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Gewittertuberspannung im NS-Netz

Uber das Léschverhalten von Luftstrecken
bei Stossspannungsbeanspruchungen

G. Biegelmeier

Nach neuesten Erkenntnissen
treten Gewitteriiberspannungen
nicht nur in Freileitungsnetzen,
sondern auch im verkabelten
Netz auf. Die Uberspannungen
wirken dabei praktisch ohne
Laufzeiterscheinungen in der
gesamten Anlage und kénnen
Uberschlige bei den Luftstrek-
ken mit Folgestromen aus dem
Netz verursachen. Experimen-
telle Untersuchungen sind auf-
schlussreich und ddrften fir die
Technik der Fehlerstromschutz-
schaltung eine besondere
Bedeutung erlangen.

Comme on sait depuis peu de
temps, des surtensions dues a la
foudre, se présentent non seule-
ment dans des réseaux de lignes
aériennes, mais aussi dans des
cébles enterrés, ceci pratique-
ment sans durée de propagation
dans toute l’installation. Les sur-
tensions élevées donnent lieu a
des claquages dans les dis-
tances d’isolement dans I’air sui-
vies de pointes de courant pro-
venant du réseau. Des recher-
ches expérimentales de ces phé-
noménes ont une importance
particuliere pour la technique du
couplage de sécurité a courant
de défaut.

Dieser Aufsatz ist eine erweiterte Vorver-
offentlichung eines fir die 18. Internationale

Blitzschutz-Konferenz (25.-29.4.1988) einge-

reichten Referates.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Ing. Gottfried Biegelmeier,
CTI-Cooperative Testing Institute,
Greinergasse 30, A-1195 Wien.

1. Gewitteriiberspannungen
in Niederspannungsanlagen

Die Ursachen der Uberspannungen,
die wahrend Gewittern in Niederspan-
nungsanlagen auftreten, sind:

a) direkte Blitzeinschlige in das Mit-
tel- oder Niederspannungsnetz, die
durch hohe Stromstirken und Span-
nungen gekennzeichnet sind. Die
Stossspannungen  entstehen dabei
durch das Abfliessen der Blitzstrome
iiber die Netzerdungen oder die Lei-
tungen mit gegebenen Wellenwider-
stinden.

b) Blitzeinschldge in der Umgebung
der Leitungen, die durch elektroma-
gnetische Felder Uberspannungen im
Netzsystem induzieren oder infolge
plotzlicher Feldstiarkedanderungen
durch Abfliessen der Influenzladun-
gen Wanderwellen verursachen.

c¢) Schnelle Spannungsdnderungen in-
folge des Ansprechens von Ableitern
im Mittelspannungsnetz, die liber die
Transformatorkapazititen ins Nieder-
spannungsnetz eingekoppelt werden.

d) Blitzeinschldge in leitfahige Teile,
die mit dem Erdungssystem des
Niederspannungsnetzes  verbunden
sind (z.B. Blitzschutzanlagen) und die
dadurch verursachten Ausgleichsstro-
me im Erdreich. Dies diirfte die Uber-
spannungen in verkabelten Netzen
verursachen.

Man war bisher der Meinung, dass
Uberspannungen durch Gewitter nur
in Freileitungsnetzen von Bedeutung
sind. Ein vor kurzem durchgefiihrter
Grossversuch im Bereich der Wiener
Stadtwerke-Elektrizititswerke (WEW)
hat aber bewiesen, dass auch in einem
grossen verkabelten Netz im Stadtge-
biet Gewitter beachtliche Uberspan-
nungen verursachen konnen. Es lag
nahe zu vermuten, dass durch die ho-
hen Blitzstrome der Direkteinschlige
im vermaschten Erdungssystem eines

Stadtgebietes Ausgleichsstrome entste-
hen, deren Spannungsabfille tiber die
Betriebserdungen des Neutralleiters
im Versorgungsnetz als kurzzeitige
Uberspannungen wirksam werden.
Dies ist nun als bewiesen anzusehen;
die Ergebnisse des Wiener Versuches
sind in der Folge kurz beschrieben.

Im August 1986 tobten iiber Wien
zwei schwere Gewitter. Der Anlass
wurde beniitzt, um 1988 Anlagen im
Versorgungsbereich der WEW zu
iiberpriifen. Es sollte festgestellt wer-
den, wieviele FI-Schutzschalter durch
Gewitteriiberspannungen  ausgelst
haben und wieviele FI-Schutzschalter
noch mit der Priiftaste ausgelost wer-
den konnten. Besonders interessant
war dabei, dass 1365 Anlagen im ver-
kabelten Netz liegen und nur 623 An-
lagen in den Randbezirken iiber Frei-
leitungen angespeist werden. Bei den
beiden Gewittern l6sten im Kabelnetz
in 76 Anlagen und im Freileitungsnetz
in 102 Anlagen die FI-Schutzschalter
aus. Damit ist bewiesen, dass es auch
im verkabelten Netz bei Gewittern zu
Fehlauslosungen von FI-Schutzschal-
tern kommt.

Es handelt sich um reine Fehlauslo-
sungen, denn ein Uberspannungs-
schutz wird dadurch, wie oft fialschlich
geglaubt, in keiner Weise erreicht. Die
Uberspannungen spielen sich ja im
us-Bereich ab, wéhrend die FI-Schutz-
schalter, die dadurch ausgelGst wer-
den, erst nach 10 bis 30 ms abschalten,
also nachdem die Uberspannungen
langst abgeklungen sind. Ein wirksa-
mer Uberspannungsschutz kann nur
durch Uberspannungsableiter erzielt
werden.

Die Ausldsekontrolle wurde nur in
Anlagen durchgefiihrt, bei denen der
Anlagenbesitzer dafiir seine Zustim-
mung gab. Es waren dies 1865 Anla-
gen, und es wurden nur 15 FI-Schutz-
schalter gefunden, die beim Driicken
der Priiftaste versagten, das sind 0,8%.

Da die Neutralleiter der Anlagen
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Gewittertiberspannung im NS-Netz

nach dem FI-Schutzschalter ebenso
von Erde isoliert sind wie die Aussen-
leiter, konnen die Fehlausldsungen
nur durch Uberspannungen entstan-
den sein. Uberspannungsableiter sind
im Wiener Stadtgebiet in den Hausin-
stallationen praktisch nicht installiert.

Den folgenden Betrachtungen sol-
len Niederspannungs-Verbraucheran-
lagen zu Grunde gelegt werden, die
durch Freileitungen versorgt werden.
In derartigen Freileitungsverteilungs-
netzen entstehen durch Gewitter Uber-
spannungen, deren elektrische Kenn-
daten in Tabelle I wiedergegeben sind.

Da die Niederspannungsfreileitun-
gen meist auf Holzmasten verlegt wer-
den, sind ihre Stehstossspannungen
gegen Erde sehr hoch [2], und die
Uberspannungsbegrenzung erfolgt ei-
nerseits durch die im Verteilungsnetz
montierten  Uberspannungsableiter
und Betriebserdungen des neutralen
Leiters und durch Uberschlige in den
Anlagen, deren Luftstrecken im mm-
Bereich liegen [3], sowie durch Poten-
tialausgleich. Die Stehstossspannun-
gen der Maste von Freileitungen sind
aus Tabelle I1 ersichtlich.

Rusk hat schon 1958 bewiesen, dass
diese Uberschlige hiufiger sind, als
meist angenommen wird [4].

Die Luftstrecken in den Anlagen
stellen also eine Art natiirlicher Uber-
spannungsableiter dar, denn sonst
wiirden sich die Uberspannungen nur
wenig abgeschwicht und ohne Lauf-
zeiterscheinungen in den Anlagen aus-
breiten. Wie Messungen in den Anla-
gen und im Laborversuch gezeigt ha-
ben, verringern sich die Uberspannun-
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Figur 1 Uberschlag-Stossspannungen einer
Spitze-Platte-Funkenstrecke in Abhingig-
keit vom Elektrodenabstand nach [8]

1 100% Uberschlag-Stossspannung 1/50 ps
2 0% Uberschlag-Stossspannung 1/50 us (Steh-
Stossspannung)

gen wahrend des Ausbreitens in der
Installation in ihrer Hohe nicht we-
sentlich, ausser wenn dies durch Ablei-
ter in Kaskadenschaltung erzwungen
wird [5; 6; 7]. Es ist niitzlich, sich in
diesem Zusammenhang an die Uber-
schlag-Stossspannungen einer Spitze-
Platte-Funkenstrecke zu erinnern, wie
sie schon oft experimentell bestimmt
worden sind.

Figur 1 zeigt die Versuchsergebnisse
von Uberschlagsmessungen an einer
Spitze-Platte-Funkenstrecke mit einer
Stossspannung der Wellenform 1/50
us, die der Arbeit von Sollergren und
Hyltén-Cavallius [8] entnommen ist.
Sie weist bereits auf die oben erwdhnte
«natiirliche» Uberspannungsbegren-
zung durch die Luftstrecken in elektri-
schen Anlagen hin.

Spannungs-Parameter Strom-Parameter

Scheitel- Steil- Scheitel- Steil- Ladung Strom-

wert heit wert heit quadrat

Impuls

(kV) (kV/us) (kA) (A/s) (As) (AZs)

einige einige einige — kleiner kleiner
Ferneinschldge 10 10 0,1 1 103
Naheinschlage — - 150 80-10° 50 106

TabelleI Spannungs- und Stromparameter bei Fern- und Naheinschliigen nach [1]

Tabelle 11

Stehstossspannung (kV)

Stehstossspannungen

von Netzen nach 2] Eisenmastleitung

Neutralleiter

Holzmastleitung mit geerdetem

Holzmastleitung mit Eisenanker
Holzmastleitung ohne geerdeten Leiter

80

400
300
2000

Man erkennt, dass fiir eine 3-mm-
Luftstrecke die Uberschlag-Stossspan-
nungen zwischen 5 und 6 kV liegen.
Um Verhiltnisse nachzuahmen, wie
sie in der Praxis auftreten, wurde mit
der im néchsten Abschnitt beschriebe-
nen Messschaltung die Uberschlag-
Stossspannung einer Funkenstrecke
gemessen, die aus einem Kupferdraht
1,5mm? gegen eine Kupferplatte be-
stand. Dabei war der Kupferdraht mit
einer gewoOhnlichen Installateurzange
abgezwickt worden. Die Werte fiir die
Uberschlag-Stossspannungen  dieser
Anordnung sind in Tabelle I1I wieder-
gegeben.

Bei einer Luftstrecke von 3 mm
fiihrten 6kV noch hiufig zu Uber-
schlagen. Da ein Wert von 3 mm als
Luftstrecke fiir viele der tiblichen elek-
trischen Betriebsmittel in den Normen
vorgeschrieben ist, kann man verste-
hen, wieso gerade 6 kV fiir normale
Drehstromnetze  220/380V  oder
240/415V fir den Maximalwert der
auftretenden Uberspannung am Haus-
anschluss  (Uberspannungskategorie
IV nach IEC) vorgeschlagen und ange-
nommen worden ist. Man muss sich
aber dariiber im klaren sein, dass dies
nicht durch maximal mégliche Uber-
spannungen im Verteilungsnetz, son-
dern eben durch die Uberspannungs-
begrenzung infolge von Uberschlagen
in der Anlage zum Erfahrungswert ge-
worden ist.

Das Stossspannungsverhalten von
Niederspannungsanlagen zeigt Figur
2, wobei mit einem Stossspannungs-
Priifgenerator mit der Wellenform
1,2/50 us geprift wurde [2].

100
8o N

3
80 %
70
60 \
50
40
30 \\\

20 \
N
10 N

=
N
N

Anteil Z —

0
012 3 456 7 8 9 10kv
Stehstossspannung ﬂst—’

Figur2 Stossspannungsverhalten von
Niederspannungsanlagen nach [2]

ermittelt in (1) Dresden (1965, 1966), (2) Dine-
mark und (3) Schweden

Zist der Anteil der Hausinstallationsgruppen, de-
ren Steh-Stossspannung den Abszissenwert iiber-
steigt
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30

—
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frequency Nos.

Figur 3

Messungen von Uber-
spannungen in Nie-
derspannungsinstal-
lationen in Frank-
reich in den Jahren
1973 bis 1975, die
durch Gewitter verur-
sacht wurden [9]
Messungen zwischen
Aussenleiter und An-
lagenerder.

erste Messserie mit 183
Registrierungen

12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4

-— -kV

surge voltage to ground peak

T T zweite Messserie mit
10 12 150 Registrierungen

+kV —»

6 8
values

In den Jahren 1973 bis 1975 wurden
auch in Frankreich umfangreiche
Uberspannungsmessungen in  Ver-
braucheranlagen durchgefiihrt. Figur
3 zeigt die Ergebnisse von zwei Ver-
suchsserien, wobei 183 Registrierun-
gen bzw. 150 Registrierungen durchge-
fiihrt worden sind. Die Registrierung
der Uberspannungen erfolgte in der
Verbraucheranlage zwischen den akti-
ven Teilen und dem Anlagenerder.
Man erkennt klar, dass die Uberspan-
nungen zwischen 2 und 5 kV vorherr-
schen, also Werte, die den in Nieder-
spannungsinstallationen iblichen
Luftstrecken zugeordnet werden kon-
nen [9]. Man meinte allerdings damals
noch, dass es sich um Ladeerscheinun-
gen der Erdkapazititen in den Anla-
gen handeln wiirde und ibersah die
wichtige Rolle der Uberspannungsbe-
grenzung durch die Luftstrecken.

Jiingste japanische Messungen sind
in Figur 4 wiedergegeben, und auch
hier zeigt sich, dass 90% der gemesse-
nen Uberspannungen in einem Be-
reich liegen, der den Luftstrecken der
Anlagenpraxis fiir Spannungen bis
250 V gegen Erde entspricht.

Reine Ladevorginge der Erdkapazi-
titen der Anlagen spielen fiir die
Uberspannungsbegrenzung wegen der
geringen Erdkapazititen der Anlagen
keine Rolle. Man erkennt dies, wenn
man z. B. fiir indirekte Blitzschlige fiir
die Uberspannungswelle ein¢ La-
dungsmenge von 0,5 As annimmt (Ta-
belle I). Mit einer Erdkapazitit von
100 nF ergibt sich die Ladespannung,
selbst wenn man die Ladungsmenge
auf 100 Anlagen aufteilt (SmAs pro
Anlage), zu

U= Q/C=5mAs/100nF = 50kV

also wesentlich hoher als die mogli-
chen Stehstossspannungen in einer
Niederspannungsanlage.

In diesem Zusammenhang sollen
zum Verstdndnis der Ausbreitung von
Uberspannungen in den iiblichen

Niederspannungsinstallationen  be-
deutsame Versuchsergebnisse von
Martzloff besonders erwdhnt werden
[5]. Figur 5 zeigt die Ausbreitung einer
Stosswelle 1,2/50 ps, 6 kV Scheitelwert
(Leerlaufspannung des Stossgenera-
tors, Haefely P6R) entlang einer 25 m
langen Leitung in einem leitfdhigen
Installationsrohr verlegt. Das Ergeb-
nis gilt auch fiir andere Verlegungsar-
ten, z.B. fiir Mantelleitungen. Man er-
kennt, dass die Stossspannung prak-
tisch ohne Laufzeiterscheinung am
Anfang und am Ende der Leitung auf-
tritt. Sind in der Anlage Verbraucher
eingeschaltet oder Verteilungen vor-
handen, dann treten durch Reflexio-
nen die verschiedenartigsten Formen
von Stossspannung und Stossstrom
auf. Immer, wenn durch Belastungen
Stossstrome fliessen, wird durch die
Spannungsabfille im Netz und in der
Anlage eine Absenkung der Leerlauf-
scheitelwerte der Uberspannungen
auftreten.

Figur 6 zeigt die Form der registrier-
ten Stossspannung am Anfang eciner
10 m langen Leitung, von der aus vier
Endstromkreise, ebenfalls mit 10 m
Linge, versorgt werden. Am Ende
eines Endstromkreises wurde ein
Kurzschluss simuliert. Auch hier war

Figur 4 118
Messungen von Uber- 90,1% Nos. and % of recordings
spannungen in japa- 120
nischen Anlagen 100
131 Registrierungen ?
zwischen Aussenleiter . 80
und Anlagenerder 2
= 60
oy
= 40
g 20 . >
@ 6,1% 3,8% ]
“ 0 | I T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13

surge voltage peak values kV —»

Figur 5

Ausbreitung einer
Stossspannungswelle
(Leerlaufspannung
1,2/50 ps, 6 kV) ent-
lang einer 25 m lan-
gen Leitung in metal-
lenem Installations-
rohr P
Die Stossspannung tritt
praktisch gleichzeitig
ohne Laufzeiterschei-
nung am Anfang und
am Ende der Leitung
auf (Spannungsteiler

=Zm=

|
.
<

Stosswelle 1,2/50us =

i

L=25m

leitfdhiges Installationsrohr

Tus

1:1000)
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die Wellenform des Stossgenerators im
Leerlauf 1,2/50 us, 6 kV. Durch den
Stossstrom und den inneren Wider-
stand des Generators wird die Span-
nung stark abgesenkt, tritt aber in der
Anlage als gedampfte Schwingung am
Ende der offenen Endstromkreise und
am Anfang der Speiseleitung mit nur
wenig von einander verschiedenen
Scheitelwerten auf.

Weitere Versuche wurden auch mit
langeren Leitungen (225 m in metalle-
nem Installationsrohr und 75 m mit
einer Mantelleitung) mit 200-ns- und
2-us-Pulsen und den Stosswellen
1,2/50 ps und der Ringwelle 0,5 ps-100
kHz durchgefiihrt, die ebenfalls zei-
gen, dass im allgemeinen nicht mit
einer Spannungsabsenkung am Ende
offener Stromkreise gerechnet werden
kann [6].

2. Stossstrome und
Netzfolgestrome bei
Gewitteriiberspannungen

Aus dem vorher Gesagten ergibt
sich fiir den Uberspannungsverlauf in
einer Niederspannungsanlage ein kla-
res Bild. Der Spannungsanstieg erfolgt
in der gesamten Anlage vom Hausan-
schluss bis zur letzten Steckdose
gleichartig, infolge der relativ zur An-
stiegszeit der Spannung geringen Aus-
breitungsdauer des elektromagneti-
schen Vorganges in der Installation
mit begrenzten Leitungsldngen (einige
10 m), dies bis der Uberschlag an der
schwichsten Stelle erfolgt oder die
Uberspannungsableiter —ansprechen.
Wihrend des Spannungsanstieges be-
ginnt der Ladestrom der Leitungska-
pazitdten zu fliessen, und zwar wegen
der im Stromkreis vorhandenen In-
duktivitdten mit geringerer Steilheit
als die Stossspannung. Nach dem
Uberschlag oder dem Ansprechen der
Ableiter erhoht sich der Stossstrom
sprungartig und geht nach der Entla-
dung der Stossenergie auf Null zuriick.

Im Nachfolgenden werden nur
mehr die. Uberschlige der Luftstrecken
untersucht, die Koordinierung der
Uberspannungskategorien durch Ab-
leiter fallt nicht in den Rahmen dieser
Arbeit [10]. Sie ist, soweit versucht
wird, die Uberspannungskategorien
bestimmten Installationsabschnitten
zuzuordnen, auch sehr problematisch
[11;12].

Die beschriebene Beanspruchung
durch Uberspannungen bildet sich
voll in Verteilungsnetzen aus, deren
Neutralleiter nur in der Transformato-

Figur 6

Ausbreitung einer
Stossspannungswelle
entlang einer 10 m
langen Mantelleitung
mit vier 10 m langen N
Mantelleitungen als
Endstromkreise.

Kurzschluss eines End-
stromkreises. Span-
nungsabsenkung und
starke Verzerrung der
Kurvenform durch den
Spannungsabfall im
Stossgenerator und
durch Reflexionen im
Verzweigungspunkt.
Trotzdem Uberspan-
nungen am Anfang und
am Ende der Anlage
nur wenig voneinander
verschieden (Span-
nungsteiler 1:1000)

4

0Q

unbelastete 6kV
Stosswelle 1,2/50us

Mantelleitungen

200mv

200ns

renstation geerdet ist und in denen nur
wenige Uberspannungsableiter instal-
liert sind. Sind im gesamten Vertei-
lungsnetz die Neutralleiter oder PEN-
Leiter direkt geerdet und am letzten
Mast vor den Verbraucheranlagen
Uberspannungsableiter installiert,
dann werden die Uberspannungen
stark herabgesetzt. Eine weitere Ver-
besserung kann man in den Ver-
braucheranlagen erreichen, wenn der
Schutzleiter, wie bei der Nullung, lei-
tend mit dem PEN-Leiter verbunden
ist. Hier wirken dann die Erdungen in
der Verbraucheranlage wie ein Fara-
dayischer Kifig und setzen dadurch
die Spannungsbeanspruchungen zwi-
schen den aktiven Teilen und dem
Schutzleiter oder anderen geerdeten
Teilen weiter herab. Aber auch in nicht
genullten Verbraucheranlagen werden
die Uberspannungen reduziert, wenn
die Anlagenerder mit den Neutral-
leitererdungen galvanisch gekoppelt
sind, das heisst, wenn sich die Span-
nungstrichter gegenseitig beeinflussen.
Dies ist allerdings theoretisch wegen
der Gefahr von Spannungsverschlep-
pungen nicht zuléssig.

Die durch Uberspannungen in
Niederspannungsanlagen verursach-
ten Stossstrome konnen also in zwei
Gruppen unterteilt werden:

a) Ladestrome der Anlagenkapazitd-
ten gegen Erde,

b) Fehlerstrome gegen Erde, die nach
dem Uberschlag von Luftstrecken als

Stossstrome fliessen und meist von
Folgestromen aus dem Netz begleitet
werden.

2.1 Ladestrome der
Anlagenkapazititen gegen Erde

Sie sind von untergeordneter Bedeu-
tung, weil sie in bezug auf den Schei-
telwert nach dem Uberschlag der Luft-
strecke gegeniiber dem Stossstrom, der
iiber die Fehlerstelle fliesst, vernach-
lassigt werden konnen, und in bezug
auf die Dauer verglichen mit dem
Netzfolgestrom, der einige ms fliesst,
nur sehr kurz wirksam sind (einige
10 ps).

Die Wahrscheinlichkeit von Uber-
schldgen in den Anlagen bei indirek-
ten Blitzeinwirkungen auf das Vertei-
lungsnetz kann verringert werden,
wenn im Verteilungsnetz auf dem letz-
ten Mast vor der Anlage oder in der
Anlage Uberspannungsableiter mon-
tiert werden und der Schutzleiter der
Anlage mit dem direkt geerdeten Neu-
tralleiter iiber den Anlagenerder galva-
nisch gekoppelt bzw. mit dem PEN-
Leiter direkt leitend verbunden ist. Je-
denfalls treten bis zum Uberschlag in-
folge der Anlagenkapazititen gegen
Erde Ausgleichsstrome in Form ge-
dampfter Schwingungen mit Frequen-
zen von einigen 10 kHz auf, die durch
die Netzimpedanzen und die Leitungs-
impedanzen in der Verbraucheranlage
begrenzt werden.  Diesbeziigliche
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Figur 7
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Rechnungen und Messungen ergeben
Scheitelwerte von einigen 10 A [9] bis
zu etwa 200 A [13], wobei die Gesamt-
dauer des Vorganges unter 0,1 ms liegt.

Figur 7 zeigt einen derartigen Lade-
stromstoss in einer Anlage mit 100 nF
pro Leiter Erdkapazitat und 400 uH
Induktivitat jedes Leiters der Netzlei-
tung, wenn mit einer Leerlaufspan-
nung von 4 kV (Wellenform 1,2/50 pus)
gestossen wird.

2.2 Uberschliige von Luftstrecken
und Netzfolgestrome

Wenn keine ausreichende Absen-
kung der Uberspannung durch die
Neutralleitererdungen, Uberspan-
nungsableiter oder den Potentialaus-
gleich erfolgt, kommt es in der Anlage
zu Uberschligen bei den Luftstrecken
und damit zu einer weiteren «natiirli-
chen» Uberspannungsbegrenzung.
Dies ist bei starken indirekten Blitzein-
wirkungen und vor allem bei direkten
Einschldgen in das Verteilungsnetz im-
mer der Fall. Direkte Blitzeinschlédge
in das Gebdude der Anlage oder in sei-
ne Blitzschutzanlage konnen ebenfalls
zum Uberschlag oder sogar zur Zersté-
rung der Anlage fiihren.

Diese Uberschlige sind allen Prakti-
kern bekannt und haben stattgefunden,
seit Freileitungen verwendet wurden,
also seit Jahrzehnten. Trotzdem fiihren
sie nur selten zum Ansprechen der
Uberstromschutzorgane, aber héufig
zum Fehlauslésen der Fehlerstrom-
schutzschalter  iiblicher = Bauform.
Auch dies ist seit langerem bekannt
[14].

Ausser einigen tastenden Untersu-
chungen sind aber liber diese Erschei-
nungen keine Verdffentlichungen be-
kannt geworden, obwohl es klar ist,
dass diese Uberschlige zu Netzfolge-
stromen fithren miissen. Es war also
notwendig, folgende Fragen zu klaren:

a) Wann fiihren Uberschlige bei Luft-
strecken infolge von Stossspannungen
zu Netzfolgestromen ?

b) Welche Abhingigkeit besteht von
der Phasenlage der Netzspannung?

¢) Welche Stromstirken haben diese
Netzfolgestrome und wie lange flies-
sen sie?

Mit den nachfolgend beschriebenen
Forschungsarbeiten wurden diese Fra-
gen gekldrt, obwohl wegen der be-
grenzten Zeit und den geringen finan-
ziellen Mitteln vielleicht nicht immer
mit der wiinschenswerten wissen-
schaftlichen Genauigkeit gearbeitet
werden konnte.

3. Experimentelle Untersu-
chungen iiber das Loschver-
halten von Luftstrecken

3.1 Schaltung und
Arbeitsprogramm

Die Versuche wurden mit einer
Schaltung nach Figur 8 durchgefiihrt.
Als Funkenstrecke wurde zuerst eine
Kugelfunkenstrecke (Stahlkugel
20 mm Durchmesser) verwendet, mit
der in der ersten Versuchsreihe ohne

LS
TR/1:1 L R
220V VDT B
G
50Hz G 1 I
A
SH
hio]
RE& o hé
DSO Lot
2t

Figur8 Versuchsschaltung zur Untersuchung von Netzfolgestromen bei Stossspannungs-

Beanspruchungen von Luftstrecken

TR Trenntransformator 220/220 V, 104 kVA

LS Leitungsschutzschalter Nennstrom 16 A, Kennlinie L
G L Filter (Tiefpass), 5 uF, ca. 100 uH (Luftinduktivitét)
R Einstellbarer Widerstand

VD Hochspannungsteiler (voltage divider) 1000:1

G Stossspannungsgenerator (Haefely PU 12)

A Funkenstrecke (air gap)

SH Messshunt 100 mOhm oder 4 mOhm

DSO Digitalspeicheroszilloskop (Gould OS 4035)

i Ampérequadrat-Sekunden-Messgerit

RE I-t-Recorder

S Synchronschalter

RCCB

Bauform <$»)

Fehlerstromschutzschalter (iibliche Bauform «G» stossstromfest 800 A, 8/20 p, oder selektive
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anliegende Netzspannung die 50%-
und 100%-Uberschlag-Stossspannung
1,2/50 us fiir die nach IEC-Publ. 664
fir die Uberspannungskategorie I
(1500 V) und II (2500 V) vorgeschrie-
benen Luftstrecken (umgerechnet auf
500 miiM: 0,35 mm bzw. 0,71 mm) und
fir eine Luftstrecke von 1 mm be-
stimmt wurde. Danach wurden die
gleichen Messungen mit der friither be-
schriebenen Spitze-Platte-Funken-
strecke (Kupferdraht 1,5 mm?-Kup-
ferplatte) mit einem Abstand von
1 mm und 2 mm durchgefiihrt. Ebenso
fir eine ordnungsgemdiss installierte
Schutzkontaktsteckdose und einen
Schutzkontaktstecker zwischen den
aktiven Teilen und dem Schutzleiter-
anschluss.

Nach dem Einschalten der Netz-
spannung von 220V, 50 Hz, wurden
mit dem Widerstand R in der Fehler-
schleife Fehlerstrome von etwa 1 A bis
120 A (Scheitelwerte) eingestellt, wo-
bei noch ein Leitungsschutzschalter,
Nennstrom 16 A, Kennlinie L in Serie
geschaltet war, der bei einem Scheitel-
wert von 120 A bereits elektromagne-
tisch ausloste. Der Einschaltzeitpunkt
der Stossspannung wurde mittels eines
Synchronschalters so auf der Halbwel-
le der Netzspannung gewahlt, dass der
maximale Pt-Wert des Netzfolgestro-
mes erreicht wurde. Mit dieser Einstel-
lung wurde dann das Loschverhalten
des Netzfolgestromes untersucht. Aus-
serdem wurde wahlweise ein Fehler-
stromschutzschalter iiblicher Bauform
(G) in die Fehlerschleife eingeschaltet,
der bis zu einem Scheitelwert von
800 A der Wellenform 8/20 us stoss-
stromfest war, oder ein selektiver Feh-
lerstromschutzschalter der Bauform S
(verzogerte AuslOsezeit bei Iy >~ 5 .
IAN, t > 45 ms), um festzustellen, ob
die Schalter durch den Netzfolgestrom
ausgeldst werden.

Fiir jede Anordnung wurde weiter
bei einer Stromstdrke von etwa 10 A
Effektivwert die Wahrscheinlichkeit
des Entstehens eines Netzfolgestromes
bei einem Einschaltzeitpunkt der
Stossspannung von 0° bis 180°l auf
der Halbwelle der Netzspannung er-
mittelt.

Bei allen Versuchen mit Netzspan-
nung wurde mit einer Stossspannung
von 6 kV, 1,2/50 us gearbeitet, da dies
der fiir ein 220/380'V-Netz fiir die
Uberspannungskategorie IV nach IEC
664 vorgeschriebene Spannungswert
ist, oder mit der 100%-Uberschlag-
Stossspannung, wenn 6kV fir den
Uberschlag nicht ausreichten.

Tabelle I11 Elektroden Luftstrecke Uberschlag-Stossspannung
Uberschlag-Stoss- (mm) (kv
spannungen
verschiedener 50% 100%
Luftstrecken
Kugelfunken- 0,35 2,75 2,9
strecke 0,71 5,75 5,75
20
g 1,00 8,00 9,25
Funkenstrecke 1,00 2,85 3,75
Spitze-Platte 2,00 4,35 4,75
Schutzkontakt-
Steckdose
L+ N gegen PE 4,00 7,75 8,5
Schutzkontakt-
Stecker
L+ N gegen PE 3,00 8,25 9,00
3.2 Ermittlung der nungen dhnlich und ist fir die Kugel-

Uberschlag-Stossspannung

Die 50%: und 100%-Uberschlag-
Stossspannungen wurden mit je 100
Stossen ermittelt, wobei zur Verringe-
rung des Elektrodenabbrandes der Ge-
neratorstrom mit einem stossspan-
nungsfesten 6,8-kOhm-Widerstand
begrenzt wurde. Die Wellenform
1,2/50 us der Stossspannung wurde im
Leerlauf eingestellt. Es ergaben sich
die in Tabelle III wiedergegebenen
Werte.

Es wurde bereits erwidhnt, dass bei
der Funkenstrecke Spitze-Platte fiir
eine Luftstrecke von 3 mm (bei Be-
triebsmitteln hdufig vorgeschriebener
Normwert) festgestellt wurde, dass ein
Scheitelwert der Stossspannung von
6 kV hiufig zu Uberschligen fiihrt. Bei
4mm Luftstrecke liegt der Wert bei
8 kV. Die beim Schutzkontaktstecker,
trotz einer Luftstrecke von 3 mm, ge-
messenen hohen Uberschlag-Stoss-
spannungen diirften auf eine giinstige
Feldform zuriickzufiihren sein.

3.3 Hiufigkeitsverteilung der
Netzfolgestrome

Die Prifung in Abhdngigkeit vom
Zeitpunkt des Auftretens der Stoss-
spannung innerhalb einer Halbwelle
der Netzspannung wurde mit allen
Elektrodenanordnungen und mit allen
Abstidnden mit je 10 Stdssen 6 kV oder
mit der 100%-Uberschlag-Stossspan-
nung durchgefiihrt, und zwar im Ab-
stand von 10°el der Spannungshalb-
welle. Der Folgestrom war auf etwa
10 A eingestellt. Die Haufigkeitsvertei-
lung war bei allen Elektrodenanord-

funkenstrecke (Abstand 0,71 mm) in
Figur 9 dargestellt. Man erkennt, dass
iber einen weiten Bereich der Halb-
welle der Netzspannung Folgestrome
auftreten, so dass mit einer Wahr-
scheinlichkeit von iiber 50% bei Uber-
schldgen von Luftstrecken in elektri-
schen Anlagen mit Folgestromen aus
dem Netz gerechnet werden muss.

3.4 Untersuchungen iiber das
Loschverhalten der Folgestrome

Mit den gewonnenen Erkenntnissen
kann der physikalische Ablauf beim
Uberschlag  von Luftstrecken bei
Stossbeanspruchungen und des Folge-
stromes aus dem Netz erklart werden.

10

9

} s

o7
566
>5¢
wh \
T &4
-5 \
S5 31— \
Cn2
ek \
== / [\

0 30 90 150 180 Gradel)
Zeitpunkt des Auftretens
der Stossspannung

Figur9 Hiufigkeitsverteilung von Netzfol-
gestromen in Abhiingigkeit vom Zeitpunkt
des Auftretens einer Stossspannung 6kV,
1,2/50 us innerhalb einer Halbwelle der
Netzspannung

Kugelfunkenstrecke, Abstand 0,71 mm, Netz-
folgestrom auf ca. 10 A Effektivwert eingestellt,
Netzspannung 220 V, 50 Hz.

Anzahl nvon 10 Stossen, die zum Folgestrom fiih-
ren
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Nach erfolgtem Uberschlag fiihrt
die Stosswelle zundchst zu einem
Stossstrom (typisch dafiir ist die Wel-
lenform 8/20 ps), dessen Héhe von der
Hohe der Stossspannung, der Stoss-
energie und den Stossimpedanzen ab-
héngt. Sein Scheitelwert kann von we-
nigen A bis zu einigen 1000 A gehen.
Nach der Stossentladung, die einige
10 us dauert, ist, abhingig vom Mo-
mentanwert der Netzspannung zum
Zeitpunkt des Auftretens der Stoss-
spannung, der Vorgang entweder
beendet, oder es beginnt der Netzfol-
gestrom zur Erde zu fliessen (Fig. 10).
Er wird durch die Impedanzen der
Erdfehlerschleife und die Netzspan-

Stossspannung z,B, 6kV 1,2/50us

N
\ -
\ Netzspannung 220Veff

\
\

Lichtbogenspannung

Stossstrom z.B. 300A 8/20us

Netzfolgestrom
z.B. I5=10A

Figur 10 Prinzipielle Darstellung des
Uberschlags einer Luftstrecke durch eine
Stossspannung mit Folgestrom aus dem Netz

Loschung des Folgestromes im Nulldurchgang
der Netzspannung

200V/div
U
AT \
/ N
—T NS
TN 10A/div
2ms/div If

Figur 11 Oszillogramm eines Versuches
mit der Spitze-Platte-Funkenstrecke, Luft-
strecke 1 mm, Loschung des Folgestromes im
Spannungsnulldurchgang, Stossspannung
6kV, 1,2/50 us

Netzspannung 228 V, Widerstand der Fehler-
schleife 11 Ohm, Folgestrom ca. 18 A (Effektiv-
wert), Lichtbogenspannung ca. 30 V

nung gegen Erde vermindert, um die
Lichtbogenspannung der Luftstrecke,
bestimmt. Da die Erdfehlerschleife
meist lberwiegend ohmisch ist, geht
der Netzfolgestrom mit der Netzspan-
nung durch Null und erlischt dann
praktisch immer.

Der Anlagenerder, dessen Erdungs-
widerstand héufig in der Grossenord-
nung von wenigen Ohm liegt, begrenzt
den Netzfolgestrom bei der Fehler-
stromschutzschaltung auf einige 10 A,
so dass die Uberstromschutzeinrich-
tungen nicht ansprechen. Selektive
Fehlerstromschutzschalter  sprechen
wegen der kurzen Stromflussdauer
(unter 10 ms) ebenfalls nicht an, Feh-
lerstromschutzschalter tblicher Bau-
form (Bauform G) lésen aus, ohne
dass es notwendig wire, auch wenn sie
mit der Wellenform 8/20 us gepriift,
eine hohe Stossstromfestigkeit haben
(bis zu einigen 1000 A Scheitelwert).
Bei der Nullung ist die Fehlerschleife
niederohmig, so dass in der Regel die
Uberstromschutzeinrichtungen an-
sprechen, ebenso die Fehlerstrom-
schutzschalter iiblicher Bauform, nicht
dagegen die selektiven FI-Schutzschal-
ter. Das heisst, dass in diesem Falle
nur der Stromkreis weggeschaltet
wird, in dem der Uberschlag aufgetre-
ten ist, wenn zentral fiir den Brand-
schutz ein selektiver Fehlerstrom-
schutzschalter montiert ist.

In sehr seltenen Fillen bildet das
verdampfte Elektrodenmaterial im ho-
mogenen Feld und bei sehr kleinen
Luftstrecken eine semimetallische
Briicke zwischen den Elektroden.
Dann 16scht der Folgestrom nicht
nach der ersten Halbwelle und stellt
damit eine Brandgefahr dar. In diesen
Fillen schaltet der selektive Fehler-
stromschutzschalter aus und stellt da-
mit einen nicht hoch genug zu bewer-
tenden Brandschutz fiir die Anlage
dar.

Die durchgefiihrten Versuche haben
die obige Darstellung voll bestétigt.
Die Versuche wurden mit allen Elek-
trodenanordnungen und Luftstrecken
nach Tabelle IIT durchgefiihrt. Jede
Versuchsreihe bestand aus Priifserien
mit folgenden Widerstinden der Feh-
lerschleife: 220, 44, 22, 11, 4.4, 2.2 und
1.83 Ohm. Nur fiir die Steckdose und
den Stecker wurden die Reihen mit 2.2
und 1.83 Ohm weggelassen, da die Er-
gebnisse von vornherein klar waren.

In jeder Priifserie wurden 10 Stosse
ohne FI-Schutzschalter ausgefiihrt,
dann 3 Stosse mit dem «stossstromfe-
sten» FI-Schutzschalter in Serie und 3
Stosse mit dem selektiven FI-Schutz-

Figur 12 Whiskerbildung bei der Kugel-
funkenstrecke

Semimetallische Briicke zwischen den Elektroden
fithrt zum Zusammenbruch der Lichtbogenspan-
nung und zum Weiterfliessen des Folgestromes
aus dem Netz. Stromunterbrechung durch den
selektiven FI-Schutzschalter

100V/div

Le 50A/div

R A

S5ms/div

Figur 13  Oszillogramm eines Versuches
mit der Kugelfunkenstrecke

Luftstrecke 0,35 mm, Whiskerbildung mit Zusam-
menbruch der Lichtbogenspannung, selbstld-
schend nach drei Halbwellen infolge Aufbrechens
des Whiskers, Netzspannung 220V, Netzfolge-
strom 35 A (Effektivwert)

schalter in Serie mit der Funkenstrek-
ke.

Der Netzfolgestrom loschte prak-
tisch immer im Nulldurchgang der
Netzspannung (Fig. 11), nur bei der
Kugelfunkenstrecke mit einer Luft-
strecke von 0,35 mm kam es bei hohe-
ren Strdmen zur sogenannten «Whis-
kerbildung» (Fig. 12, 13). Man erkennt
im Oszillogramm (Fig. 13) sehr schén
den Zusammenbruch der Lichtbogen-
spannung infolge der semimetalli-
schen Briicke zwischen den Elektro-
den.

Besonders eindrucksvoll waren die
Versuche mit der Schutzkontakt-
Steckdose. Der Scheitelwert der Stoss-
spannung betrug in diesem Fall 9kV,
und der Netzfolgestrom bildete sich
als Lichtbogen voll zwischen den akti-
ven Teilen und den Schutzkontaktbii-
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geln aus (Fig. 14). Trotzdem 13schte
der Lichtbogen im Nulldurchgang der
Netzspannung, und die Dauer des
Stromflusses des Folgestromes blieb
unter 10 ms.

Zusammenfassend kann aus den Ver-
suchen folgendes geschlossen werden:

a) Lichtbogeniiberschlidge infolge von
Stossspannungen  verursachen mit
mehr als 50% Wahrscheinlichkeit in
elektrischen Anlagen mit einer Netz-
spannung von 220 V Folgestrome zur
Erde.

b) Diese Folgestrome ldschen prak-
tisch immer im Nulldurchgang der
Netzspannung oder werden bei hohen
Stromstédrken (iber etwa 100 A) von
Uberstromschutzeinrichtungen ausge-
schaltet.

¢) Selektive Fehlerstromschutzschalter
werden durch diese selbstldschenden
Folgestrome nicht ausgelost.

d) In selienen Fillen treten Whisker-
bildungen auf, durch die der Folge-
strom nicht 16scht. Er wird dann durch
den selektiven Fehlerstromschutz-
schalter weggeschaltet. Dieser Schalter
stellt also einen beachtlichen Brand-
schutz fiir elektrische Anlagen dar.

e) Stossstromfestigkeiten, auch von
einigen 100 A Scheitelwert der Wellen-
form 8/20 ps, von FI-Schutzschaltern

Figur 14 Luftstreckeniiberschlag bei einer
Schutzkontakt-Steckdose

Stossspannung 9 kV  Scheitelwert, 1,2/50 ps,
Netzfolgestrom 35 A (Effektivwert). Volle Ausbil-
dung des Lichtbogens zwischen aktiven Teilen
und Schutzkontaktbiigel. Loschung des Folge-
stromes im Nulldurchgang der Netzspannung

der Ublichen Bauform konnen ein
Fehlauslosen bei Auftreten von Netz-
folgestromen nicht verhindern.
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