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Uberspannungsschutz von
rdumlich ausgedehnten Anlagen
Walter Bosshard

Durch atmosphérische Entladungen, statische Aufladun-
gen, Kurzschliisse und Schaltvorgédnge im Starkstromnetz
kénnen Uberspannungen auf Mess-, Steuer-, Regelleitun-
gen, Daten- und Telefonleitungen sowie auf Netzzuleitun-
gen eingekoppelt werden. Uberspannungen sind in der
Regel nach Ort, Zeit und Héufigkeit zuféllige Erscheinun-
gen. Eine Abschétzung der Gefdhrdung ist schwierig.
Beim Einsatz hochentwickelter Elektronik muss daher
rechtzeitig dem Uberspannungsschutz die notwendige Be-
achtung geschenkt werden. Dieser Aufsatz soll Mittel und
Wege fiir einen ausgewogenen Uberspannungsschutz
aufzeigen.

Blitzgefahr

Die weitaus grosste Bedrohung elektrischer/elektroni-
scher Anlagen ist der Blitz. Seine Auswirkungen bestim-
men weitgehend die n6tigeh Schutzmassnahmen. Die Ein-
schlaghaufigkeit [1] pro km?2 und Jahr betragt fiir:

Norddeutschland und Skandinavien 0,3 bis 3
Voralpengebiet 3 bis 7
subtropische und tropische Gebiete 30 bis 70

Die entsprechenden mittleren Werte fiir einen Turm von
50 m H6he und 10 X 10 m Grundriss lauten:

Norddeutschland und Skandinavien ca. 0,02
Voralpengebiet ca.0,1
subtropische und tropische Gebiete ca.0,5

Bei Objekten mit Hohen tGber 100 m im Flachland sowie bei
Objekten an exponierten Stellen im Gebirge ist auch in un-
seren Breiten mit einigen zehn Einschldagen pro Jahr zu
rechnen [2].

Blitzstromparameter

Die Blitzstrommessungen von Prof. K. Berger [3, 4] auf
dem Monte San Salvatore ergaben ein umfangreiches sta-
tistisches Material liber Blitzstrome und ermdglichten die
Festlegung von Normblitzverldufen fiir die Dimensionie-
rung von Schutzmassnahmen aller Art.

H. Prinz [5] gibt einen 5 %-Normblitzverlauf (Bild 1) mit den
folgenden Wirkungsparametern an:
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det

[ka] I »

e

N\

t

1000 [ms]

Blitzableiter

Messwert - Geber

Signalleitung
Elektronik

1

2

Z 7
1 Re Bild 2. Beispiel der Verkopplung einer elektronischen
Ll" Anlage mit dem Blitzstrom.
+

fidt =100As Ladung, massgebend flir Aus-

schmelzungen am Einschlagpunkt

Die charakteristischen Werte des 5%-Normblitzes sollen
nur in 5% aller Falle Uberschritten werden.

Ein starker Blitz ist mit seiner Halbwertbreite vom 1ms
Dauer ein kurzzeitiges Ereignis. Allerdings kdnnen an-
schliessend noch mehr oder weniger kontinuierliche
Strome in der Grossenordnung von 10 bis 100A wahrend
mehrerer Zehntelssekunden fliessen. Sie sind in der Regel
fir die Sicherheitsiiberlegungen unbedeutend, konnen
aber zum Beispiel eine Datenlibertragung im unglinstig-
sten Fall bis zu einer Sekunde verunmaéglichen.

Einkopplungsarten

Der Blitzstrom kann auf verschiedene Arten mehr oder we-
niger stark mit dem gefdhrdeten Objekt verkoppelt sein.
Wird zum Beispiel ein elektrischer Leiter vom 5%-Norm-
blitz durchflossen, betragt der induktive Spannungsabfall
pro Meter Leitung im Maximum:

u =ﬂ L =139kV!
dt

-g—; = Blitzstromanstieg = 100 kA/us

L = Induktivitat prom = 1,39 pH

Dieser Fall diirfte praktisch kaum vorkommen, da bereits
Kabel von wenigen Metern Lénge fiir den zeitlich rasch an-
steigenden- Blitzstrom eine so hohe Impedanz darstellen,
dass er sich einen niederohmigeren Weg zur Erde suchen
wird. Praktisch von Bedeutung sind vor allem die galvani-
sche Einkopplung uber Erdungswiderstande, die induktive
Einkopplung sowie die Spannungsabfille Gber den Lei-
tungsimpedanzen.

Bild 2 zeigt eine hdufig vorkommende Situation, bei wel-
cher die zu schiitzende Elektronik Uber ihren Schutzerde-
anschluss galvanisch mit dem Blitzstrom verkoppelt ist.
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Bild 3. Prinzip einer Schutzschaltung.
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UEBERSPANNUNGS = u.
STOERSPANNUNGSSCHUTZ

USS 220V-10A- B
250V~,10A, 70°C

Nur fiir festen (nicht steckb.)’
Netzanschluss.

Ableiter: 2xUCV22C, Cerberus
Sicherung: Tot, 1%t = 1000A%s
Filter: 2x150uH
2x01uF, 2x2,20F
2x ZNR ERZ C10 DK 471
Klemmen A : ungeschiitzt
Klemmen B: geschutzt:

Verlangen Sie gine Anleitung
fiir den Einbau dieser Schaltung,

[neteckabor ag

Hofstrasse 92, 8620 Wetzikon

Bild 4. Im Handel erhdltliche Schutzschaltungen (Werkbilder Meteolabor). Links oben: Durchfiihrungs-Schutzschaltung, Betriebspannung 6/12/24/150 V, Ableit-
stossstrom 25 kA (Form 8/20), Restspannung bei Uberspannung <2x Betriebsspannung. Links unten: Schutzschaltungen fiir acht unabhéngige Signalleitun-
gen und fiir vier Doppeladern auf Europakarten. Rechts: Schutzschaltung fiir 220 V~/10A, Ableitvermégen 25 kA (Form 8/20).
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Bild 5. Datenkanal mit galvanischer Trennung vor dem Empfénger und beidseitig eingebauten Schutzschaltungen.

Die am Erdungswiderstand des Blitzableiters abfallende
Spannung kann Werte in der Gréssenordnung von 100 kV
annehmen. Ein Teil dieser Spannung erscheint auch zwi-
schen dem Messwertgeber und seiner Umgebung, was
vermutlich zu einem Uberschlag fiihren wird. Damit ist nun
auch der Signaleingang des zu schiitzenden Gerates ge-
fahrdet, obschon der Blitz gar nicht in die Signalleitung
eingeschlagen hat. Das Beispiel zeigt, dass bei einem Ge-
rat oder einer Anlage immer alle nach einem entfernten
Punkt fihrenden elektrischen Verbindungen geschiitzt
werden missen.

Blitzschutzmassnahmen

Blitzschutz beginnt bereits bei der Projektierung einer An-
lage. Durch richtige Auswahl und geeignete Installation
der Gerate und Messwertgeber und durch korrekte Erdun-
gen und Abschirmungen koénnen Einkopplungen von
Uberspannungen haufig klein gehalten werden. Ob bei op-
timaler Ausfiihrung einer Anlage ein zusétzlicher Uber-
spannungsschutz der Gerate und Messwertgeber notwen-
dig ist, hdngt von der Spannungsfestigkeit der einzelnen

Anlageteile ab. Die wenigsten Hersteller von elektroni-
schen Geraten spezifizieren zurzeit samtliche Ein- und
Ausginge beziiglich der max. zuldssigen Uberspannung.

Eine kurzzeitige, also induktiv eingekoppelte Uberspan-
nung kénnte zum Beispiel mit dem genormten Spannungs-
impuls 1,2/50 spezifiziert werden, wobei die erste Zahl die
Anstiegszeit und die zweite Zahl die Halbwertbreite in ps
angibt. Zusatzlich muss noch der Scheitelwert der Span-
nung angegeben werden.

Eine ldanger andauernde, also galvanisch eingekoppelte
Uberspannung kann zum Beispiel mit der maximal zuléssi-
gen Spannung fir die Dauer von 10 ms spezifiziert wer-
den.

Falls bereits spannungsbegrenzende Elemente in den Ge-
raten eingesetzt sind, sollte der maximal zulédssige Stoss-
strom der Gerateeingdnge und -ausgénge spezifiziert sein,
beispielsweise 5 kA, Form 8/20 (ps) fir die induktive Ein-
kopplung und 50A fiir die Form 10/1000 (ps) fiir die galva-
nische Einkopplung.
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Bild 6a, links. Die drei méglichen Kopplungsarten bei ungiinstigem Einbau einer Schutzschaltung. Um induktive und kapazitive Kopplung zwischen Ein- und
Ausgang der Schutzschaltung zu vermeiden, miissen die geschiitzten Ausgénge so weit wie méglich von nicht geschiitzten Leitungen entfernt verlegt werden.

Bild 6b, Mitte. Galvanische Kopplung iiber die Impedanz der Ableiterdung bei un

glinstigem Einbau der Schutzschaltung. Der Ableitstossstrom erzeugt liber der

Ableiterde Zg einen Spannungsabfall u,, der am vermeintlich geschiitzten Eingang der Elektronik wieder erscheint.

Bild 6¢, rechts. Optimaler Einbau einer Schutzschaltung. Die (iber Z; abfallende Spannung wird nicht in das zu schiitzende System eingekoppelt.

Schutzschaltungen

Als Schutzschaltungen gegen Uberspannungen werden
hier Kombinationen von aufeinander abgestimmten Grob-
und Feinschutzelementen bezeichnet. Bild 3 zeigt das
Prinzip einer solchen Anordnung. Das Léngsglied Z|_ be-
grenzt den Ableitstrom durch das Feinschutzelement und
ermoglicht, bei Verwendung eines gasgefiiliten Ableiters
als Grobschutz, ein Ansteigen der Uberspannung bis zum
Zundpunkt. Bild 4 zeigt drei im Handel erhéltliche Schutz-
schaltungen (Werkbilder Meteolabor).

Gute Schutzschaltungen bieten neben dem eigentlichen
Uberspannungsschutz fiir ein breites Storfrequenzspek-
trum eine hohe Dampfung. Dadurch kénnen Stérungen
zum Beispiel auf Ubertragungsleitungen um Gréssenord-
nungen reduziert werden. Das Ableitvermbégen einer
Schutzschaltung sollte grésser sein als der grésste von
der zu schiitzenden Leitung noch transportierbare Stoss-
strom.

Die einzelnen Schutzschaltungstypen sind so auszuwéh-
len, dass sie den normalen Betrieb nicht beeinflussen. So
miissen zum Beispiel isolierte Messwertgeber auch nach
dem Einbau einer Schutzschaltung bis zu einer bestimm-
ten Uberspannung isoliert bleiben, dann aber die ganze
Uberspannung wirksam ableiten.

Bild 5 zeigt eine Anordnung von Schutzschaltungen [6] far
einen Datenkanal. :

Einbau von Schutzschaltungen

Grundsitzlich konnen Schutzschaltungen ihre Aufgabe
nur bei optimalem Einbau in ein System erfiillen. Optimal
heisst in diesem Falle, dass durch den Einbau mdglichst
wenig zusitzliche Kopplung (galvanisch, kapazitiv, induk-
tiv) zwischen Ein- und Ausgédngen der Schutzschaltung

Bild 7. Alle Drahtverbindungen, welche einen um die Gerétegruppe gedachten
Kreis durchbrechen, miissen gegen die Gruppenerde geschiitzt werden.
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entsteht. Bild 6 zeigt in schematischer Darstellung die
mdglichen Kopplungsarten. Werden bei einer Anlage ein-
zelne nah beieinander angeordnete Anlageteile zu Grup-
pen gebildet, so gilt die Regel, dass alle Drahtverbindun-
gen, welche einen um die Gruppe herum gezeichneten
Kreis durchbrechen, mit Schutzschaltungen oder Ablei-
tern gegen die Gruppenerde geschiitzt werden missen
(Bild 7).

Alle Schutzschaltungen einer Gruppe sollen nahe zusam-
men, am besten auf einer gemeinsamen Metallplatte, mon-
tiert werden. Die Gruppenerde wird dann an dieser Platte
(und nur hier) angeschlossen.

Kosten und Nutzen

In der Regel kann mit sehr kleinem materiellem Aufwand
eine erste Steigerung der Blitzsicherheit um eine Gréssen-
ordnung erreicht werden. Voraussetzung ist allerdings,
dass diese Massnahmen bereits bei der Entwicklung eines
Gerites sowie bei der Planung einer ganzen Anlage be-
ricksichtigt werden.

Eine Steigerung um zwei Gréssenordnungen wird einen
materiellen Mehraufwand von etwa 30 bis 50 Franken pro
Draht mit sich bringen. Damit wére bereits ein Schutzgrad
erreicht, der eine sehr hohe Betriebssicherheit unter un-
glinstigen Verhéltnissen garantiert und ausserdem auch
einen Schutz vor anderen hochfrequenten Stérungen bie-
tet. Bei einer raumlich ausgedehnten Anlage wird die Inve-
stition eines ausgewogenen Uberspannungsschutzes pro-
blemlos selbsttragend sein.
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Vortrag gehalten an der Tagung iber Automatisierung in der Talsperreniber-
wachung, die am 14. und 15. Oktober 1982 vom Schweizerischen Nationalko-
mitee fiir Grosse Talsperren in Locarno durchgefiihrt wurde.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»  74. Jahrgang, 1982, Heft 11/12, CH-5

401 Baden 297




	Überspannungsschutz von räumlich ausgedehneten Anlagen

