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Komponenten & Peripherie

Blitzstromverteilung in
Niederspannungsanlagen - Teil 1

Bereits im Oktober 2011 wurde die zweite Ausgabe der
Blitzschutznorm DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4) [1] aus-
gegeben. Im Oktober 2012 wird mit dem Beiblatt 1: ,Vertei-
lung des Blitzstromes“ [2] erstmals ein nationales Beiblatt
veroffentlicht, dass zusétzliche und detaillierte Informationen
zur Blitzstromverteilung in Niederspannungsanlagen enthait.
Eine Beitragsreihe von Experten, die maBgeblich an der
Erstellung dieses Beiblatts mitgearbeitet haben, erldutert
dessen Inhalte und informiert iiber die Abschatzung der
Blitzstromverteilung durch Computersimulation sowie iiber
die Blitzaufteilung in besonderen Anlagen.

Die aktuelle Norm DIN EN 62305-4
(VDE 0185-305-4) beschreibt mit
dem Blitzschutzzonen-Konzept die
grundlegenden Schutzprinzipien fiir
den Blitz- und Uberspannungsschutz
von elektrischen und elektronischen
Systemen in baulichen Anlagen. Sie
enthilt, im Vergleich zur Vorgianger-
norm von 2006, einige wichtige Er-
gianzungen und Prézisierungen aber
keine grundlegenden Anderungen.
Als allgemeine SchutzmaBnahmen
werden neben Erdung und Potential-
ausgleich, magnetischer Schirmung,
Leitungsfithrung und einem koordi-
nierten SPD-System nun auch isolie-
rende Schnittstellen aufgefiihrt.

Blitzschutzkonzepte fiir
verschiedene Schadensquellen

Ein wichtiges Auswahlkriterium fiir
den koordinierten Uberspannungs-
schutz ist das StoBstromableitvermo-
gen der Uberspannungs-Schutzgerite
(SPD). Deshalb wurde in den Teil 4 der
Blitzschutznorm DIN EN 62305 der
informative Anhang D neu aufge-
nommen. Dieser Anhang enthélt zu-
sitzliche Auswahlfaktoren fiir SPD
hinsichtlich des Ableitvermégens so-
wie eine Bewertung des statistischen
Bedrohungspegels fiir SPD.

Dabei gilt die allgemeine Forderung,
dass das Ableitvermdgen der Schutz-
gerédte den am Einbauort zu erwarten-
den StoBstromen entsprechen muss.
Dabei sind entsprechend DIN EN
62305-1 (VDE 0185-305-1) [3] und

Schadensquelle:

S1 Blitzeinschlige in die bauliche Anlage

Josef Birkl

Peter Zahlmann

einem direkten Blitzeinschlag S1 ent-
halten sowohl die Blitzschutznormen
als auch die Errichtungsvorschriften
fur SPD DIN VDE 0100-534 (VDE
0100-534) [6] klare Vorgaben, die
dem Anwender die korrekte Auswahl
der Uberspannungs-Schutzgerite hin-
sichtlich des notwendigen Entlade-
stroms erleichtern (Tabelle 1).

S2 Blitzeinschlége neben die bauliche Anlage

S3 Blitzeinschlige in die Versorgungsleitungen,
die in die bauliche Anlage eingefiihrt sind

S4 Blitzeinschldge neben den Versorgungsleitungen,
die in die baulichen Anlage eingefiihrt sind

S 14 ‘IGesamt

Informations-
technisches-

4 S3
-\ =
INetz S4
\Niederspannungs—
versorgungssystem

Bild 1. Die vier Schadensquellen S1 bis S4 entsprechend DIN EN 62305-4

(VDE 0185-305-4) [2]

DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4)
vier unterschiedliche Schadensquellen
zu unterscheiden (Bild 1).

Welche Schadensquelle bei der Aus-
wahl der SchutzmaBnahmen fiir eine
bestimmte bauliche Anlage zu beriick-
sichtigen ist, lasst sich durch eine Risi-
koanalyse nach DIN EN 62305-2 (VDE
0185-305-2) [4] ermitteln. Auch die
DIN VDE 0100-443 (VDE 0100-443)
[5] beschreibt Kriterien, ob und in wel-
chem Umfang Uberspannungs-Schutz-
maBnahmen fiir eine elektrische Anlage
vorgesehen werden miissen.

Fiir die Schadensquellen S2, S3, S4
und fiir die induzierten Strome bei

Beiblatt zu den Einflussfaktoren
der Blitzstromverteilung

Die Ermittlung der Blitzstromvertei-
lung in einer Anlage und daraus abge-
leitet das notwendige Ableitvermdgen
der Typ 1 SPD bei einem direkten
Blitzeinschlag (S1) kénnen oft sehr
komplex sein. Erfolgt keine exakte Be-
rechnung, wird tiiblicherweise ange-
nommen, dass {iber das Erdungssystem
der baulichen Anlage und iber die
SPD des Blitzschutz-Potentialaus-
gleichs jeweils 50 % des gesamten
Blitzstroms abflieBen. Daraus ergibt
sich das in der DIN VDE 0100-534
(VDE 0100-534) geforderte Mindest-
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Gefahrdungspegel | Schadensquelle S1 Schadensquelle Schadensquelle Schadensquelle
S2 (induzierter S3 (direkter S4 (indirekter
Strom) @ Einschlag) Einschlag)
Blitzeinschlage in die bauliche Anlage Blitzeinschlage Blitzeinschlage in Blitzeinschlage
neben der baulichen | die Versorgungs- neben den Versor-
Anlage leitungen, die in die | gungsleitungen, die
bauliche Anlage in die bauliche Anla-
eingefiihrt sind ge eingefiihrt sind
Blitzteilstrom Induzierter Strom °
Wellenform: Wellenform: Wellenform: Wellenform: Wellenform:
10/350 ps 8/20 ps 8/20 ps 10/350 ps 8/20 ps
Typ 1 SPD Typ 2 SPD Typ 2 SPD Typ 1 SPD Typ 2 SPD
limp [KA] I [KA] In [kA] I [KA] Iy [kA]
| Nach DIN EN 62305-1 | 10 0,2 10 5
Il (VDE 0185-305-1) |75 0,15 7,5 3,75
Anhang E;
. Mindestwerte siehe 5 0.1 2 2,5
VDE 0100-534

2 Die Verlegung der Leiterschleife und ihr Abstand vom induzierenden Strom beeinflussen die Werte der zu erwartenden StoBstrome. Die Werte der
Tabelle E.2 gelten fiir kurzgeschlossene ungeschirmte Leiterschleifen mit unterschiedlicher Leitungsfiihrung in groBen baulichen Anlagen — Schleifen-
flache in der GroBenordnung von 50 m? , Breite = 5 m, 1 m entfernt von der AuBenwand und innerhalb einer baulichen Anlage ohne raumlichen
Schirm oder nur mit einem LPS (K¢ = 0,5). Fiir andere Eigenschaften der Leiterschleife oder der baulichen Anlage sollten die Werte mit den
Faktoren KS;, KS,, KS3 (siehe DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2)) multipliziert werden.

® Induktivitdt und Widerstand der Leiterschlefe beeinflussen die Wellenform des induzierten Stroms. Wenn der Schleifenwiderstand vernachlassigbar
ist, sollte die Wellenform 10/350 ps angenommen werden. Dies ist der Fall, wenn ein Schaltertyp-SPD in der induzierten Leiterschleife installiert ist.

Tabelle 1. Auswahl der Uberspannungs-Schutzgeréte hinsichtlich des notwendigen Entladestroms

ableitvermogen von 12,5 kA fiir Typ 1
SPD bei der Blitzschutzklasse LPL III.
Dieses vereinfachte Verfahren (Bild 2)
gilt unter der Annahme, dass der
ohmsche Erdungswiderstand der ge-
troffenen baulichen Anlage und der
resultierende Erdungswiderstand des
Niederspannungssystems in etwa
gleich sind.

In der Realitédt beeinflussen jedoch
viele unterschiedliche Faktoren die
Blitzstromaufteilung innerhalb einer
vom Blitz direkt getroffenen Anlage
und damit auch die Blitzstrombelas-
tung der Typ 1 SPD. Einige davon

S1: Blitzeinschlag
in die bauliche Anlage

HS-Leitung Transformator NS-Leitung

sind im Anhang E der DIN EN 62305-1
(VDE 0185-305-1) aufgelistet. Die in
der DIN V VDE V 0185-4 (VDE
V 0185-4) [7], der inzwischen zu-
riickgezogenen Vornorm der DIN EN
62305-4 (VDE 0185-305-4), noch
enthaltenen Informationen zur Wir-
kung dieser Einflussfaktoren, sind im
Zuge der internationalen Normenar-
beit der IEC nicht in die aktuellen
Blitzschutznormen tibernommen wor-
den [8].

Deshalb wird in 2012 fiir die Edi-
tion 2 der DIN EN 62305-4 (VDE
0185-305-4) erstmalig das Beiblatt 1

AuBerer Blitzschutz

100 %

50 %

Erdungsanlage

des Transformators

Erdungsanlage
der getroffenen
baulichen Anlage

etz

Bild 2. Das Modell fiir eine gleichméaBige Blitzstromaufteilung entsprechend dem
zukiinftigen Beiblatt 1 der DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4) [2]

etz « Heft 8/2012

zur Blitzstromverteilung veroffent-
licht. Es beschreibt Moglichkeiten fiir
die Analyse der Blitzstromverteilung
innerhalb komplexer elektrischer An-
lagen mithilfe von Computersimula-
tionen. Zudem enthélt das Beiblatt
Beispiele fiir die Blitzstromverteilung
in besonderen Installationen, wie PV-
Anlagen oder hohen Geb&duden. Dabei
wird gezeigt wie unterschiedliche Ins-
tallationsbedingungen die Blitzstrom-
verteilung in der Niederspannungs-
installation und damit einhergehend
die Blitzstrombelastung der eingebau-
ten SPD beeinflussen. Zudem werden
die moglichen Blitzstrombelastungen
von Typ 1 SPD fiir die verschiedenen
Komponenten des Blitzstroms unter-
sucht.

Das Nationale Beiblatt 1 zur DIN EN
62305-4 (VDE 0185-305-4) ist auch
die deutsche Vorarbeit fiir die weitere
IEC-Normierung. SchlieBlich arbeitet
das zustindige Gremium TC 81 im
Rahmen der reguliren Uberarbeitung
der Blitzschutznormen bereits an der
Edition 3 der Blitzschutznormen.

Keine Anleitung fiir
Computersimulationen

Im Vorwort zum Beiblatt 1 steht
Folgendes zum Anwendungsbereich
dieser Vorschrift: ,Dieses Beiblatt be-
schreibt anhand grundlegender Bei-
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DIN EN 62305 Teil 4 - Beiblatt 1

v

v

v

Blitzstromparameter

Faktoren Blitzstromaufteilung

Erster positiver StromstoB
(Impuls 10/350 ps)

Erster negativer StromstoB
(Impuls 1,/200 ps)
FolgestromstoB

(Impuls 0,25/100 ps)
Langzeitstrom

(Dauer 0,5 s

Kabelimpedanzen
Netzform
Transformatorimpedanz

Verhaltnis der Erdungswiderstande
von Transformator und Verbraucher

Parallel Verbraucher
Einfluss weiterer leitfahiger
Versorgungssysteme
Schadensquelle S1 und
Schadensquelle S3

Bild 3. Die wesentlichen Inhalte des Beiblatts 1 zur DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4)

spiele, wie unterschiedliche Installa-
tionsbedingungen die Blitzstromver-
teilung in der Niederspannungsinstal-
lation und damit einhergehend die
Blitzstrombelastung der eingebauten
SPD beeinflussen. Dieses Beiblatt er-
6ffnet damit dem Planer von Blitz-
schutzsystemen die Moglichkeit durch
die Anwendung und Kombination die-
ser grundlegenden Beispiele auch fiir
komplexe Anlagen die tatsédchliche
Blitzstromverteilung exakter ermitteln
zu konnen."

Es ist jedoch nicht die Intention des
Beiblatts eine Anleitung fiir Computer-
simulationen zur Abschitzung der
Blitzstromverteilung innerhalb ausge-
dehnter Installationen zu liefern. Solche
Berechnungen erfordern entsprechende
Computermodelle und Erfahrungen in
der Bewertung von Blitzschutzkon-
zepten [9]. Deshalb wird im Beiblatt
auf eine detaillierte Beschreibung der
zugrunde gelegten Simulationsmodelle
verzichtet. Fiir den interessierten An-
wender enthilt jedoch das Literatur-
verzeichnis einen Verweis auf ent-
sprechende Publikationen.

Inhalte des neuen Beiblatts

Das neue Beiblatt 1 der DIN EN
62305-4 (VDE 0185-305-4) enthilt
weiterfiihrende Informationen zur
Abschitzung der Blitzstromverteilung
in Gebduden und in den angeschlos-
senen Versorgungsleitungen fiir die
Fille S1 (direkter Blitzeinschlag in das
Gebdude) und S3 (direkter Blitzein-
schlag in die eingefiihrte Versor-
gungsleitung). Besonders die Frage,
welche Blitzteilstrome tiber Typ 1 SPD
am Gebédudeeintritt in die Niederspan-
nungsinstallation eingekoppelt wer-

den, ist dabei von Interesse. AuBer-

dem beantwortet das Beiblatt folgen-

de grundlegende Fragen (Bild 3):

e Welche der im Teil 1 der Blitz-

schutznorm definierten Blitzstrom-

parameter sind bei der Auswahl
von SPD fiir Niederspannungsins-
tallation zu beriicksichtigen?

Welche Faktoren bestimmen die

Blitzstromverteilung und damit

einhergehend die Belastung der

Blitzstromableiter in der Nieder-

spannungsinstallation?

e Wie konnen Computerberechnungen
dazu beitragen, die Stromaufteilung
in besonderen Installationen ge-
nauer abschitzen zu kénnen?

Zusammenfassung

Eine Voraussetzung fiir einen effek-
tiven Uberspannungsschutz ist die kor-
rekte Auswahl der SPD hinsichtlich des
Ableitvermdgens entsprechend der am
jeweiligen Installationsort zu erwar-
tenden StoBstrombelastbarkeit. Welche
Faktoren die Blitzstromverteilung und
damit einhergehend die Belastung der
Blitzstromableiter in der Niederspan-
nungsinstallation bestimmen und wie
Computerberechnungen dazu beitra-
gen, die Stromaufteilung in besonde-
ren Installationen genauer abschitzen
zu konnen sind wesentliche Inhalte
des neuen Beiblatts.

In der Ausgabe 10/2012 der etz er-
scheint der néchste Teil dieses Fach-
beitrags. Dieser informiert iiber die
Abschitzung der Blitzstromverteilung
durch Computersimulation. Dabei wer-
den die Blitzstromverteilung bei un-
terschiedlichen Blitzereignissen und
der Einfluss verschiedener Parameter
auf die Blitzstromverteilung innerhalb

Stromaufteilung in besonderen
baulichen Anlagen

Extern angeordnete Betriebsmittel
und zu geringer Trennungsabstand

Hohe Gebaude

PV-Anlagen mit LPS und nicht aus-
reichendem Trennungsabstand

PV-Freiflachenanlage
Kraftwerk
Transformator in Gebaude

einer Anlage betrachtet. Der dritte
und letzte Teil zum Beiblatt 1 der DIN
EN 62305-4 (VDE 0185-305-4) infor-
miert dann {iber die Blitzaufteilung in
besonderen Anlagen, wie hohen Ge-
bduden, mit durchverbundener Stahl-
bewehrung.
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Blitzstromverteilung in
Niederspannungsanlagen - Teil 2

Der nachfolgende Beitrag setzt die in der etz 8/2012 Josef Birkl
begonnene erlduternde Einfiihrung in die Inhalte des
im Oktober diesen Jahres erscheinenden Beiblatts 1 Peter Zahlmann

[1] zum Teil 4 der DIN EN 62305 (VDE 0185-305) [2]

. . v . - ! system des getroffenen Gebdudes. Im
fort. Er informiert iiber die Abschatzung der Blitzstrom- Y &

Stromriicken teilt sich der Blitzstrom

verteilung durch Computersimulation. Dabei werden die bei gleichem StoBerdungswiderstand der
Blitzstromverteilung bei unterschiedlichen Blitzereignissen beiden Erdungsanlagen nahezu gleich-
und der Einfluss verschiedener Parameter auf die madBig zwischen dem Teilstrom in die
Blitzstromverteilung innerhalb einer Anlage betrachtet. Energieversorgungsleitung und die

lokale Erdungsanlage auf.

Die Méglichkeit, transiente Strom-
und Spannungsverteilungen mithilfe
einer handelsiiblichen Netzanalyse-
software zu simulieren, ist ein seit

Jahren bekanntes Verfahren. Bereits Auswertung
in der Vornorm DIN V VDE V 0185-4 ﬁvlhct);isecl%1 l<litezs Aquivalentes| ll Zeigliche dfer] g;sgs
von 2002 [3] und auch in der im Bei- und elektrisches Verl.éiufe‘ der StoBstrom-—
blatt aufgefiihrten Fachliteratur ist die e I — E}I:ft‘tfl-ld Blitzteil - parameter
in Bild 1 aufgezeigte prinzipielle Vor- systems schalt strome zaB/aipean’
ifdt,

gehensweise der Modellbildung und
Berechnung der Blitzstromverteilung
ausfiihrlich beschrieben.

Bild 2 zeigt das Ersatzschaltbild fiir
das im ersten Teil des Beitrags be-
schriebene einzelne Gebaude [4], das Bild 1. Abschétzung der Blitzstromverteilung durch Computersimulation
direkt von einem Niederspannungs-
transformator versorgt wird. Im ersten
Beispiel beschreibt das Beiblatt 1 [1] L1
die Blitzstromverteilung beim ersten L2
positiven StoBstrom fiir ein Nieder- L3
spannungssystem, wie im Teil 1 des N
Beitrags [4] dargestellt. Den zeitlichen
Verlauf der einzelnen Blitzstrome fiir
das vereinfachte System zeigt Bild 3.
Daraus konnen die fiir die Auslegung
eines SPD maBgebenden Parameter,
wie der Stromscheitelwert ip, die
Impulsladung Q oder die Stromsteil-
heit di/dt, abgeleitet werden.

Die Stromverteilung innerhalb des
Systems wird im Stromanstieg aufgrund '
der hoheren Stroménderungen di/df vom L Iesamt|
induktiven Verhalten des Niederspan-
nungssystems und vom kapazitiven Ver-
halten des Erdungssystems beeinflusst.
Jedoch bestimmen aufgrund der gerin-

etz

lNeutrallsiter* *lPha:enleiler

(o] R [
A Ay
%2/ %]

Transformator
SPD
SPD
SPD
SPD
SPD
SPD

*lNiederspannungsanlage

. HES[o 6 ofb————
* 1Erdungsanlage Transformator .
*lﬁrdungsanlage Gebédude

. : - Erdungs;ﬂage des Erdungs;ﬂage des BlEz—
geren Stromanderung im Stromriicken Transformators getroffenen Gebiudes strom
die ohmschen Erdungswiderstinde die etz

Stromaufteilung mafBgeblich. Es flieBt
deshalb im Stromanstieg ein erhohter  Bild 2. Ersatzschaltbild fiir das vereinfacht Modell zur Blitzstromverteilung nach Bild 2
Anteil des Blitzstroms in das Erdungs- (Teil 1, etz 8/2012) des zukiinftigen Beiblatt 1 der DIN EN 62305-4
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Trotz einer Verldngerung der An-
stiegszeit des iiber die SPD flieBenden
Blitzteilstroms, ist allgemein die labor-
technische Uberpriifung der energeti-
schen Koordination mit einem 10/350-
ps-Stromimpuls, wie in DIN CLC/TS
61643-12 (VDE V 0675-6-12) [5] be-
schrieben, ausreichend.

Blitzstromverteilung
bei FolgestoBstromen

Die fiir den ersten positiven StoB-
strom beschriebene Vorgehensweise
wurde auch fiir die wesentlich steileren
FolgestoBstrome angewendet. Bild 4
zeigt die Blitzstromverteilung fiir die
Anlage [4] bei einem FolgestoBstrom
mit den Zeitparametern 1/200 us und
einem Scheitelwert von 25 KA.

Charakteristisch fiir Impulsstrome
mit den zugrunde gelegten steileren
Stromanstiegen ist die noch ungleich-
maifBigere Verteilung des Blitzstroms
zwischen der Niederspannungsanlage
und der lokalen Erdungsanlage. Bis zu
90 % des Gesamtstroms flieBen wah-
rend des Stromanstiegs in die Erdungs-
anlage der getroffenen baulichen An-
lage. Im Stromriicken teilt sich beim
zugrunde gelegten gleichen StoBer-
dungswiderstand der beiden Erdungs-
anlagen der Blitzstrom wieder nahezu
gleichmiBig auf.

Die starke Reduzierung des Strom-
anstiegs der liber die SPD in die Nie-
derspannungsanlage flieBenden Blitz-
teilstrome bedeutet auch, dass fiir den
Spannungsfall iiber den Verbindungs-
leitungen der SPD die Stromsteilheiten
der origindren Folgeblitze nicht be-
riicksichtigt werden miissen.

Typ-1-SPD, die mit dem energierei-
chen 10/350-Impuls getestet werden,
sind in der Lage, auch die aus Folge-
stofBstromen resultierenden Blitzteil-
strome abzuleiten. Eine zusitzliche Prii-
fung von SPD mit dem ersten negativen
StoBstrom und dem FolgestoBstrom ist
nicht notwendig. Die Aussagen und Un-
tersuchungen zur Verteilung des Folge-
stoBstroms und zur moéglichen Belas-
tung von SPD gelten weitgehend auch
fiir den negativen ersten StoBstrom.

Diese durch Computersimulationen
theoretisch abgeleitete Abflachung von
steilen Blitzstromen bei den Teilstro-
men in der Niederspannungsinstallation
wurde durch Messungen mit getrigger-
ten Blitzen bestitigt. Bild 5a zeigt die
Aufnahme eines getriggerten Blitz-
ereignisses an einem Sendemast der

100 I
kA
80 ‘ B
Teilstrom in Erdungs-
anlage Gebdude
60 : -
f Teilstrom im
= Neutralleiter | b
g 40 N Teilstrom in Nieder- |
& T~ spannungsanlage
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20 Phasenleiter
N
| \L\
0
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Zeit——
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Bild 3. Blitzstromverteilung fiir das Modell [3] bei erstem positivem StoBstrom
entsprechend zukiinftigem Beiblatt 1 [1] der DIN EN 62305-4
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Bild 4. Blitzstromverteilung fiir das Modell [4] bei FolgestoBstrom entsprechend
zukdnftigem Beiblatt 1 [1] der DIN EN 62305-4

brasilianischen Blitzforschungsstation
Cachoeira Paulista. Der im Bild 5b
dargestellte Vergleich belegt, dass mit
entsprechenden Computermodellen die
Blitzstromaufteilung in Systemen mit
hinreichender Genauigkeit abgeschatzt
werden kann [6].

Blitzstromverteilung
bei Blitzlangzeitstromen

Messungen der osterreichischen Blitz-
forschungsgruppe Aldis haben gezeigt,
dass besonders bei Wintergewittern
Langzeitstrome auftreten konnen, die
den maximalen Ladungswert von 300 As
nach DIN EN 62305-1 (VDE 0185-
305-1) [7] tberschreiten [8]. Bild 6
zeigt einen Langzeitstrom mit einer
Ladung von 405 As vom Januar 2007.

Im Beiblatt 1 [1] wird die Blitzstrom-
verteilung bei Langzeitstromen fiir
zwei Systeme abgeschitzt: fiir eine
Anlage mit direkt geerdetem Neutral-

leiter, zum Beispiel TN-C-System, und
flir eine Anlage mit indirekt iber SPD
geerdetem Neutralleiter, zum Beispiel
TT-System oder TN-S-System.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Im Beiblatt 1 wird
festgestellt, dass bei Verbraucheranla-
gen mit direkt geerdetem Neutralleiter
Langzeitstrome fiir SPD nicht bertick-
sichtigt werden miissen. Bei Anlagen
mit indirekt tiber SPD geerdetem Neutral-
leiter kdnnen, abhédngig von der Hohe
des Blitzstroms und vom Erdungswider-
stand des getroffenen Gebidudes, Teile
von Blitzlangzeitstromen iiber die SPD
in das Niederspannungssystem flieen.
Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass im Allgemeinen Typ-1-SPD mit
einem Blitzstromableitvermégen von
25 kA bis 50 kA 10/350 pro Schutz-
pfad abhéngig von der Blitzschutzklasse
in der Lage sind, diese Langzeitstrome
zerstorungsfrei abzuleiten.
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Bild 5. Blitzstromverteilung im Sendemast bei getriggertem Blitzereignis

Einfluss von Kabelimpedanzen
und -ldngen

Mit zunehmender Kabelldnge und
damit einhergehend zunehmender Ka-
belimpedanz verlangert sich die Stirn-
zeit des Blitzteilstroms in den Ener-
gieleitungen. Es flieBt entsprechend in
diesem AuBenleiter ein hoherer Anteil
des Blitzstroms direkt in das Erdungs-
system des vom Blitz getroffenen Ge-
bdudes ab. Wegen der geringen
Stromsteilheit im Riicken des Impuls-
stroms teilt sich der Blitzstrom nach
dem Verhéltnis der ohmschen Wider-
stinde wieder gleichméBig zwischen
Niederspannungs- und Erdungssys-
tem auf.

Die direkte Erdung des Neutrallei-
ters, beispielsweise am Gebdudeein-
tritt der Niederspannungsversorgung
eines jeden Gebdudes, verringert die
wirksame Impedanz des Neutralleiters
im Vergleich zur Impedanz der AuBen-
leiter. Durch diese vielfache Erdung
des Neutralleiters wird auch die ge-
samte Impedanz der Niederspan-
nungsstromversorgung reduziert. Da-
durch erhoht sich der Anteil des ge-
samten Blitzstroms, der in die Nieder-
spannungsanlage flieft. Dabei kommt
es aufgrund der niedrigeren Impedanz
des N-Leiters zu einer unsymmetri-
schen Stromaufteilung im Nieder-
spannungskabel.

etz « Heft 10/2012

Parallele Verbrauchersysteme

Das bisher zugrunde gelegte Bei-
spiel [4] geht davon aus, dass ein
einzelnes Gebdude von einem Nie-
derspannungstransformator versorgt
wird. In der Praxis werden jedoch viel
héaufiger mehrere, elektrisch parallel
verschaltete Verbrauchersysteme von
einem gemeinsamen Transformator
versorgt.

0,5

Durch die Parallelschaltung mehre-
rer Verbrauchersysteme verringert sich
der resultierende Erdungswiderstand
des Niederspannungsnetzes im Ver-
gleich zum Erdungswiderstand des
getroffenen Geb&dudes. Somit erhoht
sich der Anteil des Blitzstroms, der in
das Niederspannungssystem flieBt. In
dem in Bild 7 dargestellten Beispiel
des Beiblatts 1 [1] flieBen bis zu 85 %
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Bild 6. Langzeitstrom mit (iberlagerten Pulsstromen wahrend eines Wintergewitters

mit einer Gesamtladung von circa 405 As
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Bild 7. Blitzstromverteilung im getroffenen Gebéaude bei mehreren parallelen Anlagen
entsprechend zukiinftigem Beiblatt 1 [1] der DIN EN 62305-4
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Bild 8. Blitzstromverteilung in einem benachbarten Gebaude entsprechend zukiinftigem

Beiblatt 1 [1] der DIN EN 62305-4

des gesamten Blitzstroms iiber die
SPD des getroffenen Gebiudes in die
Niederspannungsinstallation.

Die Blitzstrombelastung der SPD im
getroffenen Geb&ude ist nur in einem
geringen MaB abhéngig von der Netz-
topologie. Das Beiblatt 1 [1] stellt fest,
dass in Abhingigkeit der zugrunde
gelegten Blitzschutzklasse, Typ-1-
SPD mit einem Iy, von 25KkA bis
50 kA je Schutzpfad in der Lage sind,
diese erhohten Blitzteilstrome im ge-
troffenen Gebdude bei mehreren paral-
lelen Verbrauchersystemen zerstorungs-
frei abzuleiten.

Das Beiblatt 1 [1] enthélt auch Aus-
sagen zu moglichen Blitzteilstromen
in Gebduden, die sich in unmittelbarer
Néhe einer Anlage mit einem erhdh-
ten Risiko eines direkten Blitzein-
schlags befinden. Bild 8 zeigt beispiel-
haft eine solche Installation.

Daraus lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten: In benachbarten
Gebduden einer vom Blitz getroffenen
Anlage konnen ebenfalls noch erheb-
liche Blitzteilstrome auftreten. Maxi-
malwert und Energieinhalt der ver-
bleibenden Blitzteilstrome sind jedoch
gegeniiber dem Blitzteilstromen im
direkt getroffenen Gebidude geringer,
sodass hier, in Abhingigkeit von der
zugrunde gelegten Blitzschutzklasse,
ein anwendungsoptimiertes Typ-1-SPD
mit einem entsprechend angepassten
Ableitvermégen [, von 12,5 kA je
Schutzpfad ausreichend ist.

Oft sind in einem Geb&dude neben
der Niederspannungsanlage weitere me-
tallene Installationssysteme, wie Tele-
fon- und Datenleitungen, metallische
Rohrsysteme, Wasser- oder Gasleitun-
gen vorhanden. Diese zusitzlichen leit-
fahigen Installationen fiihren ebenfalls

Blitzteilstrome und reduzieren dem-
entsprechend den Anteil des Blitz-
stroms, der in die Niederspannungs-
leitung flieBt. Es ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass solche Metallrohre
gegebenenfalls durch Kunststoffrohre
ersetzt werden konnen und dann keine
Blitzteilstrome dariiber abflieBen.

Fazit

Voraussetzung fiir einen effektiven
Uberspannungsschutz ist unter ande-
rem die korrekte Auswahl der SPD
hinsichtlich des Ableitvermogens ent-
sprechend der am jeweiligen Installa-
tionsort zu erwartenden StoBstrombe-
lastbarkeit. Das neue Beiblatt 1 [1] zum
Teil 4 der DIN EN 62305 bestétigt,
dass entsprechend dimensionierte Typ-
1-SPD, gepriift mit der Wellenform
10/350, die Niederspannungsinstalla-
tion bei unterschiedlichen Anwendun-
gen und Blitzbedrohungsszenarien,
auch bei direkten Blitzeinschldgen, im
Allgemeinen sicher schiitzen. Die im
Beiblatt 1 beschriebenen grundlegen-
den Beispiele erlauben es, fiir beson-
dere Anwendungen die Blitzstromver-
teilung exakter abzuschéatzen.
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Blitzstromverteilung in Nieder-
spannungsanlagen - Teil 3

Die Inhalte des im Oktober diesen Jahres erschienenen
Beiblatts 1 zur DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4) wurden
bereits in den Ausgaben 8/2012 und 10/2012 der etz
erldutert. Der nachfolgende Beitrag schlieBt die Reihe ab
und informiert iiber die Blitzstromverteilung in besonderen
Anlagen, wie hohen Gebauden, mit durchverbundener
Stahlbewehrung oder Gebdude mit Freileitungseinspeisung.

Das im Beiblatt 1 [1] zum Teil 4 der
DIN EN 62305 (VDE 0185-305) [2]
beschriebene Konzept fiir einfache
bauliche Anlagen kann auch fiir die
Abschitzung der Blitzstromverteilung
in komplexeren elektrischen Anlagen
herangezogen werden. So wird in dem
abschlieBenden Kapitel des Beiblatt 1
der DIN EN 62305-4 die Blitzstrom-
verteilung beispielsweise fiir PV-Dach-
anlagen, PV-Freiflichenanlagen oder
fir bauliche Anlagen in GroBkraft-
werken ndher untersucht.

Blitzstromaufteilung
in besonderen Anlagen

Bild 1 zeigt ein Gebdude ohne &du-
Beren Blitzschutz aber mit einer Frei-
leitungseinspeisung. Fiir eine solche
Anlage muss bei der Auslegung der
SPD die Schadensquelle S1, direkter
Blitzeinschlag in die bauliche Anlage,
nicht berticksichtigt werden. Jedoch
miissen die SPD am Gebdudeeintritt in
der Lage sein, Blitzteilstrome zu fiih-
ren, die bei einem direkten Blitzein-
schlag (Schadensquelle S3) in die ein-
gefiihrte Versorgungsleitung auftreten
konnen.

In Anhang E.3 der DIN EN 62305-1
(VDE 0185-305-1) [3] wird fiir die
Schadensquelle S3 angenommen, dass
ein direkter Blitzeinschlag in den letz-
ten Mast der Freileitung oder ein direk-
ter Blitzeinschlag in die Seile der Frei-
leitung nahe dem Verbraucher erfolgt.
Fiir dieses Szenario kann die Blitz-
stromverteilung mithilfe des Ersatz-
schaltbilds (Bild 2) abgeschitzt werden.

Wenn die Blitziberspannung die
dielektrische Festigkeit der Isolation,
beispielsweise der Isolatoren am Frei-
leitungsmast, iiberschreitet, kann bei

etz « Heft 10/2012

einem direkten Blitzeinschlag in einen
solchen Niederspannungsmast ein
riickwirtiger Uberschlag zu den Leitern
erfolgen. Dieser Mechanismus wird im
Ersatzschaltbild durch eine zusitz-
liche Impedanz fiir den Lichtbogen
beriicksichtigt. Bild 3 zeigt, dass das
Typ 1 SPD am Eintritt der Niederspan-
nungsanlage in das Gebdude nahe dem

Josef Birkl

Peter Zahlmann

e den Blitzteilstrom in die Nieder-
spannungsanlage und
e den Blitzteilstrom iiber die SPD in
die Erdungsanlage des benachbarten
Gebéaudes.
Die Berechnung im Beiblatt 1 bestd-
tigt die in der Tabelle E.2 der DIN EN
62305-1 (VDE 0185-305-1) angege-
benen Blitzstrombelastungen fiir Typ 1
SPD bei einem Blitzeinschlag in die
eingefiihrte Versorgungsleitung der
betreffenden baulichen Anlage. Dabei
wird fiir die Schadensquelle S3, bei
zugrunde gelegter Gefdhrdungsklasse

Ziahler-Haupt-
verteilung

kWh

SPD Typ 1|

etz

Bild 1. Gebéude ohne AuBeren Blitzschutz mit einer Freileitungseinspeisung

Einschlagort Blitzteilstrome ableiten
muss. Diese Blitzteilstrome weisen aber
in der Regel, im Vergleich zu einem
direkten Einschlag in den &uBeren
Blitzschutz eines Gebdudes, geringere
Maximalwerte und Impulsladungen
auf, da sich der gesamte Blitzstrom
am Einschlagort in drei Teilstrome
aufteilt:
e den Blitzsteilstrom {iiber die Er-
dungsleitung in die Erdungsanlage
des getroffenen Mastes,

LPL III, ein Blitzstromableitvermogen
von 5 kA 10/350 pro Schutzpfad ge-
fordert.

Das Beiblatt 1 weist darauf hin, dass
im Modell eine vielfache Erdung des
Neutralleiters im Niederspannungs-
system angenommen worden ist. Ist
dagegen der Neutralleiter im Nieder-
spannungssystem nicht mehrfach ge-
erdet, so sind fiir die SPD in der bauli-
chen Anlage nahe dem Einschlagort
noch hohere Blitzteilstrome anzusetzen.
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Bild 2. Ersatzschaltbild fiir die Blitzstromverteilung bei direktem Einschlag in die Niederspannungsfreileitung entsprechend dem
zukiinftigen Beiblatt 1 der DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4)

Natiirliche Ableitung
bei hohen Gebduden

Bei hohen Geb&duden mit durchver-
bundener Stahlbewehrung kann man
entsprechend Anhang E.4.3 der DIN
EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) [4]
die leitenden Teile der baulichen An-
lage als natiirliche Ableitungen ver-
wenden. Der Teil 3 der Blitzschutz-
norm erlaubt im Rahmen des Blitz-
schutz-Potentialausgleichs nicht nur
die Stahlbewehrung, sondern auch die
Stromversorgungsleitungen der Nie-

derspannungsinstallation sowie die
Daten- und Telekommunikationslei-
tungen in den Potentialausgleich mit
einzubeziehen. Er empfiehlt, ab Ge-
baudehohen tiber 30 m den Potential-
ausgleich in einer Hohe von 20 m und
diesen dann alle weiteren 20 m dartiber
wiederholt zu installieren. Auf diesen
Potentialausgleichsebenen sind die
duBeren Ableitungen, die inneren Ab-
leitungen sowie die Metallteile zu ver-
binden und so in den Potentialaus-
gleich einzubeziehen. Die Einbindung
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Bild 3. Blitzstromverteilung bei einem direkten Einschlag in die Niederspannungs-
freileitung entsprechend dem zukiinftigen Beiblatt 1 der DIN EN 62305-4

(VDE 0185-305-4)

der aktiven elektrischen Leitungen in
den Blitzschutzpotentialausgleich er-
folgt tiber entsprechend blitzstrom-
tragfahige SPD.

Das Beiblatt 1 weist darauf hin, dass
Teilblitzstréme durch die Verbindung
der elektrischen und elektronischen
Systeme im Dachbereich mit dem &du-
Beren Blitzschutz auch in das Ge-
baudeinnere eingefiihrt werden kon-
nen. In benachbarte Leitungen und
Systeme konnen dadurch ebenfalls
transiente Storungen direkt und/oder
induktiv eingekoppelt werden. Ein
konsequent ausgefiihrter Blitzschutz-
potentialausgleich reduziert jedoch
auch im Dachbereich die Gefahr von
anderenfalls moglichen unkontrollier-
ten Uberschligen.

Modell der Computersimulation

Die oben allgemein beschriebene
Anlage eines hohen Gebdudes mit
durchverbundener Stahlbewehrung ist
fiir die Abschétzung der Blitzstrom-
verteilung durch Computersimula-
tionen in ein Ersatzschaltbild zu tiber-
flihren. Die fiir dieses Berechnungs-
beispiel zugrunde gelegten, verein-
fachten Annahmen, beispielsweise die
Anzahl der Ableitungen und die Aus-
fihrung der Niederspannungsleitung,
werden im Beiblatt 1 beschrieben. Dort
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Bild 4. Die Blitzstromverteilung bei hohen baulichen Anlagen

ist auBerdem die Blitzstromverteilung

fiir zwei unterschiedliche Einschlags-

szenarien erlautert:

e cin direkter Blitzeinschlag in das
duBere Blitzschutzsystem sowie

e cin direkter Einschlag in die einge-
fiihrte Versorgungsleitung.

Die Computersimulation zeigt, dass

bei einem direkten Einschlag in die

Fangstangen des duBeren Blitzschutz-
systems auf der Dachebene, die hochs-
ten Blitzteilstrome bei den SPD im
obersten Stockwerk auftreten (Bild 4).
Dort ist, abhdngig vom exakten Ein-
schlagpunkt, die Blitzstromverteilung
noch ungleichméBig. Zum Blitz-
schutz-Potentialausgleich sollten des-
halb bei hohen Gebduden unmittelbar

—

Bild 5. Klimagerét auf der Dachflache eines hohen Gebaudes geschiitzt mit SPD Typ 1
entsprechend dem Beiblatt 1 der DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4)

etz « Heft 11/2012

nach den Fangstangen und in Abhén-
gigkeit von der Blitzschutzklasse
Typ 1 SPD mit einem [, von 25 kA
bis 50 kA je Schutzpfad eingesetzt
werden (Bild 5). Ein weiteres Ergebnis
ist, dass in den SPD auf Erdniveau,
abhingig von den Erdungsverhéltnis-
sen, auch noch erhebliche Blitzteil-
strome auftreten konnen. Dagegen
reduziert sich der anteilige Blitzstrom
iber die SPD in den Zwischenebenen
erheblich, sodass hier Typ 1 SPD mit
einem geringen Ableitvermégen von
einigen wenigen kA oder Typ 2 SPD
ausreichen.

Zusammenfassung

Voraussetzung fiir einen effektiven
ﬁberspannungsschutz ist unter an-
derem die korrekte Auswahl der SPD
hinsichtlich des Ableitvermogens ent-
sprechend der am jeweiligen Instal-
lationsort zu erwartenden StoBstrom-
belastbarkeit. Das neue Beiblatt 1 zur
DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4)
bestitigt, dass entsprechend dimen-
sionierte Typ 1 SPD, gepriift mit der
Wellenform 10/350, die Niederspan-
nungsinstallation bei unterschied-
lichsten Anwendungen und Blitzbe-
drohungsszenarien, auch bei direkten
Blitzeinschlagen im Allgemeinen si-
cher schiitzen. Die im Beiblatt 1 be-
schriebenen grundlegenden Beispiele
erlauben es die Blitzstromverteilung
fiir besondere Anwendungen exakter
abzuschitzen [5, 6].
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