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Der Schutzbereich von Uberspannungsableitern bei einem Ferneinschlag

Von G. Brauner

621.316.933

Durch einen Ferneinschlag entsteht im Vergleich zu einem Naheinschlag eine relativ geringe Belastung der Ableiter. Der Schutzbereich von

Ableitern fiir Leitungsabzweige wird bestimmt durch das Wellenwiderstandsverhdltnis von Freileitung und Abzweig, die Wellenform und die

Amplitude der einlaufenden Uberspannungswelle sowie die Eigenschaften des Ableiters. Eine systematische Variation dieser Parameter fiihrt

zu der Erkenntnis, dass der Schutzbereich von Ableitern fiir metallgekapselte Rohrleiter und Kabelabzweige unendlich gross sein kann, wenn
die Isolation der Freileitung knapp bemessen ist.

Comparativement aux coups de foudre directs proches, ceux qui sont éloignés ne sollicitent que relativement peu les parafoudres. L’étendue
de protection de parafoudres pour embranchements de lignes aériennes est déterminée par le rapport entre I'impédance caractéristique de la ligne
et celle de I'embranchement, la forme et I'amplitude de I'onde de surtension arrivante, ainsi que par les propriétés du parafoudre. Une variation
systématique de ces paramétres montre que I’étendue de protection des parafoudres peut étre infiniment grande, lorsque les embranchements

sont en conducteurs blindés ou en cables et que 'isolement de la ligne aérienne est faiblement dimensionné.

1. Einleitung

Als Schutzbereich bezeichnet man die maximal zuldssige
Entfernung zwischen Ableiter und zu schiitzendem Objekt. Die
Grosse des Schutzbereiches hingt von mehreren Faktoren ab,
wie dem Wellenwiderstandsverhiltnis von Freileitung und
ableitergeschiitztem Leitungsabgang, der Wellenform und der
Amplitude der einlaufenden Uberspannungswelle sowie den
Ableitereigenschaften selbst. Nur unter vereinfachenden An-
nahmen ist eine formelmissige Beschreibung moglich. Eei
komplizierteren Anordnungen und Wellenformen ist man zur
numerischen Berechnung gezwungen.

Bisher sind vor allem zwei Anordnungen untersucht wor-
den, die am Ende offene Freileitung mit einem Ableiter im
Abstand /vom Leitungsende [1; 2]1) und der ableitergeschiitzte
Kabelabzweig [3]. Beide Konfigurationen entstehen, wenn ein
Abzweig in einer Schaltanlage von der Sammelschiene abge-
trennt wird. Mit zunehmender Verbreitung von metallgekap-
selten SFg-isolierten Anlagen in den letzten zehn Jahren ist
eine dritte Konfiguration moglich geworden, der ableiter-
geschiitzte metallgekapselte Rohrleiter. Auch hier ist nur ein
Ableiter an der Ubergangsstelle zur Freileitung vorhanden.
Es interessiert, bis zu welchen Rohrldngen der Schutz bei einem
Ferneinschlag ausreichend ist.

In [4] wird eine gekapselte UHV-Schaltanlage bei einem
Ferneinschlag untersucht und mit einer Freiluftschaltanlage
verglichen, die ebenfalls nur an den Freileitungsabgidngen ge-
schiitzt ist. Die gekapselte Anlage verhilt sich vor allem wegen
der kleineren Abmessungen und des geringeren Wellenwider-
standes giinstiger als eine Freiluftanlage. Da in gekapselten

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Anordnung zur Berechnung des Schutzbereiches von Ableitern
bei einem Ferneinschlag

Z; Wellenwiderstand der Freileitung
Zs Wellenwiderstand des Abzweiges

T Laufzeit des Abzweiges

Uo Amplitude der einlaufenden Welle
us, Spannung am Ableiterstandort

e Spannung am Ende des Abzweigers
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Anlagen die Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich der Licht-
geschwindigkeit ist, ergeben sich auch grossere Schutzbereiche
als bei Anlagen mit Kabeleinfiihrung, vorausgesetzt der Wel-
lenwiderstand bleibt gleich.

2. Die untersuchte Anordnung

Im folgenden soll das Verhalten unterschiedlicher Abzweige
bei einem Ferneinschlag systematisch untersucht werden. Bei
einem Ferneinschlag ist die Einschlagstelle so weit vom Ab-
leiterstandort entfernt, dass Reflexionen an der Einschlagstelle
im Betrachtungszeitraum keinen Beitrag zur Spannungsent-
wicklung leisten. Im Vergleich zu einem Naheinschlag entsteht
eine geringere Spannungsbeanspruchung. Die grossen Lauf-
zeiten der Uberspannungswelle auf der Freileitung bewirken,
dass die Stirnzeit durch Erdeinfluss und Korona immer im
Mikrosekundenbereich liegt. Die Ableiter sprechen daher bei
threr Nennansprechspannung an. Ausserdem ist durch die
Pegelung der Freileitungsisolation die Amplitude der Welle
begrenzt. Hierdurch bleibt der Ableitstrom bei allen Anord-
nungen unterhalb des Nennableitstromes von 10 kA.

Um die Ergebnisse in allgemeingiiltiger normierter Form
zu erhalten, werden die folgenden Vereinfachungen getroffen:

1. Die Steigung der u, i-Kennlinie des Ableiters im Arbeits-
punkt ist vernachlédssigbar.

2. Die Leitungsabzweige sind dimpfungs- und verzerrungs-
frei.

3. Die einlaufenden Wellen sind durch die Differenz zweier
Exponentialfunktionen darstellbar.

1= Up (e™3 — e~ b

Die letzte Annahme ist bei einem Ferneinschlag gut erfiillt,
da infolge der langen Laufzeiten alle hoherfrequenten Anteile
stark geddmpft sind.

Fig. 1 zeigt die untersuchte Anordnung. Variiert wird das
Wellenwiderstandsverhéltnis Z1/Z, die Linge des Abzweiges
in Laufzeiteinheiten 7, die Stirnzeit #s, die Riickenhalbwerts-
zeit tr und die Amplitude Uy der einlaufenden Welle und die
Ansprechspannung Uax des Ableiters. Das Wellenwider-
standsverhdltnis hat die Werte Z1/Z2 =1; 2; 5; 10.

Bei Werten des Wellenwiderstandes von 250...500 Q fiir
Freileitungen, von 60...75 Q fiir metallgekapselte Rohrleiter
und 20...40 Q fiir Energiekabel ist damit die Realisierung fol-
gender Fille moglich:

— Ubergang Freileitung-Freileitung. Das Wellenwider-
standsverhaltnis ist 1 bei gleichartigen und 2 bei verschieden-
artigen Leitungen (z. B. Freileitungs-Sammelschiene).
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Fig. 2 Spannungsverlauf #, am Leitungsanfang und . am Leitungsende
ohne Ansprechen des Ableiters

Z1/Zz =5, ts/tR,= 1/20, T/ls= 1
ts Stirnzeit

tr Riickenhalbwertszeit

t Zeit

— Ubergang Freileitung-SFg-Rohr. Hier ist Z1/Zs = 5...10
moglich.

— Ubergang Freileitung—Kabel mit einem Verhéltnis von 10.

— Mehrfachabginge gleicher Laufzeit. Sie kénnen wie ein
Abgang behandelt werden. Das Wellenwiderstandsverhéltnis
bestimmt sich bei n unterschiedlichen Abgingen zu

Z\|Z2 =21 1/Z:.
i=1

Das Verhiltnis kann alle Werte > 1 annehmen.

3. Selbstschutz und Fremdschutz

Das Wellenwiderstandsverhiltnis sei Z1/Z2 > 1, und der
Ableiter moge nicht ansprechen. Durch Brechung und Refle-
xion an der Ubergangsstelle a (Fig. 1) baut sich die Spannung
stufenformig auf. Dieses Verhalten kann als Selbstschutz des
Abzweigs bezeichnet werden. Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die Zeit-
funktion der Spannungen u, am Ableiterstandort und #e am
Leitungsende fiir diesen Fall. In Fig. 2 sind Stirnzeit 7s und
einfache Laufzeit 7 des Leitungsabgangs gleich gross. Die
normierte Welle hat die Form 1/20 in beliebigen Zeiteinheiten.
Das Wellenwiderstandsverhéltnis ist Z1/Z2 = 5. Nach jeweils
der doppelten Laufzeit 2 T addiert sich eine Teilreflexion. In-
folge der endlichen Riickenhalbwertszeit ist die maximale
Amplitude nur 1,45 - Uo. Fig. 3 zeigt den gleichen Vorgang bei
zehnfacher Leitungslaufzeit. Hier erreicht die Spannung am
Leitungsende einen Maximalwert von nur 0,75 - Uy, da die
Uberlagerung erst erfolgt, wenn die Amplitude der einlaufen-
den Welle bereits auf den halben Scheitelwert abgesunken ist.

Beide Bilder zeigen, dass die Grenzbedingung fiir den Uber-
gang zum Selbstschutz bei gegebener Leitungslaufzeit und
Wellenform vom Verhiltnis Uax/Uo abhingt. Im ersten Fall
muss Uax/Uo > 1,45 sein, im zweiten > 0,75.

Spricht der Ableiter an, so kann dies als Fremdschutz des
Abzweiges bezeichnet werden. Die maximal mogliche Span-
nungsdifferenz zwischen Ableiterstandort und Leitungsende ist
dann die doppelte Amplitude einer Teilreflexion. Die Spannung
am Ende erreicht den doppelten Wert der Ansprechspannung,
wenn der Ableiter bereits innerhalb der Stirnzeit der Welle

1224 (A 609)

anspricht und wenn zum Ansprechzeitpunkt die Reflexion vom
Leitungsende den Ableiterstandort noch nicht erreicht hat.

In Fig. 4 sind die Maximalwerte wu./Uy der normierten
Spannung am Leitungsende bei gleichem Wellenwiderstands-
verhiltnis und gleicher Wellenform wie in Fig. 2 und 3 als
Funktion der normierten Laufzeit aufgetragen. Parameter ist
die Ansprechspannung des Ableiters. Der Brechungsfaktor d
an der Stofistelle beider Leitungen hat fiir Wellen, die von der
Freileitung einwandern, einen Wert von d = 2 Z»/(Z; + Z>»).

Bei grossen Leitungslaufzeiten T > tg, und wenn der Ab-
leiter nicht anspricht, entsteht als maximale Spannung am
Leitungsende we = 0,66 - Up. Spricht der Ableiter innerhalb
der Stirnzeit der Welle an, d. h. wenn Uax/Up =< 0,33 ist, so
erreicht die Spannung am Ende bei grossen Laufzeiten den
doppelten Wert der Ansprechspannung. Bei kleineren Lei-
tungsldngen haben sich bereits vom Leitungsende her kom-
mende Teilreflexionen am Ableiterstandort mit der gebroche-
nen Welle iiberlagert, bevor der Ableiter anspricht. Die Span-
nungsdifferenz zwischen Leitungsende und Ableiterstandort
nimmt daher mit der Leitungslaufzeit zu und erreicht maximal
die zweifache Amplitude einer Teilreflexion. Fir diesen Be-
reich gilt die klassische Definition des Schutzbereiches.

Je grosser das Verhiltnis Uax/Up wird, um so spiter spricht
der Ableiter an, da dann mehrere Teilreflexionen notig sind.
Die Spannungsdifferenz zwischen Leitungsende und -anfang
nimmt ab. Dadurch vergrossert sich der Schutzbereich. Bei
Uax/Uo = 1,5 ist der grosste Wert ue/Uax nur noch 1,07. Wird
die Laufzeit 7/ts entsprechend gross, wenn gleichzeitig Uax/
Uo = 0,33 ist, oder ist Uanx/Uo == 2, so spricht der Ableiter
nicht mehr an. Die obere Hiillkurve beinhaltet diesen Fall. Der
Abgang ist vom Fremdschutz durch einen Ableiter zum
Selbstschutz durch den Wellenwiderstandssprung tibergegan-
gen. In der Hiillkurve von Fig. 4 sind die Maximalwerte von
Fig. 2 und 3 durch Kreise markiert.

Es ist leicht einzusehen, dass bei Z1/Z2 = 1 bei vernach-
lassigbarer Ddmpfung nie ein Selbstschutz vorliegen kann.
Wenn der Ableiter nicht anspricht, erreicht die Spannung am
Leitungsende immer den doppelten Amplitudenwert der ein-
laufenden Welle. Fig. 5 zeigt dies fiir Z1/Z> = 1 bei gleicher
Wellenform 1/20.

4. Der Schutzbereich bei metallgekapselten Rohrleitern

Obgleich aus Fig. 4 und 5 gut abzulesen ist, ob ein Ableiter
ansprechen wird, ist der Schutzbereich nur indirekt zu ermit-
teln. Glinstiger ist daher eine Darstellungsweise, die die Span-
nung ue am Leitungsende auf die Ansprechspannung Uax des
Ableiters bezieht. Fig. 6 und 7 zeigen die Werte von Fig. 4 und

0 20 40 0 80 100

’/fs——’

Fig. 3 Spannungsverlauf #; am Leitungsanfang und 7. am Leitungsende
ohne Ansprechen des Ableiters

Z1|Z2=5, ts/tr = 1/20, T/ts =10

Bull. ASE/UCS 67(1976)22, 20 novembre



T

—

L
e

ety
[ ——
;\\\
/

T
o

\

T
(@]
0

\

Ue/Uo _—

O
o

T
(@]
(§,]

S

| gl
oro
w

/

:

T T
\o
i

107! 10° 10 10

T/f’s———>

o

2

_.
=
N

ue/uo__>

0 L
1072

N I SN SR (O 1 1 Lo R O T 8 |

107! 10° 10 102

T/f’s———b

Fig. 4 Maximale normierte Spannung ¢/ Uo als Funktion der normierten
Laufzeit 7/ts

Z1/Zs =5, ts/tr = 1/20, Parameter Uax/Uo
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Fig. 5 Maximale normierte Spannung u./Uo als Funktion der normierten
Laufzeit T/ts

Z1|Z> =1, ts/tr = 1/20, Parameter Uax/Us
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Fig. 6 Diagramm zur Bestimmung des Schutzbereiches
Z1|Zs =5, ts/tr = 1/20, Parameter Uax/Uo
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Fig. 7 Diagramm zur Bestimmung des Schutzbereiches
Z1|Zs =1, ts/tr = 1/20, Parameter Uax/Uo
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Fig. 8 Diagramm zur Bestimmung des Schutzbereiches
Z1|Z> =5, ts/tr = 1/300, Parameter Uan/Uo

5 in dieser Darstellungsweise, die ein direktes Ablesen des
Schutzbereiches erlaubt. Dies sei anhand von Fig. 6 fiir die
Isolationsklasse 110 N erldutert.

Der Uberspannungsableiter moge nach VDE 0675 (5.7)2
eine 100 9,-Blitzstoss-Ansprechspannung von 410kV (1,2/
50 pus) haben. Der untere Stosspegel ist 550 kV, der obere
630 kV. Betrachtet wird wieder der Ubergang Freileitung—
metallgekapselter Rohrleiter mit Z1/Zs = 5. Als Zeitnormie-
rungsfaktor sei rs = 1 ps gewéhlt. Dann gilt Fig. 6 fiir eine
Wellenform von 1/20 us und die Laufzeit der Leitungen ist
dann ebenfalls in Einheiten von ps. Der Schutzbereich des
Ableiters beziiglich des metallgekapselten Rohrleiters ist fest-
gelegt durch das Verhiltnis

tte max/Uan = 550 kV/410 kV = 1,34.

Dieser Wert ist in Fig. 6 durch eine horizontale unter-
brochene Linie markiert. Fiir jeden Wert von Uax/Us kann
der Schutzbereich abgelesen werden. Da die einlaufende Welle
bei einem Ferneinschlag maximal einen Scheitelwert Uo von
der Grosse des Isolationspegels der Freileitung erreichen kann,
der bei 550 kV liegen soll, sind nur Werte von Uax/Uo = 0,75
moglich. Das bedeutet, dass der Schutzbereich bei einer Stoss-
form von 1/20 unendlich gross ist.

Bei einem erhohten Isolationspegel der Freileitung ergibt
sich ein Bereich einer kritischen Rohrldnge, in dem ein Schutz
durch einen Ableiter allein nicht mehr moglich ist. Wird als
Isolationspegel 800 kV gewihlt, so ist ein Verhéltnis Uax/
Uo = 0,51 moglich. In diesem Fall versagt bei einer Rohrlauf-
zeit T > 0,09 pus der Schutz durch den Ableiter, und erst ab
Laufzeiten von 6 us setzt der Selbstschutz ein. Hieraus ergibt

1226 (A 611)

Fig. 9 Diagramm zur Bestimmung des Schutzbereiches
Z1|Z2 =10, ts[tr = 1/20
0. S.: Dimensionierung nach oberem Stosspegel von 630 kV
u. S.: Dimensionierung nach unterem Stosspegel von 550 kV

sich fiir metallgekapselte Rohrleiter bei einer Wellenform
1/20 ps ein kritischer Bereich von 27 bis 1800 m, wobei die
untere Grenze durch die Stirnzeit der Welle, die obere durch
die Riickenhalbwertszeit festgelegt ist, und somit vom Zeit-
normierungsfaktor /s abhdngen. In diesem kritischen Langen-
bereich ist ein ausreichender Schutz nur durch einen zweiten
Ableiter moglich, der am Rohrende angeordnet ist. Bei grosse-
ren Riickenhalbwertszeiten verschiebt sich die obere Grenze
der kritischen Rohrldnge zu grosseren Laufzeiten, wie Fig. 8
fiir eine Wellenform 1/300 bei sonst gleichen Bedingungen zeigt.
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Fig. 10 Normierter Schutzbereich Tmax/fs als Funktion des Wellen-

widerstandsverhiltnisses Z1/Z> fiir die Wellenform 1/200
Parameter Uax/Uo
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5. Vergleich der Schutzbereiche
von unterschiedlichen Abzweigen

Fiir einen ableitergeschiitzten Freileitungsabgang gibt es
nach Fig. 7 nur eine untere Grenze fiir den Schutzbereich. Bei
einer Pegelung der vorgelagerten Freileitung von 550 kV und
1 ps Stirnzeit der Welle ist der Schutzbereich 20 m, bei einer
Pegelung von 800 kV nur 12 m.

Da die Dimensionierung von Kabeln nach dem oberen
Stosspegel erfolgt, gilt #emax/Uaxy = 630kV/410kV = 1,54,

Nach Fig. 9 ergibt sich dann bei Z1/Z2 = 10 und gleicher
Wellenform 1/20 wie bisher, dass Uax/Uo = 0,31 sein muss.
Selbst bei einem Isolationspegel der Freileitung von 1,3 MV
ist dann der Schutzbereich unendlich gross. Wiirde die Dimen-
sionierung nach dem unteren Stosspegel erfolgen, so wire fiir
die Freileitung immer noch ein Pegel von 900 kV zulissig.

Im folgenden soll allein die untere Grenze der maximal zu-
lassigen Leitungslidnge bei einer Dimensionierung nach dem
unteren Stosspegel betrachtet werden. In Fig. 10 ist der nor-
mierte Schutzbereich Tmax/fs als Funktion des Wellenwider-
standsverhéltnisses dargestellt mit Uax/Up als Parameter. Die
einlaufende Welle hat die ungiinstigere Form 1/200.

Giinstiges Verhalten zeigt ein Kabelabgang mit Z1/Z2 =
10, bei dem bereits bei Uax/Uo = 0,45 der Schutzbereich un-
endlich gross ist, d.h. selbst bei einem Stosspegel der Freilei-

Sehr ungiinstiges Verhalten zeigt ein Freileitungsabgang mit
Z1/Zs = 1. Bei normaler Pegelung der Freileitung ist der
Schutzbereich nur 12 m gross, wenn g = 1 ps ist.

6. Schlussfolgerung

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass durch einen
Ferneinschlag nur ungefihrliche Uberspannungen in einem
Kabelabzweig und einem metallgekapselten Abzweig entstehen
konnen, da die vorgelagerte Freileitung entsprechend ihrem
Isolationspegel die Amplitude der einlaufenden Welle be-
grenzt. Ausserdem spricht der Ableiter immer bei seiner Nenn-
ansprechspannung an, da Erdeinfluss und Korona die Stirnzeit
der Welle vergrossern. Gefihrliche Uberspannungen konnen
nur in einem Freileitungsabgang entstehen oder in einem ge-
kapselten Abgang, wenn fiir die Freileitung ein erhdhter Isola-
tionspegel gewihlt wird.
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Harry Ward Leonard 18611915

Wenn Sie in einem Hochhaus dem Lift entsteigen und sich {liber die rasche und stoss-
freie Fahrt freuen, dann ist es wahrscheinlich, dass dieser Aufzug einen «Ward-Leonard
Antrieb» besitzt. Darunter versteht man eine aus Drehstrommotor, Gleichstromgenerator
und Erreger bestehende Gruppe, die den Gleichstromantriebsmotor speist. Diese Schal-
tung wurde 1891 von H.W. Leonard angegeben.

Harry Ward Leonard wurde am 8. Februar 1861 in Cincinnati als Sohn eines Kauf-
manns englischer Abstammung geboren. (Sein zweiter Vorname ist der Mddchenname
seiner Mutter.) Er studierte von 1879 bis 1883 am Massachusetts-Institute of Technology
und trat darauf seine erste Stelle bei Edison an, wo er bei der Erstellung «elektrischer
Zentralstationen» in den wichtigsten Stiddten des Landes mithalf. 1888 wurde er Chef der
Western Electric Light Company in Chicago. Kurz darauf griindete er mit einem Associé
die Firma Leonard & Izard, die aber schon im folgenden Jahr von der Edison-General-
Electric aufgekauft wurde. 1894 eroffnete er in der Ndhe New Yorks die noch heute
bestehende Ward-Leonard Electric Company zur Ausbeutung seiner eigenen Erfindungen.
Dazu gehorten u. a. ein Zugbeleuchtungssystem, bei dem eine von der Lokomotive aus
gespiesene, im unmittelbar folgenden Gepdckwagen installierte kleine Dampfmaschine
einen Generator antrieb, an die die ganze Zugbeleuchtung angeschlossen war. Eine der
wichtigsten Erfindungen war dann die erwdhnte Ward-Leonard Schaltung, die ausser fur
Aufziige in Hochhédusern, far Antriebe von Walzwerken und Papiermaschinen noch heute
ublich ist, erlaubt sie doch unter Vermeidung von grossen Verlusten einen ausserordentlich
weiten Regelbereich der Drehzahl.

Unter seinen tiber 100 Patenten seien noch die Rekuperationsbremse fiir Bahnen und
Grubenaufziige, sowie die Vielfachsteuerung fiir Gleichstrombahnen erwahnt. Die letztere
erlaubte eine Rationalisierung der Vorortbahnen, indem die von einem einzigen Lokfiithrer
der Stammlinie gefiihrten Ziige an den Verzweigungspunkten aufgeteilt und von dort aus
getrennt bemannt wurden. Dabei wurde sowohl fiir die Teilztige wie fiir den langen Zug
eine grosse Beschleunigung erreicht.

Leonard entwickelte auch den Beleuchtungsdynamo und den Anlasser fir Automobile. Er empfing viele Ehrungen; war von 1893-1895
Vizeprisident des American Institute of Electrical Engineers und eine Zeitlang Gemeindeprasident von Bronxville, wo friither seine Fabrik
stand. Am 18. Februar 1915 starb er withrend eines Essens der ATEE in New York. Nachkommen hatte er keine. H. Wiiger
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