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Schutzeinrichtung ansprechen miisste R,
= 1kQ, a= 0,74 (Fig. 6),

3. bei metallischem Erdschluss im Erreger-
kreis des Generators R, = 0, a = 1
(Fig. 7).

Die in der Zuschrift in Figur 2 dargestell-
te Ansprechcharakteristik ist fiir Parameter
= const. gezeichnet. Aufgrund dieser Un-

<.

tersuchung ergab sich, dass die in der Ro-
torwelle eines Generators induzierte Span-
nung die Empfindlichkeit des Laufererd-
schlussschutzes beeinflusst. Entsprechende
Schlussfolgerungen sind in der Zuschrift in
den Figuren 2 bis 4 enthalten.

Es handelt sich also in der Zuschrift we-
niger um eine Korrektur der Aussagen im

Aufsatz als um Ergénzungen durch eine an-
dere Betrachtungsweise des Problems.
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Ein Beitrag zur Klassifikation und Priifung von
Uberspannungsableitern fiir Niederspannungsanlagen

Qemerkungen zum Aufsatz «Priifanforderungen an Bauteile und Gerite zur Uberspannungs- und
Uberstrombegrenzung bei direkten und fernen Blitzeinschlédgen in Niederspannungsanlagen» von
P. Hasse und J. Wiesinger, Bull. SEV/VSE 74(1983)13, S. 711...717.

1. Aligemeines

Der Verfasser der vorliegenden Stellung-
nahme ist Vorsitzender des dsterreichischen
Arbeitsausschusses SN 6 « Uberspannungs-
ableiter» und des einschldgigen Errich-
tungsgremiums EN 18 «Errichtungsbestim-
mungen fiir Uberspannungsableiter», Ar-
beitskreise, die sich schon seit mehreren
Jahren mit den in der Arbeit von Hasseund
Wiesinger angeschnittenen Fragen beschif-
tigen. Einerseits muss man beim Uberspan-
nungsschutz modernste Gesichtspunkte be-
riicksichtigen, um Schiden, soweit als mog-
lich, zu vermeiden; er wird in den kommen-
den Jahren immer mehr an Bedeutung ge-
winnen, weil immer mehr elektronische
Bauelemente in den elektrischen Anlagen
Verwendung finden werden. Anderseits
war es in der Technik immer so, dass iiber-
triebene Forderungen mehr Nachteile als
Vorteile bringen und den wirtschaftlichen
Aufwand unnétig hoch treiben. Ein opti-
maler Uberspannungsschutz wird daher
immer einen Kompromiss darstellen, und
dies scheint sich auch im nationalen und in-
ternationalen Vorschriftenwesen anzudeu-
ten. Man darf auch nicht vergessen, dass
die CEI-Publikationen 664 und 664 A
(VDE 109) mit den fiir die Niederspan-
nungsanlagen vorgesehenen vier Installa-
tionskategorien stark umstritten sind [1; 2;
3] und die internationalen Beratungen noch
jahrelang dauern diirften, bis eine zufrie-
denstellende Losung gefunden wird. Dass
es sich um ein brennendes Problem han-
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delt, zeigen amerikanische Normen fiir den
Uberspannungsschutz und iiber die Stoss-
spannungs- und Stossstromprifung von
Niederspannungsbetriebsmitteln [4; 5].

2. Die Klassifikation von
Uberspannungsableitern

Hasse und Wiesinger schlagen vor, 2
Klassen von Ableitern einzufiihren, eine
Klasse I fiir direkte und fernere Blitzein-
schldage und eine Klasse II nur fir fernere
Blitzeinschldge. Die Gerdte der Klasse |
wiren den bisher iblichen Stossspannungs-
bzw. Stossstrompriifungen zu unterziehen,
also z.B. einer Arbeitspriifung mit einem
Stossstrom S kA der Wellenform 8/20 us,
bei anliegender Wechselspannung 280 Verr.
Dazu kommen Beanspruchungen, die den
direkten Blitzeinschlag imitieren sollen.

isp
100 %
90 % f\
etwa exponentieller
50 % Abfall
10 %
ca. t
10ps be—
ca. 70 pys—i

Fig.1 Normungsvorschlag fiir einen Priifstoss-
strom zur Nachahmung eines direkten Einschla-
ges nach Hasse und Wiesinger
Stossstromscheitelwert i = 100 kA + 10%

Ladung Q = 10 As + 20%

Spez. Energieinhalt W = 500 000 AZs + 30%

Dafiir ist ein Priifstossstrom mit angendhert
exponentiellem Abfall mit einer Riicken-
zeitkonstanten um 100 ps nach Figur | vor-
geschlagen.

Die Ableiter der Klasse I sollen Schutz-
gerite fur fernere Blitzeinschlidge und fiir
sekundire Uberspannungen und Uberstro-
me darstellen und im allgemeinen den Ab-
leitern der Klasse I zur Begrenzung indu-
zierter Spannungen unmittelbar an Geréten
nachgeschaltet werden. Sie entsprechen
etwa den heute iiblichen Uberspannungs-
ableitern.

3. Inder Praxis zu erwartende
Uberspannungen und Strome infolge
atmosphdrischer Entladungen

Vogelsanger hat in [6] die bei Gewittern
zu erwartenden Stossstrome auf Freileitun-
gen untersucht und fiihrt dazu folgendes
aus: «Bei fernen Blitzeinschldgen und bei
Leitungen kleiner Nennspannung, die auf
Holzmasten montiert sind, ergibt sich bei
Haltespannungen von etwa 3000 kV ein
Wellenstrom von etwa 7,5 kA, und da die
Ableiterrestspannung viel kleiner ist als die
Wellenspannung, wird der Ableiterstrom
praktisch gleich dem doppelten Wellen-
strom, d.h. 15 kA. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, dass bei den hohen Blitziiber-
spannungen Uberschlige zwischen den
Phasen auftreten, und so die drei Phasensei-
le parallel geschaltet werden. Diese verhal-
ten sich wie ein Biindelleiter mit etwa 200
Ohm Wellenwiderstand. In den drei Leitern
zusammen ergibt dies einen Wellenstrom
von etwa 15 kA.» Martzloff kommt fir
amerikanische Verhiltnisse zu &dhnlichen
Ergebnissen [7].

In den Vereinigten Staaten werden fir
die Normung die Stossspannungs- und
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Genormte Werte fiir Stossspannungen und Stossstrome entsprechend den

Installationskategorien nach IEEE 587-1980

Tabelle I

Installationsteil

Stossspannung

Stossstrom

Freileitung
Hausanschlusskasten
(Kategorie C)

10kV 1,2/50 ps

10 kA 8/20 us

Zihlerverteilung
(Kategorie B)

6kV 1,2/50 us
und
6kV 0,5 us/100 kHz

3kA8/20us
und
500 A 0,5 us/100 Hz

Stossstrompegel fiir Niederspannungsin-
stallationen der Tabellel vorgeschlagen.
Die sog. Ringwelle in Form einer geddmpf-
ten Schwingung 0,5 us/100 kHz (Fig. 2) ist
fiir die Priifung elektronischer Komponen-
ten wichtig, da der steile Anstieg und der
Polaritdtswechsel eine besonders harte Be-
anspruchung darstellt, die durch Reflexio-
nen in der Installation auch in der Praxis
auftreten kann. Betriebsmittel, die weiter
von der Zahlertafel entfernt sind als 10 m,
werden in die Kategorie A eingereiht und
mit 6kV 1,2/50 us und nur mit der Ring-
welle 200 A 0,5 us/100 kHz gepriift.

100%1—
90%1—¢
,I_ T=10ps
= (f=100kHz)
10%
I~
\/ t—
— e
ca.
0.5pus
60 %1

Fig.2 Normungsvorschlag fiir eine Stosswelle
in Form einer gedimpften Schwingung nach
IEEE Std 587 - 1980 (Ringwelle) [4]

Stirnzeit 0,5 us, Frequenz 100 kHz,

Dampfung 60%

In Anbetracht der erwdhnten Verhiltnis-
se in der Praxis erscheint es wenig sinnvoll,
eine Ableiterkategorie einzuftihren, die mit
einem Blitzstossstrom mit 100 kA Scheitel-
wert und den frither erwédhnten Kenndaten
gepriift wird und gegen den «direkten Blitz-
einschlag» schiitzen soll. Dies wird noch
klarer, wenn man die bei derartigen Stoss-
stromen in den Anlagen auftretenden Schéa-
den und Uberspannungen betrachtet.

4. Folgen einer Beanspruchung bei
direkten Einschligen und Diskussion
der Schutzmoglichkeiten

Als Grundlage der Diskussion soll die
von Hasse und Wiesingerim Aufsatz gege-

L

IYYYYY Y
( Leitung)

U, Gerit

Fig.3 Zur Koordination von Uberspannungs-
schutzgeriten

U;  Uberspannungsschutzgerit der Klasse I

U,  Uberspannungsschutzgerit der Klasse I1

L Induktivitit der Leitung zwischen U und U,
PAS Potentialausgleichsschiene

i Blitz(teil)strom

bene Figur3 gewdhlt werden, die hier als
Figur 3 vereinfacht wiedergegeben ist.

Das  blitzstromtragfihige Uberspan-
nungsschutzgerit Ui kann die Aufgabe des
Schutzes der Anlage bei einem direkten
Blitzeinschlag mit dem vorgeschlagenen
Norm-Blitzstromstoss 100 kA offenkundig
nicht erfillen. Auch wenn es als reine Fun-
kenstrecke ausgebildet ist, deren Restspan-
nung vernachldssigt werden kann, tritt an
der Verbindungsleitung zur Potentialaus-
gleichsschiene eine hohe Induktionsspan-
nung auf, die sich mit

=k 2 o e x DA
dt K 10 us

=10kV/m
berechnet, wenn man den bekannten Richt-
wert von 1 uH/m fiir die Induktivitdt von
I m Leitungsldnge annimmt. .

Da die Ansprechspannung von U; iiber

der von U3 liegt, wird folgendes passieren:.

Durch den Blitzstossstrom wird in jedem
Fall die Hausanschlusssicherung und der
Zihler (dem Schutzgerédt U; vorgeschaltet)
zerstort. Aber auch das nicht blitzstrom-
tragfahige Schutzorgan Uz und die nachge-
schaltete Installation werden zerstort wer-
den. Dies geht aus folgendem hervor: Der
vorgeschlagene Normstossstrom hat einen
spezifischen Energieinhalt von 500 000 AZs.
Schon bei etwa 100 000 A2s explodieren die
Schmelzsicherungen.

Die Leitungsinduktivitdt zwischen dem
Schutzorgan U; und U, ist sicher nicht in
der Lage, eine geniigend hohe Spannung

aufzubauen, um U geniigend rasch zum
Ansprechen zu bringen und damit das
Schutzorgan U, zu schiitzen. Bei derartigen
Beanspruchungen wird dariiber hinaus
auch die nachgeschaltete Installation zer-
stort, d.h., Leitungen werden aus den
Mauern gerissen, und alle anderen bekann-
ten Folgeschidden treten auf.

Ein weiteres Bedenken ist zu nennen:
Hasse und Wiesinger geben zwar an, dass
der Gleitentladungsableiter mit Hartgasiso-
lierung den Netzfolgestrom ohne Vorsiche-
rung l18schen kann. Nach den bisherigen
Erfahrungen der Lichtbogenldschtechnik
erscheint dies aber zweifelhaft und muss in
Frage gestellt werden. In einem Hausan-
schlusskasten oder Verteiler sind ja drei
derartige Ableiter nebeneinander montiert,
so dass die Gefahr von Phaseniiberschldgen
besteht. Ausserdem miisste die Loschung
dieser Lichtbogen bei verschiedenster Pha-
senlage und hohen Netzkurzschlussstro-
men (6000 A oder sogar 10 000 A) sicherge-
stellt sein.

Der Verfasser dieser Zeilen hat daher die
Absicht, den ganzen Fragenkomplex in den
Osterreichischen Arbeitsausschiissen erneut
zur Diskussion zu stellen. Sicher konnen
die Bemithungen von Hasseund Wiesinger
um einen vollkommenen Uberspannungs-
schutz nicht hoch genug eingeschitzt wer-
den, es muss aber doch darauf hingewiesen
werden, dass - wie eingangs erwdhnt -
tibertriebene Forderungen nicht zur Erho-
hung des Anlagenschutzes fiihren, sondern
zusitzliche Gefahren und Betriebsstorun-
gen verursachen konnen.

Erwiderung der Verfasser

Die Verfasser des Aufsatzes im Bulletin
SEV/VSE 13/1983, die u.a. massgeblich an
der Erstellung der mit dem Blitzschutz bau-
licher Anlagen befassten VDE-Richtlinie
0185 [8] mitgewirkt und sich seit vielen Jah-
ren mit praxisbezogenen Priffungen und
Schutzmassnahmen befasst haben, haben
auch in dem osterreichischen Arbeitsaus-
schuss SN6 seit Anbeginn mitgearbeitet
und waren bestrebt, die anstehenden Fra-
gen durch moglichst realistische Experi-
mente im Hochspannungslaboratorium zu
klaren. Weiterhin ist anzumerken, dass die
anzunehmenden Stromgefdhrdungskenn-
werte bei Blitzeinschldgen in Gebdude und
auch die iber zu- und abgehende Leitungen
fliessenden Teilblitzstrome im TC 81 der
IEC festgelegt werden; die Autoren arbei-
ten dort als deutsche Sprecher mit.

G. Biegelmeier zieht bei den hier zur Dis-
kussion stehenden Direkteinschligen in
Gebdude fiir die «in der Praxis zu erwarten-
den ... Stréome infolge atmosphérischer
Entladungen» ferne Blitzeinschldge in

Holzmast-Niederspannungsfreileitungen
heran. Diese fallen jedoch eindeutig unter
die von den Verfassern als Ferneinschldge
klassierten Gefahrdungen; zu ihrer Simula-
tion sind die in der Tabelle I des Beitrages
von G. Biegelmeier angegebenen Priifwerte,
die im wesentlichen auf Stossstrome 8/20
von einigen kA und Stossspannungen

Bull. SEV/VSE 75(1984)5, 3. Mirz
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1,2/50 von einigen kV abstellen, durchaus
realistisch. Gerade deshalb wurde von den
Verfassern ein auf diesen Priifwerten basie-
render «Hybrid-Generator» als universelle
Blitzstorquelle bei Ferneinschldgen vorge-
schlagen [9].

Die Praxis hat gezeigt, dass die fiir Fern-
einschlige konzipierten Uberspannungs-
schutzgerite der «Klasse IT» nicht in der
Lage sind, die bei direkten Blitzeinschldgen
in ein Gebdude oder in die Niederspan-
nungsfreileitungsversorgung iiber sie flies-
senden Teilblitzstrome zerstérungsfrei ab-
zuleiten und die nachgeschaltete Anlage
vor erheblichen Schidden zu schiitzen. Des-
halb miissen fiir diese Aufgabe Schutzgera-
te der «Klasse I» vorgesehen werden.

Zu den Ausfithrungen des Abschnittes 4
von G. Biegelmeier ist zunichst festzustel-
len, dass entsprechend einem allgemein be-
kannten Grundprinzip (sieche z.B. VDE
0675, Teil2 [10]) alle Uberspannungs-
schutzgeridte mit moglichst kurzen Verbin-
dungsleitungen zwischen den aktiven Lei-
tern und der Potentialausgleichsschiene,
die gleichzeitig Fusspunkt des Schutzleiters
ist, anzuschliessen sind. Wie die Verfasser
dargelegt haben, kann prinzipiell kein
Schutzgerit die ihm vorgeschalteten Anla-
genkomponenten, wie Sicherungen oder
gef. Zahler, schiitzen.

Warum soll es nicht moglich sein, ein
Schutzgerit der «Klasse I» mit einem ggf.
vorhandenen (oft jedoch gar nicht erforder-
lichen) Schutzgerdt der «Klassell» zu
koordinieren, das in der Anlage nachge-
schaltet z. B. vor einem Gerit liegt und eine
geringere Stossansprechspannung als das
«Klasse [»-Gerit haben kann? Da wire ja
auch eine im MSR-Schutz notwendige und
seit jeher praktizierte Kombination eines
Grobschutzelementes (z. B. Funkenstrecke)
und eines nachgeschalteten Feinschutzele-
mentes (z.B. Transzorbdiode) nicht funk-
tionsfihig [11]. Zur Veranschaulichung der
Koordination soll die Figur3 dienen: So-
bald der Blitz(teil)strom i zu fliessen be-
ginnt, spricht das Schutzgeriit Us (Stossbe-
grenzungsspannung U z.B. 2kV) an, und
an der Leitungsinduktivitat L (z.B. 10 pH
bei etwa 10 m Lange) baut sich die Span-
nung yp = L - di/dtauf. Sobald die Summe
der Spannung aus U, und uy, die Stossan-
sprechspannung U; des Schutzgerites U
(z.B. 3kV) erreicht hat, spricht U; an und
entlastet Us. Im vorliegenden Beispiel wird
die hierzu notwendige Spannung up. = U -
U, bereits bei einer Stromédnderung di/d¢ =
100 A/us erreicht (diese Strominderung
wird z.B. schon durch einen Stossstrom
8/20 von etwa 500 A erreicht!).

Fig. 4
Niederspannungs- 315 A E‘
versorgung 4 CD ey 00Agi

380/220V Zihler|

25 kA KurzschluBstrom

eff =
” Uberspannungs—
Gebdude  gohytzgerat

Wenn das Schutzgerit U; ausreichend
stromtragfdhig ist (was bei einem «Klas-
se I»-Geridt ja gewihrleistet ist), wird die
nachgeschaltete Installation auchbei direk-
ten Einschldgen geschiitzt und nicht «zer-
stort (und). . . aus den Mauern gerissen».

Auf dem Prinzip der in der Praxis bereits
bewihrten «Ldschfunkenstrecken» (die in
Netzanschaltkdsten zum Uberspannungs-
schutz auch bei direkten Blitzeinschldgen
seit Jahren eingesetzt werden [12; 13]) ist
ein Uberspannungsschutzgerit aufgebaut,
das in [14] detailliert vorgestellt worden ist.
Dieses Gerit kann neben den Anforderun-
gen fiir ein «Klasse [I»-Schutzgerdt auch
die an ein Schutzgerdt der «Klasse I» zu
stellenden Anforderungen erfiillen. Hierzu
gehort selbstverstindlich auch die Loschfa-
higkeit eines Netzfolgestromes: Entspre-
chend den neuen technischen Anschlussbe-
dingungen der deutschen EVUs [15] muss
grundsatzlich eine Netzspeisekonfiguration
gemdss Figur 4 angenommen werden. Hier-
aus ergibt sich u.a. fiir die unmittelbar nach
(oder auch vor) dem Zdhler eingesetzten
Schutzgeridte ein abzuschaltender Netz-
kurzschluss-Scheitelstrom von 10 kA
(Fig. 5).

Neben dem Nachweis der Loschfahigkeit
bei einer Konfiguration gemiss Figur 4 hat
der Hersteller selbstredend auch dafiir Sor-
ge zu tragen, dass durch entsprechende Ab-
schottungen Uberschlige zwischen den
Phasen ausgeschlossen sind.

Durch das von den Verfassern vorgestell-
te Konzept und die absolvierten Priifungen
an realisierten Schutzgerdten ist bewiesen,

25kAetf (315 A -Sicherung)
10/kA, (100A\gl- Sicherung)

—

Fig.5 Netzkurzschluss-Scheitelstrom nach
100 A, gl-Sicherung

dass heute nachgeschaltete Installationen
auchbei direkten Blitzeinschldgen zuverlads-
sig vor Schaden bewahrt werden kdénnen:
ein Beitrag zur Erhohung der elektrischen
Versorgungssicherheit!
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Das Kabel, speziell
fiir Wechsellast und
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fur jede Aufgabe die richtige Losung

4

ZIVILSCHUTZ

Lanz Industrie-Technik AG, Wolfwil
4853 Murgenthal Telefon 063/451122 Telex 68305 lanz ch
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Fir wirtschaftliches und miiheloses
Abwickeln von Kabeltrommeln ,
Geeignet fir alle Trommeldurchmesser

RN

Auch mit arretier-

o) -
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baren Gelenkrollen
lieferbar
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Leistungs-
transformatoren...
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..eine unserer Starken

Als Beispiel:
Dreiphasen-Transformatorengruppe
1000 MVA, 400/249,3+15x2,43/16 kV. 50 Hz,

bestehend aus 3 Einphasen-

Haupttransformatoren in Autoschaltung und 3

Einphasen-Reguliertransformatoren.

Unterwerk Breite (Schweiz). BROWN BOVERI

BBC-Sécheron AG, Genf/ Schweiz
Gesellschaft des Brown Boveri Konzerns
Postfach 40, CH-1211 Genf 21

Telefon (022) 326750, TX 22130

und Zweigburos BBC in Baden, Basel,
Bern, Lausanne und Zdrich.
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