >10m I= 5 bis 10m
. 4 3 FEEEE \ 4 Dooo <

TS

~

=
=

o PAS : ; D"
Ry EA U Ableiter der Anforderungsklasse

TN-S Netz Beispielinstallation

HJ

Betriebserdung Ry ist direkt geerdet

Die Korper der elektrischen Anlage sind tber den Schutzleiter, der in einem

separaten Leiter mit in das Gebaude gefihrt wird, geerdet (Ableitung tber den 5. Leiter)
Einsatzgebiet: Vorwiegend in Industrieanlagen mit EMV Konzepten
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Installationshinwelise- TT Netz

£t ]= 5 bis 10m I=5 bis 10m

i LE SO'B‘ \ ‘ \ ‘ \ MC 125-B/NPE

1 . P PAS 6060

D Ableiter der Anforderungsklasse
TT Netz Beispielinstallation

Betriebserdung Ry ist direkt geerdet

Die Korper der elektrischen Anlage, sind nicht direkt mit einem Kabel bzw.. einem Leiter am
Betreibserder angeschlossen, dadurch kommt es auch zu héheren Erdwiderstanden. Die
Verbindung zwischen Anlagenerder und Betriebserder wird tber das Erdreich hergestellt

Einsatzgebiet:Uberwiegend in landlichen Gebieten
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Installationshinweise- Netzfolgestrom

Zuleitungen

Trans form ator HausanschlulRkasten

- T -
§ Wh z
. -
Ableiterv or-
sicherung |} 1Ll [L
W
. :
-0 PNS 3 0ot
[JRB EA |
B = 1) Ableiter der
AN ~fnvcAdaviiinmAl laaaa

Netzfolgestrom: Der dem Ableiterstrom unter dem Einfluf3 der
Betriebsspannung folgende Strom.
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Welche Kurzschlussstrome treten auf ?

(SN
o

A Freileitungsnetz

gemischte Netze

+ Kabelnetz

9
8

7

6 |
5

4 |
N
2
1]
N

800 1000

1200

Dreipoliger Anfangskurzschluf3strom 1 abhangig von der Entfernung
(Leitungslangen) der Hausanschlisse von der Ortsnetzstation (29 Ortsnetze mit

2323 Datenpunkten) Angaben aus der Literatur
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Welche Kurzschlussstrome treten auf ?

8 —t—19m = 131m
4 -
o—0—0- - ®
2 I I |
0 100 200 MVA 300

Berechnungen flr das Netz der Stadtwerke Soest
far 3 poligen Erd-Kurzschluf3
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Ausldsen von Sicherungen und Schaltern bei Stol3strombelastung

\ \ \ \
H-Sicherung 2004 (1) %

NH-Sicherung 100A (00) T

T O Leiten

NH-Sicherung 63A (C00) _ M Auslosen bzw. Schmelzen
. [1Zerstorung
NH-Sicherung 35A (C00) T
Schalter F 25A (50kA) [
NH-Sicherung 20A (C00) T

Schalter L 16A (40kA)

Schalter C 16A (25kA) [ ‘ | ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stof3strom in kA

Angaben gelten flr eine Phase des Schalterkontaktes und eine Phase der Sicherung
Sicherungsdaten: Quelle . Prof Noack, Schalterdaten: Uni Paderborn
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EMV-Aspekt

Kann die empfohlene Leitungslange (<0,5m) nicht eingehalten werden, so sollte der
AnschluR der Uberspannungs-Schutzeinrichtungen nicht mit einer Stichleitung,

sondern V-foérmig erfolgen.
Darauf ist zu achten, dal3 Hin- und Ruckleitung mit méglichst gro3em Abstand verlegt
werden

® > | > |

<05m \/

Schutzleiterschiene

<05m —° a
® ® . ®
Hauptpotentialaus- hd Hauptpotentialaus-
gleichsschiene 4 gleichsschiene
= oder -klemme oder - oder -klemme

Schutzleiterschiene
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Training am Netzmodell

Wir laden sie ein zum welteren
Gesprach und Training an unserem
Netzmodell
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Zusammenfassung

Ubersicht der Beanspruchungen im Netz
Blitzstromeinkopplung in das Netz
Schutzgerate

Fallstudie BC-Schutz
Computersimulation eines TT-Netzes
Blitzhaus als Trainingsmodell
Installations- und Einbauvarianten
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Werte fur R und X von Transformatoren In

100
-
A
——R (Uk=6%) .\\K \
- 10 =X (uk=4%) L* ~o
£ R (Uk=4%) ~o
2 —8— X (uk=4%) o~
£ —x— L(uk=4%) N
< —8— L (uk=6%) \
o
1
0,1
100 1000 10000

Nennleistung des Transformators in kVA
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160 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
—&— Dauer uk=4% (Transf.: up to 800 kVA)
~
§ 140 —=— Stoss uk=4% (Transf.: up to 800 kVA) 4’1
c E— P
é 120 =gy Dauer uk=6% (Transf.: 630 ----3150 kVA)
g == Stoss uk=6% (Transf.: 630 ----3150 kVA) AJ/
(7))
@ 100 | -
<
% 80 ~
@ |
S ,/./
< -
<) 60 —
(-035 ///*
| A "
g 40 N _ e
& A
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Nennleistung des Transformators in kVA




StoRkurzschluRstrom bzw. max DurchlalRstrom in kA

100 -

cose=0,2
cos=0,25

cose=0,5

cosp=1

S

Dauerkurzschluf3strom in kA

100

500 A gl
400 A gl

355 A gl
315 A gl
250 A gl
224 A gl
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