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Netzmodell zur Analyse von
Uberspannungsschutz-Einrichtungen

Jan Meppelink « Christof Drilling « Markus Droldner « Ernst Jordan

Blitzschutztechnik lasst sich in der Praxis am Besten verstehen,
so die Erfahrung aus zahlreichen Seminaren. Durch die direkte
Anordnung von handelsiiblichen Schutzkomponenten im Mafstab
1:1 und der Méglichkeit einen BlitzstoRstrom einspeisen zu
kdnnen, lasst sich in Seminaren anschaulich und eindrucksvoll
die Funktion der Ableiter darstellen.

Blitz- und Uberspannungsschutz in
Niederspannungsanlagen ist technisch
auf einem hohen Entwicklungsstand an-
gelangt und wird durch breite Aktivititen
in der Normung begleitet. Die richtige
Auswahl und Plazierung von Uberspan-
nungschutzgeriten wie Blitzstrom- und
Uberspannungsableiter erfordert ein brei-
tes Wissen, das tiber die Kenntnisse der
50-Hz-Wechselstromtechnik hinausgeht.

Nennsteh-BlitzstoBspannung

Hilfreich sind Seminare zahlreicher Her-
steller von Geriten der Uberspannungs-
schutztechnik. Planungshilfen auf CD-
ROM erleichtern die Projektierung und
Auswahl der Gerite [1]. Die in Deutsch-
land {ibliche Vielfalt von verschiedenen
Netzformen erfordert jedoch ein entspre-
chendes Fachwissen. In diesem Artikel
wird ein Netzmodell beschrieben, das den
Anwendern gestattet, die Blitzschutz-
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Bild 1. Schaltung des Netzmodells als Variante TT-Netz

Entkopplungsteil
Nachbildung 630-kVA-Transformator

B-Schutz als Blitzstromableiter im TT-Netz

C-Schutz als Uberspannungsableiter
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Impedanz Zuleitung Transformator -> Einspeisung NS-Verteilung
Impedanz Leitung zwischen Einspeisung und C-Schutz bzw. eingebauter Entkopplungsspule
Impedanz der Leitunglange zwischen C- und D-Schutz

Betriebsmittel zum Anschluss an feste Installation
D-Schutz fiir besonders geschitze Betriebsmittel

Ra: Anlagenerder Rg: Betriebserder PE: Potenzialausgleichsschiene im TT-Netz

Ferne Erde: Aquipotenzialflache des Labors
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komponenten ausgehend von der duBe-
ren Blitzschutzanlage tiber die Blitz-
strom- und Uberspannungsableiter bis
hin zu Datenleitungschutzgeriten direkt
in der ihnen vertrauten Umgebung - der
Niederspannungsinstallation - praktisch
zu erproben. Jede Komponente einer Nie-
derspannungsanlage wird als Steckbrett
in das Netzmodell eingelegt und dann mit
den Blitzstrom- und Uberspannungsab-
leitern von Hand verschaltet. Alle Kom-
ponenten sind voll funktionsfahige Gera-
te. In das Netzmodell wird mit einem
StoBstromgenerator [2] ein BlitzstoBstrom
eingepréagt. Dabei bleibt das Netzmodell
direkt am 50-Hz-Netz. Strome und Span-
nungen sind mit Hilfe von batteriebetrie-
benen Oszilloskopen messbar, so dass die
Funktion der Gerite in der Ausbildung
direkt erkennbar ist. Alle Blitzschutz-
komponenten wurden fiir die Berech-
nung mit Micro-Cap 6.0, einem Netz-
werkanalyseprogramm (electronic circuit
analysis program) [3] modelliert. Damit
ist parallel zu den Experimenten im Labor
auch die Berechnung der Uberspannun-
gen und StoBstrome bei einem Blitzein-
schlag fiir alle Netzformen und Konfigu-
rationen moglich.

Konzept und Aufbau

Die Motivation fiir die Anlage lag in
der Erkenntnis, dass in vielen Seminaren
und Vortriagen iiber Blitzschutz die Nach-
vollziehbarkeit fiir Meister, Installateure
und auch Planer bei der rein theoreti-
schen Darstellung der Materie nicht im-
mer gegeben war. Das BET Blitzschutz
und EMV Technologiezentrum hat daher
im Rahmen einer Diplomarbeit [4] ein
,Blitzhaus“ mit allen Installationen er-
stellen lassen. Bild 2 zeigt den Aufbau
dieses Netzmodells. Aus Bild 1 geht die
Schaltungsanordnung hervor. Bei der
Konzeption wurden folgende Anforde-
rungen gestellt:
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¢ Direkte Ankopplung an das
Energieversorgungsnetz.

e Nachbildung eines typischen Versor-
gungstransformators mit 630 kVA
Nennleistung.

e Nachbildung der Zuleitung von einer
Transformatorstation zur Einspeisung
in ein Gebéude.

Bild 3. Transformatornachbildung mit

Entkopplungsspulen und Nachbildung der

Zuleitung Transformator — Einspeisung

1 Nachbildung Impedanz der Zuleitung
Transformator -> Einspeisung
NS-Verteilung

2 Trennfunkenstrecken und
Sternpunktbildung der
Transformatornachbildung

3 Spulen zur Nachbildung der Streuinduk-
tivitat der Transformatornachbildung

4 Netzeinspeisung

5 Zylindrische und ineinander
verschachtelte stromkompensierte
Entkopplungsspulen

Bild 4. Anordnung der Erder
mit Aquipotenzialflache

1 Anlagenerder 5 Q

2 Betriebserder 2 Q

3 Anlagenerder 450 Q
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e Nachbildung der Betriebs- und

Anlagenerder fiir alle Netzformen.

e Direkte Einkopplung von Blitz-
stromen.
e Blitzstromtragfahige Steckverbindungen
zwischen den Panels.
e Messung der Strome und Spannungen.
e Personensicherheit.
Im vorliegenden Netzmodell konnte aus
Platz- und Gewichtsgriinden kein realer
630-kVA-Transformator angeordnet werden.
Stattdessen ist der Transformator durch
seine Streuimpedanz nachgebildet. Da
diese Impedanz nur im Falle einer Blitz-
stromeinkopplung fiir das Netzmodell re-
levant ist, erfolgt eine Ankopplung tiiber
Trennfunkenstrecken. Die Impedanz der
Kabelverbindung vom Transformator zur
Einspeisung eines realen Gebaudes wird
durch eine Luftspule nachgebildet, wobei
der ohmsche Anteil der Spule so gewéhlt
wird, dass er dem Wirkwiderstand der
Kabelstrecke entspricht.

Die direkte Ankopplung an das Ener-
gieversorgungsnetz erfordert eine Entkopp-
lung, um einen Stromfluss in das speisende
Netz bzw. das Auftreten einer Uberspan-
nung zu vermeiden. Diese Entkopplung ge-
schieht mittels stromkompensierter Spu-
len. Bild 3 zeigt den Aufbau dieser Kom-
ponenten.

Die Erder des Netzmodells (Bild 4) sind
so ausgelegt, dass sowohl die Grenzwer-
te fiir TT-Netze als auch fiir die gewohn-
lichen Netze gewdhlt werden konnen.

Funktion des Netzmodells bei
einer Blitzstromeinkopplung

Der groBte anzunehmende Belastungs-
fall eines Niederspannungsnetzes ist der
direkte Blitzeinschlag in die Fangeinrich-
tung der duBeren Blitzschutzanlage. Dabei
flieBt der Blitzstrom iiber die Potenzial-
ausgleichsschiene direkt in den Anlagen-
erder. Zur Nachbildung dieses Falles wird
der StoBstromgenerator [2] zum Anlagen-
erder des Netzmodells parallel geschaltet,
so dass ein Teilstrom direkt in den Er-
dungswiderstand des Anlagenerders flief3t
und dadurch zur Potenzialanhebung der
PE-Schiene fiihrt. Die Folge ist das An-
sprechen der Schutzelemente. Die Ent-
kopplungsimpedanzen (vgl. Bild 1) dienen
dazu, dass eine energetische Koordination
der Blitzsstrom- und Uberspannungsab-
leiter gewihrleistet ist. Der D-Schutz ((Uber-
pannungsschutz in der ortsverinderlichen
Anlage) spricht zuerst an, gefolgt vom C-
(Uberspannungsschutz im festen Anlagen-
teil) und B-Schutz (Blitzschutzpotenzial-
ausgleich). Die Stromaufteilung erfolgt
so, dass der {iberwiegende Stromanteil
durch den Blitzstromableiter im B-Schutz
und die Transformatornachbildung zum
StoBstromgenerator zuriickflieBt.

Bild 2. Aufbau Netzmodell

Blitzschutz im TT-Netz

Fir die Dimensionierung der Bauele-
mente und zur Analyse der Funktion des
Netzmodells wurden fiir alle Blitzstrom-
und Uberspannungsableiter Netzwerkmo-
delle erstellt. Mit Hilfe des Netzwerkana-
lyseprogramms Micro-Cap [3] wurden dann
alle relevanten Strom- und Spannungs-
verldufe berechnet. Fiir alle Netzformen
gilt nach der Isolationskoordination in
230/400 V-Drehstrom-Niederspannungs-
netzen eine Nennsteh-BlitzstoBspannung,
wie im oberen Teil von Bild 1 dargestellt.

Mit Micro-Cap [3] lieB sich der Verlauf
der Kommutierung vom D-Schutz-Uber-
spannungsableiter tiber den C-Schutz-
Uberspannungsableiter auf den B-Schutz-
Blitzstromableiter fiir den Fall einer di-
rekten Blitzstromeinkopplung in den An-
lagenerder gut simulieren. Die Berech-
nung in Micro-Cap berticksichtigte dabei
die Funktion der N-PE Funkenstrecken,
Blitzstrom- und Uberspannungsableiter
bei einem direkten Blitzeinschlag in die
duBere Blitzschutzanlage, wobei ein Blitz-
strom der Form 10/350 us mit einem
Scheitelwert { = 200 kA in den Anlagen-
erder eines TT-Netzes mit einem Erdungs-
widerstand R = 100 Q gewéhlt wurde. So
konnte gut nachvollzogen werden, dass
durch den dreistufigen Schutz die Einhal-
tung der in DIN VDE 0110-1 (VDE 0110
Teil 1):1997-04 [5] vorgeschriebenen Pegel
gewihrleistet wird.
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