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Priifanforderungen an Bauteile und Gerite zur
Uberspannungs- und Uberstrombegrenzung
bei direkten und fernen Blitzeinschlidgen

in Niederspannungsanlagen

P. Hasse, J. Wiesinger

Ausgehend von den bei Blitzeinschlégen zu
erwartenden Stossspannungen und Stoss-
strémen wird gezeigt, auf welche Weise
Uberspannungsschutzgeréte (Ableiter) zu
prifen sind. Hierzu werden die Ableiter
zweckmassig in zwei Klassen eingeteilt:
Ableiter der Klasse | fir Nah- bzw. Direktein-
schldge (und Ferneinschldge) sowie Ableiter
der Klasse Il fiir Ferneinschlage, induzierte
Blitztiberspannungen (und auch Schaltiiber-
spannungen). Die heute méglichen Baufor-
men von Ableitern und ihr Verhalten werden
diskutiert.

Partant des tensions et des courants de choc
qu‘on doit attendre en cas de coups de
foudre, il est montré de quelle facon des
appareils de protection contre surtension
(parafoudres) sont a tester. A cet effet les
parafoudres sont subdivisés en deux catégo-
ries: les parafoudres de la catégorie | pour
les coups rapprochés ou directs (et des
coups a distance et les parafoudres de la
catégorie Il pour les coups distants, les sur-
tensions de foudre induites (et les surten-
sions de couplage). Les parafoudres que I'on
connait aufourd'hui ainsi que leur comporte-
ment sont disentés.

1. Installationskategorien

In den IEC-Publikationen 664 und
664 A [1] sowie in VDE 0109 [2] wer-
den fiir Niederspannungsanlagen als
Basis der Isolationskoordination vier
Installationskategorien, d.h. Installa-
tionsbereiche mit jeweils definierten
Pegeln  fiir  Blitzstossspannungen
1,2/50, festgelegt [3]. Ein Beispiel fiir
eine 220-V-Gebiudeinstallation zeigt
Figur 1. Die Pegel von 6 kV an der Ge-
bédudeeinfithrung (Kategorie IV) bis
hinunter zu 1,5 kV an den Endgeriten
(Kategorie I) werden bevorzugt durch
Uberspannungsschutzgerite sicherge-
stellt, wobei entsprechend dem IEEE-
Standard 587 [4] ausserhalb des Ge-
bdudes mit Blitzstossspannungen
1,2/50 von 10 kV zu rechnen ist.

Bei den genannten IEC-, IEEE- und
VDE-Publikationen werden nur weiter
entfernte Blitzeinschldge in das Ener-
gieversorgungsnetz und die hieraus re-
sultierenden, iiber die Starkstromlei-
tung in das Gebdude einziehenden
Blitziiberspannungen in Betracht ge-
zogen.

In der Bundesrepublik Deutschland

in den Niederspannungs-Verbraucher-
anlagen iiblicherweise im Bereich der
Installationskategorie III unmittelbar
nach dem Zéihler eingesetzt. Die dar-
auffolgenden niedrigeren Pegel in den
Kategorien II bis I konnen sich allein
schon durch die zunehmende Verma-
schung der Starkstromleitungen und
die Parallelschaltung der Verbraucher
ergeben.

2. Blitzstossstrome in
Uberspannungsschutz-
geriiten bei weiter
entfernten Blitzeinschligen

Nach dem Ansprechen der Uber-
spannungsschutzgerdte miissen diese
Blitzstossstrome ableiten. Wéhrend in
den IEC-Publikationen [1] keine Stoss-
stromwerte benannt sind und nur all-
gemein auf Stossstrome 8/20 zum Te-
sten der Stromtragfdhigkeit von
Schutzgeriten hingewiesen wird, geht
der IEEE-Standard [4] von Stossstro-
men 8/20 mit Amplituden von 10 kA -
ausserhalb der Gebdude und mit Am-

werden  Uberspannungsschutzgerite  plituden von 3 kA innerhalb von Ge-
Kategorie I
Gebdude Kategorie 11|, 1,5 kV
2,5 kv 220-V-
Kategorie III Gerit
"ausserhalb 4 kv .
des Gebdudes" Kategorie IV
(10 kV) 6 kv
Dieser Aufsatz ist eine Vorveroffentlichung des fur die !
17. Internationale Blitzschutzkonferenz (6.-9. September Freileitung/Kabel Zentrale Ver-] fern von
1983) eingereichten Manuskriptes. Ve Hteilertafel, Gebdude-
220/380 V Zshler einfiihrung
Gebiude= nahe bei |
infii Gebdude-
Adressen der Autoren gInFunrung , inftheahg i !
Dr.-Ing. P. Hasse, Dehn+Sohne, Elektrotechnische | ‘
Fabrik, Hans-Dehn-Strasse 1, D-8430 Neumarkt/Opf. 220 V:Leiter-Erde
Prof. Dr.-Ing. J. Wiesinger, Hochschule der Bundeswehr
Miinchen, Werner-Heisenberg-Weg 39,
D-8014 Neubiberg.
Der Aufsatz wurde durch den Lizenznehmer fiir die | ..
Schweiz vermittelt: Siegfried Peyer AG, 8832 Wollerau, Fig.1 Installationskategorien in einer 220-V-Anlage
Bull. SEV/VSE 74(1983)13, 2. Juli (A379) 711



bduden nahe der Gebiudeeinfiihrung
(entsprechend Kategorie IV) aus. In
VDE 0675 [5] werden fiir Ventilableiter
Nennableitstossstrome 8/20 mit Am-
plituden von 5 kA gefordert.

Definiert man eine fiktive Impedanz
der Blitzstorquelle [6]

,2/50 / 18/20,

so ergibt sich nach der IEEE-Festle-

gung [4]:

- ausserhalb der Gebdude: Z = 1Q
entsprechend 10 kV und 10 kA,

- innerhalb der Gebédude: Z = 2Q) ent-
sprechend 6 kV und 3 kA.

In [6] wird ein Hybrid-Generator
vorgestellt, der eine universelle, kom-
binierte  Blitzstossspannungs- und
Stossstrompriifung erlaubt und der im
Leerlauf eine  Blitzstossspannung
1,2/50 sowie im Kurzschluss einen
Stossstrom 8/20 mit festlegbarem Z
erzeugt. Hierdurch ist erstmalig eine
eindeutige Korrelation zwischen der
1,2/50-Spannungs- und der 8/20-
Strombeanspruchung gegeben.

3. Priifanforderungen an
die Uberspannungsschutz-
gerite fiir weiter entfernte

Blitzeinschlige
Da aufgrund jahrzehntelanger Feld-
erfahrungen international Konsens

besteht, dass sowohl die Blitzstoss-
spannungen 1,2/50 als auch die Stoss-
strome 8/20 als realistische Simulation
der Blitziiberspannungen und -strome
bei weiter entfernten Blitzeinschldgen
in das Energieversorgungsnetz anzuse-
hen sind, ist bei vorgegebenen Installa-
tionskategorien fiir die an den Katego-
rieschnittstellen eingesetzten Uber-
spannungsschutzgerite folgende Priif-
philosophie evident:

Ein Schutzgerit am Anfang einer
bestimmten Kategorie ist mit einer
Blitzstossspannung 1,2/50 der jeweils
hoheren (davorliegenden) Kategorie
zu priifen sowie mit einem Stossstrom
8/20, der dieser Stossspannung (iiber
einen vereinbarten Wert von Z;) zuzu-
ordnen ist.

Damit ergeben sich fiir Uberspan-
nungsschutzgerite in einer 220/380-V-
Gebédudeanlage die Priifanforderun-
gen von Tabelle I, wenn als ungiinstig-
ster Fall Z zu 1Q angenommen wird
[6].

In den IEC-Publikationen [1] ent-
spricht der 1,2/50-Stossspannungspe-
gel einerseits der (sicheren) Stossan-

Priifanforderungen an Uberspannungsschutzgerite in einer 220/380-V-Anlage Tabelle |

Uberspannungs- | 1,2/50-Stoss- Priifstoss- Priifstossstrom Bemerkungen

schutzgerite in spannungspegel | spannung 8/20in kA

Installations- inkV 1,2/50inkV (Kurzschluss-

kategorie (Leerlauf- strom)

spannung)

v 6 10 10 10-kV- und 10-kA-Priifwer-
te entsprechend [3] ausser-
halb des Gebdudes und da-
mit vor Kategorie IV

111 4 6 6 gemdss [4]:
6-kV-und 3-kA-Priifwerte

I1 2,5 4 4

I 1,5 2,5 2,5

auf I folgend 0,8 150V ' S

0,5 1,5 1,5 160 ¢ e
03 SOV[ eiter-Erde[1]

sprechspannung der Uberspannungs-
schutzgerdte und gleichzeitig ander-
seits der (sicheren) Stosshaltespan-
nung der zu schiitzenden Anlagenteile
und Gerite. Wiinschenswert wire al-
lerdings - in Analogie zur Isolations-
koordination in Hochspannungsanla-
gen - ein Sicherheitsabstand zwischen
der  Stossansprechspannung  der
Schutzgerdte und der Stosshaltespan-
nung der zu schiitzenden Gerite.

Neben der Stossspannungs- und
Stossstrompriifung der Uberspan-
nungsschutzgerite ist auch eine Prii-
fung der Loschfdhigkeit des gegebe-
nenfalls auftretenden Netzfolgestro-
mes notwendig. Hierzu ist das Netz
mit seiner hochstmdoglichen Wechsel-
spannung und mit seinem hochstmdog-
lichen Wechselkurzschlussstrom nach-
zubilden und wihrend der Stossspan-
nungs-/Stossstrompriifung an den
Priifling anzulegen.

Bis heute sind nur Priifvorschriften
fiir Ventilableiter festgelegt [5]: Die
Stossspannungspriifung erfolgt hier
getrennt von der Stossstrompriifung (5
kA Stossstrom 8/20, bei anliegender
Wechselspannung 280 V). Wiin-
schenswert wire aber eine Priifmetho-
de, bei der - entsprechend den realen
Verhiltnissen - alle Priifungen simul-
tan erfolgen konnten und die fiir alle
Typen von Uberspannungsschutzgera-
ten geeignet wire. Hierzu findet sich
ein Vorschlag in [6], der in Figur 2
prinzipiell dargestellt ist.

4. Blitzstossstrome in
Uberspannungsschutz-
geriten bei Einschléigen in
das Gebiude

Die im Abschnitt 2 erwdhnten Pegel
fiir Blitzstossspannungen in den ein-
zelnen Installationskategorien miissen
auch bei direkten Blitzeinschldgen in
die Gebdudeblitzschutzanlage (bzw. in
den Dachstédnder oder die Freileitung
in Gebdaudenidhe) durch Massnahmen
des inneren Blitzschutzes [7] sicherge-
stellt werden. Dazu sind folgende
Massnahmen notwendig (Fig. 3):

- Einsatz von Uberspannungsschutz-
gerdten moglichst nahe der Gebdude-
einfithrung (also in Installationskate-
gorie III oder IV), die erhebliche Teil-
blitzstrome zerstorungsfrei ableiten
konnen.

- Einsatz von Uberspannungsschutz-
gerdten unmittelbar an wertvollen
oder betriebswichtigen Gerdten (z.B.
Computer, Objektiiberwachungsanla-
ge), die die sekundiren Blitziiberspan-
nungen begrenzen und die hierbei auf-
tretenden Stossstrome fiihren konnen;
gegebenenfalls muss auch der Netzfol-
gestrom geldscht werden konnen. Die
sekundédren Blitziiberspannungen und
-strome entstehen insbesondere durch
magnetische Induktion in den Instal-
lationsschleifen [8]. Die hierfiir vorge-
sehenen Schutzgeréte in der jeweiligen
Installationskategorie sollten den in

Hybridgenerator (Zj): Priifling 280 Vg¢s Leerlaufspannung
Leerlauf-StoBspannung 1,2/50 (u.U.mit i, Ruirzschiufse
Kurzschluss-StoBspannung 8/20 Vorsicherung) k zschiuBstrom

Fig.2 Prinzip einer universellen Priifschaltung fiir alle Typen von Uberspannungsschutzgeriiten
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Fig.3 Uberspannungsschutz bei direkten Einschliigen

T blitzstromtragfihige Trennfunkenstrecke

Ur  blitzstromtragfihiges Uberspannungsschutzgerét
U,  Uberspannungsschutzgerit fiir sekundire Blitziiberspannungen

Tabelle I aufgezeigten Beanspruchun-
gen bei ferneren Blitzeinschligen ge-
wachsen sein.

Fir die blitzstromtragfédhigen
Schutzgerdte nahe der Gebdudeein-
fiilhrung liegen bis heute keine Blitz-
stossstrom-Priifanforderungen vor. Im
TC 81 der IEC werden derzeit die fiir
Blitzschutzmassnahmen zugrunde zu
legenden Parameter des gesamten
Blitzstromes und auch der Teilblitz-
strome erarbeitet, die iiber Leitungen,
die in ein Gebdude eingefiihrt werden
(also auch Starkstromleitungen), flies-
sen. Ohne diesen Festlegungen vor-
greifen zu wollen, sollen fiir die derzeit
bereits eingesetzten blitzstromtragfa-
higen Uberspannungsschutzgerite
sinnvollerweise zu fordernde Blitz-
priifstrome abgeschétzt werden.

Aus dem Ergebnisbericht iiber die
zehnjdhrigen systematischen Messun-
gen von Blitzstromparametern in ita-
lienischen Messstationen [9] konnen
fiir die Stosskomponenten der Blitz-
strome die Korrelationen zwischen

- den Stromscheitelwerten imax und
den Ladungen Qsowie

- den Stromscheitelwerten und den
spezifischen Energien (Stromqua-
dratimpulsen) W/R entnommen
werden (Fig. 4). Betrachtet werden
hierbei die ersten Teilblitze negati-
ver Wolke-Erde-Blitze, die tiblichen
Blitzschutzanforderungen zugrunde
gelegt werden konnen.

Aus Figur 4 ist ersichtlich, dass ein
Stossstrom mit den Parametern

imax 2 100kA
0 2 10As
W/R 2500kJ/Q

praktisch alle gemessenen natiirlichen
Blitzstrome abdeckt. Werden diese Pa-
rameter den Blitzpriifstromen fiir
blitzstromtragfihige Uberspannungs-
schutzgerite zugrunde gelegt, so sind
diese sicherlich in der Lage, auch die
Teilblitzstrome extremer positiver
Blitze abzuleiten.

Die Ladung Q ist insbesondere ver-
antwortlich fiir den Energieumsatz in
einer Funkenstrecke und damit fiir de-
ren Elektrodenkorrosion sowie fiir
den Energieumsatz in einem Varistor;
die spezifische Energie W/R bedingt

die elektrodynamischen und thermi-
schen Beanspruchungen der Zuleitun-
gen, Klemmen und Kontaktierungen

[8].

Anmerkung: Zum Vergleich mit dem
oben spezifizierten Strom hat ein
Stossstrom 8/20 mit einem Scheitel-
wert von 10 kA nach [4] lediglich eine
Ladung um 0,2 As und eine spezifische
Energie um 2 kJ/Q aufzuweisen.

Negative Blitze weisen hiufig Lang-
zeitstréme i, von einigen 100 A fiir
einige 100 ms auf. Die bei diesen Stro-
men auftretende Spannung ug eines ge-
troffenen Gebdudes mit dem Erdungs-
widerstand Rg gegeniiber der fernen
Umgebung ergibt sich zu

ug = Rg: lg

Der Wert von Rg liegt bei Gebduden
mit Fundament- oder Ringerdern in
aller Regel unter 10 Q. Damit ergeben
sich fiir ug Werte von hochstens eini-
genkV.

Wiirde als blitzstromtragfihiges
Uberspannungsschutzgerit ein ausrei-
chend dimensionierter Varistor einge-
setzt, der die Blitziiberspannung in
den Installationskategorien III oder
IV infolge der Varistorspannung Uy
auf 4 bzw. 6 kV begrenzt, so konnten
die Langzeitstrome infolge von Uy 2
ug nicht iiber den Varistor fliessen und
ihn beanspruchen; sie wiirden aus-
schliesslich iiber die Erdungsanlage
(Rg) abfliessen. Fiir die Priifungen von
Varistoren ist somit nur die Stoss-
stromkomponente der Blitze relevant!

Besteht das blitzstromtragfahige
Uberspannungsschutzgerit jedoch aus
einer Funkenstrecke, so fillt an dieser
wahrend der Spannungsbegrenzung
eine Brennspannung von nur einigen
10 V ab. Deshalb sind fiir die Priifun-
gen der Funkenstrecken die Stoss-
strom- und die Langzeitstromkompo-
nente der Blitze bedeutsam.

10* 108
0 W/R
T : : e
(As)® =g (3/9) 4
-] . a o R d
ela |®
o, ) ] -
1010 5 107 i Fig.4
Iax—> (kA) b 2 Korrelation von
L Blitzstossstrom-
"
i 107 5 T0° parametern
Ipx—> (kA) a Q= f(Imax)

b W/R= f(Imax)
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funken- Shunt Blitzstrom-
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1 blitzstromtragfihige
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5. Priifanforderungen an 0
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Einen Stossstromgenerator, der uni-
polare Stossstrome mit den in Ab-
schnitt 4 angegebenen korrelierten
Stossstromparametern einschliesslich
eines Langzeitstromes erzeugen kann,
zeigt Figur 5. Die spezielle Technolo-
gie des Stossstromgenerators mit einer
Crowbarfunkenstrecke wird in [10] be-
handelt.

Der auch in DIN 48 810 [11] fiir die
Priifung von Trennfunkenstrecken
spezifizierte Priifstrom hat folgende
Daten:

- Stossstrom (mit angendhert expo-
nentiellem Abfall mit einer Riicken-
zeitkonstanten um 100 ps):

= 100 kA + 10%

Q 10 As + 20%

W/R= 500kJ/Q + 30%

- Langzeitstrom (mit angendhert kon-
stantem Strom; Ladungstransfer Q,,
Zeitdauer Th):

01 =50As+ 40%
Ti =200ms + 20%.

Imax

Einen entsprechenden Stossstrom-
generator zeigt Figur 6, den Priifstrom
Figur 7.

Da bei diesen Stossstrémen in jedem
Fall die Sicherungen an der Gebaude-
einfihrung  («Panzersicherungen»)
auslésen und das Netz abldsen (vgl.

trische Energieversorgung der Hochschule der
Bundeswehr Miinchen

\a
20t
gl ;

I L L i
100 200 300 400

t—(ms)
2007 Q= 56 As
TBOO- T=210 ms b
(h), L T
100 F
0

“100k 100 200 300 400
t—(ms)

Fig.7 Mit dem Generator von Figur 6 erzeugter

Priifstrom

a Priifstossstrom 100 kA, 10 As, 500 kJ/Q gemiss
DIN 48810 Anhang (Entwurf)

b Priiflangstrom 50 As, 200 ms
DIN 48810 Anhang (Entwurf)

geméss

Abschnitt 8), wird bei dieser Simula-
tion eines direkten Gebdudeeinschla-
ges eine Netznachbildung in der Regel
entbehrlich sein. Anders wiirden die
Verhiltnisse bei  Uberspannungs-
schutzgerédten liegen, die ausserhalb
des Gebdudes im Netz (z.B. am Ab-
spannmast) eingesetzt werden.

6. Klassierung von

Klasse I: Schutzgerite fiir direkte
und fernere Blitzeinschldge. Sie wiren
den in den Abschnitten 3 und 5 (Figu-
ren 2 und 5) niedergelegten Priifver-
fahren zu unterwerfen.

Klasse I1: Schutzgerate fiir fernere
Blitzeinschldge und fiir sekundére
Uberspannungen und -stréme bei di-
rekten Blitzeinschligen (Uberspan-
nungsschutzgerite, die denjenigen der
Klasse I nachgeschaltet sind, insbe-
sondere zur Begrenzung induzierter
Spannungen unmittelbar an Geréten).
Sie wéren nach dem im Abschnitt 3
(Fig. 2) aufgezeigten Verfahren zu prii-
fen.

7. Typisierung von
Uberspannungsschutz-
geriten

Grundsitzlich kommen nach dem
heutigen Stand der Technik als Ele-
mente zur Blitziiberspannungsbegren-
zung in Frage[12, 13]:

- Varistoren (Siliziumkarbid-
Zinkoxidvaristoren)

- Funkenstrecken (Luftfunkenstrek-
ken, Gleitentladungsableiter, Ga-
sentladungsableiter).

Auch Kombinationen beider Ele-
mente sind moglich.

Die heute realisierten Schutzgeréte-
Typen zeigt Figur 8.

und

71 Typl

Dieser Typ ist der heute verbreitet
eingesetzte Ventilableiter, der aus der
Reihenschaltung einer Homogenfeld-
Luftfunkenstrecke (oder eines Gasent-
ladungsableiters) und eines Silizium-
karbidvaristors (oder eines Zinkoxid-
varistors) besteht.

Fiir diese Ableiter ist in VDE 0675
[5] das Priifverfahren festgelegt. Das

Uberspannungsschutz_ Stossansprechverhalten der Funken-
riiten strecke wird mit der Stossspannung
ge 1,2/50 getestet, und das Stossstrom-
Aufgrund der vorangegangenen tragvermodgen wird mit dem Stoss-
Ausfiihrungen wird vorgeschlagen, die  strom 8/20 zusammen mit dem Ldsch-
Uberspannungsschutzgerite in vermdgen des Netzfolgestromes in
Niederspannungsanlagen in zwei einer getrennten Priifung nachgewie-
Klassen einzuteilen [12]: sen.
el — !
it 1k 1
L J L
Fig.8
Uberspannungsschutz-
| geriite aus
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Funkenstrecken und
Varistoren

714 (A 382)

Bull. ASE/UCS 74(1983)13, 2 juillet



Ansprechspannung
/ der Funkenstrecke

StoB-
spannung
1,2/50

Restspannung

¢ N 8/20

=
4 N\ StoBstrom

— Spannung
== Strom
entsprechend
u=t(i)-Kennlinie
des Varistor

Loschen der
Funkenstrecke
Netzfolgestrom

— — Netz-
~einige 10A™ spannung

fe— us —s=r————einige 10us

um 10 ms———J\

Fig.9 Spannung und Strom wihrend einer Uberspannungsbegrenzung durch einen Ventilableiter mit

Siliziumkarbidvaristor
(nicht massstidblich)

Das grundsitzliche Verhalten beim
Begrenzen einer Blitziiberspannung
zeigt Figur 9. Beim Einsatz von Zink-
oxidvaristoren bildet sich kein Folge-
strom aus, die Funkenstrecke verldscht
unmittelbar nach der Stossstromablei-
tung.

Als Beispiel fiir das Stossansprech-
verhalten ist in Figur 10 die Keilstoss-
spannungs-Kennlinie eines Ventil-
ableiters fiir 280 Vefr, die das Stossan-
sprechverhalten der Funkenstrecke be-
schreibt, aufgezeigt.

Ublicherweise werden Ventilableiter
mit einer reihengeschalteten Abtrenn-
vorrichtung versehen, die mit der vor-
geschalteten Leitungssicherung koor-
diniert ist. Hierdurch trennt sich der
Ventilableiter vom Netz, wenn die
Funkenstrecke (z.B. infolge eines de-
fekten Varistors) verschweisst.

Ventilableiter geniigen nur den An-
forderungen, die an die Schutzgerite
der Klasse I1 gestellt werden!

7.2Typ2

Schutzgerite dieses Typs sind Zink-
oxidvaristoren. Infolge ihrer wesentli-

1 2 5 10 20 50 100

[kl
dt MS

Fig. 10 Keilstossspannungs-Kennlinie eines
Ventilableiters

chen nichtlineareren u = f{i)-Kennli-
nie gegeniiber Siliziumkarbidvaristo-
ren konnen sie ohne Reihenfunken-
strecken ans Netz gelegt werden; der
hierbei iiber sie fliessende Wechsel-
strom betrédgt nur einige 10 pA.

Bei Scheibendurchmessern von 30
bis 40 mm entspricht ihre Stossstrom-
tragfdhigkeit derjenigen der Ventil-
ableiter des Typs 1, d.h., sie geniigen
den Anspriichen, die an Schutzgerite
der Klasse I1 gestellt werden.

Das grundsitzliche Verhalten bei
einer Blitziiberspannungsbegrenzung
zeigt Figur 11. Eine Priifung mit Stoss-
spannungen 1,2/50 etwa gemédss VDE
0675 oder die Aufnahme einer Keil-
stossspannungs-Kennlinie wére bei
diesem nichtlinearen Widerstandsele-
ment mit einer kontinuierlichen
u= f(i)-Kennlinie sinnlos. Die Begren-
zungsspannung wird allein durch die
Restspannung bei einer Stossstrombe-
anspruchung festgelegt.

Bei diesem Schutzgeritetyp sollte
auf jeden Fall eine mit der Leitungssi-
cherung koordinierte Abtrennvorrich-
tung in Reihe mit dem Varistor vorge-
sehen werden, da sich die u=f(i)-
Kennlinie eines iiberlasteten oder zu
hdufig beanspruchten Varistors derart
verindern kann, dass bereits bei der
anliegenden Netzspannung unzuldssig
hohe Strome mit der Folge einer unzu-

lassigen Erwarmung (und schliesslich
einer thermischen Zerstérung) des Va-
ristors auftreten.

7.3Typ 3

Wiirden die Luftfunkenstrecken aus
den Ventilableitern oder Gasentla-
dungsableiter zusammen mit entspre-
chenden Vorsicherungen als Schutzge-
rite dieses Typs eingesetzt, konnten sie
den Anforderungen geniigen, die an
Schutzgerite der Klasse I1 gestellt wer-
den. Allerdings sind diese Funken-
strecken nicht in der Lage, den Netz-
folgestrom zu 16schen, so dass bei je-
dem Ansprechen infolge einer Uber-
spannung die (ausreichend schwach zu
dimensionierende) Sicherung (in Rei-
he zur Funkenstrecke oder in der Netz-
leitung vor der Funkenstrecke) das
Abschalten des Netzkurzschlussstro-
mes iibernehmen muss. Damit wire
nach jeder Uberspannungsbegrenzung
entweder das Schutzgerédt abgetrennt
oder das zu schiitzende Gerét strom-
los!

Die Keilstossspannungs-Kennlinie
eines Gasentladungsableiters fiir 800 V
Ansprechgleichspannung zeigt Figur
12;

4
u
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) Lt
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Fig.12 Keilstossspannungs-Kennlinie eines Gasent-
ladungsableiters (Gleichansprechspannung 800 V)
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~ Fig. 11
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—+ . = L zung durch ei
g durch einen
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Bull. SEV/VSE 74(1983)13, 2. Juli

(A383) 1715



Ansprechspannung
der Gleitstrecke

Stofspannung

1,2/50 i SN

100 kKA N\
N

N\ BlitzstoBstrom

| Rest- AN Loschen der
spannung \\ Netzfolgestrom  gieitstrecke
\B‘“ﬂnspannung\\ //e’inig(:k\A\ Netz-

) i ~../ spannung

—— Spannung
—==Strom

" {

| 7 1
— us —~——cinige 100 ys———=F——um 10 ms——l\\&

Fig. 13 Spannung und Strom wihrend einer Uberspannungsbegrenzung durch einen Gleitentladungs-

ableiter
(nicht massstéiblich)

Gleitentladungsableiter mit Hartgas-
isolierung dagegen konnen den Netz-
folgestrom auch ohne Vorsicherung
16schen. Thr grundséitzliches Verhalten
bei der Begrenzung einer Blitziiber-
spannung zeigt Figur 13. Die Brenn-
spannung dieser Ableiter betrdgt um
80 V gegeniiber etwa 30...40 V bei Luft-
funkenstrecken und Gasentladungs-
ableitern; damit wird der Netzkurz-
schlussstrom etwas reduziert.

Gleitentladungsableiter lassen sich
so dimensionieren, dass sie den Anfor-
derungen entsprechen konnen, die an
Schutzgerite der Klasse I gestellt wer-
den. In [14, 15] werden Gleitentla-
dungsableiter  («Loschfunkenstrek-
ken») als Schutzgerite der Klasse I
vorgestellt und ihre Anwendung de-
tailliert beschrieben.

Ergdnzend ist die Keilstossspan-
nungs-Kennlinie eines Gleitentla-
dungsableiters fiir die Installationska-
tegorie III in Figur 14 aufgezeichnet.
Auffallend sind die geringe Streuung
der Messwerte und der flache Verlauf
der Kennlinie. Der Gleitentladungs-
ableiter 16scht den Netzfolgestrom in-
nerhalb der ersten Halbperiode.

Bei der Dimensionierung der vor
dem Ableiter liegenden Leitungssiche-

2 b 10 20 50 100
du (ﬂ
dt us

Fig.14 Keilstossspannungs-Kennlinie eines

Gleitentladungsableiters

rung ist daher darauf zu achten, dass
sie nach Moglichkeit nicht bereits
durch eine Halbwelle des Netzkurz-
schlussstromes ausgeldst wird: So wird
ihr Auslésen infolge des Netzkurz-
schlussstromes auch bei dem Anspre-
chen des Gleitentladungsableiters in-
folge einer energieschwachen Blitz-
iberspannung vermieden.

Gleitentladungsableiter, die den
Anforderungen fiir Schutzgerdte der
Klasse I geniigen, diirfen keine eigene
Abtrennvorrichtung in Reihe erhalten,
da sie sonst z.B. bereits durch den
Blitzstrom des ersten Teilblitzes inner-
halb eines multiplen Blitzes vom Netz
getrennt werden konnten und damit
die weiteren Folgeblitzstrome unge-
hindert in die Anlage eindringen wiir-
den.

7.4 Typ4

Bei diesem erst in jiingster Zeit ent-
wickelten Typ, der in [3] detailliert be-
schrieben ist, werden die Vorteile der
Schutzgeratetypen 2 und 3 vereinigt.

Der sinnvollerweise mit einer Ab-
trennvorrichtung versehene Zinkoxid-
varistor iibernimmt die Uberspan-
nungsbegrenzung bei den relativ héu-
fig zu erwartenden Beanspruchungen,
die den Schutzgeriten der Klasse II
zuzuordnen sind. In diesen Fillen
fliesst kein zusidtzlicher Netzfolge-
strom. Bei einem direkten Blitzein-
schlag in das Gebdude mit einem rela-
tiv hohen Stromscheitelwert kann am
Varistor eine so hohe Spannung ent-
stehen, dass die parallelgeschaltete,
mit ihrer Ansprechspannung auf die
Varistorkennlinie abgestimmte Gleit-

entladungsstrecke  anspricht, den
Blitzstrom dann iibernimmt und somit
den Varistor entlastet.

Diese folgestromldschfdhigen Gleit-
entladungsableiter entsprechen den

Anforderungen, die an Schutzgerite
der Klasse I gestellt werden. Auch fiir
den Fall, dass der z.B. infolge zu héufi-
ger Beanspruchungen defekt geworde-
ne Varistor durch seine Abschaltvor-
richtung vom Netz getrennt wird, stellt
die parallelgeschaltete  Gleitentla-
dungsstrecke den Schutz weiterhin si-
cher.

8. Leitungssicherungen vor
den Uberspannungsschutz-
geriten

Fir die Auslésung von Schmelz-
sicherungen ist auch bei sehr kurzzeiti-
gen Blitzstossstromen die spezifische
Energie W/Rentscheidend.

Ein Stossstrom 8/20 mit einem
Scheitelwert von 10 kA hat einen
W./R-Wert von etwa 2 kJ/Q. Da eine
35-A-Sicherung erst bei W/R-Werten
von tiber 5 kJ/Q und eine 50-A-Siche-
rung bei Werten von tber 10 kJ/Q
ausgeldst wird, bleiben bei Blitzstrom-
beanspruchungen, wie sie den Schutz-
geriiten der Klasse II zugrunde gelegt
werden, die Sicherungen in der Regel
intakt (wenn sie nicht durch den Netz-
folgestrom bei Schutzgerdten des Ty-
pes 3 ausgeldst werden).

Bei direkten Blitzeinschldgen und
den hieraus resultierenden Beanspru-
chungen, die den Schutzgerdten der
Klasse I zugeordnet werden, wird die
vorgeschaltete Sicherung in der Regel
auch mechanisch zerstort. Der Siche-
rungskorper einschliesslich seiner Fas-
sung wird zersprengt

- bei 35-A-Sicherungen bei
W./R-Werten tiber etwa 30 kJ/Q,

- bei 50-A-Sicherungen bei
W/R-Werten iiber etwa 100 kJ/Q.

9. Schlussbemerkung

Zurzeit werden in nationalen und
internationalen Gremien die Erforder-
nisse der Isolationskoordination in
Niederspannungsanlagen erdrtert und
in diesem Zusammenhang die Anfor-
derungen an Uberspannungsschutzge-
rite in einzelnen Installationskatego-
rien bei ferneren und auch direkten
Blitzeinschlagen diskutiert mit dem
Ziel, Regelwerke zu erstellen. Ziel die-
ser Abhandlung ist eine iibergeordne-
te, grundsitzliche Betrachtung der
heutigen Philosophien und Technolo-
gien des Uberspannungsschutzes in
Niederspannungsanlagen.
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