GSA Tagung 3.Nov. 2015
Fachhochschule Sudwestfalen, Soest

Ein Initiative von
Prof.Dr.-Ing. Jan Meppelink
Markus Schonland




Agenda

Thema Referent Zeitplan incl.
Diskussion
min
1. EinfGhrung in die Thematik Erdungssysteme im Blitzschutz und Scholand 45
in elektrischen Anlagen.
(Introduction into requirements for grounding systems for
lightning and power systems)
2. Berechnungsmethoden fur Erdersysteme im Blitzrelevanten Meppelink 45
Frequenzbereich
(Methodes of calculation for grounding systems in the
frequency range of lightning))
3. Die aktuelle Version von GSA wird vorgestellt anhand einiger Cuccarollo 60
ausgewahlter Beispiele. Andolfato
Die Referenten kommen von SINT Ingegneria
Presentation of the latest GSA Version, presented by SINT
Ingegneria) http://www.sintingegneria.com
4. Mittagspause (Lunch) around 12:30 30
5. Continue GSA 60
6. Welche weiteren Anforderungen gibt es seitens der Experten Open discussion 30
Other requirements from expert’s point of view.
7. EMV Anforderungen an die Berechnung von Erdersystemen zu | Open discussion 30
stellen?
EMC Requirements for grounding systems
8. Abschlussdiskussion, Ausblick und weiteres Vorgehen. 30
Concluding discussion and future Actions
End of Meeting around 16:00
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Definitionen E: earth electrode
EN 50022 2011 pg: specific earth resistance

| Rg: earth electrode resistance
T f Ug: grounding voltage
Ohne Potentialsteuerung

UvT

P —

Uys: ho-load step voltage
Uy: no-load touch voltage

Ue | U | Us

Mit Potentialsteuerung

A

Ihlu-mf;ilmmuTn

Bezugserde (in
ausreichendem
Abstand)

_

[//A\-;-- ~7 T TR

Kabel mit durchgehend isoliertem
Metallmantel jedoch beide Enden
zuganglich. Der Mantel ist an der
source: DIN EN 50022 2011, Modifiziert Station mit Erde verbunden.

| a
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Berechnung der Schrittspannung im
blitzrelevanten Frequenzbereich
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01 S Stromlinien
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Ziel dieses Vortrags
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Berechnungsmethoden Schrittspannung

Begrenzt
Kompliziert
Unterschiedliche
Formeln

Von Fall zu Fall
richtiges Ergebnis
Nur fir DC, 50 Hz
gultig

Meist nur Re als
Formel

e Comsol
Multiphysics

e Andere am Markt

e Losung fir finite
Elemente in 3D

e Spezialkenntnisse in
der Bedienung

e Support notig
e Lange Rechenzeit
e Auch bis ... MHz

e Ergebnisse sind
plausibel

won ® Schnelle Rechner

e Spezielle

Erdungsprogramme

(GSA)

Andere am Markt

e Losung fur finite
Leitungselemente

Normkonforme
Darstellung

Bis 1 MHz
6 GB RAM
e Standardrechner
e Schnell erlernbar



Beispiel IEC 61400-24 Ed.1.0: Wind
turbines - Part 24: Lightning protection

b buried,|ri lectrod
are buried|ring electrode R, ;2) n 4D J16
D 2ad
n buried radial electrodes radiating (mm
horizontally and symmetrically from a n 1"'3'”(—]
: . p 2L n J.17
common point R, = In -1+ > In
il +J2ad m=1 sin[m)
n
mutual earthing resistance between the ring R - P | 4D J.18
electrode and the n buried radial electrodes > 1D n L
radiating symmetrically from a common point 2gd
combined resistance _ RR, —R§ J19

Keine Formel fur die Schritt bzw. Berlihrungsspannung
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Aus Literatur

e Z.B. Koch : Erdungen, 2. Auflage Formeln fiir Stab und Banderder
e Sato,S., Zaengl,W.: Effective grounding mesh calculation technik. IEEE ?7?

* CIGRE Report 400-03, 1985. Potential rise calculation for an economical
design of earthing system for high voltage substations. By: Gerhardt,W

Bewertung: Sehr viel Erfahrung erforderlich,
Berechnung ist auf Standardanordnungen und
auf 50 Hz begrenzt.

l a
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FEM Programm
Comsol Multiphysics

100 kKA Metallplatte 5 m
& Durchmesser

1 ) R = " L YT )
\ \ \\ “-\\ \ \XC i“;??ff{} Y / / E,pde 9E= 100 Ohmm }/

Str/mlinién

Geerdete Ny
Halbschale R=
m

Fachhochschule Siidwestfalen
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
U

Iniversity of Applied Sciences

04.11.2015 10 Copyright Prof.Dr.Meppelink 2015 10 l
a



Modellberechnung: Modell erstellen: 2 Std . Maschen: 30 min, 8 Mio Volumenelemente
Rechenzeit 8 min, Rechner 120 GB RAM

I o
1 1 = Fachhochschule Siidwestfalen

04.11.2015 11 Copyright Prof.Dr.Meppelink 2015
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
University of Applied Sciences



USvon 2-3 min kV

400

350

300

250

200

150

100

Leerlauf-Schrittspannung US

Us
Vs NN T
:j Erde
Nachteil: Leerlaufschrittspannung: Suchaneck 2013 findet Losung fur
belastete Schrittspannung
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Abstand s von der Gitterelektrode zur Erdoberflache in m



Berechnungsmethoden

e Aufwendige Modellierung und e Einfache Modellierung , schnell und
Zeitaufwenig Zielfiihrend

e p. und g; sind zeitabhangig e p; und g, sind frequenzabhangig

e Mit Comsol Multiphysics moglich bekannt

e Leerlaufspannungen e Die meisten kommerziellen

e Belastete Schritt-und Erdungsberechnungsprogramme

Beriihrungsspannung sind sehr arbeiten im Frequenzbereich

aufwendig ( Suchaneck 2011) * Berechnet Schritt und
e Energiebetrachtungen Beruhrungsspannung normkonform

(Hugo Modell (Suchaneck) e Energiebetrachtungen im 50 Hz -
e Beriicksichtigt Stromanstieg Bereich Uber Abschaltzeit moglich

Scheitelwert und Impulsdauer * Bericksichtigt Stromanstieg und
Stromscheitelwert

l a
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Die StolRtrome nach DIN EN 62305-1

Aquivalente
Sinus- Frequenz f
schwingung

StoRRstrom Scheitelwert

T,IT, LPL 1

0,25/100 50 kA 1 MHz
1/200 100 kA =1/(4 xT,) 250 kHz
10/350 200 kA 25 kHz

Transfer in den Frequenzbereich

l B
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Der blitzrelevante Frequenzbereich fur

S50k

0,25/100

|
|
A
|
.

Y di/dt beim Sinus

— (0,25/100 Heidler-Funktion

— - - Sinus-Funktion 1MHz etwas grOBer

gegenuber Heidler
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StoBstrom A

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Vergleich di/dt
0,25/100 und Sinus 1 MHz

Heidler funktion 50 kA peak

0
0,0E+00

1,0-07  2,0E-07

3,0E-07

4,0E-07

5,0E-07

Zeitachse

6,0E-07 7,0E-07 8,0E-07 9,0E-07

di/dtmax=280 kA/us

04.11.2015
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300

250

200

150

100

50

0
1,0E-06

di/dt kA/us

StoRstrom A

Sinusfunktion 50 kA peak

0
0,0E+00 1,0E-07 2,0E-07 3,0E-07 4,0E-07 5,0E-07

Zeitachse

di/dtmax=314 kA/us
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Der blitzrelevante Frequenzbereich fur
1/200 und 10/350

10/350 StolRstromimpuls

1/200 Stofstromimpuls Heidler-Funktion und 25kHz-Sinus

Heidler-Funktion und 250kHz-Sinus 100k -
100k - S ] [ ! /‘* | ! i —
| ” \.\ | | | | 80k 1 1 '\_\I | | |
I 3\ | | 1 1 I / N I I |
E 1 \ | I ¥ | 1Y ] ] i
I ( N | | il 60k I I % I I i
A ! ! Iy ! ! J 1 I I LN I 1 I
S0k : : : \.\ : —i 1/200 Hglifiler-Funktion —_— 40k'_ | ! | \\ | ——— 1/200 Heidler-Funktion
=3 A --=-1 250kHz-Sinus < I I (Y I ! Lo
= . 1 1 -3 I Lo — 20k~ y 7 I " 25kHz-Sinus;
= ! ! oA ! ! i z i | | I | !
= | I Y I I i | — 0 ; n o
e 0 T T B T T = ] ' S ' v ' ! I
S [ [ [ A v I o 20k b : : Y ! b !
& ] L : : L o, : & ] r I 1 | T T 1
() I I ‘o (i I by ! ! V! b !
V/ | : - i | -40k — t 1 i () 1
- 4 ; ; ! : 7 I [ Y (i 1
50k :/_/ : : ‘.“ : :il : 60k - i ii ' t y v 1
i | | % ! I T 17 I I N 1 |
T 7l I I I, A I -80k - A t t Y Fi 1
\ A [ [ N 7 I 1N ' ! N !
-100k 4 T~ | ' bl | -100k = | ! el !
1 2u 3u 4u 5u 6u 10u 20 30 40u 50u 60p
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
I a
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Amplitudendichten der Stol3strome nach IEC 62305-1

[
I(f) | 103 T2 —— 10/350 0dB

— | N — - — 1/200
I(f =0)| 197 I 0,25/100 —+-20 dB
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\' Y
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Vergleich der spezifischen Energien

Normierte Spezifische Energien der Stol3strome
im Zeitbereich

1004t —xs —_—
e » O] [ b RSTREN BN Liks
X 1 7 - - — —_—
e 801 S =7 ——8/20
= azad) W SE —---10/350
2 | A O - 1/200
2 0= 4 ----0,25/100
uCJ 50 - .l' '/‘
2 sl s
o N ar
2 304/, 7 W oo
‘N | :‘.' ‘, -2
g 0l < = [*(Hdt
1047 0
0 - T T T T T 1
0 200p 400p 600y 800u 1m
Zeit t [sec]

Quelle: Bachelorarbeit Kemper 2015
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Spezifische Energie WIR [%]
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40-

20

Normierte Spezifische Energien der StoRstrome
im Frequenzbereich

---0,25/100
— 10/350
- =1/200

o — -

1k 10k
Frequenz f [HZz]

100k

Das Parseval’sche Theorem stellt die Koharenz der
Signalenergie im Zeit- und Frequenzbereich her.
Marc-Antoine Parseval 1755-1836

l o
Fachhochschule Siidwestfalen
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft

University of Applied Sciences



Nachweis der Aquivalenz von Zeit- und
Frequenzbereich

Nur zur % Rechnung 100 kA e R’,L,C-Wanderwellenmodell fur

0,25/100 100KA 10m Yertlkale und horizontale Ableitungen
1 MHz Sinus Gst Siid in Luft
1002 kA | ﬁ

LEN=10 R=13e-3 C=7e-12 L=1.8e-6

R,L,C,G-Kettenleitermodell fur Vertikal-

9 m langer Vertikaler Erder als Kettenleiter nachgebildet

Anfang
Lval  RdvallVal gagy val  Rdvallval RdvallVal  RdvalLVal RdValiyal  RdvalLVal Rdvalyal  Rdval Lval Raval
342 R0 L343 Rdval 535 R208 L526 R209 L33 R210 1527 R211,508  R212 L52 Rol3sa1 Rald L532 R -
C1 R37& C R37%
CVallRValv=§ CvalV] RValvR

L 0.4%3.14%(678.85e-12+sart(27678.85¢-12/(k"6.2871))/6.1 0.473.14%(678.85e-12+sart(27678.85e-12/(k6.287H }#6137(678.85e- 12+sart(2"678.85¢

Lval Rdval Lval R531  Lval Rdval Lval Rdval LVal Rdval LVal RdValpyal Rdval Lval RdValpyal Rdval LVal Rdval
583 Rs3o U Rdval ysgs _  Rs32 L58O R533 L3590 Rs3q L587 RS35,5g8 _  R536 L1989 RS37,501 _  Rs3s L3992 RS39
cik il ciah rsed cish rsed ciak msa
CvalVRvalv=f  CValVRValv=fy CValVRValV=R  CValV] Rvalv™]
I 0.4%3.127(678.85e-12+sat(276-8.85e-12/(k-6.28"1))/6.1 0.473.147(678.85¢-12+5qrt(2-6-8.85e-12/(K-6.2809 7613~ (6~ 8.85e-12+5qrt(2-678.8.
Lval RAVaILVBL Rost  Lval Rdval LVal RdvallVal  RdvalLVal RAValLyal Rdval LVal RavalLyal Rdval LVal Raval
am 293, Rssol Rdval 505 Rss2 LS9 R553 L600 Rss4 L597 RS55,508 _  R556 L5999 RS57,601 _  RsS8 L602 RSS9 oo

RS4S Clsk RS6G C1 RS6S Cish RS63  Cish R RSs%  cils R36% Ciel Rse
RValv= CVa\Vl'RValv* CVa\Vf RValV=i CVs\\TRVa\V‘ CVEWRVE\VX CVEWRVa\vx C\/aI\TRVsIV‘ CValV] Rvalv=]

I 0.4"3.1a7(678.85e-12+sart(276-8.85e-12/(k-6.28"0))/6.1 0.473.147(678.85¢-12+5qrt(2-6-8.85e-12/(K~6. 2879 P613~ (6~ 8.85€-12+5qrt(2-678.8.
Lval RdvallVal  gso1 Lyl Rdval LVal RdvalLlval  RdvalLVal RaValLyal Rdval Lval RavalLyal Rdval Lval Raval
o L613 RS0 L614  Raval 615 Rs92 1616 RSo3 1620 Rses L617 Rs95,515 Rses LO19 RSO7,621 _  R598 L622 R599
RSe% ClZL Ro0G Cizk  RoOS Clzh ReOZ Cizh Ro03 Clah RoOE Cizk Reo
Uk Ul CValV]Rvalvf  CValV] RValv=¢ CValVRValV=E  CValV Rvalv™|
I 04F31a7(6"8 850 12+sart(27678 85e-12/(Kk6.28"1))/6.1 0.473.147(678.85¢-12+sart(2-68.85¢-12/(k"6.280 3618~ (6~ 8.85¢-12+sart(2678.8.
Lval Raval Wal  gsyy yal Rdval LVal RdvallVal  Rdval
635 01604 Kaval 1505 Rs72L606  Rs73LO10 R4 Enqg

L 0.4%3.14%(6%8.85e-12+sart(27678.85e-12/(k"6.2871)))/6.1
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Aquivalenz von

Zeitbereich und

Frequenzbereich

|
1
50K 50 - ‘
______________________________ o o e b b b it o o ey e o i i i I
. /-;;_:}/ 1
\VAVAVAVAVAVaVAVAUN I L
T !
40K 40 :
N\
Nord 3,7 MHz Schwingung durch : ‘
30K Wnderwellen auf den Ableitungen 30 "
1
Ost, West / l
20K /\/\/\/\/\/\APAAAAAAAAA‘ il !
VVVVVVVVVVVV IR 20 1
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ T / /
i — I
10K Siid Ao 3,7 MHz Resonanzstelle durch!
Wanderwellen auf den I
Ableitungen t\\l
oK EREAT
PigN g ’ ssE-gf 5.0E-06 %0.00 0.01 0.10 1.00 ] 10.00
i(RNord) I(RSue i(RNord) (A) i(RSued) (A)
i(RWest) i(ROst) i(RWest) (A) i(ROst) (A)
t 0,25/100 100kA 10m F (MegHertz)
. 1 MHz Sinus Siid
Zeitachse 10002 KA Frequenzachse

Beispiel p;=100 Ohmm
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Vergleich der Teilstrome (k_-Wert)

50
2 0
£ A » 0,25/100
o 40 ® 1 MHz
= A |EC Wert
Q
o 30
<
Q
O [
S 20 |
3 v
c !
£
S 10
N
0
Nord Sud Ost West

Folgerung: Berechnung des Frequenzgangs gibt Information fiir alle drei StoRstrome

l a
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Anwendung auf Beispielhaftes Gebaude mit 8 Ableitungen:
45 m x 15 m x 10 m mit 6 mm Gitter 1,5 mx1,5 m; 0,25 m tief.

0,25/100: 1 MHz
1/200: 250 kHz
10/350: 25 kHz
50 Hz

Zulassige Schrittspannung fir

10/350: 25 kV
(Suchaneck 2011)

04.11.2015 23

‘5\,

Ist reprasentativ fir Fundamenterder, da der
spezifische Erdwiderstand des Beton (feucht)

et e ey e % etwa dem des umgebenden Erdreichs
NS SIS entspricht.

22
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Stromverteilung, berechnet aus dem
Frequenzgang, Einspeisung N1. (k.-Wert)

Stromaufteilung der Ableitung in %

Folgerung

04.11.2015

(o))
o

50

40

30

20

10

o

1 MHz fir 0,25/100
250 kHz fur 1/200
25 kHz fir 10/350

A |EC Wert
4 5 6 7 8 9
Nr. der Ableitung

: Berechnung des Frequenzgangs gibt Information fir alle drei Stol3strome

24
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Vorbereitung fur Berechnung in GSA
Achtung: GSA rechnet mit Effektivwerten

Standard- Teilstrom Effektivwert
Ableitung 0,25/100 1/200 10/350 abweichung 10/350 .
25 kHz Sinus
% Klasse 1
Nr % % % % % kA

kA
1 50,1 47,5 47 .4 48,3 3,2 96,7 68,6
2 17 14,5 14,6 15,4 9,2 30,7 21,8
3 57 49 5.1 5,2 8,0 10,5 7.4
4 2,2 2,1 2,3 2,2 45 4.4 3,1
5 17,5 16,3 16,4 16,7 4.0 33,5 23,7
6 9 8 8,2 8,4 6,3 16,8 11,9
7 4.4 3,6 3,9 4.0 10,2 7,9 5,6
8 2,4 1,8 2.1 2,1 14,3 4.2 3,0
S s conmont ot Drerpeinc 205 s

@  Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
University of Applied Sciences



2-D Modell des Erders und

Stromeinspeisung in die Ableitungen 1-8

Einspeisepunkt

Strom ,

Effektivwert| |

kA

68,56

21,80

7,42

3,12

23,74

11,91

5,63

2,98

i O[N] B |WIN| =
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Erklarung fur Erdoberflachenpotential; z=0

100 Ohmm
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Frequenzabhangigkeit der bezogenen
Phasengeschwindigkeit v/c

1 T
2
- ~——1000 Ohmm Ve I
I ,;:i/” 7
L =500 Ohmm | L /
——100 Ohmm 1L - 2710
— — L+ ™
= = 1000 Ohmm und C f(w) ’:’ Lo
o1 1— — -500 Ohmm und C f(w) jioey
— ===100 Ohmm und C f(w)
[ g
)
7
v/C 4( ;/ i
’,—" j e A
0,01 T A 4
T = — T ©
1 [ | - ‘/ Py Cam ]
— P % 5 ‘ln\)
4” ~ (@] oN
S ~ I
== 2 2. —
A=240m = — S A=30m
LU 4 & | ]
0,001 -

1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Frequenz in Hz

04.11.2015 28 Copyright Prof.Dr.Meppelink 2015 2 8 I Fachhochschule Siidwestfalen
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft

University of Applied Sciences




Effektive Lange eines Bandleiters 30 mm x 5 mm
in 0,5 m Tiefe fiir 0,25/100

100
1000 Ohmm
500 Ohmm  FUr
E =0==100 Ohmm 0’25/100
= B Berechnete eff. Erderlangen
oo
c
c Iy =112¢\/4ep T
c 10
©
o
v
v
&
> |
T |
w
- % & <>
1
1 . . . 10
Lange Horizontalerder in m
l o
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LPS — Schutzklasse |

Berechnung fur

Erdoberflachenpotential

Vv

INpeak iN

MaX,e, Und M

1000 Ohmm

1.816.026

395.011

1

00T/S20

2.264.027

~

00¢/T

555.528

249.289

3.357.869
1.194.422

726.717

1

0S€E/0T

3.306.363

1.654.278

331.929

ZH 0§

1.198.336




Bereiche sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung fiir LPS — Schutzklasse |I.
Zulassige Grenze der Schrittspannung : 25 kV fiir 10/350
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Vergleich sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung

50 Hz

eff

200 kA 10/350 oder 141 kA

Klasse 1:

LPS

100 Ohmm

200 kA 10/350

Strom,
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3-D Schrittspannung
LPS-Klasse 1: 200 kA 10/350  oder 141 kA _4 50 Hz
100 Ohmm
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Analyse der Schrittspannungen auf
4 vertikalen Linien

LEGEND

Colour Code
Electrodes _
CalculationLine ~ =wweeeer

Injection Point [

Linie 1 Linie 2 Linie 3 Linie 4 o

Calculation Line

I Origin o
S S S A N S S N S S—S— — — N S — X origin fm] 0
y origin [m] 20
ax [deg] -90
Length [m] 25
Step [m] 0.1
Electrode 1
PivotPoint 1

Reference Axes

www._sintingegneria.com
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10/350

50 Hz

Schrittspannung Linien 1-4
LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 141 kA 4 50 Hz

100 Ohmm ______ 5000hmm

——Linie 1

== Linie 2

Linie 3
——Linie 4

= = 25kVGrenze

Linie 1

Linie 2

Linie 3

Linie 4
= = 25kV Grenze

40.000 40.000
35.000 i 35.000
30.000 30.000
> 25.000 — > 25.000 === BT - -
£ £
»
§' —Linie 1 5
g 20,000 linie 2 § 20000 |
£ Linie 3 £
£ e 4 £
£ 15.000 - inie 15.000 |
= = 25V Grenze
10.000 - 10.000 1/ N
5.000 5.000
o o
0 10 18 20 25 0 3 10 18 o0 25
Verlaufe sind Beide Verlaufe sind
. . .
unterschiedlich gleic —
35.000 35.000
30.000 30.000 I
> 25000 S 25.000
£ £
°§° ——Linie 1 g
£ 20000 —inie 2 § 20000 -
£ Linie 3 £
£ £
- &
3 15000 Linie 4 “ 15.000
/ = = 25kV Grenze
10.000 / 10.000 1/
5.000 5.000
o : 0
0 10 15 20 25 0 s 10 15 20 25
Linieinm Schrittspannung in kV/
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Schrittspannung Linien 1-4
LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 141 kA 4 50 Hz

Spannung U [kV]

p,=1000 Qm

=500 Qm
——Linie 1 -
. linie2 ) ——Linies
0 —L!n!e3 0 ——Linie 3
——Linie 4 ——Linie 4
—— 25kV-Grenze —— 25kV-Grenze
p,=100 Om p,=100 Om
15 ;
i} ' g ; :
Lange | [m] 20 c Lange | [m] 20
(@)
>
25 § 25
=
3
[y
Y
Quelle: Grafik: Jan Kemper
' o
Fachhochschule Siidwestfalen
@  Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
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Schrittspannung Linien 1-4 vergrofRerte Darstellung
LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 200 kA 50 Hz

\ 50
Spannung U [kV] || 40

|

[ pg=1000 Om _/p,=1000 Om

£ ] p,=500 Om

—— Linie 1 o Linie 1
Linie 2 Wi i ——Linie 2
Linie 3 0 ——Linie 3
Linie 4 Linie 4
—— 25kV-Grenze —— 25kV-Grenze
p,=100 Om p,=100 Qm
Lange | [m] 20 Lange | [m] 20
25 25
Quelle: Grafik: Jan Kemper
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Vergleich LPS- Klasse 1 und 3/ 4 fiir 10/350
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200 kA
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Neu:
Losung fur Gebaude mit Ableitungen und Erder

* Neue Version A-GSA-FD erlaubt die Modellierung und
Losung einschlielllich der Ableitungen (mit Mutual
Inductance) mit Maxwellschen Gleichungen bis zu

einigen MHz
* Eine vorherige Berechnung der Stromaufteilung auf die

einzelne Ableitungen mit einem Netzwerkanalyse-
programm (Wanderwellen- und Kettenleitermodelle)

entfallt dann.
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-FD

arsteiung in

Das Programm berechnet
die Blitzteilstrome

automatisch

Blitzstrom in gewlinschte

Position einspeisen

hule fiir Technik und Wirtschaft

ochschule Siidwestfalen

I 8
Fachh
] Hochsc
Universi

40

Copyright Prof.Dr.Meppelink 2015

40

04.11.2015




Vergleich sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung

Vergleich beider Losungen fur 500 Ohmm

Losung GSA_FD

(Losung der

mit vorheriger Berechnung der
Stromaufteilung mit Wanderwellen-
programm nach Meppelink
Maxwellschen Gleichungen im Erdsystem)

Einspeisepunkt | Effektivwert

ad VSO 0S€/0T

mit den Maxwellschen Gleichungen fir

das gesamte System aus Ableitungen
und Erdungssystem mit magnetischer

(o]
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00
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Schrittspannung in V
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Schrittspannung Linie 1
Vergleich beider Losungen

—Linie1GSA_FD  Meppelink

= = 25kV Grenze
/ —Linie 1 10/350 A_GSA_FD
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T T 1
0 5 10 .. . 15 20 25
Liniein m
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Vergleich mit Gebaude 15m x45m x 10 m mit 8
Ableitungen und 8 Tiefenerderna 9 m

l a
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Isometrische Darstellung

y

;
2

ul
(@] :

~ Ableitungen 8 mm®

N

- Tiefenerder 16 mm 200 mmf
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Erdoberflachenpotential. Berechnung fir LPS — Schutzklasse I.

100 Ohmm 1000 Ohmm

h H h\‘ \‘ ‘h i“‘”‘hh“‘ “‘ “\ ‘ ‘,\“ ‘ -

i i ““MHH\U
U

It ‘\ il

‘.\ ‘\ i \‘
il ”h il ‘u‘\

|l v‘h | \‘

i h

‘\‘h

e

'uw SR
ox, ':,0.‘4»‘“.‘9.“




Bereiche sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung fiir LPS — Schutzklasse |I.
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Zul3ssige Grenze der Schrittspannung : 25 kV fiir 10/350

100 Ohmm
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Weitere Berechnungsmaoglichkeiten

Elektrische und magnetische Felder
Induzierte Spannungen

Kopplungen von Hochspannungsleitungen in
Pipeleines

04.11.2015
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Electric Field

Earth Surface Potential

ingegneria.com
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Reference Axes
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LIGHTNING EFFECTS WITH XGSA_FD
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Longitudinal Current

Injected current: 10 kA — 25 kHz
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Neue Features: Induzierte Spannung

LEGEND

Colour Code
Electrodes —_—
Calculation Area ~ =roveeer

Soil Surface e
Injection Point ¢
Snap [m] 1

Area Calculation

Origin (o]
x origin [m] 13
y origin [m] 0
zorigin [m] 0
o [deg] %0
Bxy[deg] 2
Length [m] 9
Width [m] 12
Step length [m] 1
Step width [m] 1

Reference Axes

Flache:9 mx 12 m
M=4,6 uH

GSA

@D

www.xgslab.com
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Berechnung induzierter Spannung

[
Soil Surface —_—
Snap [m] 1

Actual Range
Maximum [pT] 3971.07

Minimum [uT] 0
Z calculation [m] 0
Normal Only Yes

Magnetic Flux [mWb] 4531
Induced EMF [V] 1423

Reference Axes

50 kA Sinus 1 MHz: 1,4230MV
50 kA 0,25/100Heidler: 1,288 MV
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LEGEND
Range [uT]

0 1571
1871 3143
3143 4714
4714 6286
6286 7857
785.7 9429
9429 1100
1100 1257
1257 1414
1414 1871
1571 1729
1729 1886
1886 2043
2043 2200
Soil Surface
Snap [m]

Actual Range
Maximum [uT]
Minimum [uT]

Z calculation [m]

Normal Only
Magnetic Flux [mWb]
Induced EMF [V]

Reference Axes

Y
z X
z

B |

3971.07
0

0

Yes
4531
1423

www.xgslab.com
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Fazit: Berechnung mit GSA

Einfache und schnelle Berechnung der Schrittspannung mit
GSA auch fur Frequenzen bis 1 MHz.

Anwendbar auf grofRe bauliche Anlagen
Dxf-Import (Ableitungen, Erder) direkt in das Programm

Der 10/350 mit 25 kHz ist in allen LPS-Klassen der
dominierende Stof3strom.

Ab 500 Ohmm sind die Stromverteilungen bei 10/350 und
50 Hz etwa gleich, d.h. eine 50 Hz Berechnung reicht aus.

Losung: VDB Handbuch
Elektrische und magnetische Felder werden mit ausgewiesen
Umfangreiche Analysetools

l a
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Modell eines Vertikalere

Stromfaden
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Exakte Berechnung einer Leitung im
Frequenzbereich

g :Grenze der Dielektrizititszahl bei

hohen Frequenzen : Wird in der Literatur mit 4...8 angegeben

l a
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Wellenwiderstand Vertikalerder:

Stange 20 mm Durchmesser. Durchmesser des AuRenradius des
Zylinders fur die R bzw. G-Berechnung: 9m
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Berechnungshintergrund | g fur
Horizontalerder
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