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Uberspannungsschutz von Niederspannungsanlagen und Regelstromkreisen

P. Hasse

621.3.015.3:621.316.91;

Der Aufsaiz schliesst am [1] an. Ausgehend von den Ursachen und der Entstehung von Uberspannung werden in der Praxis bewdhrte
Schutzmassnahmen erldutert. Spezielle Uberspannungsschutzgerite werden vorgestellt und ihre bevorzugten Einsatzgebiete aufgezeigt. Die
fiir die Anwendung massgebenden Kennwerte werden herausgearbeitet und der koordinierte Einsatz der Massnahmen gezeigt.

Cet article fait suite a [1]. En partant de l'origine des surtensions, des dispositions de protection donnant de bons résultats en pratique sont
expliquées. Quelques dispositifs de protection particuliers sont présentés et leurs domaines d’emploi préférentiels indiqués. Les caractéristiques
déterminantes pour I'emploi de ces dispositifs sont établies et 'emploi coordonnée des dispositions est montré.

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren haben Uberspannungsschiden in

Anzahl Blitzschdden gemdss Schadenstatistik

der Brandverhiitungsstelle fiir Oberdsterreich

Tabelle I

Niederspannungs-Verbraucheranlagen, insbesondere in Jahr Blitzschaden
solchen mit elektronischen Geréten, in erheblichem Masse el e T
zugenommen. Die Schadenstatistiken der Sachversicherer (Uberspannungsschiden) (Uberspannungsschiden)
[2] weisen aus, dass z. B. Gewitteriiberspannungsschiden
(also indirekte Blitzschdden) bereits ein Vielfaches der di- 1966 142 3788
5 i < . P 1967 147 3497
rekten Blitzschdden betragen. Dies verdeutlicht beispiels- 1968 167 3805
weise die oberosterreichische Blitzschadenstatistik [3] der 1969 110 5238
Brandverhiitungsstelle (Tabelle I). 1970 123 6140
1971 146 5782
Durch Uberspannung besonders gefihrdet sind in }g;g ;5 6894
Wohnhédusern installierte, empfindliche Elektrogerate, wie 1974 }O; g}gg
Kiihlgerite Waschmaschinen, Durchlauferhitzer, Fernseh- 1975 163 12100
gerdte, elektronische Einrichtungen fir Nachtstrom- 1976 109 10763
Speicheranlagen, Alarmanlagen, Wasserversorgungsanla- 1977 96 14158
gen sowie elektrische Verteilungsanlagen. In besonderem 1978 117 11450
. - ; 1979 120 14229
Masse empfindlich gegen Uberspannung sind auch elektro- 1980 64 16075
nische Mess-, Steuer und Regelkreise (MSR-Kreise), z. B. in 1981 36 15962
ausgedehnten Industrieanlagen.
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2. Gefahrdung

Uberspannungsgefihrdet sind Niederspannungsanlagen
mit elektronischen Geriten entweder durch elektromagneti-
sche Felder, Schalthandlungen in Hochspannungsanlagen,
Blitzentladungen und Nuklearexplosionen oder durch
StoBspannungen und StoBstrome, verursacht durch Schalt-
handlungen in den Niederspannungsanlagen selbst sowie
durch direkte bzw. nahe Blitzeinschlige (Fig. 1).

Die Ursachen fiir Gewitter- und Schaltiiberspannungen
sind in [1] ausfiihrlich dargestellt worden.

2.1 Blitzentladungen

Die transienten elektrischen (kapazitiven) und magneti-
schen (induktiven) Felder, die vom Blitzkanal und von den
vom Blitzstrom durchflossenen Leitern ausgehen, bewirken
Verschiebungsstrome und induzierte Spannungen in elek-
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(di/dt)max. MaRe Us
q =50 mm?
A /
ug = ku1'<3—;)max a=10m 1200 kVi
: Koix _v_
u= 15000 ==
R y a=10m
ue = kyo* E’_‘, s=1m
s N (dt)max. K.r= 5000 v 400 kv
u2 KA ps
80 - 109 b = 3mm
A i =1m
U= kyg - 1-( 4 Al :
s~ "“u3 (dt) —_— | =10m v 480V
kuz= 08 AT
b =3mm
a ] -
U= k. b-f di s=1m
5= kua :Tt)max. | =10mm | 120V
kg = 05 kA s
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Fig.3 Kennwerte ky, ky2, ky3 und ky4 zur Berechnung der maximalen
induzierten Spannungen in Schleifen

.u' " R @

wndn [ |
100 000 bs %)
10 000 1/ max
—
10 000 000 \\-\\
a=10m
—— |
1000 100 \'\\\\\ 3
- \ a= 3m
a-=16md . _‘\\\\\\
100 a= 1m
N~~~
/ 1 —— \ \\\
i / \‘\ \ b
s // 0.1 T \\ = a=01m
vy 0.08 Qmm \La\-O.OBm '
‘0.01 006 o.1 0.3 0.1 05 1.0 -3 10 30 sinm
) ' v v | ) f
u3 " m-kA/ ps @ b f kuq in mm -kA/ ps kul.
100 10 b l
di
. dt
10 \\ g“. l
1
\\ : \\-\
1 \ o \ Q‘\\\L\ 1=100 m
\\\ ox M~ N - = 30m
0.1 \\\\ < \b\\Q 1= 10m
b=10mm
l= 3
\'\\‘ o By 001 \\ m
001 b= 1mm 0.008 t= 1m
0.006
0.001 0,001
0.1 0.5 1 3 10 Wsinm
0.1 05 1 3 10 Osinm
772 (A 439) Bull. ASE/UCS 73(1982)15, 7 aot



trischen Anlagen. Diese Felder werden als «Electromagne-
tic Pulses of Lightning» (LEMP) bezeichnet (Fig. 1). Es tre-
ten aber auch ohmsche Stromungsfelder auf, die durch Po-
tentialanhebungen an den Stosserdungswiderstinden ent-
stehen.

Die Hohe der induzierten Spannungen in allen offenen
oder geschlossenen Installationsschleifen, die sich in der
Umgebung des vom Blitzstrom durchflossenen Leiters be-
finden, ist abhdngig vom Maximalwert der Blitzstromsteil-
heit (di/df)max [4]. Um abzuschidtzen, mit welchen Span-
nungsamplituden in Gebduden oder technischen Anlagen
beim Blitzschlag zu rechnen ist, konnen die maximalen in-
duzierten Spannungen u, filir quadratische Schleifen, die
sich in der Ndhe von unendlich ausgedehnt angenommenen
Blitzableitern befinden, mit den in Figur2 zusammenge-
stellten Beziehungen berechnet werden [5]. Die Kennwerte
ky) bis kys sind dazu aus den Diagrammen in Figur 3 zu ent-
nehmen.

Ausser den in den ersten beiden Zeilen in Figur 2 berech-
neten Induktionswirkungen in «fldchigen» Schleifen, die
durch Installationen und Leitungsfithrungen gebildet wer-
den, interessieren auch Induktionseffekte in sehr schmalen,
langgestreckten Schleifen, die durch parallellaufende
Adern ungeschirmter, lagenweise verseilter Leitungen (z. B.
Fernmeldeleitungen) in der Umgebung von Blitzableitern
gebildet werden. Diese in den letzten beiden Zeilen von Fi-
gur2 angegebenen, zwischen den Adern entstehenden
Querspannungen sind besonders fiir elektronische Gerite
und Bauteile gefahrlich. Elektrische Anlagen und Gerite
konnen jedoch auch von direkten Blitzeinschldgen getrof-
fen oder sie kdnnen von Blitzstromen oder Blitzteilstromen
durchflossen werden. Dabei ist mit den in Tabelle II von [1]
angegebenen Spannungen und Stromen zu rechnen.

2.2 Schalthandlungen

Schaltiiberspannungen in Hochspannungsanlagen, her-
vorgerufen z. B. durch das Abschalten von leerlaufenden
Hochspannungsleitungen, von Kondensatoren von leerlau-
fenden Transformatoren oder durch Erdschliisse im un-
geerdeten Netz, konnen durch kapazitive Kopplung auf
Niederspannungsanlagen einwirken. Plotzliche Stromédnde-
rungen in Hochspannungsanlagen konnen aber auch durch
induktive Kopplung Uberspannungen in Niederspan-
nungsanlagen erzeugen. Nicht zuletzt kénnen durch Schalt-
vorginge in Niederspannungsanlagen selbst Uberspannun-
gen verursacht werden.

In Einzelféllen sind Schaltiiberspannungen mit Scheitel-
werten liber 15 kV registriert worden.

Parameter von NEMP und LEMP Tabelle I
Endo-NEMP | Exo-NEMP LEMP
E . inkV/m > 50 50 einige 1001)
H.xIn A/m >130 130 einige 1000")
Anstiegszeit in ns einige einige einige 102)
bis 1000

)in 10 m Entfernung
?) neue Erkenntnisse aus Turm- und Feldmessungen der Blitzforschungsgruppe Miinchen
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Fig.4 Vergleich der Impulsform von LEMP und NEMP

2.3 Nuklearexplosionen

Im Vergleich zum LEMP hat der bei der Detonation
einer Atombombe entstehende «Nuclear-Electromagnetic-
Puls» (NEMP) wesentlich kiirzere Anstiegszeiten (Fig. 4).
Entsteht der NEMP bei Explosionen dicht iiber der Erde
(endo-atmosphirische Explosion oder Endo-NEMP), so
iiberwiegen die Auswirkungen der Druck- und Hitzewellen
bei weitem diejenigen des gleichzeitig entstehenden NEMP.
Bei der exo-atmosphérischen Explosion (Exo-Nemp in Ho-
hen > 40 km) wirkt sich der NEMP auf der Erdoberflache
hingegen als gefdhrlichste Bedrohung aus. In Tabelle I1
sind die Feldparameter von NEMP und LEMP gegeniiber-
gestellt.

2.4 Einkopplung von Stofistromen in Signalleitungen

Im folgenden soll beispielhaft an Blitzschldgen gezeigt
werden, wie Stostrome ohmisch, induktiv oder kapazitiv
in Signalleitungen ausgedehnter Anlagen eingekoppelt wer-
den kdnnen. Dabei wird von einer Anordnung ausgegan-
gen, bei der sich ein Gerét 1 in einem Gebdude 1 und ein
Gerit 2 in einem Gebdude 2 befindet, wobei beide Gerate
iiber eine Signalleitung miteinander verbunden sind. Wei-
terhin sind beide Gerite - iiber die Schutzleiter PE - an die
jeweiligen Potentialausgleichsschienen (PAS) in den Ge-
bduden angeschlossen.

Ohmsche Kopplung

Bei einem Blitzschlag in das Gebdude 1 (Fig. 5) entsteht
am ohmschen Ausbreitungswiderstand Ra; ein Spannungs-
fall von einigen 100kV. Solche Spannungen reichen aus,
um die Isolierstrecken in den Geriten 1 und 2 zu iiberschla-
gen, so dass dann ein ohmisch eingekoppelter Stof3strom
von PAS 1 iiber das Gerit 1, die Signalleitung, das Gerit 2,
PAS 2 und Ra; fliessen kann. Die Grosse des eingekoppel-
ten StoBstroms (Scheitelwert: einige kA) wird durch die
Widerstdnde Ra; und Ra, bestimmt.

Induktive Kopplung

Die vom Blitzkanal oder die von den vom Blitzstrom
durchflossenen Leitern ausgehenden induktiven Felder in-
duzieren in metallenen Schleifen Spannungen. Die zweiad-
rige Signalleitung zwischen dem Gerédt | und dem Gerit 2

(A 440) 773
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Fig.5 Ohmsche Kopplung

bildet eine Induktionsschleife, in der bei einem Blitzschlag
in das Gebdude | eine eingeprigte Spannung (einige kV) in-
duziert wird, die-einen Strom (bis zu einigen kA) zur Folge
hat. Diese Spannungen und Strome beanspruchen die Bau-
teile an den Eingdngen oder den Ausgidngen der Gerite.
Ferner besteht eine Induktionsschleife aus der Signalleitung
und dem Erdboden. Bei einem Blitzschlag wird in dieser
Schleife eine hohe Spannung (einige 10 kV) induziert, die
das Uberschlagen der Isolierstrecken in den Geriten 1 und
2 und einen Strom (von einigen kA) zur Folge haben kann.

Kapazitive Kopplung

Trifft ein Blitz die Erde oder einen Blitzableiter, so wird
der Blitzkanal bzw. der Blitzableiter infolge des Spannungs-
abfalls am Ausbreitungswiderstand auf eine hohe Span-
nung (einige 100 kV) gegeniiber der Umgebung angehoben.
Die Signalleitung zwischen den Gerdten 1 und 2 ist mit
einem solchen Blitzkanal oder dem Blitzableiter kapazitiv
gekoppelt. Die Koppelkapazititen werden aufgeladen und
verursachen einen eingekoppelten Strom (einige 10 A), der
nach dem Uberschlagen der Isolierstrecken in den Geri-
ten 1 und 2 zur Erde abfliesst.

2.5 Stofispannungsfestigkeit

Die beschriebenen Bedrohungen verursachen in elektri-
schen Anlagen und Geriten Uberspannungen von einigen
10kV bis zu vielen 100 kV, wihrend die Stoss-, Uber- oder
Stossdurchschlagsspannungen in Niederspannungs-Ver-
braucheranlagen und besonders in elektronischen Einrich-
tungen weitaus niedriger liegen (vgl. [1], Tab. I).

3. Schutzmassnahmen

Im Gegensatz zu iiblichen elektromagnetischen Storun-
gen [7] sind Blitzentladungen, Schalthandlungen und Nu-
klearexplosionen relativ selten und von sehr kurzer Dauer.
Man wird sich deshalb in der Regel darauf beschrinken
konnen, Zerstorungen der Gerite durch Uberspannungen
zu verhindern, wobei kurzzeitige Signalverfdlschungen in
Kauf genommen werden. So wird man z. B. in iiblichen

Niederspannungsanlagen in weiten Bereichen der indu--

striellen Mess-, Steuer- und Regelungstechnik und in gros-
sen Teilen der Nachrichtentechnik verfahren. Nur in beson-

774 (A 441)

deren Fillen, wie z. B. in Steuerungen von Kernkraftwer-
ken, Gefahrenmeldeanlagen und stdndig einsatzbereit zu
haltenden militarischen Anlagen, diirfen auch bei Blitzent-
ladungen und Nuklearexplosionen keine Fehlsignale ent-
stehen. Mitunter wird sogar die Aufgabe gestellt, den Blitz-
schutz mit dem Schutz gegen Schaltiiberspannungen und
gegen nukleare elektromagnetische Pulse zu kombinieren.
Die physikalischen Grundlagen der heute zum Einsatz
kommenden Uberspannungsschutzmassnahmen sind in [1]
ausfithrlich beschrieben worden. Es handelt sich hierbei vor
allem um Massnahmen, die ausserhalb von Geréten ange-
wendet werden konnen, also ohne in deren innere Schal-
tung einzugreifen:

- Verstirken des «dusseren Blitzschutzes» (verringerte Ma-
schenweite der Fangeinrichtungen, erh6hte Anzahl von Ableitun-
gen) an allen Gebduden und Anlagen,

- Zusammenfassen der Bewehrung von Fussboden, Winden
und Decken sowie Zusammenschluss von Metallfassaden (beson-
ders im Bereich von Elektronikrdumen) zu maoglichst geschlosse-
nen Abschirmkéfigen (Bild 12),

- Einbeziehen aller Fundamentbewehrungen in die Erdungs-
anlage,

- Vermaschen der Erdungsanlage im Geldnde zur Fldchen-
erdung,

- Vermaschen des Potentialausgleichs in den Gebduden zum
Flichenpotentialausgleich,

- Schaffen von Soll-Uberschlagstellen mit Hilfe von Funken-
strecken,

- Einbau von Ventilableitern oder L&schfunkenstrecken in
Starkstromanlagen,

- Einbau von Uberspannungsfeinschutzgeréten (z. B. Blitzduc-
toren) am Anfang und am Ende von MSR-Kabeln oder an den
Ein- und Ausgidngen von MSR-Geriten,

- Abschirmen der MSR-Kabel (mit beidseitiger Erdung des
Schirmes),

- MSR-Kabel mit Adern in Paarverseilung,

- Bereitstellen von «Loschpfaden».

Einige dieser Schutzmassnahmen kdnnen nur bei Neu-
anlagen, andere auch noch nachtriglich bei bestehenden
Anlagen angewendet werden; dazu zdhlt besonders der Ein-
satz von Funkenstrecken, Ventilableitern und Blitzducto-
ren.

3.1 Ausserer Blitzschutz

Unter dusserem Blitzschutz versteht man nach VDE 0185
[8]") die Gesamtheit aller ausserhalb, an und in der zu schiit-
zenden Anlage verlegten und bestehenden Einrichtungen
zum Auffangen und Ableiten des Blitzstroms in die Er-
dungsanlage.

Den Fangeinrichtungen bis zu einer Hohe von 20 m iiber
dem Erdboden wird ein Schutzbereich zugeordnet, inner-
halb dessen bauliche Anlagen als geschiitzt gelten. Fiir eine
einzelne, waagrecht verlaufende Fangleitung wird ein
Schutzbereich von 45° (gegen die Senkrechte gemessen) de-
finiert (Fig.6). Analog dazu wird der Schutzraum einer
Fangstange bis 20 m Hohe durch einen Kegel unter 45° an-
gegeben, dessen Spitze mit dem oberen Ende der Fangstan-
ge libereinstimmt [9]. Die herkdmmliche Art der Verlegung
von Dachleitungen auf einem fldchig ausgedehnten Gebau-
de wird als maschenférmige Fangeinrichtung beschrieben,

') Die entsprechende schweizerische Norm ist SEV 4022. 1967, Leitsitze
fiir Blitzschutzanlagen. Diese Leitsétze werden durch kantonale Verordnun-
gen ergénzt. Sie werden zurzeit vom SEV revidiert.

Bull. ASE/UCS 73(1982)15, 7 aoit
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Fig.6 Schutzbereich einer Fangleitung

deren Maschenweite 10 m x20 m nicht iibersteigen soll. Der
Raum unterhalb eines solchen Maschengebildes gilt als ge-
schiitzt. In [9] wird allerdings darauf hingewiesen, dass es
sich hierbei um einen statistischen Schutzraum handelt, von
dem etwa 95% aller einschlagenden Blitze abgehalten wer-
den. Bei etwa 5% der Blitze muss damit gerechnet werden,
dass diese in den Schutzraum oder zwischen die Maschen
einschlagen. Da es sich hierbei jedoch um Blitze mit kleinen
Stromscheitelwerten handelt (kleiner als 7 kA), sind die da-
durch verursachten Schiaden gering.

Nach dieser VDE-Richtlinie werden Gebdude mit einer
Hohe von mehr als 30 m zum Schutz gegen seitliche Blitz-
einschlidge mit aussen am Gebdude angebrachten Fanglei-
tungen geschiitzt (ab 30 m Hohe jeweils alle weiteren 20 m).
Diese neue Schutzraumbetrachtung eréffnet die Moglich-
keit, einen bestimmten Raum oder ein Gebdude durch
rdumlich isoliert aufgestellte Fanganordnungen zu schiit-
zen, die aus einer oder mehreren Fangstangen bestehen
kénnen, an denen zusitzliche Fangleitungen angebracht
sind [9].

; Hausanschlusskasten
J

z.B. 35 mm® Cu

Verteilung

L2
L1
N

Ventil-
ableiter

Pot-Ausg]eichs-l
schiene 3

Erder

Fig.7 Potentialausgleich bei Schutzerdung und
Fehlerstromschutzschaltung [5]

(vgl. HV SEV 1000, S. 71)
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3.2 Innerer Blitzschutz und Uberspannungsschutz

Der innere Blitzschutz ist nach VDE 0185 [8] die Gesamt-
heit der Massnahmen gegen die Auswirkungen des Blitz-
stroms und seiner elektrischen und magnetischen Felder auf
metallene Installationen und elektrische Anlagen im Be-
reich der baulichen Anlage.

Der Potentialausgleich nach VDE 0190?) hat das Beseiti-
gen von Potentialunterschieden im Zusammenhang mit
dem Betrieb elektrischer Verbraucheranlagen zum Ziel,
z. B. zwischen dem Schutzleiter der Starkstromanlage und
den Wasser-, Gas- und Heizrohrleitungen sowie zwischen
diesen Rohrleitungen untereinander. Das Beseitigen von
Potentialunterschieden bei Blitzeinwirkung erfordert Mass-
nahmen, die iiber die Anforderungen nach VDE 0190 hin-
ausgehen. Die Blitzschutzanlage wird dazu mit weiteren me-
tallenen Installationen iiber Leitungen oder Trennfunken-
strecken und, falls erforderlich, auch mit aktiven Teilen von
elektrischen Anlagen iiber Uberspannungsschutzgerite ver-
bunden (Fig.7). Diese Massnahmen werden nach VDE
0185 «Blitzschutz-Potentialausgleich» [9] genannt. ;

Der Potentialausgleich in Grossanlagen wird meistens in
vermaschter Form ausgefiihrt. Er umfasst Fundamenterder,
Bewehrungen der Gebdudeteile, Kabelkanalbewehrung,
metallene Kabelpritschen, Kabelmintel, Kabelschirme,
Gestelle und Schrinke elektrischer Einrichtungen, Hoch-
spannungsschutzerder, Niederspannungsbetriebserder,
Rohrleitungen fiir Wasser, Heizung und Gas, Blitzschutzer-
der und Erdklemmen der Uberspannungsschutzgerite.

4. Beispiele fiir die Anwendung von Schutz-
massnahmen und den Einsatz von Schutzgeriten

In Figur 8 wird der gezielte Einsatz von Uberspannungs-
schutzgeraten der Klasse Iund I1[1, Typen I und II]in einer
ausgedehnten elektrischen Anlage mit elektronischen Geri-

ten gezeigt:

- Die Gebidude sind mit dusseren Blitzschutzanlagen versehen,
die in besonders gefahrdeten Bereichen mit engerer Maschenweite
der Fangeinrichtung und erhohter Ableitungsanzahl ausgestattet
sind.

- Fundamenterder der Gebidude und Erdleitungen im Gelidnde
sind untereinander verbunden und zu einer Flichenerdung ver-
mascht.

- Der Isolierflansch der in die Aussenanlage eingefiihrten
Rohrfernleitung ist mit einer (explosionsgeschiitzten) Funkenstrek-
ke iiberbriickt und an den Potentialausgleich angeschlossen. Auf
dieser Rohrfernleitung konnen beachtliche Teilblitzstrome fliessen,
so dass hier eine Funkenstrecke vom Typ II [I, Fig. 14] eingesetzt
werden muss.

- Die Aussenanlage wird iiber eine Freileitung versorgt, in die
direkte Blitzeinschldge moglich sind. Deshalb miissen hier eben-
falls Uberspannungsschutzgerite der KlasseIl, entsprechende
Loschfunkenstrecken, eingebaut werden.

- Das Kontrollgebdude hingegen wird iiber ein Erdkabel ver-
sorgt, liber das nur Wanderwellen aus Ferneinschligen oder
Schaltiiberspannungen zu erwarten sind. Hier reichen Ventilablei-
ter, also Uberspannungsschutzgerite der Klasse I, aus.

?) In der Schweiz gelten analog die Hausinstallationsvorschriften (HV),
SEV 1000, Zif. 414.
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Erdungsleitung

Rohrfernleitung

- Auf dem Dach des Kontrollgebdudes steht ein genullter Elek-
troliifter, der in diesem Spezialfall zur Vermeidung grossfldchiger
metallener Schleifen (aus Blitzschutzleitungen und Schutzleitern
der Starkstromanlage) tiber eine blitzstromtragfidhige Funkenstrek-
ke der Klasse I1, hier eine Hochstromfunkenstrecke, an die dussere
Blitzschutzleitung angeschlossen ist.

- Die hochempfindliche 24-V-MSR-Anlage wird vermutlich
nur durch Ferneinschlidge und Schaltiiberspannungen bedroht, so
dass Uberspannungsschutzgerite der Klasse I ausreichen. Als Fein-
schutzgeridte kommen Blitzductoren [1, Fig.23] zum Einsatz. Der
Messwertgeber, rechts in Figur 8, ist z. B. ein Grenzwertgeber, der
nicht extrem iiberspannungsempfindlich ist, so dass zu seinem
Schutz der Blitzductor Typ A [1, Fig. 25] ausreicht. Im Kontrollge-
biaude hingegen steht ein hochempfindlicher elektronischer Mess-
verstirker, so dass hier der Blitzductor Typ RZ zur Anwendung
kommt.

Sollte allerdings die MSR-Anlage auch durch direkte Blitzein-
schlige bedroht sein, so miissen den Blitzductoren Uberspannungs-
schutzgerdate der KlasseIl, z. B. Hochstromfunkenstrecken, als
Grobschutz vorgeschaltet werden.

4.1 Aussere Blitzschutzanlage

Als Fangeinrichtungen werden iliblicherweise Dréhte in
Maschenform verlegt. Bauseits vorhandene blitzstromtrag-
fahige Metallteile werden in der Regel als Fangeinrichtun-
gen oder Ableitungen in die dussere Blitzschutzanlage ein-
bezogen. Zusitzlich zu den maschenformigen Fangeinrich-
tungen kénnen nach VDE 0185 auch Fangstangen einge-
setzt werden, denen ein kegelformiger Schutzbereich bis zu
einer Gesamthohe (Gebidude einschliesslich Fangstange)
von 20 m zugeordnet wird. Anders verhilt es sich mit dem
Schutzbereich von Fangstangen, die auf Gebdudedichern
zum Schutz von elektrischen Einrichtungen (z.B. Aufziige,
Klimaanlagen, Hindernisbefeuerungen) vor direkten Blitz-
einschligen aufgestellt werden (Fig.9). Fiir solche Fang-
stangen gilt der 45°-Schutzbereich unabhingig von der Ge-
baudehohe.

Fig.9 Schutz der Hindernisbefeuerung am Miinchener Fernsehturm vor
direkten Blitzeinschligen durch Fangstange

776 (A 443)

Fig. 10 Ventilableiter Typ VA in Niederspannungsverteilung
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Auch Kombinationen von Fangstangen und Fangseilen
zu kompletten dusseren Blitzschutzanlagen sind moglich.
Gerade die modernen Bautechniken, bei denen Stahlskelet-
te, Stahlbeton und auch hiufig dussere Metallverkleidun-
gen verwendet werden, erlauben eine Integration dieser
Metallteile in die dussere Blitzschutzanlage [8]. Wenn be-
reits im Bauplanungsstadium die dussere Blitzschutzanlage
beriicksichtigt wird, dann lassen sich oft auch architekto-
nisch vorteilhafte Losungen finden:

4.2 Ventilableiter

Der Blitzschutz-Potentialausgleich zur Starkstromanlage
wird iiber Ventilableiter oder Loschfunkenstrecken ausge-
fiihrt. Bei Schutzerdung sind vier Ableiter (oder Loschfun-
kenstrecken) erforderlich, im genullten Netz dagegen nur
drei. Es ist aber zu beachten, dass jedes Uberspannungs-
schutzgerit nur einen ortlich begrenzten Schutzbereich hat.
Liegt zwischen dem zu schiitzenden Gerit und dem Uber-
spannungsschutzgerit eine Verbindungsleitung der Léinge [,
so tritt an dem zu schiitzenden Gerit eine von der Steilheit
du/dt der anlaufenden Uberspannung abhiingige Span-
nungsspitze 4 auf:

du L 10-6

—d—?. 150 [V9 S, m]

u= g+

Dabei ist 11; die von du/dt abhidngige Ansprechspannung
des Schutzgerites. Schon bei einer Steilheit der Uberspan-
nung von 15 kV/us (z. B. beim Ferneinschlag) tibersteigt die
Spannung & am Gerit die Ansprechspannung #; des Uber-
spannungsschutzgerdtes um 100 V/m Zuleitung. Deshalb
werden in ausgedehnten Industrieanlagen sowohl in der
Hauptverteilung als auch mindestens in jeder Untervertei-
lung Ventilableiter eingesetzt, wodurch die in der gesamten
Starkstromanlage auftretenden Uberspannungen auf einen
Scheitelwert von etwa 2 kV begrenzt werden. Hierzu gibt es
Ventilableiter mit Schraubklemmenanschliissen, die in die
Niederspannungsverteilung eingebaut werden konnen
(Fig. 10). Der Ventilableiter Typ NHVA kann dhnlich einer
Niederspannungs-Hochleistungssicherung in Unterteile der
Grosse 00 gesteckt werden, so dass ein Ableiterwechsel mit
Hilfe eines entsprechenden Sicherungsaufsteckgriffes auch
unter anstehender Netzspannung moglich ist.

4.3 Blitzductor

Ist nur ein einzelnes elektronisches Gerét zu schiitzen, so
wird der Blitzductor in dessen unmittelbarer Ndhe angeord-
net. Bei ausgedehnten Anlagen mit vielen MSR-Leitungen
wird die erforderliche Anzahl der Blitzductoren am Ein-
oder Austritt der Leitungen jeweils am Gebédude eingesetzt
(Fig. 11).

4.4 Explosionsgeschiitzte Funkenstrecke

Explosionsgeschiitzte Funkenstrecken zum Schutz von
Isolierflanschen oder Isolierkupplungen werden mit mog-
lichst kurzer Anschliess-Seillinge am Flansch montiert.
Fig. 12 zeigt eine solche explosionsgeschiitzte Funkenstrek-
ke, die parallel zu einem Isolierflansch einer kathodisch ge-
schiitzten Olleitung eingebaut ist. Um die Anschlusslei-
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Fig.11 Einsatz von Blitzduktoren zum Schutz einer MSR-Anlage

Fig. 12 Explosionsgeschiitzte Funkenstrecke zum Schutz des
Isolierflansches einer kathodisch geschiitzten Olleitung

tungslangen moglichst klein zu halten, werden mitunter sol-
che explosionsgeschiitzten Funkenstrecken in einem Spe-
zialgehduse auch direkt an den Isolierkupplungen unterir-
disch verlegter Rohrleitungen angebracht.

4.5 Rohrfernleitungsanlagen

Rohrfernleitungen werden mit Isolierstoffumhiillungen
und kathodischen Schutzstromanlagen vor Korrosion ge-
schiitzt. Dieser kathodische Schutz erfordert eine Auftei-
lung der Rohrleitung in elektrisch voneinander getrennte
Abschnitte unterschiedlicher Lange (1,5...15km), damit
eine individuelle, an die 6rtlichen Erfordernisse angepasste
Potentialsteuerung moglich ist.

Gerade eine solche metallene Rohrfernleitung, die aus-
gedehnte Gebiete durchquert, iibt eine starke «Saugwir-
kung» auf elektrische Strome im Erdreich aus. Der Erd-
iibergangswiderstand verlegter Rohrleitungsabschnitte mit
einer modernen Polyidthylenisolierung betrdgt nur einige
Ohm. Diese relativ gute Erdfiihligkeit und die hervorragen-
de Lingsleitfdhigkeit des Stahlrohres wie auch die Scha-
densverldaufe lassen darauf schliessen, dass die Rohrleitun-
gen an der Fortleitung von «Storstromen» aus dem gesam-
ten durchquerten Gebiet massgebend beteiligt sind.
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Mogliche elektrische Beeinflussungen von Rohrfernlei-
tungen, die Uberspannungen verursachen, sind beispiels-
weise:

- direkte Blitzeinschlige in die Fernleitung in denjenigen Berei-
chen, in denen sie oberirdisch gefiihrt wird,

- direkte Blitzeinschlige in benachbarte Anlageteile, wie Be-
leuchtungsmaste, Entliiftungsrohre, Schachtkonstruktionen, Schil-
der, Umzidunungen, Biume und Stromiibertritte auf die Rohrlei-
tung,

- kurzzeitige Beeinflussungen durch Kurzschliisse in benach-
barten Hochspannungsfreileitungen,

- Dauerbeeinflussung durch benachbarte Hochspannungsfrei-
leitungen,

- induzierte Spannungen auf der Rohrleitung durch Blitzstrome
im Erdreich,

- kapazitive Ausgleichsvorginge auf der Rohrleitung als Folge
hochfrequenter Potentialdifferenzen im Erdreich,

- Blitzstromiibertritt vom Erdreich in die Rohrleitung an Fehl-
stellen in der Isolierung.

Besonders gefihrdet durch solche Uberspannungen sind
elektrische Korrosionsschutzeinrichtungen und Isolierflan-
sche sowie Isolierkupplungen. Der Korrosionsschutz einer
Rohrfernleitung kann grundsitzlich auf zwei Arten erfol-
gen:

Durch Anbringen von Drainagedioden (Fig. 13), welche
vagabundierende Erdstrome, die sich iiber die Fernrohrlei-
tung fortpflanzen, an deren Quelle zuriickleiten und somit
ein unkontrolliertes Austreten aus der Rohrleitung und die
damit verbundene Korrosion an den Austrittstellen verhin-

== NetzanschluBein

dert. Diese Drainagedioden werden vor allen Dingen dann
eingesetzt, wenn die Rohrleitung im Einflussbereich von
Gleichstrombahnen liegt, dienen aber auch um naturgege-
bene Potentialunterschiede auszugleichen.

Durch kathodische Schutzgleichrichter, meist mit selbst-
titiger Potentialeinstellung, die die Rohranlage auf ein Po-
tential bringen, welches einen Stromaustritt aus der Rohr-
leitung verhindert und aus einer in das Erdreich eingebrach-
ten Anodenanlage Strom austreten und in die Rohrleitung
eintreten ldsst. Diese Schutzgleichrichter werden aus dem
Starkstromnetz mit Strom versorgt.

Die Drainagedioden sind in der Regel fiir Nennstrome
bis 250 A und Sperrspannungen zwischen 1600V und
2500 V ausgelegt. Sie miissen vor Uberlastung durch Blitz-
strome in Durchlassrichtung und vor Uberspannungen in
Sperrichtung geschiitzt werden. Zu diesem Zweck wird eine
Induktivitit mit der Diode in Reihe geschaltet und diese
Reihenschaltung dann mit einem Ventilableiter oder einer
Loschfunkenstrecke tiberbriickt [10]. Die Induktivitdt muss
so dimensioniert sein, dass die bei Stromanstieg an ihr ent-
stehende Spannung die Ziindspannung des Uberspan-
nungsschutzgerites iibersteigt, ehe die Diode durch den
StoBstrom thermisch iiberlastet oder perforiert wird.

4.6 Transportable Betriebsstdtten

Eine transportable Betriebsstitte, z.B. eine mobile Sen-
deanlage, ist gegen gefdahrliche Beriihrungsspannung und
gegen Uberspannung zu schiitzen. Im vorliegenden Beispiel
war der Uberspannungsschutz auch bei direkten Blitzein-
schligen und bei nuklearen elektromagnetischen Pulsen
(NEMP)[11] zu gewihrleisten.

Durch direkte und indirekte Blitz- und NEMP-Einwir-
kungen auf eine transportable Betriebsstétte und ihre elek-
trischen Systeme konnen zwischen den Leitern des Netzan-
schlusses und den davon durch die Schutzisolierung ge-
trennten Metallteilen der Betriebsstitte so hohe Spannun-
gen auftreten, dass die doppelte oder verstirkte Isolation
durchschlagen und zerstort wird. Die Uberspannungen auf
der NetzanschluBseite sind deshalb so zu begrenzen, dass
die Schutzisolierung nicht gefihrdet wird. Die Uberspan-
nungsschutz-Schaltung wird am Netzeingang zwischen den
ankommenden Leitungen und dem Gehéuse der transpor-

heit
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tablen Betriebsstitte eingefiigt. Die Schutzisolierung und
der Uberspannungsschutz miissen miteinander vereinbar
sein.

Eine Schaltung, die den Schutz gegen Uberspannungen
und auch die Schutzisolierung verwirklicht, ist in Figur 14
dargestellt. Zwischen den Netzzuleitungen (L1, L2, L3, N,
PE) und dem Gehiduse der transportablen Betriebsstitte
wird eine Uberspannungsableiteranordnung geschaltet, be-
stehend aus fiinf normalen Loschfunkenstrecken und einer
Hochstromfunkenstrecke. Die Wechselansprechspannung
dieser Ableiteranordnung liegt bei etwa 5 kV, die Stossan-
sprechspannung bei etwa 10kV. Die Isolation zwischen
dem Netzeingangskreis und dem Gehduse sowie die Isola-
tion zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangskreis des
Zwischentransformators sind diesen Ansprechspannungen
angepasst und entsprechend bemessen. Uberspannungen,
die unter diesem Pegel liegen (iibliche Schaltiiberspannun-
gen), fithren nicht zum Ansprechen der Ableiteranordnung
und werden von den Isolationen verkraftet.

Im ungestorten Betrieb gewéhrleistet die Ableiteranord-
nung eine doppelte Isolation. Die Basisisolation wird durch
die Loschfunkenstrecken (LFS) gebildet, welche das Losch-
verhalten nach CEI 99-1 aufweisen; die zusitzliche Isola-
tion wird durch die Hochstromfunkenstrecke HSFS reali-
siert. Vor und wihrend des Ziindens entstehen an der Ab-
leiteranordnung Spannungsspitzen, deren Hoéhe von der
Steilheit der Uberspannungen abhingt (Fig. 15). Mit zuneh-
mender Spannungssteilheit steigt der Scheitelwert der An-
sprechspannung der Ableiteranordnung an. Durch das Ein-
schalten von Spike-Drosseln werden die bei grossen Steil-
heiten auftretenden Spannungsspitzen geddmpft und so die
Isolation des Zwischentransformators zuverldssig ge-
schiitzt.

Im internen Netz der Betriebsstitte auf der Sekundirsei-
te des Zwischentransformators wird die Schutzmassnahme
Nullung angewendet. Die bis zum Ansprechen der Ableiter-
anordnung auf der Sekundirseite auftretenden Uberspan-
nungen werden durch Varistoren begrenzt. Zum Schutz vor
sehr hochfrequenten Uberspannungen, insbesondere bei
NEMP-Einwirkungen, dienen zusitzliche RFI-Durchfiih-
rungsfilter.

20
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Fig. 15 ]_(_oordinierte StoBspannungskennlinien der
Uberspannungsableiteranordnung und der Transformatorisolation

1 ohne Spike-Drossel

2 mit Spike-Drossel

3 StoBspannungskennlinie der Transformatorisolation

4 StoBspannungskennlinie der Funkenstrecken (LFS und HSFS in
Reihe)
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Fig. 16 Typischer Spannungsverlauf am Geriteanschluss bei simulierter
Blitzstrombeanspruchung

Der Schutzleiter PE der Netzzuleitung wird bei Anwen-
dung der Schutzisolierung nicht benétigt. Durch das Ver-
wenden handelsiiblicher Netzanschlusskabel und Mehrlei-
ter-Steckvorrichtungen fiir Niederspannung wird der
Schutzleiter PE aber zwangsldufig bis an die Kupplungsdo-
se des Kabels vor der transportablen Betriebsstitte gefiihrt.
Er darf hier nicht leerlaufend enden, da im Fall einer Uber-
spannungseinwirkung ein Sekundiriiberschlag in der
Steckvorrichtung erfolgen konnte. Der Schutzleiter PE wird
deshalb wie ein spannungsfiithrender Leiter behandelt und
mit einer Loschfunkenstrecke beschaltet.

Bei einem direkten Blitzeinschlag muss im ungiinstigsten
Fall damit gerechnet werden, dass der volle Blitzstrom iiber
die Netzzuleitung einfliesst. Die Ableiteranordnung wurde
daher so ausgelegt, dass sie mehrmals einen Strom von min-
destens 90% des bisher grossten gemessenen Blitzstromes
fithren kann.

Der Isolationswiderstand und die Ansprechspannungen
der Ableiteranordnung diirfen sich durch vielfache Blitz-
strombelastungen nicht wesentlich dndern, um die Schutz-
isolierung des Netzeinganges zu gewdhrleisten. Nach dem
Ansprechen der Ableiteranordnung durch eine Uberspan-
nung muss ferner der iiber sie fliessende Netzfolgestrom
selbstindig geldscht werden. Wie in Figur 14 gezeigt, wer-
den diese Forderungen auf mehrere Funkenstrecken ver-
teilt. An die Netzzuleitungen werden fiinf Loschfunken-
strecken LFS angeschlossen. Diese Funkenstrecken ent-
sprechen in ihrem Isolationsverhalten der Basisisolation.
Sie werden am Fusspunkt zusammengefasst und iiber eine
Hochstromfunkenstrecke zum Gehéuse des Netzanschlus-
ses geschaltet. Diese kann den vollen Blitzstrom fiihren und
hat hervorragende und sehr zuverldssige Isolationseigen-
schaften entsprechend der Anforderung an eine zusétzliche
Isolation. Die Reihenschaltung aus LFS und HSFS erfiillt
damit die Forderungen an eine doppelte Isolation mit blitz-
stromtragfihigem Uberspannungsschutz.

Die Ableiteranordnung wurde mit dem in[1, Fig. 10] dar-
gestellten Dreikomponenten-Priifstrom getestet. Figur 16
zeigt einen typischen Spannungsverlauf am Geridtean-
schluss wihrend eines Blitzstromtests. Die Ausgangsspan-
nung wird ausreichend begrenzt und kehrt nach Loschen
des Netzfolgestromes auf den normalen Wert zuriick. Bei
der Priifung mit einem NEMP-Sto3spannungsgenerator
(100 kV Scheitelwert, 10 ns Anstiegszeit, 50 Ohm Innen-
widerstand) wurden am Gerdteanschluss Stdrspannungen
unter 100 mV gemessen.
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5. Schlussbetrachtung

Die vorgestellten Schutzkonzepte beinhalten Massnah-
men und Schutzgerite, die ausserhalb der zu schiitzenden
Gerite angewendet werden, ohne also in deren innere
Schaltung einzugreifen. Damit ist es mdglich, elektrische
Anlagen und hochempfindliche elektronische Geréate nicht
nur vor Uberspannungen aus Ferneinschligen und Schalt-
handlungen, sondern auch aus Direkt- oder Naheinschla-
gen und Nuklearexplosionen wirkungsvoll zu schiitzen.
Weitere Massnahmen zur Stérsicherheit elektronischer Ein-
richtungen kdnnen auch innerhalb der Gerite und Systeme
getroffen werden. ‘

Wenn auch das dargestellte Schutzkonzept zum grossen
Teil noch nachtréglich in bereits bestehenden Anlagen mit
mehr oder weniger hohen Kosten verwirklicht werden
kann, sollte aber auf jeden Fall bei Neubauvorhaben zum
Einsparen von Kosten bereits bei der Planung ein Gesamt-
konzept fiir Massnahmen gegen elektromagnetische Sto-
rungen erarbeitet werden.
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