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Kurzfassung

Der Bereich der offentlichen Beleuchtung ist in den letzten Jahren durch den Einzug neuer
Technologien, wie LED-Systeme und die Zunahme an elektronischen Betriebsmitteln, von
einer hohen Dynamik und rasanter Innovation gepragt. Im Zuge dieser Entwicklung mussten
haufig Ausfdlle der technologisch neuen Komponenten verzeichnet werden, wobei auch
Storfalle in Zusammenhang mit einer Gewitteraktivitat beobachtet wurden.

Diese Masterarbeit entstand in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis ,Licht im Verkehrs-
raum — die Betreiberplattform” der Lichttechnischen Gesellschaft Osterreichs (LTG) und be-
fasst sich mit elektromagnetischer Storbeeinflussung verkabelter lichttechnischer StraBenbe-
leuchtungsanlagen im Aufenbereich infolge atmospharischer Entladungen. Es wurden die
Erfahrungen, Beobachtungen und Kenntnisse der Projektpartner zu dieser Thematik zusam-
mengetragen. Zudem wurde eine Datenerhebung in Bezug auf transiente Storbeeinflussung
durchgefihrt.

Einen weiteren Bereich bildet die Untersuchung der induktiven Kopplung der in einem
Lichtmast enthaltenen elektrischen Energieversorgung infolge einer atmospharischen Entla-
dung in der Nahe des Mastes. Die Ermittlung der induzierten Spannung erfolgte fiir Licht-
masten aus Kunststoff, Stahl und Aluminium.

Uberdies wird die galvanische Kopplung bei einem Blitzeinschlag in der Nihe einer lichttech-
nischen Anlage behandelt. Dazu wurde eine Musteranlage definiert, auf vereinfachte Struk-
turen reduziert und die an diesen Strukturen auftretenden elektrischen Potentiale ermittelt.

Des Weiteren wird die galvanische Beeinflussung bei einem Direkteinschlag in einen leitfahi-
gen Lichtmast, unter Annahme eines mit dem Mast verbundenen Horizontalerders, ausge-
flhrt. Dadurch konnte der Einfluss der Bodenleitfahigkeit auf die H6he des StolRerdungswi-
derstandes und somit auf die H6he der Spannung am Lichtmast verdeutlicht werden.

Schlisselworter:

offentliche Beleuchtung, elektromagnetische Storbeeinflussung, verkabelte lichttechnische
StraRenbeleuchtungsanlage, atmospharische Entladung, induktive Kopplung, galvanische
Kopplung



Abstract

In the last years the field of public lighting was characterized by high dynamics and rapid
innovations due to the introduction of new technologies, like LED-systems and the increase
of electronic devices. In the course of this development, many outages of these components
have been noticed and failures were observed in context with thunderstorm activities.

This Master-Thesis is a result of the cooperation with the working group ,Licht im
Verkehrsraum — die Betreiberplattform” of the “Lichttechnischen Gesellschaft Osterreichs
(LTG)” and deals with electromagnetic interference of pole mounted street lights caused by
atmospheric lightning. The experiences, observations and knowledge of the project partners
relating this topic were collected. Furthermore a data collection concerning transient inter-
ferences was carried out.

Another part of this work is the investigation of the inductive coupling of the power supply
in a light pole due to a lightning strike beside the pole. The study was performed for light
poles made of plastic, steel and aluminium.

Moreover the galvanic coupling due to a lightning strike to the ground in the vicinity of a
lighting system was considered. Therefore an exemplary system was defined and reduced to
simplified structures. Afterwards the electric potentials at these structures were deter-
mined.

Beyond that the galvanic interference caused by a direct lightning strike into an electrically
conductive light pole, assuming the pole is connected with a horizontal grounding conduc-
tor, was studied. Thus the influence of the soil resistivity to the transient grounding re-
sistance and hence to the voltage of the light pole could be clarified.

Keywords:

public lighting, electromagnetic interference, wired pole mounted street lights, cable net-
work, atmospheric discharge, inductive coupling, galvanic coupling
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die StralBenbeleuchtung hat die wesentliche Aufgabe, als Bestandteil der allgemeinen 6ffent-
lichen Sicherheit und Ordnung, die Verkehrssicherheit aller Verkehrsteilnehmer in den Dun-
kelstunden zu verbessern. Sie dient zur Erhéhung der personlichen Sicherheit der Biirger und
soll einen Beitrag zur Steigerung der Attraktivitat und Belebung von 6ffentlichen Bereichen
leisten. [1] [2]

Zu diesen Zielsetzungen missen zunehmend wirtschaftliche und 6kologische Aspekte beach-
tet werden, die sich aus der Forderung zur Kostensenkung in Zusammenhang mit einer Er-
héhung von Energieeffizienz, Lebensdauer und Zuverldssigkeit ergeben. Fiir diesen Wandel
ist ebenfalls eine Verordnung der Europaischen Union zur Umsetzung von Energiesparmal3-
nahmen im Rahmen des Klimaschutzprogramms mafgebend. Durch den Einzug von neuen
Technologien, wie LED und die Zunahme an elektronischen Betriebsmitteln und Komponen-
ten, ist der Bereich der 6ffentlichen Beleuchtung in den letzten Jahren von einer hohen Dy-
namik geprdgt. Durch die rasche Entwicklung wurden manche Betreiber und Anlagenver-
antwortliche mit neuen Problemen konfrontiert. Sie berichten von vermehrten Stérfallen
und Ausfallerscheinungen bei den technologisch neuen Komponenten, die sich von den Stoér-
fallen herkémmlicher lichttechnischer Komponenten unterscheiden. Die Schadensbilder stel-
len sich in jeweilig unterschiedlichem AusmalR dar. So wurden Einzel- und Serienausfalle von
lichttechnischen Komponenten auch nach ungewohnlich kurzer Einsatzdauer verzeichnet.
Die Storfalle wurden haufig in Zusammenhang mit einer Gewittertatigkeit beobachtet,
wodurch die Thematik von transienten Spannungsbeanspruchungen und die zukinftigen
Anforderungen bei einem Einsatz moderner elektronischer Gerate breitgetreten worden ist.
Demgegenliber stehen Betreiber, die auch nach einer langeren Einsatzdauer moderner licht-
technischer Anlagen kaum Storfalle zu verzeichnen haben, was Anlass fiir eine genauere Un-
tersuchung bietet.

Die Lichttechnische Gesellschaft Osterreichs (LTG) hat die Zielsetzung, die Pflege und Férde-
rung der gesamten Lichttechnik in Theorie und Praxis, insbesondere der Forschung, des Un-
terrichts, der Berufsausbildung und der Normung sowie der zwischenstaatlichen Zusammen-
arbeit auf diesem Gebiet, voranzutreiben. Mitglieder der LTG sind in Osterreich ansassige
und auf dem lichttechnischen Sektor tatige Industrie- und Handelsunternehmen, Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen (EVUs), Behdrden, Gemeinden, Zivilingenieure, Lichtplaner,
Elektroplaner und Lichtkonsumenten. Der Arbeitskreis , Licht im Verkehrsraum — die Betrei-
berplattform” besteht aus namhaften Vertretern von AuBenbeleuchtungsanlagen und of-
fentlicher Beleuchtungen, die unter anderem in nationalen Normengremien fiir die Licht-
technik und dem Bereich der Elektrotechnik mitwirken.

Der Arbeitskreis hat sich an das Institut flir Hochspannungstechnik und Systemmanagement
der Technischen Universitat Graz gewendet, um im Rahmen eines Untersuchungsvorhabens
Uber mogliche transiente Spannungsbeanspruchungen und elektrostatische Impulse bei

Masterarbeit Christian Niederauer 1



1 Einleitung

Leuchten im AulRenbereich (insbesondere bei einem kiinftigen Einsatz von LED-Leuchten)
Erkenntnisse zu gewinnen. Das Untersuchungsvorhaben wurde im Zuge dieser Masterarbeit
durchgefiihrt, wobei im gegenseitigen Einvernehmen eine inhaltliche Eingrenzung auf verka-
belte lichttechnische Anlagen erfolgte.

Fiir die Startphase dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf die Einbeziehung der Erfahrun-
gen der beteiligten Unternehmen gelegt. Die Zielsetzung war, das erworbene Wissen und die
Beobachtungen in Bezug auf transiente Storbeeinflussung, Ausfallerscheinungen und Le-
bensdauer moderner lichttechnischer Installationen zusammenzutragen. Der Informations-
austausch erfolgte durch personliche Gesprache, Anlagenbesichtigungen vor Ort, Telefonate
sowie E-Mails. Dariiber hinaus wurden den Betreibern zwei Datenerhebungsunterlagen zur
Bearbeitung tbermittelt (siehe Anhang). Die Datenerfassungsunterlage , Allgemeine Frage-
stellungen” ermoglichte den Projektpartnern die jeweilig vorliegende Situation darzustellen
und deren Auffassungen und Ansichten in Zusammenhang mit der Thematik festzuhalten.
Die Datenerfassungsunterlage ,Beschreibung einer verkabelten lichttechnischen Anlage”
diente zur Dokumentation einer Anlage mit einem LED-System oder mit einem System aus
ytraditionellen” Lampen mit elektronischen Vorschaltgeraten. Die Betreiber wurden in Bezug
auf ihre Gegebenheiten aufgefordert mehrere Anlagen mit Hilfe dieses Dokuments zu be-
schreiben und diese Anlagen nach der Haufigkeit der Storfalle zu kategorisieren. Durch eine
anschlielende Gegeniiberstellung der erhaltenen Anlagen wurde eine Moglichkeit geschaf-
fen etwaige Auffalligkeiten zu erkennen, diese naher zu untersuchen und daraus Erkenntnis-
se fir die zukiinftige Planung, Installation und den Betrieb abzuleiten. Da sich im Verlauf der
Datenerfassung zunehmend zeigte, dass die gewonnenen Daten keine Analyse hinsichtlich
transienter Stérbeeinflussung zulieRen, wurde das Untersuchungsvorhaben anhand theore-
tischer Ansatze fortgesetzt.

Ein Bestandteil dieser Untersuchungen ist die Ermittlung der induktiven Kopplung der in ei-
nem Lichtmast enthaltenen elektrischen Energieversorgung infolge einer atmospharischen
Entladung in der Ndhe des Lichtmastes. Die Ermittlung der induzierten Spannung in die Lei-
terstruktur erfolgte fur Lichtmasten aus Kunststoff, Stahl und Aluminium.

Des Weiteren wird die galvanische Kopplung infolge des im Erdreich flieRenden Stroms bei
einem Blitzeinschlag in der Ndhe einer lichttechnischen Anlage behandelt. Dazu wurde eine
Musteranlage definiert und auf die fir die galvanische Kopplung wesentlichen Strukturen
reduziert. In weiterer Folge wurde die Beeinflussung des elektrischen Stromungsfeldes durch
diese Strukturen untersucht und die an diesen Strukturen auftretenden elektrischen Poten-
tiale ermittelt.

Ferner wird die galvanische Beeinflussung bei einem Direkteinschlag in einen leitfahigen
Lichtmast, unter Annahme eines mit dem Lichtmast verbundenen Horizontalerders, anhand
eines analytischen Ansatzes behandelt.

Masterarbeit Christian Niederauer 2



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Begriffe und Definitionen

Die Behandlung elektromagnetischer Storbeeinflussung und deren Wirkungen erfordert die
Definition von Begriffen, die in diesem Zusammenhang stehen.

In der Vorschrift OVE/ONORM E 8001-1: 2010-03-01 [3] sind folgende Definitionen ange-
fihrt:

§ 3.10.1 Direkter Blitzschlag

Atmospharische Entladung, die mindestens einen Teilentlade-Stromweg (iber das Vertei-
lungsnetz, die Verbraucheranlage oder den Baukorper, welcher mindestens Teile der Ver-
braucheranlage enthalt (einschlieRlich Blitzschutzanlage), aufweist.

§ 3.10.2 Indirekter Blitzschlag

Atmospharische Entladung, die die Bedingung gemafll § 3.10.1 nicht erfillt, jedoch Uber in-
duktive oder kapazitive Kopplung oder infolge blitzstrombedingter Potentialanhebungen
Uberspannungen im Verteilungsnetz oder in der Verbraucheranlage hervorruft.

§ 3.10.3 Direkte Blitzeinwirkung

Folgen eines direkten Blitzschlages in elektrischen Anlagen.

Es handelt sich dabei um die thermischen, magnetischen und mechanischen Wirkungen des
Entladestroms sowie um die aus dessen Spannungsabfall entlang des Ableitweges resultie-
renden Uberspannungen.

§ 3.10.4 Indirekte Blitzeinwirkung

Folgen eines indirekten Blitzschlages in elektrischen Anlagen.

Wesentlich sind dabei praktisch nur die damit verbundenen Uberspannungen und der Ener-
gieinhalt der einlaufenden Uberspannungswelle.

In der Vorschrift OVE/ONORM EN 61000-4-2: 2010-02-02 [4] sind folgende Definitionen an-
gefuhrt:

§ 3.9: Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV

Fahigkeit einer Einrichtung oder eines Systems, in ihrer/seiner elektromagnetischen Umge-
bung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne in diese Umgebung, zu der auch andere Ein-
richtungen gehoren, unzuldssige elektromagnetische StorgrofRen einzubringen.

§ 3.10: Entladung statischer Elektrizitdt ESD
Ubertragung elektrischer Ladung zwischen Kérpern verschiedenen elektrostatischen Poten-
tials bei deren Annaherung oder direkter Beriihrung.

Masterarbeit Christian Niederauer 3



2 Grundlagen

In der Vorschrift OVE/ONORM EN 60664-1: 2008-03-01 [5] sind folgende Definitionen ange-
fihrt:

§ 3.7 Uberspannung
Jede Spannung mit einem Scheitelwert, der den entsprechenden Scheitelwert der héchsten
Dauerspannung bei normalen Betriebsbedingungen liberschreitet.

§ 3.7.2 Transiente Uberspannung
Kurzzeitige Uberspannung von einigen Millisekunden Dauer oder weniger, schwingend oder
nicht schwingend, in der Regel stark gedampft.

§ 3.7.3 Schaltiiberspannung
Transiente Uberspannung an einem beliebigen Punkt des Systems, bewirkt durch einen be-
stimmten Schaltvorgang oder einen Fehler.

§ 3.7.4 Blitziiberspannung
Transiente Uberspannung an einem beliebigen Punkt des Systems, bewirkt durch eine be-
stimmte Blitzentladung.

2.2 Gefahren-/Storquellen fiir verkabelte lichttechnische Anlagen

Transiente (Uber)-Spannungen kdnnen verschiedene Ursachen haben. Sie entstehen vorwie-
gend durch [6]:

e Atmospharische Entladungen
e Entladungen statischer Elektrizitat
e Schalthandlungen

e Fehlschaltungen

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich atmosphéarische Entladungen als elektromagnetische
Storquellen betrachtet. Die Abbildungen 2-1 und 2-2 zeigen schematisch mogliche Gefah-
renquellen fiir verkabelte lichttechnische Anlagen, die von einer atmosphérischen Gewitter-
aktivitat ausgehen konnen. Eine Untersuchung der Beeinflussung bietet zahlreiche Moglich-
keiten, die sich einerseits aus den potentiellen Einschlagstellen fiir eine atmospharische Ent-
ladung und andererseits aus den verschiedenen elektromagnetischen Kopplungsmechanis-
men (siehe Abschnitt 2.3) sowie Ubertragungswege ergeben. Eine transiente Stérbeeinflus-
sung kann beispielweise durch einen Einschlag in eine vorgelagerte Versorgungsfreileitung
oder durch einen Einschlag in der Nahe einer Trafostation, eines Verteiler-/Schaltschranks,
eines Lichtmastes beziehungsweise durch einen Direkteinschlag in einen Lichtmast erfolgen.
Zu diesen Szenarien sind zudem elektrostatische Auf- und Entladeerscheinungen denkbar,
die haufig bei LED-Leuchten in Zusammenhang mit elektrisch isolierenden Lichtmasten ge-
nannt werden. Folglich und angesichts der Komplexitdt der Thematik wird in dieser Arbeit
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2 Grundlagen

nur ein Teilbereich der elektromagnetischen Beeinflussung infolge atmospharischer Entla-

dungen behandelt.

Bei einer atmospharischen Entladung wird im elektrotechnischen Sinn zwischen der direkten
Wirkung (thermische, magnetische, mechanische Wirkung des Entladestroms) und indirek-
ten Wirkung (kein direkter Einschlag, induktive und/oder kapazitive Kopplung, Potentialan-
hebung) unterschieden [7]. Bei einem Direkteinschlag in einen Lichtmast konnen die direkte
Wirkung (Ausschmelzung, Erwarmung, Kraftwirkung beim getroffenen Objekt) und die indi-
rekte Wirkung (elektromagnetische Kopplung innerhalb des Systems und/oder mit dem Sys-
tem gekoppelte Komponenten) in kombinierter Form auftreten. Bei einem Blitzeinschlag in
der Nahe einer lichttechnischen Anlage kann von einer indirekten Wirkung ausgegangen

werden.

Gebaude

Abbildung 2-1: Gefahrenquellen, Ubersicht 1
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Abbildung 2-2: Gefahrenquellen, Ubersicht 2
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2.3 Elektromagnetische Kopplungsmechanismen

Atmospharische Entladungen haben infolge ihres elektromagnetischen Feldes Auswirkungen
auf elektrische und elektronische Einrichtungen und somit auch auf lichttechnische Installa-
tionen in ihrer Umgebung.

StorgroRRen gelangen je nach Ausbreitungsmedium und Entfernung Uber unterschiedliche
Wege und in beliebigen Kombinationen zum gestorten Empfangerstromkreis. Grundsatzlich
werden folgende vier Arten von Kopplungsmechanismen unterschieden [8]:

Elektromagnetische

Umgebung
(Stérquelle)
Galvanische Kopplung Elektrische Kopplung Magnetische Kopplung Strahlungskopplung
(Leitungen) (E-Feld) (H-Feld) (E/H-Feld)

e

Stérsenke

Abbildung 2-3: Kopplungsmechanismen elektromagnetischer Beeinflussungen

Galvanische Kopplung

Galvanische Kopplung tritt auf, wenn zwei Stromkreise eine gemeinsame Impedanz Z besit-
zen. Der Strom im Stromkreis 1 erzeugt an der Impedanz Z einen Spannungsabfall, welcher
sich im Stromkreis 2 dem Nutzsignal tGberlagert.

Abbildung 2-4: Galvanische Kopplung
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Kapazitive Kopplung

Kapazitive (elektrische) Kopplung tritt zwischen zwei Stromkreisen auf, deren Leiter unter-
schiedliche Potentiale aufweisen. Die Potentialdifferenz bewirkt ein elektrisches Feld zwi-
schen den Leitern, dessen beeinflussende Wirkung im Ersatzschaltbild durch Streukapazita-
ten nachgebildet werden kann. Infolge einer Anderung des elektrischen Feldes kommt es zu
Verschiebungsstromen, die sich als Spannungsabfalle in einer dem Nutzsignal Uberlagerten
Stérspannung aullern.

Cstr2

: | ]z

| Csm::[l—: =7

Abbildung 2-5: Kapazitive Kopplung

Die kapazitiv eingekoppelte Stdrspannung ist mit der Frequenz und somit der zeitlichen An-
derungsgeschwindigkeit der Spannung im Kreis 1, der Koppelkapazitdt sowie dem ohmschen
Gesamtinnenwiderstand des Systems 2 proportional.

Es ergeben sich folgende GegenmaRRnahmen um die Koppelkapazitat zu verringern:

e VergrolRern des Abstandes zwischen den Leitern
e Moglichst kurze Strecken parallel gefiihrter Leitungen

e Schirmung

Induktive Kopplung

Induktive (magnetische) Kopplung tritt zwischen zwei oder mehreren Leiterschleifen auf, von
denen zumindest eine stromdurchflossen ist. Der sich im Stromkreis 1 dndernde Strom ist
mit einem sich ebenso veranderlichen Magnetfeld verknipft, welches im Stromkreis 2 nach
dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert. Die Wirkung des Magnetfeldes des Kreises 1
auf den Kreis 2 kann im Ersatzschaltbild durch eine Gegeninduktivitat M, ,; oder eine Stor-
spannung dargestellt werden. Ist der beeinflusste Stromkreis 2 geschlossen, so treibt die
Storspannung einen Storstrom liber die Impedanzen der Schleife.

Bei diesen Betrachtungen wird eine Rickwirkung des 2. Systems auf das 1. System ausge-
schlossen, das heiBt, der Strompegel im System 1 ist um ein Vielfaches héher als der Strom-
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pegel im System 2. Der an der Belastungsimpedanz Z; auftretende Anteil der Stérspannung
richtet sich nach dem Spannungsteiler Z;;(w)/Zg (w).

Die induktiv eingekoppelte Stdrspannung ist mit der Frequenz, das heiRft Anderungsge-
schwindigkeit des Stromes im Kreis 1 sowie der Gegeninduktivitat M;,; zwischen den Sys-
temen und damit der Flache A;;, proportional. Aus diesen Abhangigkeiten ergeben sich Ge-
genmalinahmen, welche eine Verringerung der Gegeninduktivitat bewirken:

e VergroRRern des Abstandes zwischen den sich storenden Systemen
e Verkleinern der Schleifenflache beider Systeme

o Moglichst kurze Strecken parallel gefiihrter Leitungen

e Orthogonale Anordnung der Schleifen

e Verdrillen von Hin- und Riickleiter einer oder beider Maschen

e Schirmung des 2. Systems

e Reduktionsleiter

U'@ 2 U'@ 2 I D Ze
U|| UII
=L

a) b)

Abbildung 2-6: Induktive Kopplung: a) Feldmodell, b) Ersatzschaltbild

Strahlungskopplung

Zur Strahlungskopplung werden jene Falle gezahlt, bei denen sich das gestorte System im
Fernfeld des Strahlungsfeldes von der Storquelle befindet. Elektrisches und magnetisches
Feld treten hierbei gleichzeitig auf und sind iber den Wellenwiderstand des freien Raumes
miteinander verknipft. Die Strahlungskopplung ist bei hoheren Frequenzen von Bedeutung,
sobald die Wellenlange und Abmessungen in etwa derselben GroBenordnung liegen.
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2.4 Entstehung und Aufbau von Gewitterzellen

Voraussetzung fiir das Entstehen von Gewittern sind warme Luftmassen mit genligend ho-
hem Wasserdampfgehalt, die in groRe Hohe transportiert werden. Dieser Prozess kann auf
unterschiedliche Weise erfolgen und man unterscheidet daher [9] [10]:

o Kaltfront-Gewitter: GroRRere Kaltluftmassen schieben sich aufgrund des héheren spe-
zifischen Gewichts unter die vorhandene Warmluft, wodurch diese nach oben ge-
driickt wird. Da diese Gewitterart durch die Temperaturdifferenz beider Luftmassen
hervorgerufen wird, kdnnen sie zu jeder Tages- und Nachtzeit und auch im Winter
auftreten. Typischerweise sind von der Gewittertatigkeit groRrdumige Gebiete be-
troffen. Das Kaltfront-Gewitter ist in Europa die haufigste Gewitterart.

e Waiarme-Gewitter: Der Boden wird durch intensive Sonneneinstrahlung lokal erhitzt,
wodurch bodennahe Luftschichten erwdarmt werden und aufsteigen. Warme-
Gewitter kommen daher eher am Nachmittag oder spaten Abend vor und sind meist
lokal begrenzt.

e Orographische Gewitter: Hierbei werden feuchtwarme Luftmassen durch ansteigen-
des Gelinde angehoben. Orographische Gewitter entstehen bevorzugt am Ubergang
vom Flachland zu Gebirgsmassiven und kdnnen innerhalb des ganzen Jahres entste-
hen.

o Warmfront-Gewitter: Sie entstehen durch Aufgleiten warmer auf kalte Luftmassen,
sind sehr selten und entstehen in Europa hauptsachlich im Winter, wenn feuchte,
warme Meeresluft auf kontinentale Kaltluft trifft.

Die aufsteigende Luft kihlt sich infolge der Druckabnahme ab und erreicht die Sattigungs-
temperatur des Wasserdampfes. Weiteres Aufsteigen bewirkt die Kondensation des (iber-
schiissigen Wasserdampfes und damit die Entstehung von Wolken. Die entstandene Kon-
densationswarme mindert die Abkiihlung der aufsteigenden Luftmassen, was die Luft er-
warmt und weiter aufsteigen lasst. An der 0°C-Grenze beginnen die Wassertropfchen zu ge-
frieren, womit wiederum Gefrierwarme frei wird, die die Luft erneut erwdarmt und auftreibt.
Es bilden sich Aufwindschlauche mit Vertikalgeschwindigkeiten bis etwa 100 km/h, die auf-
getliirmte Quellwolken von typisch 5 bis 12 km Hohe und 5 bis 10 km Durchmesser erzeugen
[9] [10].

2.4.1 Entwicklungsstadien einer Gewitterzelle

Ein Gewitter beinhaltet in der Regel mehrere Gewitterzellen von einigen Kilometern Durch-
messer. Jede Zelle durchlauft dabei eine charakteristische Entwicklung und existiert von ih-
rer Entstehung bis zum Zerfall etwa eine halbe Stunde bis eine Stunde. [9] [10]
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e Wachstumsstadium: Diese Phase ist ausschlieBlich durch Aufwind bestimmt; es fallt
kein Niederschlag aus der Wolke.

e Reifestadium: Dieses Stadium zeichnet sich durch Niederschlagsbildung in Form von
Regen, Schnee, Graupel und Hagel aus. Vorerst werden die Niederschlagsteilchen von
dem Aufwind getragen. Mit zunehmender Menge und GroRe beginnen diese aber
mehr und mehr gegen den Aufwind zu fallen. Die zunehmende Niederschlagsmenge
verlasst den Wolkenbereich und fallt als starker Niederschlag zur Erde. Es wird kalte
Luft nach unten transportiert (Fallwind), der sich bei Anndherung an den Boden seit-
lich ausbreitet und hierbei Gewitter-Sturmbdéen verursacht.

o Zerfalls- oder Auflésestadium: Es existiert nur noch Abwind und die Zelle regnet aus.

Elektrische Ladungen in der Gewitterzelle

Der Mechanismus der Ladungstrennung sowie die Verteilung der Ladungen innerhalb einer
Gewitterwolke sind bis heute nicht ganzlich geklart. Durch Messungen und Beobachtungen
weill man jedoch, dass sich positive Ladungen vorwiegend im oberen Teil, negative Ladun-
gen im unteren Teil einer Gewitterzelle befinden (Abbildung 2-7). Die positiven Ladungen
sammeln sich bevorzugt auf gefrorenen, festen Niederschlagsteilchen an, wahrend sich ne-
gative Ladungstrager bevorzugt auf (noch nicht gefrorenen) Regentropfen ansammeln. Der
Potentialunterschied zwischen dem negativen Raumladungszentrum und der Erde betragt
ca. 50 MV bis 100 MV. Demnach wiirden Feldstarken von 50 kV/m bis Gber 100 kV/m auf
dem Erdboden auftreten. Sobald jedoch die Bodenfeldstarke einige kV/m erreicht, werden
z. B. an den Spitzen des Bodenbewuchses positive Koronaladungen abgespriiht. Dadurch
kann ein weiteres Raumladungsgebiet unterhalb der Gewitterwolke entstehen, wodurch die
Bodenfeldstarke unter 10 kV/m bis maximal 20 kV/m begrenzt wird. [9] [10]

Die hier genannte Darstellung der
Ladungsverteilung geniigt im Allge- ' . )
meinen, um die meisten mit Gewit- [ooC |m b kreie ¢ 7

Hohe

|
LA

tern verbundenen elektrischen Er-
scheinungen am Boden zu erklaren. | oy |
Aus jungeren Untersuchungen weil o1 : i
man jedoch, dass die Ladungsvertei- 10 L
lung wesentlich komplexer sein kann. V3 .': Regen
[10] .

Abbildung 2-7: Typische Gewitterzelle eines Warmege-
witters [10]
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2.4.2 Entstehung und Verlauf der Blitze

Blitze sind atmospharische Entladungen und werden auch als LEMP (Lightning Electromag-
netic Pulse) bezeichnet. Jeder Blitz beginnt mit einer ,Leader“-Entladung (Leitblitz), wenn
infolge einer zufallig vorhandenen Raumladungskonzentration die ortliche Feldstarke Werte
von einigen 100 kV/m erreicht. Jeder Blitz durchlauft dabei mehrere Entwicklungsstadien. [9]
[10]

Man unterscheidet folgende Blitztypen [9] [10]:

° Bei Wolke-Wolke-Blitzen findet ein Ausgleich zwischen positiven und negativen Wol-
kenladungszentren statt.

. Bei Wolke-Erde-Blitzen (Abwdrtsblitze) entwickelt sich ein Leader aus einem Ladungs-
zentrum einer Gewitterwolke zur Erde hinab und neutralisiert die Wolkenladungen
und die auf der Erdoberflache influenzierten Ladungen. Charakteristisch sind die zur
Erde gerichteten Verastelungen. Wolke-Erde-Blitze stellen fir die getroffenen Objekte
eine hartere Beanspruchung dar als Erde-Wolke-Blitze und werden daher der Bemes-
sung von BlitzschutzmaBnahmen zugrunde gelegt.

= Negative Wolke-Erde-Blitze: Hierbei schiebt sich ein mit negativer Wolkenla-
dung gefillter Ladungskanal zur Erde vor.

= Positive Wolke-Erde-Blitze: Diese konnen aus dem positiven Ladungsbereich
der Wolke entstehen.

Der Leitblitz aus dem oberen positiven Ladungszentrum endet haufig am unteren ne-
gativen Ladungszentrum und fiihrt so zu einem Wolke-Wolke-Blitz. Bei den Wolke-
Erde-Blitzen sind daher die positiven Abwartsblitze (ca. 10 % Anteil) seltener als die
negativen (ca. 90 % Anteil).

. Erde-Wolke-Blitze (Aufwdirtsblitze) gehen von Bergspitzen und hohen Objekten (z. B.
Tirme, Sendeanlagen, Kamine mit einer Objekthéhe von mindestens 100 m) aus und
sind durch die zur Wolke gerichteten Verastelungen erkennbar. Die zur Auslésung ei-
ner Leader-Entladung notwendige hohe Feldstarke wird aufgrund der extrem feldver-
zerrenden Wirkung an der Spitze des exponierten Objektes erreicht. Um die auf der
Erde notwendige Feldstarke trotz der Spitzenwirkung zu erreichen, muss sich fiir ge-
wohnlich das (untere) negative Ladungszentrum der Gewitterwolke unmittelbar Giber
dem exponierten Objekt befinden. Das (obere) positive Ladungszentrum hat eine ge-
ringere Wirkung. Negative Erde-Wolke-Blitze (ca. 95 % Anteil) sind daher wesentlich
haufiger als die positiven (ca. 5 % Anteil). An einen Erde-Wolke-Blitz kann sich infolge
des von ihm geschaffenen Funkenkanals ein Wolke-Erde-Blitz anschlieRRen.
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Abbildung 2-8: Negativer (links) und positiver (rechts) Abbildung 2-9: Negativer (links) und positiver (rechts)
Wolke-Erde-Blitz [10] Erde-Wolke-Blitz [10]

Die Polaritat eines Blitzes richtet sich nicht nach der Ladung des auslésenden Leaders, son-
dern nach der Polaritat der zur Erde abgefiihrten Ladung [10].

Da alle StoRRstromparameter von Aufwartsblitzen niedriger sind, als jene der Abwartsblitze,
ist anzunehmen, dass die Blitzstromparameter der Aufwartsblitze durch die héchsten Para-
meter der Abwartsblitze abgedeckt werden [11].

Der Entladungsprozess eines Wolke-Erde-Blitzes wird nun anhand des am haufigsten auftre-
tenden, negativen Typs beschrieben. Aus dem negativen Ladungszentrum der Gewitterwolke
schiebt sich ein mit Wolkenladung geflllter, zylinderformiger Kanal (typisch einige 10 m
Durchmesser) mit einem dinnen, hochionisierten Plasmakern (typisch 1 cm Durchmesser)
ruckweise zur Erde vor. Der Leitblitz hat eine Vorwachsgeschwindigkeit von ca. 300 km/s (ein
Tausendstel der Lichtgeschwindigkeit) und wachst ruckartig in Abschnitten von einigen 10 m
vor. Die Pausen zwischen den Ruckstufen betragen einige 10 ps (Abbildung 2-10). [9]
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der Gewitterzelle
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b
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Abbildung 2-10: Entwicklung des Leitblitzes [9]

Sobald sich der Leitblitz der Erde auf einige 10 bis einige 100 m angenahert hat, erhdht sich
an nahe gelegenen Spitzen (z. B. Gebadudegiebel, Biume, Hochspannungsleitung) die elektri-
sche Feldstarke derart, dass die elektrische Festigkeit der Luft an den Spitzen der Objekte
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Uberschritten wird und sich von diesen weg mehrere Fangentladungen (einige 10 bis einige
100 m) ausbilden, die dem Leitblitz entgegenwachsen. Erreicht eine Fangentladung als erste
die Durchschlagsstrecke zum Leitblitzkopf, so legt diese die endgiiltige Einschlagstelle des
Blitzes fest. Die Fangentladung wachst mit etwa 100.000 km/s in den Ladungsschlauch und
flhrt die gespeicherte Ladung in 10 bis zu einigen 100 us zur Erde ab. Dieser Vorgang ist als
die eigentliche, grell aufleuchtende Blitzentladung sichtbar und wird als Hauptentladung
bezeichnet. Der Hauptblitz verlauft in umgekehrter Richtung zur Leitblitz-Entwicklung und
wird daher auch als ,,Return-Stroke” bezeichnet. Der Strom hat an der Einschlagstelle einen
unipolaren stoRartigen Verlauf mit Maximalwerten von typisch einigen 10 kA bis zu mogli-
chen Blitzstromspitzen von iber 100 kA (Abbildung 2-12 und 2-13). [9] [10]

Wahrend die positiven Abwartsblitze vornehmlich Einzelblitze sind, treten bei negativen
Abwartsblitzen haufig mehrere Folgeblitze (multiple Entladungen) auf. Diese Folgeblitze
kénnen sich durch die nach dem Hauptblitz vorhandene Rest-lonisation ausbilden, wenn ein
entsprechendes Ladungsangebot in der Gewitterwolke vorhanden ist. Die Folgeblitze besit-
zen geringere Amplituden, jedoch hohere Stromsteilheiten, da der vorherige noch leitfahige
Kanal ein schnelleres Vorwachsen ermdglicht. Die Pausenzeit zwischen aufeinanderfolgen-
den Teilblitzen liegt im Bereich von 40 bis 300 ms. Bei den negativen Wolke-Erde-Blitzen sind
etwa 80 % bis 90 % multiple Blitze. Sie haben im Durchschnitt drei bis vier Teilblitze, wobei
bis zu etwa 20 Teilblitze moglich sind. [10]

Bei manchen Blitzentladungen kann auch ein Langzeitstrom auftreten. Dieser kann (ber
mehrere 100 ms flieRen und Stromstarken bis einige 100 A aufweisen.[9] [10]

T 11 StoRstrome mit Maximalwerten
zwischen 7 und 63 kA
30 kA BB kA
— =0l MafRstab fiir 1
-25 KA T Langzeitstrom 23KA
T T 18 kA j_— +
TAQ kA T A TkA
T - -400 ?
-200
I Langzeitstrom i
T T 1 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1
t—Ppps

Abbildung 2-11: Multipler negativer Wolke-Erde-Blitz nach Berger [9]

2.5 Zeitliche Stromverlaufe und Kenngroéfden

Fir die Beurteilung von Uberspannungen, welche durch atmosphirische Entladungen her-
vorgerufen werden, sind die transienten Stromverldufe, deren Maximalwerte sowie die
Blitzstromsteilheiten ausschlaggebend.
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2.5.1 Blitzstromverliufe aus der Standardliteratur

Der zeitliche Verlauf von positiven Wolke-Erde-Blitzen und negativen Wolke-Erde-Blitzen ist
prinzipiell dahnlich (Abbildung 2-12). Charakteristisch ist ein schneller Anstieg auf das Maxi-
mum und ein vergleichsweise langsames, naherungsweise exponentielles Abklingen. Sie un-
terscheiden sich in der zeitlichen Ausdehnung, in der Stromanstiegsgeschwindigkeit sowie in
der transportierten Ladung. [9] [10]

Positive Blitze dauern im Durchschnitt zehnmal langer als negative und enden meist nach
Uber 1 ms. Negative Erstblitze klingen in der Regel innerhalb von einigen 100 ps ab und die
StoRstrome der negativen Folgeblitze sind meist schon nach 100 pus beendet. [9] [10]

Die Stromanstiegszeit liegt bei positiven Blitzen bei typisch 10 bis 100 us, bei negativen Erst-
blitzen im Bereich von einigen Mikrosekunden und bei negativen Folgeblitzen zwischen eini-
gen 100 ns und einigen Mikrosekunden. [9] [10]

Das Strommaximum betragt bei Erstblitzen einige 10 kA, wobei die StoRstrome der positiven
Blitze eine Amplitude von Uber 100 kA erreichen kénnen. Die Strommaxima der negativen
Folgestrome sind am geringsten und liegen typisch bei etwa 10 kA. [9] [10]

Positive Wolke-Erde-Blitze weisen eine wesentlich groRere Ladung auf als Entladungen aus
dem unteren negativen Ladungszentrum. [9] [10]

100%
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Abbildung 2-12: Negativer (links) und positiver (rechts) Wolke-Erde-Blitz [9]

2.5.2 Blitzstrom nach OVE/ONORM EN 62305, Teil 1 [11]

In Abbildung 2-13 ist der aus den gewonnenen Erkenntnissen abgeleitete zeitliche Verlauf
eines Blitzstroms mit der Stirnzeit T, und der Rickenhalbwertszeit T, dargestellt. Eine Gera-
de durch den 10 %-Wert und den 90 %-Wert des Strommaximums dient zur Ermittlung der
Stirnzeit. Den Schnittpunkt mit der Zeitachse bezeichnet man als virtuellen Beginn des Stof3-
stroms. Die Zeitdifferenz zwischen dem virtuellen Beginn bis zum Schnittpunkt der Geraden
mit der 100 %-Linie ergibt die Stirnzeit. Die Riickenhalbwertszeit ist die Zeitdifferenz ab dem
virtuellen Beginn bis zum Abfall des Stroms auf den 50 %-Wert des Strommaximumes.
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T

Abbildung 2-13: Festlegung der StoBstromparameter eines Blitzstroms [11]

2.5.3 Blitzstromparameter nach OVE/ONORM EN 62305, Teil 1 [11]

Blitzstrome sind vorwiegend eingepragte Strome und werden von den getroffenen Objekten

kaum beeinflusst. Aus den Stromverlaufen lassen sich vier wesentliche Wirkungsparameter
entnehmen [9] [10]:

Scheitelwert des Blitzstroms

imax  [A]

Der Maximalwert des Blitz-StoRstroms ist flir den maximal auftretenden Spannungs-
abfall am Widerstand einer Erdungsanlage ausschlaggebend.

Maximale Stromsteilheit

di)

— A/s
(@) 1

Die maximale Stromsteilheit in der Stirn des Blitzstroms ist mitsamt den geometri-
schen Abmessungen (Gegeninduktivitat) fir die Hohe der elektromagnetisch indu-

zierten Spannungen in allen offenen und geschlossenen Leiterschleifen verantwort-
lich.

Ladung
Q=[i-dt [As=C]

Die Ladung ist fiir den Energieumsatz am Einschlagpunkt und an den Uberschlagsstel-
len des Blitzstroms malgebend. Sie bewirkt Ausschmelzungen an den Lichtbogen-
fuBpunkten.

Spezifische Energie

S=[i2-dt  [/Q=A%]

Die spezifische Energie (Stromquadratimpuls) ist fir die Erwdrmung sowie die

elektrodynamische Beanspruchung blitzstromdurchflossener, metallener Leiter ver-
antwortlich.
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Fir diese Arbeit wurden die Blitzstromparameter aus [11] herangezogen. Darin ist ein Satz
von Maximal- (Tabelle 2-1) und Minimalwerten (Tabelle 2-2) der Blitzstromparameter ent-
sprechend den vier Gefahrdungspegeln (LPL ,Lightning Protection Level”) angegeben. Die
Bemessungswerte der jeweiligen Gefahrdungspegel orientieren sich daran, mit welcher
Wahrscheinlichkeit diese bei einem Blitzeinschlag tber- bzw. unterschritten werden (Tabelle
2-3).

Zu den Maximal- und Minimalwerten sind auch Mittelwerte der Blitzstromparameter ange-
flhrt (Tabelle 2-4).

Nachfolgend werden jene Parameter angegeben, die in dieser Arbeit zur Anwendung kom-
men.

Tabelle 2-1: Maximalwerte der Blitzstromparameter entsprechend dem Gefdahrdungspegel LPL [11]

Erster positiver StoRstrom LPL
Stromparameter Symbol Einheit | 1 1l \Y)
Scheitelwert I kA 200 150 100
Zeitparameter T./T, us/us 10/350

Erster negativer StoRRstrom LPL
Stromparameter Symbol Einheit | 1] ] \Y)
Scheitelwert | kA 100 75 50
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 100 75 50
Zeitparameter T./T, us/us 1/200

FolgestoRstrom LPL

Stromparameter Symbol Einheit | 1l 1l \Y)
Scheitelwert | kA 50 37,5 25
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 200 150 100
Zeitparameter T/T, us/us 0,25/100

Tabelle 2-2: Minimalwerte der Blitzstromparameter entsprechend dem Gefahrdungspegel LPL [11]

LPL
Symbol Einheit | Il I} \%

Kleinster Scheitel-

| kA 3 5 10 16
wert

Tabelle 2-3: Wahrscheinlichkeit fiir das Unter- bzw. Uberschreiten eines festgelegten Grenzwerts [11]

Wabhrscheinlichkeit, dass bei einem Blitz die festgeleg- LPL

ten Grenzwerte der Blitzstromparameter | 1l M vV
kleiner sind als die Maximalwerte nach Tabelle 2-1 99 % 98 % 95 % 95 %
groRer sind als die Minimalwerte nach Tabelle 2-2 99 % 97 % 91% 84 %
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Tabelle 2-4: Logarithmische Normalverteilung der Blitzstromparameter [11]

Parameter Einheit Mittelwert p Streuung” oy, Art des Teilblitzes
(61,1) 0,576 Negativer Erstblitz > ¢
KA 33,3 0,263 Negativer Erstblitz b i

11,8 0,233 Negativer Folgeblitz
33,9 0,527 (Einzelner) positiver Erstblitz ©
24,3 0,260 Negativer Erstblitz °

di/dtmax ka/us 40,0 0,369 Negativer Folgeblitz b
2,53 0,670 Positiver Erstblitz ©

a Ojg=10g (X16%)-l0g(Xs0%) mit X als dem Parameterwert
b Diese Parameter und die angegebenen Werte sind Electra No. 69 entnommen
¢ Parameter wird in dieser Arbeit nicht verwendet

2.5.4 Zeitfunktionen des Blitzstroms fiir Analysezwecke

Der zeitliche Verlauf des ersten positiven StoRstroms 10/350 us, des ersten negativen Stol3-
stroms 1/200 us und des negativen FolgestoRstroms 0,25/100 us kann definiert werden als

[11]:
£110
i g t

1+ (E)
I Stromscheitelwert [A]
k Korrekturfaktor
t Zeit [s]
T1 Stirnzeitkonstante [s]
T, Riickenzeitkonstante [s]

Tabelle 2-5: Parameter fiir die Gleichung [11]

(1)

Erster positiver StoRstrom Erster negativer StofRstrom Negativer FolgestoRstrom
Parameter LPL LPL LPL
| Il Illund IV | 1] Illund IV | 1l Illund IV
I [kA] 200 150 100 100 75 50 50 37,5 25
k 0,93 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 0,993 0,993 0,993
71 [ps] 19 19 19 1,82 1,82 1,82 0,454 0,454 0,454
Ty [s] 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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Abbildung 2-14 zeigt die Blitzstromverlaufe im Anstiegsbereich exemplarisch fiir den Gefahr-
dungspegel 3 und 4. Die Gegenlberstellung verdeutlicht die unterschiedliche Steilheit der
Stirn, was unter anderem fiir die Hohe der elektromagnetisch induzierten Spannung in Lei-
terschleifen malRgebend ist. Abbildung 2-15 stellt den gesamten Stromverlauf dar.

Stimn Blitzstoll stromverliufe

I T T T T T T
erster positiver Stolstrom 10/350 ws : :

100 1 erster negativer Stoflistrom 1200 ps [ """ - =
negative Folgestolstrérme 0 25/100 ps :

I [kA]

[0 ..... NSRRI ............ T ............. L -

25 ........... ............. U DU ............. ............. e ........... i

20 25 a0 3 0
t[us]

Abbildung 2-14: Gegenuberstellung der Stirn der BlitzstoRstromverldufe fir Gefahrdungspegel 3 und 4

Blitzstoikstrormerldufe

r T r T T r
erster positiver Stalkstrorm 10/350 ws
erster negativer Stolstrorn 1/200 s
— negative Folgestofistrorme 0 26/100 ps

100F g .............. .............

sH- N .............. .............. .............. .............. ............

I [kA)

sl ............. ............. .............. .............. .............. .............

ol ............. .............. ............ .............. ..............

. . .
0 200 400 B00 800 1000 1200 1400
t [ps]

Abbildung 2-15: Gegenliberstellung der BlitzstoRstromverlaufe fiir Gefahrdungspegel 3 und 4
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2.6 Blitzdichte in Osterreich

Die lokale Blitzdichte ist ein wichtiges Merkmal fiir die Beurteilung der Gefahrdung von licht-
technischen Anlagen. Die Blitzdichte ist definiert als die mittlere Anzahl der Blitzschlage je
km?2 und Jahr und durch Erdblitz-Ortungssysteme verfiigbar (in Osterreich: ALDIS: Austrian
Lightning Detection & Information System). Die Blitzdichte in Osterreich weist starke regio-
nale Unterschiede auf (Abbildung 2-16). Die meisten Blitze entladen sich an den sidlichen
Auslaufern der Alpen in der Steiermark und in Karnten. Hier ist mit lokalen Blitzdichten von
mehr als 5 Blitze pro km? und Jahr zu rechnen. [12]

Abbildung 2-16: Blitzdichte in Osterreich 1998-2011 [13]

Innerhalb des Bundesgebietes von Osterreich treten pro Jahr zwischen 100.000 und 300.000
Wolke-Erde-Blitze auf (Abbildung 2-17). Bei den dargestellten Blitzhdufigkeiten handelt es
sich um sogenannte nicht homogenisierte Daten, das heiBt, dass der auffallende Anstieg der
Blitzzahlen in den letzten Jahren auf den technischen Fortschritt der Blitzortung zurtickzu-
flihren ist und nicht zwangslaufig klimatische Ursachen hat. [12]

Wolke-Erde-Blitze pro Jahr

350.000
300.000
250.000
=
5 200.000
c
< 150,000 |
O_II\I\II\\III\\II\I\II\
NN N O 00O AN D OO0 O A NM
OO0 00C0C0 00000 dddd
OO0 OC 00000000000 O0CO
B I I B e R B e i I S R R A s Y Y I R

Jahr

Abbildung 2-17: Anzahl der Wolke-Erde-Blitze pro Jahr innerhalb des Bundesgebietes Osterreichs (eigene Darstellung, Da-
tenquelle: [14])
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Abbildung 2-18 zeigt die georteten Blitze in den jeweiligen Bundeslandern fiir den Zeitraum
von 2002-2013.

Wolke-Erde-Blitze 2002-2013

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

Anzahl

40.000

30.000

20.000

P Ml

WIEN NOE OO0E BGLD STMK SBG KTN TH+OT VBG

W 2002 ®W2003 ®™2004 ®W2005 ®W2006 W2007 ®™W2008 ®™2009 w2010 ®=2011 w2012 2013

Abbildung 2-18: Anzahl der Blitze nach Region im Zeitraum 2002-2013 (eigene Darstellung, Datenquelle: [14])

2.6.1 Polaritat des Blitzstromes

Bei einem Sommergewitter wird ein Anteil von 80 % bis 95 % an negativen Blitzen vermerkt.

Im Vergleich dazu haben einzelne Wintergewitter einen Anteil an positiven Entladungen von
Uber 50 %. [12]

2.6.2 Blitzstromamplituden

Die Amplituden der negativen Blitzstrome weisen eine logarithmisch-normalverteilte Cha-
rakteristik auf, wobei der Median (50 %-Wert) bei etwa 10 kA liegt (Abbildung 2-19). Dies
wird auch durch den anndhernd geradlinigen Verlauf der Summenhaufigkeit im Wahrschein-
lichkeitsnetz sichtbar (Abbildung 2-20). Demnach hat etwa die Halfte aller von ALDIS georte-
ten negativen Blitze eine Amplitude von mehr als 10 kA. [12]
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Abbildung 2-19: Haufigkeitsverteilung der Amplitu- Abbildung 2-20: Summenhaufigkeit
den negativer Blitze 2010-2012 [15] der Amplituden negativer Blitze [16]

Bei den Amplituden der positiven Blitze zeigt sich ein dhnliches Bild. Auch diese sind anna-
hernd logarithmisch-normalverteilt mit einem etwa gleichen Medianwert von ca. 10 kA [12].

20%
15%

10%

Haufigkeit
Summenhaufigkeit (%)

5%

0% Nianas, S 01 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 2 3 5 10 20 30 5 100 200
Blitzstromamplitude (kA) Blitzstromamplitude (kA)
s
Abbildung 2-21: Haufigkeitsverteilung der Amplitu- Abbildung 2-22: Summenhaufigkeit
den positiver Blitze 2010-2012 [17] der Amplituden positiver Blitze [18]

Nach den ALDIS-Daten unterscheiden sich die Amplituden von positiven und negativen Blit-
zen sowie von Erst- und Folgeblitzen nur geringfligig. In unseren Breiten werden negative
Blitze mit Amplituden Uber 100 kA selten erfasst. Hingegen werden gelegentlich einzelne
extrem starke positive Blitze mit Amplituden von 200 bis 300 kA registriert. [12]

Bei etwa der Halfte der negativen Blitze (d.h. 50 % aller Blitze) folgen im Kanal des Erstblitzes
ein oder mehrere Folgeblitze nach, die in der Regel auf dieselbe Einschlagstelle treffen wie
der Erstblitz. Im Mittel treten zwischen 3 und 5 Teilblitze bei einem Wolke-Erde-Blitz auf.
[12]
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3 Aufbau einer verkabelten lichttechnischen Anlage

Die StraRenbeleuchtung hat sich aus der Historie heraus zu einem technisch und organisato-
risch komplexen System entwickelt, das besonders in den letzten Jahren von rasanter Inno-
vation gepragt ist. Es existiert eine Vielzahl von Anlagenbauarten, Leuchtstellen, Schalt-,
Steuer- und Informationseinrichtungen sowie Energieversorgungs- und Schutzkonzepte. Die-
se Vielfiltigkeit lasst daher nur einen Uberblick iber die unterschiedlichen Bauarten verka-
belter lichttechnischer Anlagen zu.

3.1 Versorgung der Straf3enbeleuchtung mit elektrischer Energie

Die Energie fur die StraRenbeleuchtung wird aus dem Niederspannungs-Verteilnetz
(230/400 V) des ortlichen Energieversorgungs-Unternehmens (EVU) bezogen.

Der Anschluss der Beleuchtungsanlagen kann durch [2] [19]:

e ein separates Beleuchtungsnetz als Kabelnetz
e einen Direktanschluss an das Kabelnetz des Netzbetreibers

erfolgen.

Separates Beleuchtungsnetz

Das Beleuchtungsnetz dient allein der Versorgung der Leuchten. Die Ubergabe der elektri-
schen Energie aus dem Niederspannungsnetz des Netzbetreibers erfolgt in Schalt- bzw. Ein-
speiseschrianken. In diesen Ubergabestellen sind in der Regel Schalt-, Steuer-, Mess- und
Schutzeinrichtungen fiir das Beleuchtungsnetz untergebracht.

Direktanschluss an das Kabelnetz des Netzbetreibers

Die Leuchtstellen werden direkt an das Niederspannungs-Ortsnetz Gber Abzweigmuffen mit
oder ohne Sicherung angeschlossen. Es muss jedoch seitens der EVU eine Tonfrequenz-
rundsteuer- bzw. Funkrundsteueranlage zur Verfligung stehen und mitbenutzt werden kon-
nen oder in dem Netzkabel des EVU muss mindestens ein zusatzlicher Leiter (Beidraht) zur
Steuerung der Leuchten vorhanden sein.

Schalt-/Verteilerschrank

Schalt- bzw. Verteilerschranke dienen dem Anschluss an das Versorgungsnetz sowie als Ver-
teiler flir die Beleuchtungskabel. Die Schranke enthalten in der Regel [19]:

e Sicherungen zum selektiven Schutz des Schrankes, der Kabel und der Steuereinrich-
tungen

e Zahleinrichtung zur Erfassung des Stromverbrauchs
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e Schitze fir das Ein- und Ausschalten bzw. gegebenenfalls Stufenschaltung (Ganz- und
Halbnacht)

e Tonfrequenzrundsteuerempfanger, Dammerungsschalter oder Schaltrelais fir die
Steuerung

Je nach Art der Lichtsteuerung, des Lichtmanagements bzw. der Regelung kénnen ersatzwei-
se oder zusatzlich weitere Komponenten verbaut sein.

Der Anschluss an das EVU-Netz erfolgt im Allgemeinen durch ein vieradriges Energiekabel
(L1, L2, L3, PEN). Der Querschnitt ist je nach den entsprechenden Gegebenheiten und Anfor-
derungen sowie vorgelagerten Trenn-, Verteiler- bzw. Ubergabeschrinken wie auch Orts-
netzstation unterschiedlich.

Netzsystem

Im Bereich der 6ffentlichen Beleuchtung sind das TT-System (bei ,dlteren” Anlagen) sowie
das TN-System (bei ,neueren” Anlagen) Ublich.

3.2 Lichtmasten

Als Material fur Lichtmasten werden Stahl, Aluminium, Metallguss, Kunststoff, Stahl- bzw.
Schleuderbeton und Holz verwendet. Der Mast kann zylindrisch, konisch, mehreckig, abge-
setzt, als Sonderform (Designer-, nostalgischer Mast), mit oder ohne Ausleger ausgefiihrt
sein. Lichtmasten besitzen meist ein oder zwei Offnungen zur Durchfiihrung des Kabels und
eine Masttir zur Unterbringung des Kabellibergangs- bzw. Sicherungskastens.

Die Mastgriindung kann bei geringen mechanischen Anforderungen durch schichtweises
Verdichten des Bodens ohne Fundament erfolgen. Meist werden Fertigbetonteile, Schiittbe-
ton oder PVC-Rohre verwendet, wobei eine Kombination mit Sand, Schotter oder Kies eine
ausreichende Standfestigkeit gewahrleistet. Eine Befestigung mit Flanschplatten bzw. Steh-
bolzen mit Schraubverbindungen oder Abwandlungen mit geeigneten Tragerprofilen ist
ebenfalls moglich (z. B. bei Bauwerken wie Briicken).

Stahlmasten

Stahlmasten werden durch Verzinkung gegen Korrosion geschiitzt und kénnen als zusatzli-
chen Schutz mit einer Farbbeschichtung versehen werden. Die Zinkschicht ist von der Wand-
dicke abhangig und betrdgt mindestens 70 um [2]. Der Bereich ober- sowie unterhalb der
Erdoberflache wird aufgrund der erhéhten Korrosionsgefahrdung zusatzlich geschitzt. Zur
Anwendung kommen vor der Verzinkung aufgeschweilte Stahlmanschetten, nach der Ver-
zinkung aufgeschrumpfte Kunststoffmanschetten, Epoxydharztrankungen sowie Kombinati-
onen von Epoxydharz und Steinkohlenteerpech. [2] [19]
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Aluminiummasten

Zur Herstellung werden korrosionsbestandige Aluminiumlegierungen oder Aluminiumguss
verwendet. Im Erdbereich werden elektrisch isolierende Beschichtungen oder Manschetten
als Korrosionsschutz aufgetragen. [2]

Kunststoffmasten

Als Grundmaterial fiir Kunststoffmasten dient Polyester oder Polyurethan, wobei die mecha-
nischen Eigenschaften meist durch Verstarkungen aus Glasfaser oder Stahl verbessert wer-
den [2] [19].

Betonmasten

Diese werden vorgespannt oder stahlbewehrt im Schleuder- oder Rittelverfahren herge-
stellt [2].

Holzmasten

Holzmasten werden fiir die StraBenbeleuchtung hauptsachlich in Kombination mit Nieder-
spannungsfreileitungen der ortlichen Energieversorgung verwendet [2] [19].

3.3 Kabeltypen

Fir die StraBenbeleuchtung werden in Osterreich im Allgemeinen Kunststoffkabel vom Typ
E-YY (0,6/1 kV) eingesetzt. Zur Anwendung kommen meist vier- oder flinfadrige Kabel mit
Nennquerschnitten von 4 mm?, 6 mm? oder 10 mm?2. Die Kupferleiter sind einzeln mit PVC
isoliert, miteinander mit einem PVC-Flllmantel oder einer Banderung versehen und von ei-
nem AuRenmantel aus PVC umgeben [20].

3.4 Leitungen

Fiir die Verlegung im Mast dienen Kunststoff-Mantelleitungen. Am verbreitetsten sind PVC-
Mantelleitungen vom Typ (N)YM, in Sonderfillen erfolgt eine Verwendung des Typs SYM (fiir
erhohte Anforderungen). Der prinzipielle Aufbau entspricht der PVC-Mantelleitung (N)YM
[2]. In der Regel sind Leitungen mit zwei oder drei Adern mit Nennquerschnitten 1,5 mm?
oder 2,5 mm? verbaut.

3.5 Anlagenerder/Begleiterder

Der Anlagenerder wird grundsatzlich als Vertikal- oder Horizontalerder beziehungsweise
einer Kombination beider Varianten ausgefihrt.
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o Vertikalerder bestehen gewohnlich aus Staben aus verzinkten Stahl oder Edelstahl
mit einer Lange von 1 oder 1,5 m. Sie werden beim Einschlagen verschraubt oder ver-
schweiRen selbsttatig miteinander Gber eine Weichmetalleinlage [21]. Der Durch-
messer betrdagt meist 20 oder 25 mm.

e Horizontalerder bestehen in der Regel aus Bandmaterialien, Rundmaterialien oder
Seilen. Typische Materialien sind feuerverzinkter Stahl, Edelstahl sowie Kupfer (blank
oder verzinnt). Typische Abmessungen sind bei den Banderdern 3 mm x 30 mm bzw.
4 mm x 40 mm, bei den Rundmaterialien und Seilen 10 mm?2, 25 mm?, 35 mm?,
50 mm?2, 78 mm? und 95 mm?2. Der Horizontalerder kann entlang einer Teilstrecke
oder entlang der gesamten Wegstrecke der lichttechnischen Anlage verlegt sein, wo-
bei im zweiten Fall eine Verbindung mit leitfahigen Masten vorgenommen wird.

3.6 Kabelgraben

Das Beleuchtungskabel wird in einer Tiefe von etwa 0,7-1 m erdfiihlig oder in einem Kunst-
stoffrohr (meist Polyethylen) verlegt. Das Erdkabel beziehungsweise PE-Rohr wird in feinem
Sand gebettet. Das Aushubmaterial wird iber dieser Schicht angebracht.

Erkennungsband

"I Kabelabdeckplatte

v Q. |+ sand

L Erder
Erdkabel

Kabelschutzrohr

10-
5cm 15cm 20 cm

Abbildung 3-1: Beispielhafte Auslegung eines Kabelgrabens

3.7 Sicherungskasten/Kabeliibergangskasten

Die Verbindung zwischen Kabel und Leuchte er-
folgt im KabellUbergangskasten (Kik), in dem
auch die Sicherungen zum Schutz gegen Kurz-
schlisse in der Leuchte sowie der Zuleitung un-
tergebracht sind. Sicherungskasten werden heu-
te meist aus Kunststoff gefertigt und verfligen
somit tGber Schutzklasse 2 [2].

Abbildung 3-2: Sicherungskasten ohne
Abdeckung [22]
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3.8 LED-Leuchte

Bei den LED-Leuchten wird von den Herstellern hinsichtlich Aufbau sowie Verwendung von

lichttechnischen Komponenten auf unterschiedliche Konzepte gesetzt. Dabei wird zwischen

modularen Systemen und fest verbauten Technologien unterschieden, wobei sich derzeit am

Markt eher modulare Systeme durchsetzen [1].

In Abbildung 3-3 ist der beispielhafte Aufbau einer LED-Leuchte dargestellt.

10

o WN R

O 00 N O

10
11

Leuchtengehause
Glas-Abdeckung
Lampenraumdichtung
Gerateraumdichtung
Mechanische Warmeableitung
und PCB-Temperatur-
liberwachung

LED-Einheit

Optisches System
Auf-/Ansatzmontage
Optional elektrischer Trenn-
schalter
Uberspannungsschutz
Elektronisches Vorschaltge-

rat/Steuergerat

Abbildung 3-3: Aufbau einer LED-Leuchte der Firma AE Schréder, Typ TECEO (Abbildung modifiziert, Quelle Originalbild:[23])
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Das Gehause einer LED-Leuchte ist meist aus Aluminium-Druckguss gefertigt. Die Gehause-
oberflache wird oft durch Beschichten bzw. Lackieren behandelt. Zur Befestigung auf bzw.
an einen Lichtmast verfligt das Gehause Uber eine Vorrichtung zur Auf-/Ansatzmontage. Die
durch den Mast zugefiihrte Leitung wird lber Klemmen oder Steckverbinder mit dem Be-
triebsgerat (elektronisches Vorschaltgerat EVG, LED-Treiber) verbunden. Des Weiteren kon-
nen auch noch zusatzliche Steuer- oder Regelgerate sowie Komponenten zum Schutz gegen
transiente Uberspannungen an der Versorgungszuleitung angebracht sein. Das Betriebsgerit
versorgt das LED-Modul mit konstanter Spannung oder konstanten Strom. Je nach Ausfiih-
rung sowie Steuerungs- bzw. Regelungskonzept kann das Vorschaltgerat mit weiteren An-
schlussmoglichkeiten ausgestattet und mit umgebenden Komponenten verbunden sein.

Die einzelnen LEDs sind auf einer Platine miteinander verschaltet. Der Aufbau und die Ver-
bindungstechnik sind fir eine ausreichende Warmeableitung wesentlich. Eine thermische
Kopplung an das Gehause kann hinsichtlich des zur Verfligung stehenden Volumens des Mo-
duls und der Lichtleistung erforderlich sein. Das durch die Leuchtdioden erzeugte Licht wird
mit Hilfe eines optischen Systems bestehend aus Reflektoren und/oder Linsen, je nach An-
forderung und Anbausituation abgestimmt, gelenkt. [1]

Die Abdeckung kann aus Glas oder Kunststoff bestehen, wobei auch eine Kombination des
optischen Systems mit der Abdeckung moglich ist. [1]

LED-Aufbau

Eine Leuchtdiode (Licht Emittierende Diode LED) ist ein Halbleiterbauelement, das bei
Stromfluss in Durchlassrichtung Licht emittiert. Die Freisetzung des Lichts basiert dabei auf
der Rekombination von Ladungstragern (Elektrolumineszenz). Die Lichtfarbe ist vom Herstel-
lungsprozess sowie den verwendeten Materialien, die zur Herstellung des Chips verwendet
wurden, abhangig. LEDs wandeln etwa 70 % der Leistung in Warme um. Zur Vermeidung zu
hoher Temperaturen und somit Verringerung der Lebensdauer des Kristalls, muss die Warme
konstruktiv aus dem Kristall abgefiihrt werden. [1]

Abbildung 3-4: Aufbau einer Hochleistungs-LED [24]
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3.9 Anlagensteuerung und Lichtmanagement

Die Moglichkeiten und Konzepte zur Steuerung von lichttechnischen Anlagen sind breit gefa-
chert. Wie der Begriff Steuerung hinweist, impliziert diese Benennung eine unidirektionale
Arbeitsweise. Der Informationsaustausch wie das Ein- und Ausschalten erfolgt in eine Rich-
tung. Gerade der Einsatz von LED-Leuchten in Kombination mit elektronischen Vorschaltge-
raten bietet ein hohes Potential fiir den Einsatz von Lichtmanagementsystemen, um Anlagen
in Abhangigkeit von diversen Parametern und Ereignissen zu regeln und somit auch einen
energieeffizienten und damit wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten. Eine Regelung ba-
siert auf einen bidirektionalen Informationsaustausch und setzt somit einen Riickkanal vo-
raus. [1]

Die Steuerung von Anlagen kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Grundsatzlich unter-
scheidet man zwischen einer Zentralsteuerung sowie einer dezentralen Steuerung. Bei einer
zentralen Steuerung erfolgt die Steuerung der gesamten Anlage von einer zentralen Stelle
aus. Das entsprechende Ein- oder Ausschaltsignal wird tGber das Verteilnetz oder Gber Funk
Ubermittelt. Die Empfangseinheit kann im jeweiligen Steuerschrank des Teilnetzes oder an
jeder Leuchtstelle (Leuchtpunkt) untergebracht sein. Fir die dezentrale Steuerung kommen
Schaltuhren, Dammerungsschalter bzw. spezielle digitale Leistungsschalter zum Einsatz. His-
torisch bedingt gibt es auch Kombinationen obiger Steuerungsmodelle, wo z. B. der Steuer-
impuls durch die sogenannte Fortweiterschaltung lbergeben wird. Das bedeutet, dass das
Beleuchtungskabel zum nachsten Unterverteiler weitergefiihrt wird und dort wiederum ei-
nen Leistungsschiitz ansteuert, das ein weiteres Beleuchtungskabel schaltet. [2]

Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Bei Tonfrequenz-Rundsteueranlagen erfolgt die Ubertragung der Schaltbefehle iiber das ge-
samte jeweilige Versorgungsnetz (Power Line). Eine solche Anlage besteht aus einer Einrich-
tung zum Senden und den Empfangsrelais. Die Empfangseinheiten (Rundsteuerempfanger)
ermoglichen ein Schalten der Leuchten einzeln oder in Gruppen. [2]

Funkrundsteueranlagen

Mit Hilfe von Funkrundsteueranlagen wird ein Schalttelegramm Uber einen Langwellensen-
der versendet. Die Empfanger sind entweder in der Unterverteilung zur Steuerung des Be-
leuchtungskabels oder einzeln in jedem Leuchtpunkt zu finden. Die dezentralen Empfanger
konnen zusatzlich mit einem Brennstundenkalender ausgestattet sein, um bei Fernbleiben
des Schaltbefehls eigenstandig die Betriebsmittel zu schalten. [2]

Steuerung iiber Datenleitung bzw. Steuerader im Energiekabel

Eine weitere Moglichkeit ist die Ubermittlung des Steuerimpulses von einer Steuerzentrale
zu einem Sender und von dort aus Uber eine Steuerader im Energiekabel zu den Schalt-
schranken, worin wiederum ein Relais den Schaltbefehl ausfiihrt. [2]
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Um das Beleuchtungsniveau wahrend der nachtlichen, verkehrsschwachen Zeit entspre-
chend den Anforderungen zu verringern, werden elektronische Vorschaltgerate mit Leis-
tungsregelung eingesetzt (z. B. Ganz-, Halbnachtschaltung). Dazu wird haufig im Beleuch-
tungsnetz eine zusatzliche Steuerader verwendet oder eine zusatzliche Steuerleitung mitver-
legt. Liegt beispielsweise an dieser Steuerader die volle Netzspannung an, so fuhrt das EVG
den Ganznachtbetrieb aus. Fallt diese Spannung weg, setzt der Halbnachtbetrieb ein. [2]

Zu den beschriebenen Varianten der Anlagensteuerung und Regelung gibt es eine Vielzahl
weiterer Moglichkeiten, die aber hier nicht genannt werden.

Masterarbeit Christian Niederauer 29



4 Datenerhebung

4 Datenerhebung

Zu Beginn der Arbeit wurde ein Augenmerk auf die Berlicksichtigung der Erfahrungen,
Kenntnisse und Beobachtungen der Projektpartner hinsichtlich transienter Stérbeeinflussung
gelegt. Durch die personlichen Gesprache, Anlagenbesichtigungen, Telefonate sowie den
Informationsaustausch per E-Mail konnte ein guter Gesamtiiberblick tber die jeweiligen An-
lagenbauarten, eingesetzten Systeme und vorliegenden Gegebenheiten und Probleme ge-
wonnen werden. Darliber hinaus wurde eine Datenerhebung mit allen Projektpartnern
durchgefiihrt (Erhebungsunterlagen siehe Anhang).

4.1 Datenerhebung ,Allgemeine Fragestellungen“

Mit Hilfe der Datenerfassungsunterlage ,Allgemeine Fragestellungen” wurde den beteiligten
Unternehmen die Moglichkeit gegeben, die gegenwartige Situation darzustellen und deren
Standpunkte bezliglich der Thematik aufzuzeigen. Angesichts der grundverschiedenen Sach-
verhalte kann dieser Teil nur gemeingitiltig zusammengefasst werden.

Die Datenerhebung zeigt, dass fiir mehr als 60 % der in die Umfrage miteinbezogenen Be-
treiber der Schutz von lichttechnischen Anlagen gegen transiente Uberspannungen momen-
tan ein wesentliches Thema ist. Die Anlagenverantwortlichen berichten, dass das Thema
besonders in den letzten Jahren durch den zunehmenden Einsatz von elektronischen Be-
triebsmitteln und die vermehrt verzeichneten Ausfille dieser Komponenten an Bedeutung
gewonnen hat. Uber 50 % der befragten Unternehmen hatten bereits Stérfille in jeweilig
unterschiedlichem Ausmal zu verzeichnen, wobei in seltenen Fallen Aufzeichnungen Uber
einen direkten Zusammenhang mit einer Gewittertatigkeit vorliegen oder oftmals keine An-
gaben moglich sind. So ist eine ,Vorschadigung” von lichttechnischen Komponenten wah-
rend eines Gewitters und ein anschlieRender Teil- bzw. Ganzausfall zu einem spateren Zeit-
punkt denkbar. Zudem liegt zwischen Ausfall und Stormeldung ebenfalls eine gewisse Zeit-
spanne. Ein Ausfall kann aulRerdem andere Ursachen haben. So kénnen, um hier Beispiele zu
nennen, Material-, Verarbeitungs-, Konstruktionsfehler sowie Betriebs-, Umwelt- oder Wit-
terungseinfllisse dazu beitragen.

Die Betreiber verzeichnen unterschiedliche Schadensbilder, wie defekte elektronische Vor-
schaltgerate, Ausfdlle oder Blinken einzelner LED-Leuchtpunkte bzw. des gesamten LED-
Moduls, Gesamtausfdlle von Leuchten, ausgeloste Sicherungen in der Leuchte, wie auch
schadhafte Betriebsmittel und ausgeldste Sicherungseinrichtungen im Verteiler.

Die Anlagenverantwortlichen sehen ein mangelhaftes Design und unterdimensionierte Kom-
ponenten, insbesondere der Eingangsstufen der elektronischen Vorschaltgerdte, als
Schwachpunkte. Sie beanstanden einen fest verbauten Uberspannungsschutz, der keine In-
formation bei Ansprechen liefert und keine Funktionsprifung erméglicht.
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Die Stérfille veranlassen die Betreiber Vorkehrungen zum Schutz gegen transiente Uber-
spannungen zu ergreifen. So werden Uberspannungsableiter im Verteilerkasten und/oder in
der Leuchte verbaut, wobei in der Regel keine Aussagen — auch in Hinblick auf den Betrach-
tungszeitraum — lGber den wirkungsvollen Schutz dieser MaRnahmen gemacht werden kon-
nen. Die teilweise berichtete ,Verbesserung der Situation” basiert eher auf subjektiver
Wahrnehmung und resultiert nicht aus statistischen Aufzeichnungen.

4.2 Datenerhebung ,Beschreibung einer verkabelten lichttechnischen Anlage“

Die Datenerfassungsunterlage ,Beschreibung einer verkabelten lichttechnischen Anlage”
diente zur Dokumentation einer Anlage, welche entweder mit einem LED-System oder mit
ytraditionellen” Lampen mit elektronischen Vorschaltgeraten ausgestattet ist. Die Anlage soll
nach der Haufigkeit der Storfille kategorisiert werden, wobei hierfiir zwei gegensatzliche
Zuordnungen zur Auswahl standen:

e (1) keine/auffallend wenig Ausfalle/Storfalle/Probleme
e (2) vermehrt/haufig Ausfille/Storfalle/Probleme

Ferner wurde die Gelegenheit gegeben, die Anlage nach der moéglichen Ursache der Storfalle
zuzuordnen:

e Die Ursache fir die Ausfille/Storfalle/Probleme ist unklar

e Es wird vermutet, dass die Ausfalle/Storfalle/Probleme durch atmospharische Entla-
dungen oder Schalthandlungen im Netz verursacht wurden

e Es wird vermutet, dass die Ausfalle/Storfalle/Probleme durch die Vermischung von
konventionellen Vorschaltgeraten mit elektronischen Vorschaltgeraten im Beleuch-
tungsnetz verursacht wurden

e Es geht aus betriebsinternen Aufzeichnungen hervor, dass diese Ausfal-
le/Storfalle/Probleme in unmittelbarem Zusammenhang mit atmospharischen Entla-
dungen bzw. einer Gewittertatigkeit stehen oder der Verdacht ist groB, dass diese
Ausfalle/Storfalle/Probleme durch atmospharischen Entladungen bzw. einer Gewit-
tertatigkeit hervorgerufen wurden

Die Anlagendokumentation gliederte sich in folgende Punkte:

e Betriebsmittel
= Betriebsmittel im Schaltschrank/Verteiler
= Beleuchtungskabel
= Netzform
= Schutzklasse und Einbeziehung des Mastes in eine Schutzmallnahme
= Horizontalerder (Begleiterder)
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=  Betriebsmittel in Leuchte
= Leitungin Leuchte

e Lichtmast
=  Material
=  Mastform
=  Mastgriindung
= Mastabmessungen
» Ansatz, Aufsatz, Ausleger

e Anlagenanordnung
e Anlagenstandort, Umgebungsbedingungen
e Anlagensteuerung

e Betriebsmittel, bei denen bisher vermehrt Storfélle zu verzeichnen waren
= Betriebsmittel im Schaltschrank/Verteiler
= Betriebsmittel in der Leuchte

e SchutzmaRBnahmen der Anlage gegen transiente Uberspannungen

e Sonstige Angaben, Bemerkungen zu dieser Anlage

Je Betreiber sollten maximal vier Anlagen nach dieser Zuordnung beschrieben werden. Die
Zielsetzung dieses Dokuments war die erhaltenen Anlagen nach Ausfallerscheinungen, bau-
technischen und elektrotechnischen Kriterien zu gruppieren und gegeniberzustellen. An-
hand dieser Gegeniberstellung wurde eine Mdglichkeit geschaffen, etwaige Auffalligkeiten
zu erkennen, diese anschlieBend naher zu untersuchen und dadurch Erkenntnisse fiir eine
zukilinftige Anlagenplanung, Installation und den Betrieb abzuleiten.

Die Betreiber wurden zudem ersucht allféllige Unterlagen (z. B. Plane, Schaltbilder, Skizzen,
Datenblatter), die aus ihrer Sicht fiir eine ausreichende Dokumentation notwendig sind, zu
Ubermitteln.

Im Rahmen dieser Datenerfassung wurden insgesamt 17 Anlagen zusammengetragen. Davon
wurden acht Anlagen nach (1) und neun Anlagen nach (2) zugeordnet.

Die gewonnenen Daten lassen jedoch keine Gegeniiberstellung und Untersuchung hinsicht-
lich transienter Storbeeinflussung zu. Dies ist auf verschiedene Umstande zurilickzufiihren,
die nachstehend kurz erldutert werden.

In der Datenerfassungsunterlage wurde der Begriff ,Anlage” definiert. In der Praxis existie-
ren hingegen unterschiedliche Auffassungen Uber diese Bezeichnung, haufig ist unklar in
welchem Bereich eine Eingrenzung maéglich und sinnvoll ist. Oftmals liegt eine Vernetzung zu
seilabgespannten Systemen und Freileitungsanlagen vor, wodurch eine Einbindung in ein
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Gesamtsystem gegeben ist. Eine Vermischung von Masten, Betriebsmittel, Abzweigungen zu
anderen Strallenziigen, die Einbindung von Fortschaltestellen und die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Beschaltung von Strangen und Leiterphasen, die von einem Verteiler ausgehen
kdnnen, lassen viel Raum fir Interpretationen. Dieser Sachverhalt macht eine Erstellung ei-
nes Dokuments zur Beschreibung einer Anlage, worin alle Eventualitdten abgedeckt werden,
schwierig. Zugleich ist der Bearbeiter dieser Unterlagen gefordert die vorliegende Anlage
moglichst sachgemadR zu beschreiben. Somit war ein intensiver Informationsaustausch
(Ruckschleifen) erforderlich, um diverse Unklarheiten zu beseitigen. Dazu kommt, dass den
Anlagenverantwortlichen die erforderlichen Daten nicht immer zur Verfligung standen und
ebenfalls nicht immer von Drittfirmen eingeholt werden konnten, was in manchen Fallen zu
einer unvollstandigen Dokumentation flihrte.

Im Zuge der Datenerhebung stellte sich ebenso heraus, dass eine Vielzahl von Anlagenbauar-
ten vorzufinden war. Es wurden unterschiedliche Auslegungen und Kombinationen des Netz-
systems festgestellt, die sich in der Art der Erdverbindung und der Einbeziehung des Mastes
in den Potentialausgleich sowie der Verbindung leitfahiger Masten mit einem Horizontaler-
der unterscheiden (Auftrennung des PEN-Leiters im Verteiler und getrennte Fiihrung von PE-
Leiter und Neutralleiter oder PEN-Leiter im gesamten System gefiihrt, Verbindung Mast mit
PE-Leiter oder ohne Verbindung, mit oder ohne Erder, Tiefen- oder Horizontalerder bzw.
Kombination von beiden, Mitverlegung des Horizontalerders lber die gesamte Anlage und
Verbindung mit leitfdhigen Masten oder Mitverlegung (iber eine Teilstrecke der Anlage, Erd-
verbindung EVU,...). Uberdies verfiigen die Anlagen (iber unterschiedliche Mastmaterialen,
Mastfundamentierungen, Betriebsmittel im Schaltschrank/Verteiler, Betriebsmittel in der
Leuchte.

Aufgrund der unterschiedlichen Anlagenbauweisen und der jeweilig vorliegenden Umstande
sowie der begrenzten Datenverfiigbarkeit und der Tatsache, dass die Ausfallerscheinungen
nicht immer auf transiente Uberspannungen zuriickzufiihren sind, konnte sich kein einheitli-
ches Bild abzeichnen. Somit kdnnen mit den gesammelten Daten keine generalisierten Aus-
sagen Uber das Auftreten von transienten Uberspannungen sowie deren Auswirkungen auf
kabelgebundene Anlagen gemacht werden.
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5 Die induktive Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

Die induktive Kopplung umfasst die magnetische Beeinflussung durch das vom Blitzstrom
hervorgerufene Magnetfeld und in weiterer Folge die durch die Anderung des magnetischen
Flusses induzierten Spannungen in Leiterstrukturen. In dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt
hinsichtlich induktiver Kopplung auf die in einem Lichtmast enthaltene Energieversorgung
gelegt. Fir die Untersuchungen wurde angenommen, dass es zu einem Blitzeinschlag in den
Erdboden in der Nahe (1-100 m) eines Lichtmastes kommt, wie Abbildung 5-1 veranschauli-
chen soll.

difdt

Hy

Abbildung 5-1: Blitzeinschlag in der Nahe eines Mastes

Fiir die nachfolgenden Berechnungen wurde von jenem Fall ausgegangen, bei der innerhalb
des Mastes lediglich eine Versorgungsleitung vorhanden ist (Abbildung 5-3). Fiir diese Unter-
suchung wurden Masten aus den Materialien Kunststoff, Aluminium sowie Stahl herangezo-
gen. Die grundverschiedenen Materialien weisen unterschiedliche elektrische und magneti-
sche Eigenschaften auf. Wahrend Stahl und Aluminium eine sehr hohe elektrische Leitfahig-
keit besitzen, weicht jene von Kunststoff um viele Grélenordnungen davon ab. Bei der mag-
netischen Leitfahigkeit (magnetische Permeabilitat), also die Durchlassigkeit von Materie fiir
magnetische Felder, muss ebenfalls differenziert werden. Hier zeigt sich bei Kunststoff und
Aluminium ein adhnliches Bild. Bei diesen Materialien kann die relative Permeabilitdt mit
K, = 1 angesetzt werden. Hingegen wird Stahl aufgrund der hochpermeablen Eigenschaft zu
den ferromagnetischen Stoffen gezahlt, das heilt, die relative Permeabilitat ist um ein Viel-
faches groRer als eins (i, >> 1). Darliber hinaus ist die Magnetisierung bei ferromagnetischen
Stoffen im Allgemeinen nicht linear vom duBeren Magnetfeld abhangig. Angesichts dieser
Tatsache wurden zur Ermittlung der induktiven Kopplung zwei unterschiedliche Losungsan-
satze herangezogen. Bei Kunststoffmasten wurde ein analytisches, bei Aluminium- und
Stahlmasten ein numerisches Verfahren angewendet.
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5.1 Grundlagen zur induktiven Kopplung

Fir die Berechnung der Induktionswirkung des Magnetfeldes im Nahbereich wird ein sehr
langer Blitzkanal angenommen, welcher vom Blitzstrom i(t) durchflossen wird (Abbildung 5-
2). Der Blitzkanal steht senkrecht auf einer ideal leitenden Ebene. In unmittelbarer Nahe des
Blitzkanals befindet sich eine Leiterschleife. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass die von
der Leiterschleife eingeschlossene Ebene und der blitzstromfliihrende Kanal in derselben
Ebene liegen. Das den Blitzkanal und die Leiterschleife umgebende Medium soll fir diese
grundlegende Betrachtung Luft sein (U, = 1). Diese Anordnung ermdoglicht eine Untersuchung
der maximal induzierten Spannungen in Leiterstrukturen.

Blitzkanal

b
Leiterschleife [

L \
u

ind

Abbildung 5-2: Spannungsinduktion in eine Leiterschleife

Fir die magnetische Feldstarke im unmittelbaren Nahbereich der Einschlagstelle (Ab-
stand s << Blitzkanallange, d.h. einige 100 m) gilt [9] [10]:

i0) )

H(®) = 21S

H magnetische Feldstarke [A/m]
i Blitzstrom [A]
S Entfernung [m]

Die in eine Leiterschleife induzierte Spannung berechnet sich nach dem Induktionsgesetz:

g 3)

Uinqg induzierte Spannung [V]
[0) magnetischer Fluss [Wb]
t Zeit [s]
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Der magnetische Fluss in einer Leiterschleife mit der Flache I' berechnet sich zu:

¢~ [ B.ar (@)

r

B magnetische Flussdichte [T]
r Flache der Leiterschleife [m?]

Die magnetische Flussdichte ergibt sich aus:

B=u-H (5)

Ko magnetische Feldkonstante [H/m]

Somit ergibt sich fiir den magnetischen Fluss pro Meter:

2
, Mol 1 Ho (Tz). ;o
= “dr=—-In(=)-i=M- 6
¢ 2T fr r 2T n 7 ' ! (6)
L&t

¢’ magnetischer Fluss pro Meter Hohe [Wb/m]

7 Abstand zwischen Blitzkanal und Leiterschleife Anfang [m]
103 Abstand zwischen Blitzkanal und Leiterschleife Ende [m]
M’ Gegeninduktivitat der Leiterschleife pro Meter Héhe [H/m]

Daraus lasst sich die induzierte Spannung pro Meter Schleifenhéhe ermitteln:

do' di
! - =——_M . .— 7
Uy — M — (7)
, . (di
Uind max = M- (&) (8)
max

Die in die Leiterschleife maximal induzierte Spannung ist demnach:

Uind max = u{nd,max “h (9)

h Hohe der Leiterschleife [m]

GemaR den obigen Formeln ist die in eine Leiterschleife induzierte Spannung umso hoher, je
groBer die Schleifenfliche und die Steilheit des Blitzstroms, beziehungsweise je naher der
Blitzkanal zur Schleifengeometrie angeordnet ist.
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5.2 Die induktive Kopplung bei Kunststoffmasten

Masten aus Kunststoff konnen beziiglich der magnetischen Eigenschaft mit jener von Luft
gleichgestellt werden. Dieser Umstand ermoglicht die Ermittlung der induzierten Spannung
in einer in einem Kunststoffmast verlaufenden Versorgungsleitung mit Hilfe der in Abschnitt
5.1 angefiihrten Ausdriicke. Um zum einen die maximal moéglichen Spannungsbeanspru-
chungen abschadtzen zu kdnnen und zum anderen den Rechenaufwand zweckmaRig in Gren-
zen zu halten, wurden mechanische Verstarkungen aus Stahl (z. B. im Masttirbereich), die
bei diesem Mastmaterial integriert sein konnen, nicht beriicksichtigt.

Fir die nachfolgenden Berechnungen wird von einem vereinfachten Modell, wie in Abbil-
dung 5-3 zu sehen ist, ausgegangen. Das Versorgungskabel verlauft durch das Kabelloch zu
einem Kabellibergangskasten. Parallel dazu ist ein weiteres Kabel zur Versorgung der nach-
folgenden Masten geklemmt. Uber dem Kabeliibergangskasten befindet sich die Leitung zur
Energieversorgung der Leuchte. Das Kabel sowie die Leitung stellen flr die Untersuchung
geradlinige Verbindungen dar. Beim Kabel und der Leitung handelt es sich um gewoéhnliche
Typen. Als Kabel wurde beispielhaft ein E-YY 5x10 mm?, als Leitung ein YM 2x1,5 mm? ange-
nommen. Das Kabel und die Leitung werden jeweils gedanklich durch eine Leiterschleife er-
setzt. Da der Aderabstand der Leitung geringer als beim Kabel ist, wird die erdachte Leiter-
schleife in zwei Bereiche, einem Bereich 1 oberhalb und einem Bereich 2 unterhalb des
Ubergangskastens, unterteilt. Die zwei Bereiche werden in der Berechnung separat behan-
delt und im Anschluss superpositioniert. Die interne Verkabelung im Ubergangsbereich fin-
det dabei keine Berlicksichtigung.

Aderabstand Leitung

—— — .
Leitung
4 zB.YM 2*1,5mm?
i Bereich 1-—{,
{ 4— Bereich 1 £ e
: 1
: Leitun =
-
L ‘JAN | Kabellibergangs-
‘ m kasten
' /L fxi N
uind1 F v
i d A
N «— Bereich 2 Kabel Bereich2-{ | [¢N
< il =
+ i uindE 14 —
1 1
LI

Kabel z.B. E-YY 5*10mm? Aderabstand Kabel
abel Z.b. E- mm

Abbildung 5-3: Modell fur die induktive Kopplung bei einem Kunststoffmast (schematisch)
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Die Analyse erfolgt fiir verschiedene Masthéhen (h1 ab Erdbodenniveau) und fir alle Mast-
hohen gleichbleibender Hohe zur Masttir (h2 ab Erdbodenniveau). In Tabelle 5-1 sind die
gewdhlten Parameter fir die Schleifengeometrie angefiihrt.

Tabelle 5-1: Gewahlte Abmessungen der Schleifengeometrie

Parameter Schleifengeometrie
h1 [m] 4-12
h2 [m] 0,6

Aderabstand Leitung [mm)]
Aderabstand Kabel [mm]

Als ndchsten Schritt mussen realistische Werte fur den Abstand zwischen Blitzkanal und
Lichtmast gewahlt werden. Dazu wurden zwei grundverschiedene Szenarien in Betracht ge-
zogen, die sich in erster Linie durch die wahrscheinlichen Eintrittsstellen fir eine Blitzentla-
dung ergeben. Beim ersten Szenario wird davon ausgegangen, dass sich die lichttechnische
Anlage in einem freien, unbebauten Gebiet befindet und es zu einer atmospharischen Entla-
dung in das Erdreich im Nahbereich der Anlage kommt. Die mégliche Einschlagstelle in den
Erdboden wird mit Hilfe des Blitzkugelverfahrens unter Berlcksichtigung der Masthohe er-
mittelt (siehe Abschnitt 5.2.1). Flir das zweite Szenario wird ein Einschlag in ein Objekt in
unmittelbarer Nahe der lichttechnischen Anlage angenommen. Damit ist auch eine Untersu-
chung der magnetischen Kopplung bei geringeren Abstanden mdglich, die sich bei der Blitz-
kugelmethode nicht ergeben (siehe Abschnitt 5.2.2).
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5.2.1 Blitzeinschlag im Nahbereich der lichttechnischen Anlage mit Beriicksichti-
gung des Blitzkugelverfahrens

Die lichttechnische Anlage befindet sich in einem freien, unbebauten Geldande. Der mogliche
Einschlagpunkt in das Erdreich ergibt sich durch Anwendung der Blitzkugelmethode.

5.2.1.1 Das Blitzkugelverfahren

Um das Volumen zu bestimmen, das gegen direkte Blitzeinschlage geschutzt ist, kann das
Blitzkugelverfahren herangezogen werden. Nach dem elektro-geometrischen Modell korre-
liert der Blitzkugelradius r (Enddurchschlagstrecke) mit dem Scheitelwert des ersten StoR3-
stroms [11].

r=10-1965 (10)

T Radius der Blitzkugel [m]
I Scheitelwert des Blitzstroms [kA]

Man geht von der Vorstellung aus, dass eine imaginare Kugel mit dem Radius 7 den Leitblitz-
kopf umgibt und die Oberflache dieser Kugel alle potenziellen Einschlagpunkte reprasentiert,
die von dem Blitz Gber die Enddurchschlagstrecke erreicht werden kénnen (Abbildung 5-4).
Fiir einen gegebenen Blitzkugelradius r mit einem diesen Radius entsprechenden Scheitel-
wert des Blitzstroms kann angenommen werden, dass Blitze mit mehr als dieser vorgegebe-
nen Stromstarke nicht in diesen Schutzbereich einschlagen. Die Stromsteilheit und das mog-
liche Auftreten von Folgeblitzen beeinflusst bei diesem Modell nicht den Kugelradius. Die
Einschlagstelle ist per Definition durch den Erstblitz festgelegt. Die Folgeblitze nutzen in der
Regel die noch ionisierte, leitfdhige Blitzbahn des ersten Blitzes und schlagen daher meist in
derselben Stelle ein. [25]

Leitblitzkopf vor Einschlag in  Einschlag in
Ausbruch der Fangstab Erde
Fangentladung  Randbereich 1

Randbereich 2

Enddurchschlag-
strecke r

Fangleitung

Erde Fangstab Schutzraum

Abbildung 5-4: Blitzkugelverfahren [10]
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5.2.1.2 Anwendung des Blitzkugelverfahrens bei einem Lichtmast

In Abbildung 5-5 ist die Anwendung des Blitzkugelverfahrens bei einem Lichtmast darge-
stellt. Die den Leitblitzkopf umgebende imaginare Kugel wird zum Lichtmast , herangerollt”.
Als Entfernung zwischen dem Einschlagpunkt und dem Lichtmast wurde jener Mindestwert s
gewahlt, bei dem der Blitz gerade nicht den Lichtmast trifft. Dieser Abstand ist vom Radius
der Blitzkugel sowie der Hohe des Lichtmastes abhangig.

S=J2'T'h1—h12 fUrh1<T‘ (11)
S=r firh, >r (12)
S Abstand zwischen Einschlagpunkt und Lichtmast [m]

hq Lichtmasthohe (ab Grund) [m]

h1

Lichtmast

s

Abbildung 5-5: Anwendung des Blitzkugelverfahrens bei einem Lichtmast

Fiir alle nachstehenden Analysen geniigt es die Leiterschleife gedanklich im Abstand s (An-
fang Mast) zum Blitzkanal anzuordnen.

5.2.1.3 Ermittlung der induzierten Spannung

Fiir die Berechnung des Blitzkugelradius und des Scheitelwerts der induzierten Spannung
wurden die Maximal-, Mittel-, und Minimalwerte der Blitzstromparameter aus [11] herange-
zogen. In den Tabellen 5-2 bis 5-4 ist die Auswertung der maximal induzierten Spannung {ij,q
fir die die Maximalwerte entsprechend den Gefdahrdungspegeln bei unterschiedlichen
Masthéhen dargestellt. Da der Erstblitz den Einschlagpunkt bestimmt, wurde der Blitzkugel-
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radius ebenfalls mit dem Stromscheitelwert des ersten StoRstroms ermittelt. Die Berech-
nung der maximal induzierten Spannung erfolgte mit der Steilheit des Folgeblitzes, da dieser
Parameter fir die Spannungseinkopplung maRgebend ist.

In Tabelle 5-2 wurde der erste positive StoBstrom fiir die Ermittlung des Abstandes zwischen
Blitzkanal und Mast verwendet. Die Entfernung zum Blitzkanal bewegt sich demnach im Be-
reich zwischen ca. 40 und ca. 86 m. Die maximal in die elektrische Versorgung induktiv ein-
gekoppelte Spannung liegt im Bereich von ca. 7 bis ca. 18 V.

Tabelle 5-2: Auswertung 1: Abstand Blitzkanal - Mast und Scheitelwert induzierte Spannung. Berechnung anhand der Ma-
ximalwerte der Blitzstromparameter nach [11]

Auswertung 1: Maximalwerte LPL
| l & IV
'\;I;::fosgtftlrlgzt di/dt | [kA/us] 200 150 100
Masthohe Abstand Blitzkanal - Mast, Scheitelwert induzierte Spannung
h, s Uing s Ujng s Uing
[m] [m] (vl [m] [v] [m] [v]
4 49,9 11,06 45,4 9,12 39,8 6,94
61,0 12,98 55,5 10,70 48,6 8,15
8 70,3 14,67 64,0 12,10 55,9 9,22
10 78,5 16,20 71,4 13,37 62,4 10,20
12 85,8 17,61 78,0 14,53 68,2 11,09

Tabelle 5-3 zeigt die Auswertung durch die Anwendung des ersten negativen Sto3stroms,
wodurch der Abstand zum Blitzkanal geringer ausfallt als im obigen Fall. Die Entfernung zum
Blitzkanal liegt folglich zwischen ca. 32 und ca. 68 m. Die maximal in die elektrische Versor-
gung induktiv eingekoppelte Spannung liegt im Bereich von ca. 9 bis ca. 22 V.

Tabelle 5-3: Auswertung 2: Abstand Blitzkanal - Mast und Scheitelwert induzierte Spannung. Berechnung anhand der Ma-
ximalwerte der Blitzstromparameter nach [11]

Auswertung 2: Maximalwerte LPL
| 1 Il & IV
nS::aet'itve;‘:V:t':;S"tsrtj r:1 max (Al 100 [ >0
'\;':ltg'zzteosf’;;'r'zf:t difdt | [kA/us] 200 150 100
Masthohe Abstand Blitzkanal - Mast, Scheitelwert induzierte Spannung
h, s Uing s Uing s Uing
[m] [m] (vl [m] (vl [m] (vl
4 39,8 13,89 36,2 11,45 31,6 8,72
48,6 16,31 44,2 13,45 38,6 10,26
55,9 18,45 50,8 15,23 44,4 11,62
10 62,4 20,39 56,7 16,84 49,4 12,9
12 68,2 22,19 61,9 18,33 53,9 14,02
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5 Die induktive Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

In Tabelle 5-4 wurde die maximale Blitzstromsteilheit fiir Folgeblitze gemaR [11] festgelegter
Stromfunktion fir den Gefahrdungspegel 1 angewendet. Die Maximalwerte der induzierten
Spannung liegen in diesem Fall im Bereich von ca. 15 bis ca. 31 V.

Tabelle 5-4: Auswertung 3: Abstand Blitzkanal - Mast und Scheitelwert induzierte Spannung. Berechnung anhand der Ma-
ximalwerte der Blitzstromparameter nach [11] festgelegter Stromfunktion fr LPL 1

Auswertung 3: Maximalwerte LTL
Schesliilf\;\g:rr(t)rirster . [KA] 100 200
MFzzilngEtlzr?stséhn?t di/dt, [kA/s] 280 280
Masthohe Abstand Blitzkanal - Mast, Scheitelwert induzierte Spannung
h, s Ujng s Uing
[m] [m] (V] [m] (vl
4 39,8 19,44 49,9 15,49
48,6 22,83 61,0 18,18
8 55,9 25,83 70,3 20,54
10 62,4 28,55 78,5 22,69
12 68,2 31,06 85,8 24,66

Tabelle 5-5 zeigt die Auswertung mit Hilfe der Mittelwerte aus [11]. Fir die Ermittlung des
Blitzkugelradius wurde der Mittelwert negativer Erstblitze mit 33,3 kA, fiir die maximal indu-
zierte Spannung der Mittelwert der maximalen StoBstromsteilheit negativer Folgeblitze mit
40 kA/us, angewendet. Demzufolge liegen die Abstiande zum Blitzkanal zwischen ca. 28 und
ca. 47 m. Die in die elektrische Versorgung maximal induktiv eingekoppelte Spannung er-
reicht Werte im Bereich von ca. 4 bisca. 6 V.

Tabelle 5-5: Auswertung 4: Abstand Blitzkanal - Mast und Scheitelwert induzierte Spannung. Berechnung anhand der Mit-
telwerte der Blitzstromparameter nach [11]

Auswertung 4: Mittelwerte
Mittelwert Scheitelwert negativer Erstblitz [ [kA] 33,3
M|tteIwertn:;axtlsjrlizltgofsltismste|Ihelt i/t [KA/ps] 40,0
Masthéhe Abstand I.3Iitzka.mal - Mast, Scheitelwert
induzierte Spannung

h, s Uing

[m] [m] (V]

4 27,7 3,99

33,7 4,70

8 38,7 5,33

10 43,0 5,91

12 46,9 6,45

Masterarbeit Christian Niederauer 42
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Die Berechnung der Abstande zwischen Blitzkanal und Mast sowie der induzierten Spannun-
gen in Tabelle 5-6 orientieren sich an den Minimalwerten der Blitzstromparameter nach
[11]. Da in der Vorschrift keine Angaben zur mittleren Steilheit negativer Folgeblitze hinsicht-
lich der kleinsten Scheitelwerte gemacht werden, wurde fiir deren Berechnung auch der
Scheitelwert lgen, fr Folgeblitze (T1=0,25 ps) herangezogen. Die Entfernungen zum Blitzka-
nal betragen zwischen 12 und 36 m. Die in die elektrische Versorgung maximal induktiv ein-
gekoppelte Spannung erreicht Werte im Bereich von ca. 3 bis ca. 13 V.

Tabelle 5-6: Auswertung 5: Abstand Blitzkanal - Mast und Scheitelwert induzierte Spannung. Berechnung anhand der Mini-
malwerte der Blitzstromparameter nach [11]

LPL
Auswertung 5: Minimalwerte
| 1l ] \%
Kleinster Schei-
P~ lgren [KA] 3 5 10 16
Mittlere Steilheit
di/dt kA/us 12 20 40 64
(/0,25 ) A/ke)
Masthohe Abstand Blitzkanal - Mast, Scheitelwert induzierte Spannung
h1 S ﬁind S l,iind S l,iind S l/:lind
[m] [m] vl [m] (V] [m] (V] [m] (V]

12,0 | 2,76 14,9 3,69 185 | 595 | 215 8,2

14,3 3,33 180 | 440 | 22,4 | 706 | 262 | 9,69
16,0 | 3,87 | 204 | 506 | 256 | 806 | 299 | 11,03
10 173 | 441 | 224 | 569 | 283 | 899 | 332 | 12,27
12 183 | 495 | 240 | 630 | 306 | 988 | 360 | 13,44
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5.2.2 Blitzeinschlag in ein Objekt in unmittelbarer Nihe der
lichttechnischen Anlage

Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, dass es zu einem Blitzeinschlag in ein Objekt
(z. B. Fahnenstange, Mast, Gebaude mit Blitzstromableitung) kommt, welches sich in unmit-
telbarer Nahe (1-10 m) einer lichttechnischen Anlage befindet (Abbildung 5-6). Das getroffe-
ne Objekt leitet den Blitzstrom vollstdndig in das Erdreich ab. Zudem wird eine groBere Ob-
jekthéhe im Vergleich zu jener des Mastes vorausgesetzt. Etwaige Uberschlige zwischen der
blitzstromfihrenden Ableitung und dem Lichtmast werden dabei ausgeschlossen.

,,,,,,,,

Gebaude
Lichtmast Lichtmast

'y X

HW H(t)

B | ————

h1
ht

Abbildung 5-6: Blitzeinschlag in unmittelbarer Ndhe eines Mastes

Als Blitzstromparameter fliel3t hier lediglich die Blitzstromsteilheit mit ein. Um einen mog-
lichst groRen Bereich abzudecken wurden folgende Werte gewahlt:

e 24,3 kA/us (Mittelwert negativer Erstblitz)
e 40,0 kA/us (Mittelwert negativer Folgeblitz)

e 100 kA/us (mittlere Steilheit erster negativer StoRstrom entsprechend LPL 1 bzw.
mittlere Steilheit FolgestoRstrom entsprechend LPL 3 und 4)

e 200 kA/us (mittlere Steilheit FolgestoRstrom entsprechend LPL 1)

e 280 kA/us (maximale Stromsteilheit nach [11] festgelegter Stromfunktion)

Die Analyse erfolgte fiir drei verschiedene Masthéhen (4 m, 8 m und 12 m) bei Variation der
Entfernung zur blitzstromfiihrenden Ableitung (Tabelle 5-7).

Die Abbildungen 5-7 bis 5-9 veranschaulichen die Zunahme der maximal induzierten Span-
nung mit der Masthohe sowie der Stromsteilheit. Ferner zeigt sich die verkehrt proportiona-
le Abhdngigkeit der induzierten Spannung vom Abstand der Blitzstromableitung. Die indu-
zierten Spannungen belaufen sich bei einem Abstand von 1 m und einem 4 m hohen Mast
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zwischen ca. 70 und ca. 770V, bei einem 12 m hohen Mast zwischen ca. 180V und ca.
2,1 kV. Bei einer Entfernung von 10 m betragen diese Werte ein Zehntel.

Tabelle 5-7: Scheitelwert der induzierten Spannung bei unterschiedlichen Masthohen, Blitz-
stromsteilheiten und Abstdanden zur Blitzstromableitung

Abstand s zur Blitzstromableitung [m]
Masthéhe h, | Blitzstromsteilheit di/dt 1 s 10
[m] [kA/us]
Scheitelwert induzierte Spannung G;,q [kV]

24,3 0,067 0,013 0,007

40,0 0,110 0,022 0,011

4 100 0,276 0,055 0,028

200 0,551 0,110 0,055

280 0,771 0,155 0,077

24,3 0,125 0,025 0,013

40,0 0,206 0,041 0,021

8 100 0,515 0,103 0,052

200 1,030 0,206 0,103

280 1,442 0,289 0,145

24,3 0,183 0,037 0,018

40,0 0,302 0,061 0,030

12 100 0,755 0,151 0,076

200 1,510 0,302 0,151

280 2,113 0,423 0,212

Wtaximal induzierte Spannungen bei einer Masthihe h1=4m

22—

1.4

(k]

1.2

ind max

1

L

0.8
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0.4

0.z

| SRR P SO o ST R R ..... b

TBE et ..... b L ..... SR

——— di/dt=24 IkAlus
— didt=40kAdus

difdt=100kA/ s
difdt=200kAdus ||

—difdt=230kAMs |

D:___z”iiig?

118 2 25 3 35 4 45

Entfernung zur Blitzstromableitung [m)]

e
5 65 b BS 7 75 8 85 9 95

Abbildung 5-7: Scheitelwert der induzierten Spannung bei einem 4 m Mast
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- Waximal induzierte Spannungen bei einer Masthihe h1=8m
. T T T T T T T | T T T T T T T T T
S A difdt=24.3kA s
2 ...... ..... ..... ..... ...... ..... ..... ..... ..... ..... - d|fdt=4DkN|,Ls
S Sl ——di/di=100kA s
difdi=200kAius ||
difdt=280kA s ||

1.6

=
=
5
E
=
=
il 1 i i ; ; ! : E
118 2 25 3 35 4 45 5 55 B B5 7 75 8 85 9 95 10
Entfernung zur Blitzstromableitung [m)]
Abbildung 5-8: Scheitelwert der induzierten Spannung bei einem 8 m Mast
baximal induzierte Spannungen bei einer Masthéhe h1=12m
22 T I | T T T I I I T T | T T T T T
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B
E .
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=
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Abbildung 5-9: Scheitelwert der induzierten Spannung bei einem 12 m Mast
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5.2.3 Analytischer Verlauf der induzierten Spannung

Zu den Maximalwerten sollte auch der Verlauf der in die Leiterstruktur induzierten Span-
nung festgehalten werden. In Abbildung 5-10 sind die induzierten Spannungskurven bei ei-
nem 8 m hohen Mast fiir verschiedene Blitzstromverlaufe gemafd LPL 3 und 4 (vgl. Abbildung
2-14) dargestellt. Der Scheitelwert des ersten positiven StoRstroms betragt 100 kA, jener des
ersten negativen StoBstroms 50 kA und der des negativen FolgestolRstroms 25 kA. Die blitz-
stromfiihrende Ableitung befindet sich in einer Entfernung von 5 m zum Mast. Wie in der
Abbildung erkennbar ist, stellen sich bei den negativen FolgestoRstromen neben den hohe-
ren Spannungswerten auch wesentlich steilere Verlaufe ein.

“erlauf der induzierten Spannung (analytisch)

150 T T T T T T T I | T
——— U, lerster positiver Stofstrom 107350 ws) : : :
Uy (Breter negativer Stolistrom 1/200 ps) : : :
[y —u,, (negative Folgestostrome 025100 us) | S o """ 1
100k SRR ......... STRTRRI .......
=
o P RIS PRI PRRTE ! | P .
£
=
11 || P ......... ......... ........ ........ ........ ......... ......... ...... .
a5k ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......
D 1 1 1 1 1
o 2 4 g g 10 12 14 16

t [us]

Abbildung 5-10: Verlauf der induzierten Spannung bei einem 8 m Mast, Gefahrdungspegel
3 und 4 sowie 5 m Entfernung zur Blitzstromableitung
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5.3 Die induktive Kopplung bei Stahl- und Aluminiummasten

Die Untersuchung der induktiven Kopplung bei Masten aus Stahl und Aluminium erfolgte mit
dem Softwarepaket EleFAnT2D", das auf der Methode der finiten Elemente basiert. Als Sol-
ver kam jener fiir transiente Wirbelstrome zum Einsatz.

5.3.1 Modellbildung

Fir die Modellbildung wird wiederum davon ausgegangen, dass sich der Blitzkanal und der
Mast in derselben Ebene befinden (Abbildung 5-11). Um das durch den Blitzstrom hervorge-
rufene Magnetfeld zu generieren, genigt es, den Blitzkanal mit einem Quadrat (Seitenlange
0,2 m) nachzubilden. Fir die Abmessungen des zylindrischen Lichtmastes wurden Durch-
schnittswerte gewahlt. Der Innendurchmesser wurde mit 150 mm und die Wandstarke mit
3 mm angenommen (Abbildung 5-12). Da bereits bei Voruntersuchungen eine verhaltnisma-
Rig hohe Schirmdampfung bei beiden Mastmaterialien festzustellen war, wurde fiir alle Be-
rechnungen ein Abstand von 2 m zwischen Mastmitte und Anfang Blitzkanal gewahlt.

Lichtmast Blitzkanal
A L

Abbildung 5-11: Simulationsumgebung EleFAnT2D

Abbildung 5-12: Abmessungen Lichtmast

! Electromagnetic Field Analysis Tools, Numerisches Simulationsprogramm erstellt am Institut fiir Grundlagen
und Theorie der Elektrotechnik der TU Graz
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5.3.2 Simulationsparameter

Fur die Blitzstrome wurden die drei Zeitfunktionen (10/350 us; 1/200 ps; 0,25/100 ps) aus
[11] herangezogen (siehe Abschnitt 2.5.5). Der Scheitelwert des ersten positiven StoRstroms
wurde mit 200 kA vorgegeben, jener des ersten negativen Stostroms mit 100 kA und der
des negativen FolgestoRstroms mit 50 kA. Die Stromverlaufe wurden durch Polygonziige
nachgebildet und die Stlitzpunkte in die Simulationsumgebung eingegeben. Fiir die anschlie-
Rende Simulation wurde der Polygonzug je nach Stromsteilheit mit variablen Zeitschritten
abgetastet.

Die elektrische Leitfahigkeit von Stahl wurde mit og = 4,6-10° S/m definiert, die von Alumi-
nium mit oy; = 3,5-107 S/m. Stahl weist ein nichtlineares Magnetisierungsverhalten auf, was
in der Simulation durch die in Abbildung 5-13 dargestellte Magnetisierungskurve beriicksich-
tigt wird.

Magnetisierungskuree Stahl

Abbildung 5-13: Magnetisierungskurve Stahl

5.3.3 Auswertung

Um die induzierte Spannung in der im Mast enthaltenen Leiterstruktur (Kabel und Leitung)
zu berechnen, wurde dieselbe Schleifengeometrie wie in Abbildung 5-3 angenommen. Fir
alle nachfolgenden Auswertungen wurde eine Masthéhe von h;=12 m vorausgesetzt. Die
Leitung und das Kabel werden gedanklich in die Mitte des Mastes platziert. Die durch die
Leiterstruktur aufgespannte Flache und der Blitzkanal liegen somit in derselben Ebene. Die
induzierte Spannung wurde durch die Ableitung der normal auf die Schleifenflache gerichte-
ten magnetischen Flussdichte in der Mitte des Mastes nach der Zeit und Multiplikation mit
der Schleifenflache ermittelt. Dies ist zuldssig, da die magnetische Flussdichte in der Mitte
des Mastes annahernd homogen ist. Das Vorzeichen der induzierten Spannung hat auch hier
nur eine untergeordnete Rolle.
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de(t) dB,(t)
Uing(t) = — a —Aschieife % (13)
Agchieife Flache Leitergeometrie [m?]
B, Normalkomponente auf Leiterschleife der magnetischen Flussdichte [T]

Abbildung 5-14: Gedachte Versorgungsleitung in der Mitte des Mastes

In den Abbildungen 5-15 bis 5-20 sind die zeitlichen Verlaufe des Blitzstroms und die normal
auf die Schleifenflache gerichtete magnetische Flussdichte im Mittelpunkt des Hohlzylinders
sowie die in die Versorgungsleitung induzierte Spannung fir Stahl und Aluminium darge-
stellt. Aus den Verldufen der magnetischen Flussdichte und der daraus ermittelten induzier-
ten Spannung ist die schirmende Wirkung der Masten erkennbar. Sowohl bei Stahl als auch
bei Aluminium ist dieser Effekt auf die Wirbelstrome (Skineffekt) in der Mastwand zurtickzu-
fliihren (elektrodynamischer Schirm). Bei Stahl kommt es aufgrund der hochpermeablen Ei-
genschaft zu einer Biindelung des magnetischen Flusses in der Wand (magnetostatischer
Schirm), wodurch beide Schirmmechanismen miteinander kombiniert werden. Dadurch stellt
sich bei Stahl eine héhere Schirmdampfung ein als bei Aluminium. Bei Stahl betragt die ma-
ximale Flussdichte im Mittelpunkt des Mastes je nach Blitzstromverlauf 0,02-0,12% vom Ma-
ximalwert des unbeeinflussten Falls (ohne Mast). Bei Aluminium liegt dieser Wert zwischen
2,4 und 7,5 %. Die Maximalwerte der induzierten Spannung sind bei Aluminium um etwa
drei GroRBenordnungen hoher als bei Stahl (Tabelle 5-8). Zudem stellen sich bei Aluminium
wesentlich steilere Kurvenverlaufe der induzierten Spannung als bei Stahl ein.

Tabelle 5-8: Maximalwerte der induzierten Spannung bei einem Stahl- und Aluminiummast

Stahlmast Aluminiummast
Blitzstromverlauf
uind,max uind,max
erster positiver StoRstrom 170 pv 115 mV
erster negativer StoRstrom 34 uv 50,7 mV
negativer FolgestoRstrom 6,5 uv 21,2 mV
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Stahlmast, erster positiver Stostrom Imax=200 kA
280 T T T T T T T T T
omk: : : : : : ; ; : :
150
100
50

I [kA]

Upg ¥

Abbildung 5-15: Zeitliche Verlaufe: Erster positiver StoRstrom (l,,,,=200 kA), magnetische Flussdichte in Mastmitte und
induzierte Spannung in Energieversorgung bei einem Stahlmast

Aluminiurmmast, erster positiver Stostrom Imax=QDD ks,

280 T T T T T
T
=
= -
E
m
2 i I I I i i
a 248 5 75 10 125 15
t [rms]
150 T T T T T
=
£
2
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t [ms]

Abbildung 5-16: Zeitliche Verldufe: Erster positiver StoRstrom (l,,,=200 kA), magnetische Flussdichte in Mastmitte und
induzierte Spannung in Energieversorgung bei einem Aluminiummast
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Stahlmast, erster negativer Stol2strom Imax=1DD kA
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Abbildung 5-17: Zeitliche Verlaufe: Erster negativer StoRstrom (l,,,,=100 kA), magnetische Flussdichte in Mastmitte und
induzierte Spannung in Energieversorgung bei einem Stahlmast

Aluminiurmmast, erster negativer Stofistrom Imax=1DD ks,

Ui (]

Abbildung 5-18: Zeitliche Verlaufe: Erster negativer StoRstrom (l,,,,=100 kA), magnetische Flussdichte in Mastmitte und
induzierte Spannung in Energieversorgung bei einem Aluminiummast
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Stahimast, negativer FolgestoBstrom | =50 k&
B0 T

40+

I [kA]
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Abbildung 5-19: Zeitliche Verlaufe: Negativer FolgestoRstrom (l,,,=50 kA), magnetische Flussdichte in Mastmitte und indu-
zierte Spannung in Energieversorgung bei einem Stahlmast

Aluminiummast, negativer Folgestostrom | =50 kA

I [kA]

Ui (]

Abbildung 5-20: Zeitliche Verlaufe: Negativer FolgestoRstrom (l,,.x=50 kA), magnetische Flussdichte in Mastmitte und indu-
zierte Spannung in Energieversorgung bei einem Aluminiummast

Masterarbeit Christian Niederauer 53



5 Die induktive Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

5.3.4 Feldbilder

Nachfolgend sind die Feldverldaufe der magnetischen Flussdichte und der Betrag der Strom-
dichte in der Mastwand jeweils fiir den ersten negativen StofRstrom dargestellt.

In Abbildung 5-21 ist der Feldverlauf der durch den Blitzstrom hervorgerufenen magneti-
schen Flussdichte zum Zeitpunkt des Blitzstrommaximums dargestellt.
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Abbildung 5-21: Magnetische Flussdichte zum Zeitpunkt I, des ersten negativen StoRstroms

Abbildung 5-22 zeigt den Feldverlauf der magnetischen Flussdichte um den Mast beim Schei-
telwert des Blitzstroms. Das gezeigte Feldbild auRerhalb des Mastes ist zu diesem Zeitpunkt
bei Stahl und Aluminium ahnlich.
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Abbildung 5-22: Magnetische Flussdichte zum Zeitpunkt I, des ersten negativen StoRstroms (Stahl- und Aluminiummast)
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Die Abbildungen 5-23 und 5-24 zeigen den Verlauf der magnetischen Flussdichte zum Zeit-
punkt der maximal induzierten Spannung in die Energieversorgung fir Stahl und Aluminium.
Zu diesem Zeitpunkt ist der Feldverlauf innerhalb des Mastes sowohl bei Stahl, als auch bei
Aluminium anndhernd homogen, wie in der Zoomstufe dargestellt.
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Abbildung 5-23: Magnetische Flussdichte bei einem Stahlmast zum Zeitpunkt uj,g max (erster negativer Stof3strom)
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Abbildung 5-24: Magnetische Flussdichte bei einem Aluminiummast zum Zeitpunkt Uj,q max (€rster negativer StoRstrom)
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5 Die induktive Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

Die Abbildungen 5-25 und 5-26 stellen den Betrag der Stromdichte in der Mastwand zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dar. Die beim Stahlmast breiter dargestellte Wand ergibt sich aus
der hierfir hoher gewahlten Zoomstufe. Der Betrag der Stromdichte erreicht kurzzeitig, je
nach Zeitpunkt in Bezug auf den Blitzstromverlauf, GroRenordnungen von 1 bis 10° A/mm?2.

1[10° A/m?] 1108 A/
1.546, 9351
15001 933.0
LS 9329
140915 9325
1.363 0327

Abbildung 5-25: Betrag der Stromdichte in Stahlmastwand zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im Anstiegsbereich des
Blitzstroms (links), zum Blitzstromscheitelwert (Mitte), wahrend Abklingen des Blitzstroms (rechts), erster negativer
StoRstrom

) 2 2- 'm*
110" A/m?) 1110° A/m?] 7[10° A/m?)
2133 10.45 7.084
2133 10.44 7.080 ~
2,133+ 10.43 7.076 8
21334 10424 7.073 4
2133 10.41 7.069

Abbildung 5-26: Betrag der Stromdichte in Aluminiummastwand zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im Anstiegsbereich
des Blitzstroms (links), zum Blitzstromscheitelwert (Mitte), wahrend Abklingen des Blitzstroms (rechts), erster negativer
StoRstrom

1[10° A/m?)
280.7

280.64

28054

2804
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5.4 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Bei der Ermittlung der maximal moglichen Werte der induzierten Spannung in die im Licht-
mast enthaltene Versorgungsleitung wurde in Bezug auf die Schleifengeometrie und den
Blitzkanal von einer ,worst case“-Annahme ausgegangen. Im Allgemeinen liegen die Leiter-
schleife und der Blitz nicht in einer Ebene. Zudem steht eine Blitzentladung in der Regel nicht
normal auf die Erdoberflache und die im Mast verlegte Versorgungsleitung stellt ebenfalls
keine ideale Ebene dar.

Bei einem Kunststoffmast liegt die maximal induzierte Spannung — unter Beachtung der fiir
die Berechnung getroffenen Annahmen — je nach Masthéhe und Blitzstromparameter, bei
Entfernungen von 12 bis 86 m zum Blitzkanal im Bereich von ca. 3 bis ca. 30 V. Bei geringe-
ren Abstanden von 1 bis 10 m zum Einschlagpunkt betragt die induzierte Spannung — je nach
Blitzstromsteilheit — bei einem 4 m-Mast zwischen ca. 7 und ca. 770 V und bei einem 12 m-
Mast zwischen ca. 18 V und ca. 2,1 kV.

Bei Masten aus Stahl oder Aluminium kommt es zu wesentlich geringeren induzierten Span-
nungen in die Energieversorgung, was auf die Schirmdampfung der Masten zurickzufihren
ist. Bei den drei Blitzstromverlaufen (10/350 ps (lmax=200 kA), 1/200 us (Imax=100 kA),
0,25/100 ps (Imax=50 kA)) gemaR [11] und einem Abstand von 2 m zum Einschlagpunkt liegen
die maximal induzierten Spannungen im Bereich von ca. 6 bis ca. 170 uV bei einem 12 m
hohen Stahlmast und im Bereich von ca. 20 mV bis ca. 115 mV bei einem 12 m hohen Alumi-
niummast. Da im Allgemeinen die Versorgungsleitung nicht in der Mitte eines Mastes ver-
l[auft, wurden die induzierten Spannungen auch im Randbereich ausgewertet. Die Span-
nungsverlaufe unterscheiden sich dabei nur unwesentlich von den dargestellten Kurven in
den Abbildungen 5-15 bis 5-20. Die gewahlten Blitzstromscheitelwerte und der Abstand zum
Blitzkanal stellen Extrembedingungen dar. Angesichts der GréRenordnungen der induzierten
Spannungen im pV- bis mV-Bereich kann von einer sehr geringen induktiven Kopplung aus-
gegangen werden.

Das Vorzeichen der induzierten Spannung hat bei der Ermittlung der induktiven Kopplung
nur eine untergeordnete Rolle.
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6 Die galvanische Kopplung verkabelter lichttechnischer
Anlagen

Die galvanische Kopplung umfasst die durch den Blitzstrom hervorgerufenen Potentialunter-
schiede bei ohmschen Strukturen. Fir die Untersuchungen in Abschnitt 6.2 wird von einer
atmospharischen Entladung in das Erdreich in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage
ausgegangen. Die hierflir zugrunde liegenden Annahmen werden in Abschnitt 6.1 erldutert.
In Abschnitt 6.3 wird die galvanische Beeinflussung bei einem Direkteinschlag in einen leitfa-
higen Mast, unter Annahme eines mit dem Mast verbundenen Horizontalerders, anhand
eines analytischen Ansatzes behandelt.

6.1 Grundlagen zur galvanischen Kopplung

Bei einer atmosphdrischen Entladung in das Erdreich wird zwischen zwei Auswirkungen, der
Bodenionisation sowie der Erdpotentialanhebung, unterschieden. Es kommt zu Entladungen
im Erdreich und somit zur Bodenionisation, sobald eine gewisse Einsatzfeldstarke des Erd-
reichs Uberschritten wird [9] [26]. Die Einsatzfeldstarke des Bodens hadngt von den Blitz-
stromparametern und den Bodenverhaltnissen ab. Der Wert fur die Einsatzfeldstarke liegt
im Bereich von etwa 600 kV/m bis iber 1000 kV/m [27]. Durch Uberschreiten dieses Wertes
wird wahrend des Blitzeinschlags der Bodenwiderstand stark herabgesetzt. In weiterer Folge
kommt es aufgrund der Austrocknung des Bodes zu einer Erhéhung des spezifischen Erdbo-
denwiderstandes [26].

Bei Unterschreiten der Einsatzfeldstarke des Erd-
reichs kann der in den Erdboden eingepragte Strom

Baum(. 2
?

mit Hilfe des Modells eines Halbkugelerders be- Fangstange

wie homogener Bodenverhiltnisse radialsymmet- o L

schrieben werden. Der Strom breitet sich dabei un-
ter Annahme einer entsprechenden Erderform so-

risch ins umgebende Erdreich aus. Das Modell eines _
Halbkugelerders gilt ndherungsweise auch fiir Blitz- Fapeieniatenen
einschlage in eine Fangeinrichtung oder einen

Baum.

Es bildet sich durch die im Boden flieBenden tran- s >
sienten Strome ein Potentialtrichter, wobei das

Erdpotential im Bereich des Stromeintritts den Abbildung 6-1: Modell des Halbkugelerders
grofRten Wert annimmt und mit zunehmender Ent-

fernung abnimmt.
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Dem Strom steht zunachst ein relativ kleiner Querschnitt zur Verfliigung. Mit zunehmender
Entfernung vom Halbkugelerder vergréBert sich dieser Querschnitt, was mit einer Verminde-
rung des Widerstandes einer gedachten Halbschale des Erdreichs gleichbedeutend ist.

Fir den Betrag der Stromdichte gilt:

_ I
- 2mx?

Ji =E o (14)
Stromdichte [A/m?]

Blitzstrom [A]

elektrische Feldstarke [V/m]

Og elektrische Bodenleitfahigkeit [S/m]

oy~

X Abstand zum Einschlagpunkt [m]

Fir die Spannung zwischen zwei Punkten innerhalb des Halbkugelraums gilt:

X2
szﬁ-df (15)

X1

U elektrische Spannung [V]

Wahlt man als ,,Gegenelektrode” eine Halbkugelschale mit Potential O V in unendlich weiter
Entfernung zum Einschlagpunkt, welche vom Potentialtrichter nicht beeinflusst wird, so kann
fir den Verlauf des Potentialtrichters folgende Abschatzung gemacht werden:

Vix) = LE | (16)
21X
%4 Erdpotential gegentiber ferne Erde [V]
PE spezifischer Erdbodenwiderstand [Qm]

Der Ausdruck beschreibt das Potential gegenliber ferne Erde (Bezugspotential 0 V). Dies gilt
auch fur alle angegebenen Potentiale bei den nachfolgenden Untersuchungen.
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In Tabelle 6-1 sind Richtwerte flir den spezifischen Widerstand angegeben. Der spezifische
Erdwiderstand ist von der Bodenzusammensetzung sowie der Bodenfeuchtigkeit abhangig
und unterliegt zudem jahreszeitlichen Schwankungen, was in erster Linie auf die Bodentem-
peratur zurlickzufihren ist (Abbildung 6-2). Die Werte erreichen ein Maximum in den Win-
termonaten und ein Minimum in den Sommermonaten. [28]

Tabelle 6-1: Richtwerte flr den spezifischen Widerstand [10]

Medium Spezifischer Widerstand pg [Qm] Bemerkung

Moorboden, Torf 5..40

Ackerboden, Lehm 20 ... 200

Sandboden, Kies 200 ... 3.000 feucht: 200 Qm, trocken: 3.000 Om
steinige Erde = 1.000 ... 10.000

Fels >10.000

Beton 100 ... 500

Eingrabtiefe < 1,5 m

Eingrabtiefe > 1,5m

\ 4
= PE in %

Abbildung 6-2: Spezifischer Erdbodenwiderstand pg in Abhdngigkeit der Jahreszeit [29]

In Abbildung 6-3 und 6-4 sind die beispielhaften Verlaufe des Potentialtrichters flr einen
Blitzstrom mit einem Scheitelwert 1 von 33,3 kA und 100 kA bei einem spezifischen Boden-
widerstand pgy von 100 Om dargestellt. In den Abbildungen ist der Einfluss des Blitzstroms
auf den Verlauf des Potentialtrichters erkennbar. Je hoher der Maximalwert des Blitzstroms,
umso steiler ist der Verlauf des Potentialtrichters bzw. umso gréRer ist das Potential im
Zentrum des Trichters. Dieselben Uberlegungen gelten nach obiger Formel natiirlich auch fiir
den spezifischen Erdbodenwiderstand. Demzufolge entstehen bei geringeren Bodenwider-
standen und Stromscheitelwerten auch kleinere Spannungsdifferenzen innerhalb des Poten-
tialtrichters.

Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 zeigen den Einfluss des spezifischen Bodenwiderstandes
auf den Potentialverlauf. Die Potentialtrichter wurden jeweils flir einen Blitzstromscheitel-
wert von 33,3 kA ermittelt.
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Entfernung [m)]

3D Ansicht Potentialtrichter m

Abbildung 6-3
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Abbildung 6-4
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550 T T T T T T T T
=5 LIm Moarboden, Tarf feucht
LY S =20 O Ackerboden, Lehm feucht 1
450k =40 LI Moorboden, Torf trocken i
=200 L Ackerboden, Lehm trocken bzw. Sandboden, Kies feucht
400 : : :

340

300

W kY]

180

100

2 4 B g 10 12 14 16 13 20
Entfernung [m)]

Abbildung 6-5: 2D Ansicht Potentialverlauf bei ,hoher” Bodenleitfahigkeit und {=33,3 kA

2600 T T | T T T T T T
: " | = p=500 Qm Betan
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2000 |-

1730

1500

1230

W [kY]

1000

780

200

260

20 40 B0 an 100 120 140 160 180 200
Entfernung [m]

Abbildung 6-6: 2D Ansicht Potentialverlauf bei ,geringer” Bodenleitfahigkeit und 1=33,3 kA
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6 Die galvanische Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

In Tabelle 6-2 sind beispielhafte Werte fiir das Erdpotential bei verschiedenen Blitzstrom-
scheitelwerten, Erdbodenwiderstanden und Entfernungen zum BlitzfuBpunkt angefihrt.

Tabelle 6-2: Erdpotential bei unterschiedlichen Blitzstromscheitelwerten gemal [11], Erdbodenwiderstanden sowie Entfer-
nungen zum BlitzfuBpunkt

Pk [Qm] 100 300
i [kA] 11,8 33,3 100 11,8 333 100
Entfernung zum BlitzfuBpunkt Erdpotential

[m] [kv]
10 18,78 53,00 159,15 56,34 159,00 477,46
25 7,51 22,00 63,66 22,54 63,60 190,99
50 3,76 10,60 31,83 11,27 31,80 95,49
100 1,88 5,30 15,92 5,63 15,90 47,75
200 0,94 2,65 7,96 2,82 7,95 23,87
300 0,63 1,77 5,31 1,88 5,30 15,92

Die im Erdboden verlaufenden transienten Stromlinien breiten sich mit einer endlichen Ge-
schwindigkeit vy aus. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von der relativen Permittivitat
&, sowie der relativen Permeabilitat u,. des Bodens abhangig. Solange sich keine ferromag-
netischen Materialien im Erdboden befinden, gilt fiir die Permeabilitatszahl u,. = 1. Die rela-
tive Dielektrizitatskonstante &, betragt etwa 4 bei trockener Erde und etwa 80 fiir Wasser

[30]. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Erdboden wird mit 1/3 bis 1/2 der Vakuumlichtge-

schwindigkeit ¢, abgeschatzt [31].

Co
— 17
VEr " Ur 7]

Vg =

Vg Ausbreitungsgeschwindigkeit des Blitzstroms im Erdreich [m/s]
& relative Permittivitat des Erdbodens
Uy relative Permeabilitat des Erdbodens
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6.2 Modellbildung mit der Methode der finiten Elemente

Das Modell der Erdpotentialanhebung und eine verkabelte lichttechnische Anlage soll nun
durch einen geeigneten Losungsansatz miteinander kombiniert werden. Dabei wird von ei-
ner atmospharischen Entladung in das Erdreich in der Umgebung (10-300 m) einer lichttech-
nischen Anlage ausgegangen.

Fir diese Untersuchung wurde eine beispielhafte Musteranlage definiert (Abbildung 6-7).
Um einerseits den Rechenaufwand zu minimieren, andererseits eine Beeinflussung durch
umgebende Strukturen auszuschlieRen, wird zunachst angenommen, dass sich die Anlage in
einem homogenen Erdreich befindet. Das Material der Masten ist elektrisch isolierend
(Kunststoff) oder elektrisch leitend (Stahl, Aluminium) und die Mastfundamentierung erfolgt
mit Beton. Der Abstand zwischen den Masten wurde mit 30 m gewahlt, der Abstand des
(gedachten) Verteilers zum nachstliegenden Mast betragt 10 m. Im Falle von elektrisch leit-
fahigen Masten wird zusatzlich ein mit den Masten verbundener Horizontalerder beriicksich-
tigt. Ferner wurde die AnlagengréRe durch Anderung der Mastanzahl (3, 6 und 10 Stiick)
variiert.

Die Anlage wurde auf die fiir die galvanische Kopplung wesentlichen Komponenten redu-
ziert. Diese Strukturen sind das Mastfundament, der Lichtmast, der Kabelgraben sowie ein
optionaler Horizontalerder. Die Zielsetzung war, die Beeinflussung des elektrischen Stro-
mungsfeldes durch diese vereinfachten Strukturen zu untersuchen und in weiterer Folge die
an diesen Strukturen auftretenden elektrischen Potentiale zu ermitteln.

10 m

Abbildung 6-7: Musteranlage flr die Untersuchung der galvanischen Kopplung
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Als Losungsmethode fiir die Problemstellung wurde das Softwarepaket COMSOL Multiphy-
sics’ gewahlt, das auf der Methode der finiten Elemente (FEM) basiert. Das Programm er-
moglicht eine dreidimensionale Darstellung des Erdreichs in Kombination mit den oben ge-
nannten Strukturen einer lichttechnischen Anlage. Zum Einsatz kam das ,,AC/DC Modul“ in
Verbindung mit dem Interface ,Elektrische Stréme“. Als Solver wurde jener fir stationare
Stromungsfelder verwendet (Gleichstrom). Dies ist unter bestimmten Voraussetzungen zu-
|assig, wie in Abschnitt 6.2.4 erldutert wird.

6.2.1 Das Basismodell

Die fur alle nachfolgenden Berechnungen zugrundeliegende Basisgeometrie stellt das Modell
der Halbkugelschalen fir den Verlauf des Potentialtrichters dar (Abbildung 6-8). Fiir die Si-
mulation wird als Randbedingung das Potential auf der inneren Halbkugelschale (BlitzfuR-
punkt) und der duReren Halbkugelschale gemafd Ausdruck (16) definiert. Fiir das aufgespann-
te Volumen werden die elektrischen Parameter des Erdreichs festgelegt. Die zwei weiteren
Halbkugelschalen um den Einschlagpunkt (Abbildung 6-9) dienen fir eine feinere Untertei-
lung und sind ebenfalls als Erdreich definiert. Die Schnittflaiche der Halbkugel stellt die Erd-
oberflache dar und wurde mit der Randbedingung , Elektrische Isolation” versehen, um nor-
mal gerichtete Feldkomponenten aus dem Erdreich in die umgebende Luft auszuschlieRen.

\ T : Erdreich
\ Erdrei_,ch.' i : -
\ ; b A 1M

e S
Y B

TS R = /7
400 \ \\\ 500 rﬁ }.f \\ \ ‘///
- N 4 — ~

500800

Abbildung 6-8: Basismodell gesamt Abbildung 6-9: Detailansicht BlitzfuRpunkt

In das Modell wurden zudem weitere, als Erdreich definierte Strukturen (Quader), eingefiigt.
Diese Strukturen sind notwendig, um eine Abstufung der unterschiedlich groRen Tetraeder-
korper zu erhalten und um die gesamte Gitter-Struktur in der Simulationsumgebung zu ge-
nerieren. Zugleich wird eine héhere Diskretisierung der Elemente und somit Rechengenauig-
keit in den relevanten Geometrien erreicht.

> COMSOL 4.3a
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Die gesamte Geometrie wird anschlieBend in finite Elemente (Tetraederformen) unterteilt,
wodurch ein gitterférmiges Netz (engl.: mesh) entsteht (Abbildung 6-10).

S raTavATAY

PG amm

%‘4"-‘&‘:%% AT B
E AAYA?AVAVAYAVAVA‘W

%“%@ m‘\ v

500500

Abbildung 6-10: Basismodell mesh

Solange keine anderen Angaben gemacht werden, wird fiir alle nachfolgende Simulationen
ein Blitzstromscheitelwert 1= 100 kA (10/350 ps) und ein spezifischer Erdbodenwiderstand
pe =100 Om vorausgesetzt. Das elektrische Potential erreicht demnach in 1 m Entfernung
zum Einschlagpunkt einen Wert von etwa 1,6 MV und in 500 m etwa 3,2 kV (Tabelle 6-3).
Diese Potentiale werden in der Simulationsumgebung der inneren und dulReren Halbkugel-
schale zugewiesen, wodurch sich das elektrische Stromungsfeld radialsymmetrisch ausbrei-
tet (Abbildung 6-11). Die nachstehenden elektrischen Potentiale stellen sich somit zum Zeit-
punkt des Blitzstrommaximums ein.

Tabelle 6-3: Randbedingungen fiir die Simulation

Entfernung zum BlitzfuBpunkt [m] Elektrisches Potential [kV]
1 1591,55
500 3,18

500.500

Abbildung 6-11: Radiale Ausbreitung des Strémungsfeldes
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6.2.2 Integration lichttechnischer Strukturen in das Basismodell

In das erstellte Grundmodell werden die lichttechnischen Strukturen eingefiigt. Die Geomet-
rien werden eckig modelliert, was eine weniger problematische Erzeugung der Mesh-
Struktur bedeutet, aber auch den nachfolgenden Rechenaufwand erheblich reduziert.

6.2.2.1 Mastfundament

Fiir das Fundament wurden die AuRenabmessungen mit 1500 x 800 x 800 mm und die In-
nenabmessungen mit 1200 x 180 x 180 mm gewahlt (Abbildung 6-12). Fir die Simulation
wurde anfangs ein in das Erdreich verbauter Kérper angenommen, welcher bis zu den darge-
stellten Innenabmessungen ausschliellich aus Beton besteht. Der nach oben offene Hohl-
raum ist mit der elektrischen Leitfahigkeit von Luft definiert und stellt das Volumen fir die
nachfolgende Integration des Mastes dar. Das Fundament ist ebenerdig im Erdboden ver-
baut. Die zusatzlichen inneren Strukturen ermdglichen einerseits eine feinere Unterteilung
des Gitters und somit eine hohere Genauigkeit in diesem Bereich fiir die Berechnung, ande-
rerseits konnen diesen Volumina andere Materialkennwerte (z. B. Betonrohr, Kies) zugewie-
sen werden. Die angefiihrten Koordinaten wurden aus COMSOL (bernommen und dienen
zur Veranschaulichung der nachfolgenden Diagramme.

\% 350
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“ : — A W * ¥ -
. 400 | 1 { \ f\‘_‘ [ d i / ‘

ye X 1 | | Bt . \ \ P °‘:T"\ ‘\:‘\__;’D{,’ -
{ —— Beton e R //
i . - DL i

{——{— Betonrohr (optional) ~ i

{| [ -, A , -
|| |#+—f— Kies (optional) 4" ~ B \/ m
» ol o I
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I L Ve _d
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Abbildung 6-12: Abmessungen Fundament Abbildung 6-13: Mastfundament in Simulationsumgebung

Betrachtet man den reinen Betonkorper (ohne Betonrohr, Kies) und legt den spezifischen
Widerstand des Betons pp mit 400 Qm fest, so sind vor allem die elektrischen Potentiale auf
der Innenseite des Betonvolumens (Grenzschicht zwischen Beton und Hohlraum Luft) fir
verschiedene Abstande des Fundaments zum BlitzfuBpunkt von Interesse. Dazu wurden die
Potentialverldufe entlang der Fundamentwand fiir die zum Blitz zugewandte (Abbildung 6-
14) und abgewandte Seite (Abbildung 6-15) bei einer Entfernung von 100 m zum BlitzfuR-
punkt aufgezeichnet. Abbildung 6-16 zeigt den Potentialverlauf entlang des Fundamentbo-
dens in 10 m Entfernung zum Einschlagpunkt. In Abbildung 6-17 ist dieser Verlauf fiir eine
Entfernung von 100 m zum BlitzfuBpunkt dargestellt.

Masterarbeit Christian Niederauer 67



6 Die galvanische Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

Potential Fundamentwand in 100 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt (zugewandte Seite)

Potential Fundamentwand in 100 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt (abgewandte Seite)

o . , ! - oF
0.1 £ / PRYAY W
0.2 /‘ 0.2 _‘-I
03 N 03l
z f \ z
-0.4 0.4 F\
% 035 -;EJ- 0.5 F \
2 s / E sl
2 / e \
5 5 )
g .07 e o7t L
b o \
08 0.8 \
\
08 08 |
1.1 e Sl ‘\_
L2 b 12 -
15.964 15.966 15.968 15.97 15.972 15.974 15.902 15903 15904 15905 15.906 15907 15908 15909 1591 15911
Elektrisches Potential (kv) Elektrisches Potential (ki)
Abbildung 6-14: Potentialverlauf entlang Fun- Abbildung 6-15: Potentialverlauf entlang Funda-
damentwand in 100 m Entfernung zum Blitzful3- mentwand in 100 m Entfernung zum BlitzfulR-
punkt (zugewandte Seite) punkt (abgewandte Seite)
Potential Fundamentboden in 10 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt Potential Fundamentbeden in 100 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt
160.5 -
15.96 |
160
15.855 |
159.5
15.95 |
T 1se V=f(X) F
= o = 1seast
£ 1585 ) £
g g 1584
S 1s8 e
£ & 15935}
2 1575 #
£ £ 1503}
@ ]
U 157 w
15.925
156.5
1502
156 15915 | g
155.5 ~
592 994 936 998 10 1002 1004 1006 1008 9992 99.94 9996 99.98 100 10002 100.04 100.06 100.08

x-Koordinate (m)

Abbildung 6-16: Potentialverlauf entlang Fun-
damentboden in 10 m Entfernung zum Blitz-
fuBpunkt

Das elektrische Potential entlang der Fundament-
wand und des Fundamentbodens ist nicht konstant,
sondern von der Wegstrecke innerhalb des Hohl-
raums abhangig. Der Potentialverlauf entlang des
Fundamentbodens spiegelt den Verlauf des Poten-
tialtrichters wider. Die Spannungsdifferenz am Bo-
den des Fundaments betrdgt bei 10 m Entfernung
5 kV, bei 100 m etwa 50 V.

Abbildung 6-18 zeigt das Mastfundament im elektri-
schen Stromungsfeld.

x-Koordinate (m)

Abbildung 6-17: Potentialverlauf entlang Funda-
mentboden in 100 m Entfernung zum BlitzfuR3-
punkt

Abbildung 6-18: Mastfundament
im elektrischen Stromungsfeld
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Tabelle 6-4 gibt die durch die Simulationen bestimmten Maximalwerte des elektrischen Po-
tentials an der Fundamentinnenseite fiir verschiedene Abstdnde zum BlitzfuBpunkt an. An
der Fundamentinnenseite stellen sich in etwa jene elektrischen Potentiale, wie im unbeein-
flussten Fall (ohne Fundament, vgl. Tabelle 6-2) ein.

Tabelle 6-4: Maximales Potential an der Grenzschicht Beton — Luft

Entfernung des Fundaments Maximales Potential an der
zum BlitzfuBpunkt Grenzschicht Beton - Luft
[m] [kV]
10 162,96
25 64,26
50 31,98
100 15,95
200 7,97
300 5,31

Beriicksichtigung zusatzlicher Strukturen im Fundament

Eine Modifikation der elektrischen Leitfahigkeiten der inneren Strukturen wurde ebenfalls
vorgenommen, um beispielsweise eine Kombination von Betonrohr und Schittgut (Sand,
Schotter, Kies) zu berilicksichtigen. Eine Variation des spezifischen Widerstandes zwischen
100 Om und 3.000 Om sowohl einzelner, als auch beider Strukturen, hat auf die Hohe des
elektrischen Potentials kaum einen Einfluss. Fir die nachfolgenden Simulationen wird daher
nur der reine Betonkorper (pg = 400 Qm) in Betracht gezogen.
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6.2.2.2 Lichtmast

Der Lichtmast wurde in das vorgefertigte Mastfundament bis
zum Fundamentboden eingefligt (Abbildung 6-19). Das Material
wurde elektrisch isolierend (Kunststoff) oder leitfahig (Stahl,
Aluminium) vorgegeben. Um eine problemfreie Mesh-Struktur
und angepasste Rechenzeit zu erhalten, wurde die Wandstarke
des Mastes mit 10 mm modelliert. Die Masthéhe ab Grund be-
tragt 8 m. Die Wandstarke sowie die Masthohe haben jedoch
keinen Einfluss auf die ermittelten Werte.

Isolierender Mast

Bei einem Kunststoffmast mit einer spezifischen Leitfahigkeit
von oys = 10'°S/m ... 10° S/m stellen sich annihernd diesel-
ben Potentiale und Potentialverldufe ein, wie im Fall ohne Mast
(siehe 6.2.2.1).

Leitfahiger Mast

Der Einbau eines leitfahigen Mastes (z.B. Stahl: og =
4,6-10°S/m ... 10-10°S/m, Aluminium: o = 3,5:10’ S/m ...
4-10” S/m) bewirkt einen gleichmalRigen Potentialverlauf inner-
halb des Fundamentbodens und der Fundamentwand. Die Ent-
stehung dieser Aquipotentialfliche ist beispielhaft in Abbil-
dung 6-20 fiir den Potentialverlauf entlang des Fundamentbo-
dens in 100 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt dargestellt. Der
Mast nimmt folglich das elektrische Potential der Fundamentie-
rung an. In der gezeigten Abbildung ist dies ein Potential von
etwa 16 kV.

Potential am Fundamentboden mit leitfdhigen Mast in 100 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt

32 F

30 -
28
26

28f V=f(x)

22 1 (-

Elektrisches Potential (kv)
—
L]

99,62 99.94 9906 96.88 100 100.02 100.04 100.06 100.08

x-Koordinate (m)

Abbildung 6-19:
Lichtmast in Beton-
fundament

Abbildung 6-20: Potentialverlauf entlang Fundamentboden mit leitfahigen Mast in 100 m Entfernung zum BlitzfuBpunkt
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Integration zusatzlicher Masten in die Simulationsumgebung

Das Modell wird durch den Einbau zusatzlicher Masten erweitert. Dabei gibt es eine Vielzahl
von Mdéglichkeiten die einzelnen Masten anzuordnen. Da in der Praxis weitgehend geradlini-
ge Anordnungen vorzufinden sind, wurde hierbei hauptsachlich diese Art der Anlagenauf-
stellung behandelt. Die Anordnungen unterscheiden sich in dieser Arbeit durch die Ausrich-
tung zum BlitzfuBpunkt (Abbildung 6-21). Dabei wird zwischen radialer Anlagenausrichtung
(entlang Radius der Halbkugelschale) und normaler Anlagenausrichtung (gedachte Verbin-
dung zwischen Masten steht ,,normal” zum Radius der Halbkugelschale) unterschieden. Die
radiale Ausrichtung wird in dieser Arbeit als ,, Anlagenausrichtung 1“, die ,,normale” Ausrich-
tung als , Anlagenausrichtung 2“ bezeichnet. Bei der Anlagenausrichtung 2 wurde immer
eine Symmetrierung beziglich der y-Achse in Hinblick auf den ersten und letzten Lichtmast
(Lm) durchgefiihrt.

Anlagenausrichtung 2

BlitzfuBpunkt
Anlagenausrichtung 1

Abbildung 6-21: Anlagenausrichtungen

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse fir eine Anlage mit insgesamt 10 Masten
gemal den obigen Anlagenausrichtungen angefihrt.

Anlagenausrichtung 1

Die Entfernung des ersten Mastes zum BlitzfuBpunkt betrdagt 10 m, der Mastabstand 30 m.

Abbildung 6-22: Simulationsumgebung mit 10 Lichtmasten, Ausrichtung 1

Masterarbeit Christian Niederauer 71



6 Die galvanische Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

Fir die hierbei beschriebene Simulation wurden die Masten als elektrisch leitende Koérper
Mit Opast = 4,6-10° S/m definiert. Die Auswertung der elektrischen Mastpotentiale ist in Ab-
bildung 6-23 visualisiert. Der Lichtmast mit der geringsten Distanz zum FuBpunkt nimmt er-
wartungsgemald das grofSte Potential, in diesem Fall 159,32 kV, jener mit der groRten Distanz

das kleinste Potential von 5,6 kV an. Durch die zwischen den Mastpotentialen eingefligte
Trendlinie ist der Verlauf des Potentialtrichters erkennbar.

Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten, Ausrichtung 1

Lm 1: 159,32 kV

¢  Elektrisches Potential Lichtmast (Lm)
140

160 ¢
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Abbildung 6-23: Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten, Ausrichtung 1

In Abbildung 6-24 sind die Aquipotentiallinien fiir die Draufsicht dargestellt. Die Linien glei-
chen Potentials verlaufen entlang kreisférmiger Bahnen.

isolinian: Elektrisches Potdttial (kv W
\ A\ h\

W N
Y

Abbildung 6-24: Aquipotentiallinien (Draufsicht), Ausrichtung 1
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Anlagenausrichtung 2

Der Normalabstand der Anlage zum BlitzfuBpunkt betragt 10 m, der Mastabstand wiederum

30 m. Die Materialkennwerte sind zum vorherigen Fall unverandert.

\

Abbildung 6-25: Simulationsumgebung mit 10 Lichtmasten, Ausrichtung 2

Die elektrischen Mastpotentiale machen auch hier den Potentialtrichterverlauf ersichtlich
(Abbildung 6-26). Die dem Blitz zugewandten Masten nehmen in diesem Fall ein Potential

von etwa 89 kV an, jene mit der groRten Entfernung um die 12 kV.

Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten, 10 m Normalabstand, Ausrichtung 2

160 =
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Abbildung 6-26: Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten, 10 m Normalabstand, Ausrichtung 2

Die Simulationen zeigen, dass auch bei mehreren in die Simulationsumgebung integrierten
Masten, diese anndhernd dasselbe Potential des unbeeinflussten Potentialtrichters anneh-

Masterarbeit Christian Niederauer

73



6 Die galvanische Kopplung verkabelter lichttechnischer Anlagen

men. Die ermittelten elektrischen Potentiale konnen aufgrund der linearen Zusammenhan-
ge, unter Anwendung der Prozentrechnung, auf abweichende Bodenleitfahigkeiten umge-
rechnet werden. Eine Umrechnung auf differierende Blitzstromscheitelwerte ist ebenfalls
moglich, solange eine Stirnzeit T, > 10 ps vorausgesetzt wird (siehe Abschnitt 6.2.4). Daher
wird an dieser Stelle auf zusatzliche Auswertungen verzichtet. Jene elektrischen Potentiale,
welche sich an den Masten fiir weitere Abstiande zum Einschlagpunkt ergeben wirden, kon-
nen aus den Abbildungen 6-28 bis 6-30 sowie 6-32 bis 6-34 aus den Verldufen der unbeein-
flussten Potentialtrichter entnommen werden.

6.2.2.3 Horizontalerder

In diesem Abschnitt wird der Einfluss eines Horizontalerders auf die Potentialverhaltnisse
beschrieben. Der Erder liegt in einer Tiefe von 0,8 m und der Abstand des Erders zum Mittel-
punkt der Masten betragt 0,9 m. Die Masten sind galvanisch mit dem Erder verbunden, was
einen elektrisch leitenden Mast voraussetzt (Opast = 4,6-10°S/m). Fiir alle Simulationen
wurde eine zusatzliche Erderlange von 10 m beriicksichtigt, was die Distanz zu einem Vertei-
ler/Schaltschrank reprasentieren soll. Vorerst wird von einem Kupfererder mit einem Quer-
schnitt von 78 mm? ausgegangen. Um eine Mesh-Struktur des Erders zu ermdéglichen, wurde
dieser mit den Dimensionen 44 x 44 mm modelliert, was einem Querschnitt von 1936 mm?
entspricht. Flr einen entsprechenden ohmschen Gesamtwiderstand wurde die Leitfahigkeit
im Verhaltnis der Querschnitte verringert.

Aqg 78 mm? S S
Okompensiert — m *Ocy = W -59,1- 106 E =2,38" 106 E (18)

Abbildung 6-27 zeigt einen bereits inbegriffenen Kabelgraben mit einer Breite von 0,8 m und
einer Tiefe von 1 m. Der dargestellte Kabelgraben dient in erster Linie fir eine feinere Unter-
teilung der Geometrie um den Erder. Ferner ermdglicht dieses Volumen eine Variation der
spezifischen Leitfahigkeit des Grabens in Kombination mit den geometrischen und elektri-
schen Parametern des verbauten Erders. Die Leitfahigkeit des Grabens wird vorerst mit jener
des umgebenden Erdreichs (pg = 100 Qm) gleichgesetzt.

Standpunkt
Verteiler

Horizontalerder /‘1

Kabelgraben

Abbildung 6-27: Integration von Horizontalerder und Kabelgraben (links), Mastverbindung Erder (rechts)
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Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse fir die zwei Anlagenanordnungen fiir jeweils
3, 6 und 10 Masten angeflhrt. Die Anlagen haben mit Einbeziehung des Verteilerstandpunk-
tes eine Gesamtlange von 70 m, 160 m beziehungsweise 280 m.

Anlagenausrichtung 1

In den Tabellen 6-5 bis 6-7 sind die Auswertungen der elektrischen Mastpotentiale bei un-
terschiedlichen AnlagengroRen fir die Anlagenausrichtung 1 dargestellt. Der Abstand zwi-
schen BlitzfuBpunkt und dem ersten Lichtmast wird zwischen 10 und 300 m variiert.

Die Mastpotentiale machen den Einfluss des Horizontalerders sichtbar. Die Masten nehmen
in Bezug auf die GréRenordnung der Potentiale anndahernd dasselbe Potential an. Die Unter-
schiede ergeben sich durch die endliche Leitfahigkeit des Erders. Die Spannungsdifferenz
zwischen dem ersten und letzten Mast ist umso groBer, je ndaher die Anlage zum BlitzfuR
gerichtet ist und umso grofRer die Ausdehnung der Anlage ist. Zudem ist eine Absenkung des
Potentials mit zunehmender Erderlange erkennbar.

Die Tabellen sind farblich gekennzeichnet um die unterschiedlichen Potentialverhaltnisse im
Vergleich zum Fall ohne Horizontalerder zu veranschaulichen. Bei den griin hinterlegten
Werten sind die Potentiale geringer, bei den rot hinterlegten Werten sind sie héher, als im
Fall ohne Horizontalerder. Demnach nehmen jene dem Einschlagpunkt nahergelegenen Mas-
ten ein geringeres Potential an, jedoch tritt bei den weiter entfernten Masten ein hoheres
Potential auf, als im unbeeinflussten Fall ohne Erder.

Tabelle 6-5: Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 3 Masten und Horizontalerder, Ausrichtung 1

Tabelle 6-6: Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 6 Masten und Horizontalerder, Ausrichtung 1

Abstand BlitzfuRpunkt - Lm 1 Elektrisches Potential Lichtmast
Lm1 Lm 2 Lm 3
[m] [kv] [kv] [kv]
10 50,548 50,506 50,474
25 31,245 31,229 31,215
50 20,203 20,195 20,190
100 12,166 12,164 12,161
200 6,837 6,836 6,835
300 4,774 4,774 4,773

Abstand BlitzfuRpunkt - Elektrisches Potential Lichtmast

lm1 Lm1 Lm 2 Lm 3 Lm 4 Lm5 Lm 6
[m] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv]
10 30,641 30,584 30,515 30,452 30,408 30,385
25 20,671 20,647 20,612 20,580 20,556 20,543
50 14,529 14,519 14,502 14,484 14,470 14,464
100 9,625 9,621 9,614 9,605 9,596 9,595
200 5,855 5,855 5,852 5,849 5,847 5,845
300 4,249 4,248 4,247 4,246 4,244 4,243
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Tabelle 6-7: Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 10 Masten und Horizontalerder, Ausrichtung 1

Abstand BlitzfuR- Elektrisches Potential Lichtmast

punkt - Lm 1 Lm1 Lm 2 Lm3 Lm 4 Lm5 Lm 6 Lm 7 Lm 8 Lm9 Lm 10
[m] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv]
10 21,048 20,990 20,906 20,822 20,744 | 20,676 20,618 | 20,574 | 20,544 20,530
25 14,934 14,909 14,866 14,820 14,774 14,734 14,700 14,672 14,654 14,643
50 11,026 11,014 10,991 10,964 10,938 10,914 10,892 10,876 10,864 10,858
100 7,692 7,687 7,676 7,663 7,650 7,637 7,626 7,616 7,610 7,606
200 5,002 5,000 4,996 4,990 4,985 4,979 4,974 4,970 4,966 4,965
300 3,756 3,755 3,754 3,751 3,747 3,744 3,741 3,739 3,737 3,736

Die Abbildungen 6-28 bis 6-30 dienen zur grafischen Veranschaulichung der Werte aus den
Tabellen 6-5 bis 6-7. Die zwischen den Mastpotentialen durchgehenden Linien stellen die
Potentialverldufe entlang des Horizontalerders dar. Die strichlierte Linie beschreibt den un-
beeinflussten Potentialverlauf.

Elektrische Mastpotentiale, 3 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1
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Abbildung 6-28: Elektrische Mastpotentiale, 3 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1
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Abbildung 6-29: Elektrische Mastpotentiale, 6 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1

Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1
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Abbildung 6-30: Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1
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Der Verlauf der Aquipotentiallinien ist beispielhaft in Abbildung 6-31 fiir eine Anlage mit
sechs Masten und Horizontalerder dargestellt. Die Linien gleichen Potentials verlaufen im
Bereich der Anlage nicht mehr entlang kreisférmiger Bahnen. Sie werden durch den Erder
verzerrt, was den Effekt der Potentialverschleppung kennzeichnet.

Abbildung 6-31: Darstellung der Potentialverschleppung am Beispiel der Aquipotentiallinien bei 6 Masten und Horizontaler-
der (Draufsicht), Ausrichtung 1
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In Tabelle 6-8 sind die elektrischen Mastpotentiale fur die Blitzstrome Imax, = 33,3 kA (Mit-
telwert der Scheitelwerte negativer Erstblitze) und Inax, = 33,3 kA (Mittelwert der Scheitel-
werte negativer Folgeblitze) fiir die spezifischen Bodenwiderstiande pg =100Qm und
pe =300 Om angefihrt. Fir die Ermittlung wurde der jeweilig maximale Potentialwert aller
Masten aus den vorausgehenden Untersuchungen herangezogen und prozentuell auf den
jeweiligen Blitzstrom sowie Bodenwiderstand umgerechnet. Der Mittelwert der Stirnzeit T,
negativer Erstblitze betragt 5,69 us, jener negativer Folgeblitze 0,995 us [11]. Da bei diesen
Stirnzeiten die Wellenlangen der Blitzstrome in die GréBenordnung der Abmessungen des
untersuchten Simulationsgebiets kommen, sind die Werte in der nachfolgenden Tabelle nur
flr Blitzstrome mit Stirnzeiten T; 2 10 us angemessen (siehe Abschnitt 6.2.4).

Tabelle 6-8: Elektrische Mastpotentiale bei unterschiedlichen AnlagengréBen, Berechnung anhand der Mittelwerte der
Blitzstromamplituden gemaR [11] bei unterschiedlichen Bodenleitfahigkeiten, Anlagenausrichtung 1

Anlagenausrichtung 1
Pe [Qm] 100 300

I mass [KA] 11,8" | 333" 11,8 33,3
Zusammenstellung Abstand lil;:z;uﬁpunkt ) Max. elektrisches Potential aller Masten

[m] [kV]
10 5,965 16,832 17,894 50,497
25 3,687 10,405 11,061 31,214
HiriMzzitteaTe:Lizr 50 2384 | 6728 | 7,152 | 20,183
100 1,436 4,051 4,307 12,154
200 0,807 2,277 2,420 6,830
300 0,563 1,590 1,690 4,769
10 3,616 10,203 10,847 30,610
25 2,439 6,883 7,318 20,650
6 Masten mit 50 1,714 | 4,838 5143 | 14,514
Horizontalerder 100 1,136 | 3,205 3,407 9,615
200 0,691 1,950 2,073 5,849
300 0,501 1,415 1,504 4,245
10 2,484 7,009 7,451 21,027
25 1,762 4,973 5,287 14,919
10 Masten mit 50 1,301 | 3,672 3,903 | 11,015
Horizontalerder 100 0,908 | 2,561 2,723 | 7684
200 0,590 1,666 1,771 4,997
300 0,443 1,251 1,330 3,752

(1) nur fir Stirnzeiten T; 2 10 ps zuldssig (siehe Abschnitt 6.2.4)
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Anlagenausrichtung 2

In den Tabellen 6-9 bis 6-11 sind die Auswertungen der elektrischen Mastpotentiale bei un-
terschiedlichen AnlagengroRRen fir die Anlagenausrichtung 2 dargestellt. Der Normalabstand
zwischen BlitzfuRpunkt und der Anlage wird zwischen 10 und 300 m variiert.

Auch hier ist der Einfluss des Horizontalerders sichtbar. Die Masten nehmen ebenfalls in Be-
zug auf die GroRRenordnung der Potentiale anndahernd dasselbe Potential an.

Die Tabellen kennzeichnen wiederum farblich die Unterschiede in den Potentialverhaltnis-
sen, verglichen zum Fall ohne Horizontalerder. Folglich nehmen auch hier jene dem Ein-
schlagpunkt nahergelegenen Masten ein geringeres Potential, jene die sich weiter weg da-
von befinden ein héheres Potential an, als im Fall ohne Erder. Bei den gelb hinterlegten Fel-
dern besteht praktisch kein Unterschied zum Fall ohne Horizontalerder.

Tabelle 6-9: Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 3 Masten und Horizontalerder, Ausrichtung 2

Normalabstand Elektrisches Potential Lichtmast

BlitzfuBpunkt - Anlage Lm 1 Lm 2 Lm 3
[m] [kv] [kv] [kv]
10 89,946 89,962 89,923
25 51,852 51,855 51,845
50 29,941 29,942 29,940
100 15,751 15,751 15,751
200 7,970 7,970 7,970
300 5,318 5,318 5,318

Tabelle 6-10: Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 6 Masten und Horizontalerder, Ausrichtung 2

Normalabstand Elektrisches Potential Lichtmast

BlitzfuBpunkt - Anlage Lm 1 Lm 2 Lm 3 Lm 4 Lm5 Lm 6
[m] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv]
10 54,978 55,004 55,057 55,050 54,984 54,945
25 36,820 36,832 36,851 36,850 36,821 36,802
50 24,596 24,601 24,606 24,605 24,596 24,588
100 14,525 14,527 14,528 14,527 14,525 14,523
200 7,757 7,757 7,757 7,757 7,757 7,756
300 5,246 5,246 5,246 5,246 5,246 5,246
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Tabelle 6-11: Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 10 Masten und Horizontalerder, Ausrichtung 2

Normalabstand Elektrisches Potential Lichtmast
BlitzfuBpunkt —
Anlage Lm1 Lm 2 Lm 3 Lm 4 Lm5 Lm6 Lm 7 Lm 8 Lm9 Lm 10

[m] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv]
10 37,750 37,765 37,810 37,880 37,950 37,954 37,865 37,790 37,735 | 37,710
25 27,012 27,022 27,058 27,082 27,112 27,110 27,074 27,034 27,002 | 26,986
50 19,592 19,598 19,612 19,626 19,638 19,636 19,622 19,604 19,586 | 19,577
100 12,808 12,810 12,812 12,814 12,823 12,822 12,818 12,811 12,806 | 12,804
200 7,396 7,396 7,397 7,397 7,399 7,399 7,398 7,397 7,395 7,394
300 5,123 5,123 5,124 5,124 5,124 5,124 5,124 5,123 5,123 5,123

Die Abbildungen 6-32 bis 6-33 visualisieren die Werte aus den Tabellen 6-9 bis 6-11. Die zwi-
schen den Mastpotentialen durchgezogenen Linien stellen die Potentialverlaufe entlang des
Horizontalerders dar. Die strichlierten Linien beschreiben die unbeeinflussten Potentialver-
laufe flir verschiedene Entfernungen zum BlitzfuBpunkt.

Elektrische Mastpotentiale, 3 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 2

160 - -
N
7
150 T / \\
/7
140 - ’ N
/
130 - / '
/ . 10 m Normalabstand
120 - / \
110 - // \\ 25 m Normalabstand
/
< 100 dim1 , Lm 2 \ Lm3 . 50 m Normalabstand
’ \
~
= 90 ¢ o A o . 100 m Normalabstand
= ’ v AN v
et 80 . , 4 N N . 200 m Normalabstand
[ 4
i 70 - P AN 300 m Normalabstand
[e] -, SMe
o 60 - .’ g Mo = = = = Unbeeinflusster Potentialverlauf
z = 10 m Normalabstand
50 - Unbeeinflusster Potentialverlauf
40 25 m Normalabstand
= = = = Unbeeinflusster Potentialverlauf
————————————————— 50 m Normalabstand
30 ---- ¢ ——* = = = = Unbeeinflusster Potentialverlauf
20 100 m Normalabstand
$ 5 = = = = Unbeeinflusster Potentialverlauf
10 o o 200 m Normalabstand
7 Unbeeinflusster Potentialverlauf
0 + T T T T T 1 300 m Normalabstand
-30 -20 -10 0 10 20 30

Wegstrecke entlang Anlage [m]

Abbildung 6-32: Elektrische Mastpotentiale, 3 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 2
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Elektrische Mastpotentiale, 6 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 2
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Abbildung 6-33: Elektrische Mastpotentiale, 6 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 2

Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 2
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Abbildung 6-34: Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 2
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In Tabelle 6-12 sind die elektrischen Mastpotentiale fiir die Blitzstrome Imax,. = 33,3 kA (Mit-
telwert der Scheitelwerte negativer Erstblitze) und Inax, = 33,3 kA (Mittelwert der Scheitel-
werte negativer Folgeblitze) fiir die spezifischen Bodenwiderstiande pg =100Qm und
pe =300 Om angefihrt. Fir die Ermittlung wurde wiederum der jeweilig maximale Potenti-
alwert aller Masten aus den vorausgehenden Untersuchungen herangezogen und prozentu-
ell auf den jeweiligen Blitzstrom sowie Bodenwiderstand umgerechnet. Die angegebenen
Werte sind einzig fur entsprechende Blitzstrome mit Stirnzeiten T, 2 10 ys angemessen (sie-
he Abschnitt 6.2.4).

Tabelle 6-12: Elektrische Mastpotentiale bei unterschiedlichen AnlagengréRen, Berechnung anhand der Mittelwerte der
Blitzstromamplituden gemaR [11] bei unterschiedlichen Bodenleitfahigkeiten, Anlagenausrichtung 2

Anlagenausrichtung 2

Pe [Qm] 100 300
I mass [kA] 11,8 33,3 11,8" 33,3"
Normalabstand
Zusammenstellung BlitzfuBpunkt - Max. elektrisches Potential aller Masten
Anlage
[m] [kv]
10 10,616 | 29,957 | 31,847 | 89,872
25 6,119 17,268 | 18357 | 51,803
Hianzit; Ter:jter 50 3,533 9,971 10,599 | 29,912
100 1,859 5,245 5,576 15,735
200 0,940 2,654 2,821 7,962
300 0,628 1,771 1,883 5,313
10 6,497 18,334 | 19,490 | 55,002
25 4,348 12,271 | 13,045 | 36814
TN 50 2,904 8,194 8,711 24,581
Horizontalerder 100 1,714 4,838 5,143 14,513
200 0,915 2,583 2,746 7,749
300 0,619 1,747 1,857 5,241
10 4,479 12,639 | 13,436 | 37,916
25 3,199 9,028 9,598 27,085
YV —— 50 2,317 6,539 6,952 19,618
Horizontalerder 100 1,513 4,270 4,539 12,810
200 0,873 2,464 2,619 7,392
300 0,605 1,706 1,814 5,119

(1) nur fir Stirnzeiten T; 2 10 ps zuldssig (siehe Abschnitt 6.2.4)
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Anderung der Parameter des Kabelgrabens und des Erders

Infolge der um einige GroRenordnungen abweichenden spezifischen Leitfahigkeiten zwi-
schen Erdreich und Erder und angesichts der Hohe der auftretenden Potentiale, hat eine
Modifikation des spezifischen Widerstandes des Grabens sowie des Erders nur einen unwe-
sentlichen Einfluss auf die auftretenden Potentiale.

Isolierende Medien (Versorgungskabel, Kunststoffrohr)

Da elektrisch isolierende Medien wie Versorgungskabeln oder Kunststoffrohre keinen Ein-
fluss auf die Potentialverhaltnisse haben, wurden diese in der Simulation nicht beriicksich-
tigt.

Anmerkung: Eine Kabelverlegung in einem Kabelschutzrohr bietet dennoch einen zusatzli-
chen Schutz des Kabelmantels vor Durchschlagen.

6.2.3 Umgebungsstrukturen

Bei einer atmospharischen Entladung in das Erdreich haben elektrisch leitfahige Strukturen
in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage ebenfalls einen Einfluss auf die Potentialver-
haltnisse. Die sich einstellenden Potentiale sind von der Entfernung zur Anlage sowie von der
Ausdehnung und Aufbau dieser Systeme abhangig. Die in Abbildung 6-35 dargestellten Be-
tonfundamente in Kombination mit einem Stahl-Armierungs-Erder entlang einer Anlage fiih-
ren zu einer VergleichmaRigung des Potentialverlaufs im Bereich der Zusatzeinbauten, wie
ein parallel verlegter Erder. Dieselben Uberlegungen gelten auch fiir elektrisch leitende und
erdfiihlig verlegte Rohre/Systeme. Der zunehmende Einbau von Systemen, deren Leitfahig-
keiten vom umgebenden Erdreich abweichen, fihrt jedoch zu fehlerhaften Randbedingun-
gen, die aus dem unbeeinflussten Potentialverlauf ermittelt wurden. Der Simulation sind
daher Grenzen gesetzt, wodurch dieser Punkt nicht naher erldutert wird.

Abbildung 6-35: Betonfundament mit Fundament-Armierungs-Erder entlang einer lichttechnische Anlage
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6.2.4 Allgemeines zum Simulationsmodell

Die vorausgegangenen Simulationen basieren auf einer stationdren Betrachtung. Dies ist
zulassig, solange die geometrischen Abmessungen des Simulationsmodells kurz, im Vergleich
zur Wellenlange der hochsten Frequenz im betrachteten BlitzstoRstrom, sind. Setzt man eine
Permittivitat des Erdbodens mit &, =4 - 10 voraus, betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen im Erdboden zwischen 95 - 150 m/us, also in etwa 1/3 - 1/2 der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c,. Fiir die Simulation wurde ein Blitzstrom mit einer Zeit-
funktion 10/350 us zu Grunde gelegt. Daraus folgt fur die kleinste Wellenldange des Blitz-
stroms im Erdboden:

1 1
_ve_3% 2% _ (19)
_fe =5 kiHs " 25 kg 4km.. 6km

Infolgedessen kann das untersuchte Gebiet als ,elektrisch kurz“ angesehen werden, wobei
sich diese Betrachtung schon als Grenzfall darstellt. Bei hoheren Frequenzen und zuneh-
mender Ausdehnung des Simulationsgebietes missen hingegen Wanderwelleneffekte be-
achtet werden. Eine transiente Simulation wiirde einen erheblich groeren Rechenaufwand
bedeuten und wird daher in dieser Arbeit nicht behandelt.
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6.3 Analytische Ermittlung des Stoferdungswiderstandes bei einem
Blitzeinschlag in einem leitfihigen Mast unter Annahme eines mit
dem Mast verbundenen Horizontalerders

Ein Direkteinschlag in einen Lichtmast ist je nach Aufstellungsort und Umgebungsstrukturen
unterschiedlich wahrscheinlich, sollte aber bei einer Untersuchung hinsichtlich galvanischer
Beeinflussung miteinbezogen werden. Nachfolgend wird von einem Blitzeinschlag in einen
elektrisch leitfahigen Stahl- oder Aluminiummast ausgegangen, wobei der Mast mit einem
im Erdreich verlegten Horizontalerder verbunden ist (Abbildung 6-36). Fiir ein solches Szena-
rio kann mit Hilfe von Naherungsformeln der Erdertheorie auf die Hohe der maximalen
Spannung am Lichtmast geschlossen werden. Dabei soll der Einfluss der Bodenleitfahigkeit
und somit die Art der Bettung des Erders verdeutlicht werden. Im Falle eines Einschlages in
einen Lichtmast ohne Verbindung zu einem Erder musste fiir die Ermittlung der am Mast
auftretenden Spannung das Verhalten der Fundamentierung bei Beaufschlagung mit einem
BlitzstofRstrom bekannt sein. Dieser Fall findet daher — auch unter Beachtung des eher selte-
nen Ereignisses — in dieser Arbeit keine Berlcksichtigung.

Es wird angenommen, dass der vollstandige Blitzstrom Gber den Erder in das Erdreich abge-
leitet wird und es zu keinen Uberschldgen und damit Teilblitzstrémen in die Versorgungslei-
tung kommt (keine Elektroinstallation, PE-Leiter,...). Der Strom teilt sich je zur Halfte entlang
des Erders auf.

Stahl- oder
Alumast

T
M~ Jv N

i/2 i/2

Horizontalerder

Abbildung 6-36: Blitzeinschlag in einen leitfahigen Lichtmast mit Horizontalerder

6.3.1 Horizontalerdertheorie

Ein Erder kann durch die langenbezogenen Komponenten R',G',L’,C" dargestellt werden
(Abbildung 6-37). Wird der Erder mit einem transienten Blitzstrom beaufschlagt, so ist nicht
mehr der Ausbreitungswiderstand R, sondern der StoRerdungswiderstand Ry, maligebend.
Der StoRerdungswiderstand ist eine Rechengrofle und ist definiert als das Verhaltnis zwi-
schen dem Maximalwert der Spannung am Erderanschluss (FuBpunkt Lichtmast) und dem
Maximalwert des Stroms, die im Allgemeinen nicht gleichzeitig auftreten [9] [10].
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Abbildung 6-37: Ersatzschaltbild eines Erders

R’ Widerstandsbelag [Q/m]
L Induktivitatsbelag [H/m]
G’ Ableitungsbelag [S/m]
c' Kapazititsbelag [F/m]

Zu Abschatzung des StolRerdungswiderstandes existieren in der Fachliteratur etwas abwei-
chende Ansatze. Nachfolgend werden die Beziehungen aus [9] angewendet:

R,=2e_ 1 (20)
st — fE _Gl_leff
, T 1
= 21
PE ln(g) (21)
PE
6= |[—— 22
n",uO'feq (22)

leff =~ 1,3 - 1/pE " T1 (23)

Ry StoBerdungswiderstand [Q]

Ug Scheitelwert Spannung am Erderanschluss [V]
Iy Scheitelwert Strom am Erderanschluss [A]
lesr  effektive Erderlange [m]

PE spezifischer Erdbodenwiderstand [Qm]

o) Eindringtiefe im Erdboden [m]

r Erderradius [m]

feq dquivalente Blitzfrequenz [Hz]

T, Stirnzeit des Blitzstroms [us]
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Die dquivalente Blitzfrequenz fiir den Anstiegsbereich von Blitzstromen berechnet sich zu [9]
[10]:

(24)

Tabelle 6-13: Aquivalente Frequenzen fiir den Anstiegsbereich von Blitzstrémen

. Stirnzeit T, feq
Blitztyp g [kH2]
positiver Erstblitz 10 25
negativer Erstblitz 1 250
negativer Folgeblitz 0,25 1000

Bei einem transienten Vorgang wie bei einem Blitzstrom sind der Induktivitatsbelag und der
Ableitungsbelag (Querleitwertbelag) die dominierenden Faktoren, der Widerstandsbelag
und der Kapazitatsbelag konnen vernachlassigt werden. Der StoRerdungswiderstand ist zum
Ableitungsbelag und zur effektiven Erderlange indirekt proportional. Der Ableitungsbelag
wird aus der Modellvorstellung fiir einen koaxialen Halbzylinder ermittelt. Die Eindringtiefe
des Stroms in das Erdreich ist von der Permeabilitdt (L = py) und des spezifischen Wider-
standes des Bodens sowie der dquivalenten Blitzstromfrequenz abhadngig. Die effektive Er-
derlange ist jene Lange bis zu der der Erder wirksam ist. Das heif3t flir den klassischen Blitz-
schutz, dass jeder zusatzliche Meter, der Uber die effektive Erderlange hinausgeht, nicht
mehr zum Wirken des Erders bei Beaufschlagung mit einem Blitzstrom, beitragt [9] [10].

6.3.2 Untersuchung des StofRerdungswiderstandes

Fiir die anschlieRende Berechnung des StoBerdungswiderstandes wird von einem langeren
Erder als die effektive Erderlange ausgegangen.

Die Ersatzschaltung fiir das Szenario zeigt Abbildung 6-38.

FuBpunkt Lichtmast

Abbildung 6-38: Ersatzschaltbild: Aufteilung des Blitzstroms durch den Horizontalerder
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Zeitlicher Yerlauf der Stirn des ersten negativen Stolstroms
Gesamthlitzstram :
o0k Teilblitzstrom | RS ] .................

90% |

3es max

| (kA

2r

10% |

Ges, max |

t[ps]

Abbildung 6-39: Gegenuberstellung der Stirn Gesamt- und Teilblitzstrom

Teilt sich nun der Blitzstrom durch die vorliegende Parallelschaltung gleichmaRig in beide
Richtungen des Erders auf, so ist die Stirnzeit von Teil- und Gesamtblitzstrom gleich grol3
(Abbildung 6-39). Die Aufteilung wird bei der Berechnung der StolRspannung beriicksichtigt.

~

_ j
Uz = Ry, 5’5 (25)

Der StoRerdungswiderstand wurde fir die spezifischen Bodenwiderstdnde 50 Om, 200 Om
und 1000 Om fir typische Erderquerschnitte von 10 mm? - 95 mm? berechnet (Tabelle 6-14).
In der Vorschrift [32] ist fir den Blitzschutz, aufgrund der Stromtragfahigkeit und der me-
chanischen Festigkeit, ein Mindestquerschnitt fiir einen Erder von 50 mm? festgelegt. Daher
wurden die ermittelten StoRerdungswiderstdnde fur die Querschnitte 10 mm? und 25 mm?
mit einem Querstrich versehen und kdnnen nicht direkt mit den anderen Werten verglichen
werden. Die Zahlenwerte zeigen, dass eine VergroBerung des Querschnitts nur bedingt zu
einem kleineren StoRRerdungswiderstand beitragt. Hingegen fiihrt eine Zunahme des spezifi-
schen Erdbodenwiderstandes um das Vierfache in etwa zu einer Verdopplung des StoRer-
dungswiderstandes. Da die H6he der Spannung am FuBpunkt des Mastes direkt proportional
zum StoBerdungswiderstand ist, kann eine Verlegung des Erders in gut leitende Strukturen
eine deutliche Verminderung der Spannung bewirken. In diesem Zusammenhang sollte eine
(teilweise) Verlegung des Erders in einem Kabelsand vermieden werden.
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Tabelle 6-14: StoRBerdungswiderstand fir verschiedene Bodenleitfahigkeiten und Erderquerschnitte

Erderquerschnitt |/10«mrﬁ2/|/25«mrﬁ2/| 50 mm? 78 mm? 95 mm?
pe=50 Qm
Blitztyp Stirnzeit [us] feq [kHz] & [m] lest [M] Rst [Q]
pos Erstblitz 10 25 22,5 29,1 4,73 4,61 4,55
neg Erstblitz 1 250 7,1 9,2 12,96 12,57 12,41
neg Folgeblitz 0,25 1000 3,6 4,6 23,52 22,74 22,41
Pe=200 Om
Blitztyp Stirnzeit [us] | feq [kHzZ] & [m] lets [M] Rs [Q]
pos Erstblitz 10 25 45,0 58,1 10,22 9,97 9,87
neg Erstblitz 1 250 14,2 18,4 28,32 27,54 27,21
neg Folgeblitz 0,25 1000 7,1 9,2 51,85 50,29 49,63
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6.4 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Bei einer atmospharischen Entladung in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage stellen
sich je nach Blitzstrom, Bodenleitfahigkeit, Entfernung und Ausrichtung der Anlage zum Blitz-
fuBpunkt sowie AnlagengroRe und vorhandenen Erdungsstrukturen unterschiedlich hohe
Potentiale und Potentialverhaltnisse ein.

Bei einer Anlage ohne Horizontalerder und ohne potentialausgleichenden MalRinahmen
nehmen die Lichtmasten in etwa das elektrische Potential des unbeeinflussten Potentialver-
laufs an, solange keine elektrisch leitfahigen Erdungssysteme/Rohre entlang der Anlage ver-
laufen. Wird ein Blitzstromscheitelwert von 100 kA (10/350 ps) und ein spezifischer Boden-
widerstand von 100 QOm vorausgesetzt, so nehmen die Masten bei einer Entfernung von
10 m zum BlitzfuBpunkt ein elektrisches Potential von ca. 160 kV und bei einer Entfernung
von 300 m zum BlitzfuBpunkt ein elektrisches Potential von ca. 5 kV an. Bei gleicher Boden-
leitfahigkeit sowie Entfernungen zum Einschlagpunkt liegen die Mastpotentiale bei einem
Blitzstromscheitelwert von 33,3 kA im Bereich von ca. 53 bis ca. 1,8 kV und bei einem Blitz-
stromscheitelwert von 11,8 kA im Bereich von ca. 19 bis ca. 0,6 kV, solange fiir beide Blitz-
strome eine Stirnzeit T, 2 10 us angenommen wird. Nach diesem Ansatz stellen sich noch
hohere elektrische Mastpotentiale bei einer geringeren Bodenleitfahigkeit ein.

Bei einer atmospharischen Entladung in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage mit
Horizontalerder zeigt sich ein anderes Bild. Hierbei kommt es zu einer VergleichmaRigung
des Potentials entlang der Anlage. Folglich nehmen die Masten der Anlage etwa dasselbe
Potential an, wobei die Potentialunterschiede eine Folge der endlichen Leitfahigkeit des Er-
ders sind. Jene dem Blitz zugewandten Masten nehmen ein geringeres Potential an, als im
unbeeinflussten Fall. Das Potential wird zu allen Masten verschleppt, wodurch sich bei wei-
ter weg entfernten Masten ein héheres Potential einstellt, als im Fall ohne Erder. Die dazwi-
schen liegende Grenze ist von der Anlagengrofle und der Entfernung zum Einschlagpunkt
abhangig. Mit zunehmender Entfernung zum Einschlagpunkt sind die Unterschiede zum un-
beeinflussten Fall weniger stark ausgepragt. Darliber hinaus wird bei zunehmender Ausdeh-
nung der Anlage die H6he des Potentials herabgesenkt.

Zudem zeigte sich, dass eine Anderung der spezifischen Widerstinde der Fundamentstruktu-
ren nur zu geringen Abweichungen der elektrischen Mastpotentiale flhrt.

Die hier angefiihrten Beobachtungen gelten jedoch nur dann, wenn die Anlage als
»elektrisch kurz” im Vergleich zur Wellenlange des Blitzstroms angesehen werden kann. Bei
grofRen Ausdehnungen und hochfrequenten Anteilen des Blitzstroms muss die Wellenaus-
breitung beriicksichtigt werden, wodurch sich abweichende Gegebenheiten einstellen kon-
nen.

Bei einem Direkteinschlag in einen leitfahigen Lichtmast, unter Annahme eines mit dem
Mast verbundenen Horizontalerders, konnte der Einfluss der Bodenleitfdahigkeit um den Er-
der auf die Hohe des StoRerdungswiderstandes und somit auf die Hohe der Spannung am
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Lichtmast verdeutlicht werden. Die Untersuchung wurde fir die Erderquerschnitte 10 mm?,
25 mm?2, 50 mm?, 78 mm? und 95 mm? bei spezifischen Bodenwiderstinden von 100 Qm,
200 Om und 1000 Om durchgefiihrt. Demnach tragt eine VergroRerung des Erderquerschnit-
tes nur bedingt zu einer Verringerung des StoRerdungswiderstandes bei. Jedoch fiihrt eine
Vervierfachung des spezifischen Bodenwiderstandes in etwa zu einer Verdopplung des
StoRerdungswiderstandes und somit Spannung am Lichtmast. In dieser Hinsicht sollte eine
Verlegung des Erders in gut leitende Erdungsstrukturen bevorzugt werden.
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7 Weiterfiihrende Gedanken

Diese Arbeit umfasst einen Teilbereich der elektromagnetischen Beeinflussung verkabelter
lichttechnischer Anlagen zufolge atmospharischer Entladungen. Angesichts der moglichen
Storquellen und Kopplungspfade sind weiterfiihrende Untersuchungen zu dieser Thematik
denkbar. So kdnnen transiente Uberspannungen leitungsgebunden iiber die Energieversor-
gung zu lichttechnischen Installationen gelangen. Die Ursache dafiir kann beispielsweise ein
Blitzeinschlag in eine vorgelagerte Freileitung, eine Schalthandlung oder eine Fehlschaltung
sein.

Bei LED-Leuchten werden haufig elektrostatische Auf- und Entladeerscheinungen des Lam-
pengehaduses in Verbindung mit elektrisch isolierenden Masten bei einer Gewitteraktivitat
genannt. Die enge Anbindung des LED-Moduls an das Gehause fiir die Ableitung der Warme
soll einen Nachteil beziglich der Entladung statischer Elektrizitat darstellen. Da in diesem
Zusammenhang parasitdare Kapazitdten genannt werden, ware eine Untersuchung hinsicht-
lich der kapazitiven Kopplungsmechanismen vorstellbar.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit elektromagnetischer Stérbeeinflussung verka-
belter lichttechnischer StraBenbeleuchtungsanlagen infolge atmospharischer Entladungen.
Der Anlass flir eine Untersuchung wurde durch die haufigen Ausfalle von technologisch neu-
en Komponenten, inshesondere von LED-Systemen und den mehrmalig beobachteten Zu-
sammenhang der Storfalle mit einer Gewittertatigkeit gegeben.

Nach einer Einleitung werden die Grundlagen und Begriffe behandelt, die mit dieser Thema-
tik in Beziehung stehen. Dazu werden Definitionen gemaR den OVE/ONORM-Vorschriften
angefihrt. Nachfolgend werden mogliche Gefahren-/Storquellen fir verkabelte lichttechni-
sche Anlagen dargestellt, die von einer atmospharischen Gewitteraktivitat ausgehen kénnen.
Zudem wird zwischen den verschiedenen elektromagnetischen Kopplungsmechanismen un-
terschieden, um die Auswirkungen auf elektrische und elektronische Einrichtungen infolge
atmospharischer Entladungen zu untersuchen. In weiterer Folge wird auf die Entstehung und
den Verlauf von Gewitterzellen, die unterschiedlichen Blitztypen und die daraus abgeleiteten
zeitlichen Blitzstromverlaufe und KenngroRen eingegangen. AnschlieRend wird der Aufbau
einer verkabelten lichttechnischen StraRenbeleuchtungsanlage erldutert, wobei dieser Ab-
schnitt aufgrund der Vielzahl der blichen Anlagenbauarten und eingesetzten Systeme nur
eine UberblicksmaRige Abhandlung zulasst.

Zu Beginn der Arbeit wurde unter Einbeziehung der Erfahrungen, Kenntnisse und Beobach-
tungen der Projektpartner (LTG: Arbeitskreis ,Licht im Verkehrsraum - die Betreiberplatt-
form“) beziiglich transienter Stérbeeinflussung die Situation mit Hilfe einer Datenerfassung,
Dokumentation und Gegeniberstellung verkabelter lichttechnischer Anlagen, die mit mo-
dernen lichttechnischen Komponenten ausgestattet sind, erhoben. Aus den gewonnenen
Daten konnten jedoch keine Erkenntnisse fiir die zukilinftige Planung, Installation und den
Betrieb abgeleitet werden, was unter anderem auf die unterschiedlichen Anlagenbauarten
und die jeweilig voneinander abweichenden Gegebenheiten zuriickzufiihren ist.

In einem weiteren Abschnitt der Arbeit wird die induktive Kopplung bei einem Blitzeinschlag
in der Nahe eines Lichtmastes behandelt. Hierbei wurde die induzierte Spannung in die im
Lichtmast enthaltene Energieversorgungsleitung bei einem Kunststoff-, Stahl-, und Alumini-
ummast ermittelt. Bei einem Kunststoffmast stellen sich wesentlich héhere induzierte Span-
nungswerte ein, als bei einem Stahl- oder Aluminiummast. Bei einem Kunststoffmast liegt
die maximal induzierte Spannung — unter Beachtung der fiir die Berechnung getroffenen
Annahmen — je nach Masthéhe und Blitzstromparameter, im Bereich von ca. 3V bis ca.
2,1 kV. Bei Masten aus Stahl oder Aluminium kommt es zu wesentlich geringeren induzierten
Spannungen in die Energieversorgungleitung, was auf die Schirmdampfung der Masten zu-
rickzufiihren ist. Hierbei erreicht die induzierte Spannung bei einem 12 m hohen Lichtmast
GréRBenordnungen im pV- bis mV-Bereich, selbst bei einem sehr geringen Abstand von 2 m
zum Blitzkanal.
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Den abschlieBenden Schwerpunkt bildet die galvanische Kopplung. Dabei wurde von einer
atmospharischen Entladung in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage ausgegangen.
Das hierfiir zugrunde liegende Modell wurde mit vereinfachten lichttechnischen Strukturen
kombiniert und mittels einer stationdaren Berechnung wurden die an diesen Strukturen auf-
tretenden elektrischen Potentiale ermittelt. Dabei stellen sich je nach Blitzstrom, Bodenleit-
fahigkeit, Entfernung und Ausrichtung der Anlage zum BlitzfuRpunkt sowie AnlagengréRe
und vorhandenen Erdungsstrukturen unterschiedliche Potentialverhadltnisse und folglich
Lichtmastpotentiale ein. Bei einer Anlage ohne Horizontalerder und ohne potentialausglei-
chenden MaRRnahmen nehmen die Lichtmasten in etwa das elektrische Potential des unbe-
einflussten Potentialverlaufs an, solange keine elektrisch leitfahigen Erdungssysteme/Rohre
entlang der Anlage verlaufen. Sind die Lichtmasten mit einem Horizontalerder verbunden,
kommt es zu einer VergleichmaRigung des Potentialverlaufs im Bereich der Anlage. Zudem
zeigte sich, dass mit zunehmender Ausdehnung der Anlage das Potential herabgesenkt wird.
Mit grofReren Abstanden zum BlitzfuBpunkt sind die Potentialunterschiede zum Fall ohne
Horizontalerder weniger stark ausgepragt.

Ferner wird die galvanische Beeinflussung bei einem Direkteinschlag in einen leitfahigen
Lichtmast, unter Annahme eines mit dem Mast verbundenen Horizontalerders, behandelt. Es
konnte der Einfluss der Bodenleitfahigkeit um den Erder auf die Hohe des StoRerdungswi-
derstandes und somit auf die Hohe der Spannung am Lichtmast verdeutlicht werden. Eine
VergroRerung des Erderquerschnittes tragt nur bedingt zu einer Verringerung des StoRRer-
dungswiderstandes bei. Hingegen flhrt eine Vervierfachung des spezifischen Bodenwider-
standes in etwa zu einer Verdopplung des StofRerdungswiderstandes.
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9.2 Symbolverzeichnis

Oy g

AII' ASchleife
B

Cstr 1, Cstr 2
Co
CI
di

dat

(%)
at/ max

(%)
at/ max,u

Flache der Leiterschleife [m?]

Eindringtiefe im Erdboden [m]

relative Permittivitat

Wellenlange [m]

Permeabilitat [H/m]

Magnetische Feldkonstante = 4 - - 10~7 [H/m]
relative Permeabilitat

spezifischer elektrischer Widerstand [Qm]
elektrische Leitfahigkeit [S/m]

Streuung

Stirnzeitkonstante [s]

Rlckenzeitkonstante [s]

magnetischer Fluss [Wb]

magnetischer Fluss pro Meter (Héhe) [Wb/m]
Querschnitt [m?]

Flache Leiterschleife [m?]

magnetische Flussdichte [T]

Streukapazitat [F]
Vakuumlichtgeschwindigkeit = 3 - 108 [m/s]
Kapazitatsbelag [F/m]

Blitzstromsteilheit [A/s]

maximale Blitzstromsteilheit [A/s]

Mittelwert der maximalen Blitzstromsteilheit [A/s]

elektrische Feldstarke [V/m]

dquivalente Blitzfrequenz [Hz]
Ableitungsbelag [S/m]

magnetische Feldstarke [A/m]

Hohe Leiterschleife [m]

Hohe Lichtmast (ab Grund) [m]

Hohe Kabeliibergangskasten (ab Grund) [m]
Blitzstrom [A]

Scheitelwert Strom am Erderanschluss [A]
Kleinster Scheitelwert gemaR Blitzschutzzone [A]
Scheitelwert des Blitzstroms [A]

Mittelwert der Scheitelwerte [A]
Stromdichte [A/m?]

Korrekturfaktor
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lers

Ur

UI' UII

Uind

Uina'

ﬁind' Uind,max
%4

Vg

effektive Erderlange [m]

Induktivitatsbelag [H/m]

Gegeninduktivitat der Leiterschleife pro Meter (Hohe) [H/m]
Gegeninduktivitdt [H/m]

Ladung [C]

Blitzkugelradius bzw. Erderradius [m]
Ausbreitungswiderstand [Q]

StoRerdungswiderstand [Q]

Abstand zwischen Blitzkanal und Leiterschleife Anfang [m]
Abstand zwischen Blitzkanal und Leiterschleife Ende [m]
Widerstandsbelag [Q/m]

Entfernung zum Blitzkanal bzw. Abstand zwischen Blitzkanal und
Leiterschleife Anfang [m]

Zeit [s]

Stirnzeit [s]

Rlckenhalbwertszeit [s]

elektrische Spannung [V]

Scheitelwert Spannung am Erderanschluss [V]
Spannungsquelle bzw. Spannung [V]

induzierte Spannung [V]

induzierte Spannung pro Meter (Schleifenhéhe) [V]
Scheitelwert induzierte Spannung [V]

elektrisches Potential [V]

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Blitzstroms im Erdreich [m/s]
spezifische Energie [J/Q]

Entfernung zum BlitzfuR-/Einschlagpunkt [m]

Impedanz [Q]
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9.3 Abkiirzungsverzeichnis

ALDIS
EVG
EVU
E-YY
FEM
Kuk
LED
LEMP
Lm
LPL
LTG
L1, L2, L3
(N)YM
PCB
PE
PEN

PVC
SYM
TN

Austrian Lightning Detection & Information System
Elektronisches Vorschaltgerat
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
Energiekabel mit PVC Ader- und Mantelisolierung
Finite Elemente Methode

Kabellibergangskasten

Licht emittierende Diode

Lightning Electromagnetic Pulse

Lichtmast

Lightning Protection Level (Blitzschutzzone)
Lichttechnische Gesellschaft Osterreichs
Aulenleiter

PVC-Mantelleitung

Printed Circuit Board (Leiterplatte)

Protective Earth (Schutzleiter) bzw. Polyethylen

Protective Earth Neutral (Leiter, der zugleich die Funktionen des

Schutzleiters (PE) und des Neutralleiters (N) erfillt)
Polyvinylchlorid
Spezial-Mantelleitung

Terre Neutre (frz.) (Realisierungsart eines Niederspannungsnetzes)

Terre Terre (frz.) (Realisierungsart eines Niederspannungsnetzes)
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10 Anhang

Datenerhebungsunterlagen

e ,Allgemeine Fragestellungen”
e ,Beschreibung einer verkabelten lichttechnischen Anlage”

siehe nachfolgende Seiten.
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