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Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Trennungsabstand wird durch den negativen Erstblitz 1/200 bestimmt und nicht durch den in
IEC 62305-3 zugrunde gelegten negativen FolgestoRstrom 0,25/100.

Die Trennungsabstandsberechnung in IEC 62305-3 basiert auf einer kinstlich festgelegten
magnetischen Kopplung in Luft mit einer Gegeninduktivitat von 1,2uH/m, die einer
Naherungsleitung in einem Abstand von 2 m zur Ableitung entspricht. Die Vorgange einer
innerhalb der Erde angeschlossenen Naherungsleitung ist nicht berticksichtigt.

Das Programm GSA_FD berechnet eine IEC-Anordnung (Reine Luftndherung ) korrekt. Dabei
werden die Heidlerschen StoRRstromfunktionen durch Sinusférmige Stréme nachgebildet. Bei der
Sinus-Nachbildung (314kA/ps)ergeben sich etwa 10 % gréRere Trennungsabstande gegentiber
der Heidlerfunktion (280kA/us).

Bei komplexeren Trennungsanordungen ist die Spannung an der Naherungsstelle bestimmt durch:

¢ Magnetisch eingekoppelte Spannung aller Stréme oberhalb Erde und innerhalb des
Erdreichs. Innerhalb des Erdreichs sind die Strome durch Abfluss in das Erdreich stark
ortsabhangig.

o Kapazitive Kopplung zwischen allen Leitungen, auch innerhalb des Erdreichs

¢ Galvanische Kopplung bei gréReren Abstanden der Einflihrungspunkte der Strome von der
Ableitung und N&herung.

e Strahlungskopplung (Wird in GSA_FD nicht berticksichtigt)

Fir ein Modellgebdude 45mx15mx10m mit einem 1,5mx1,5m Maschegitter in 0,25 m Tiefe
ergeben sich folgende Trennungsabstande:

a) Naherung entsprechend IEC62305-3 in 2 m Abstand von der Ableitung bis zur Tiefe von
0,25 m im Erdreich:

a. 0,25/100: Trennungsabstande 1,5-fach gréf3er als nach IEC 62305-3 berechnet
b. 1/200: Trennungsabstande etwa doppelt so gro gegenuber IEC 62305-3

b) Naherung in ca. 45 m Abstand in 0,25m Tiefe geerdet:

a. 0,25/100: Trennungsabstand im Erdreich 1,8-fach gréRer als nach IEC 62305-3
berechnet

b. 1/200: Trennungsabstand im Erdreich 2,4-fach gréfl3er als nach IEC 62305-3
berechnet
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Die gréReren Trennungsabstande bei 1/200 resultieren aus der StoRkennlinie fir
Luftfunkenstrecken. Beispielsweise gilt fur 0,25/100 Klasse 1 mit 50 kA und 1/200 fir Klasse 1 ein
Verhaltnis der Stromsteilheiten von 200/100 kA/us von 2. Die Festigkeit aus der Stof3kennlinie fallt
aber nicht von 3MV/m auf 1,5 MV/m sondern auf nur 1,2 MV/m. Daher ist der negative Erstblitz der
fur den Trennungsabstand mafigebliche Stof3strom. In IEC 62305-3 ist das aber nicht realisiert
worden.

Fir die Klarung von Schadensfallen und Gutachten ist das Ergebnis dieser Studie von Bedeutung.
Gerade die Schadensfélle an Gebduden mit Reetdachern erscheinen unter Bertcksichtigung der
Ergebnisse dieser Studie in einem neuen Licht.

Die Ergebnisse decken sich vom Trend her mit der Veroéffentlichung von Heidler/Zischank fir den
kritischen Eckeinschlag.
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Zischank Methode IEC 62305-3 GSA-Simulation 314 kA/us f= 1MHz GSA-Simulation 157 kA/ps f= 0,25MHz

0,25/100 0,25/100 1/200

Bild 1-1 Trennungsabsténde berechnet mit GSA_FD Version 6.4.1. Gebaude nach Bild 1-2. Ergebnis einer
grundséatzlichen Untersuchung der Vergleichbarkeit mit der Methode nach IEC 62305-3.
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Anordnung Nach IEC 62305 Hint4rgund

Berechnung mit 0,25/100 und 1/200, Klasse 1

Relevante Ableitungsldnge fiir Trennungsabstandsberechnung : Ldnge: 9,25m

Maschenweite 0,5 m*0,5m, Gitter in 0,25 m Tiefe.

Trennungsabstand im Berechnungsmodell eingestellt auf: 1m

Bild 1-2 Anordnung mit Naherung nach IEC 62305-3
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Bild 1-3 Trennungsabsténde berechnet mit GSA_FD Version 6.4.1 mit 314 kA/uys bzw. 1 MHz fir 0,25/100, 50 kA und
157 kA/us bzw. 0,25 MHz fir 1/200, 100 kA Gebéaude nach Bild 1-5. Diese Berechnung erfolgte mit der Anndherung des
Heidlerimpulses durch eine Sinusfunktion.
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Komplexe Anordnung mit Ndherung nach IEC 62305-3 Hintergrund

Berechnung mit 0,25/100 und 1/200, Klasse 1

Relevante Ableitungsldnge fiir Trennungsabstandsberechnung : Lédnge: 9,25m

Gebédude 45m*15m*10 m Maschenweite 1,5 m*1,6m, Gitter in 0,25 m Tiefe.

Trennungsabstand im Berechnungsmodell eingestellt auf : 0,36m

Bild 1-4 Anordnung mit Naherung nach IEC 62305-3

Kohvbleke Anbrdnuhg .mit gfo/iﬂéchiger Né&herung

Berechnung mit 0,25/100 und 1/200, Klasse 1

Relevante Ableitungsldnge fiir Trennungsabstandsberechnung : Ldnge: 9,25m

Gebdude 45m*15m*10 m Maschenweite 1,5 m*1,5m, Gitter in 0,25 m Tiefe.

Trennungsabstand im Berechnungsmodell eingestellt auf : 0,58m

Bild 1-5 Anordnung mit groBer Naherung.
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1 Ziel dieser Untersuchung

Nach der Ver6ffentlichung ber die Berechnung der Schrittspannung mit GSA kam die Frage auf, wie die
galvanische Kopplung im Erdsystem den notwendigen Trennungsabstand beeinflusst.

Mit der neuen Version GSA_FD 6.4.1 mit angepassten Impedanzwerten fiir Ableitungen und einer
komfortablen Auswertemoglichkeit aller Spannungen und Stréme in einem komplexen dulleren
Blitzschutzsystem lasst sich die Antwort auf die Frage finden.

2 Stand der Wissenschaft

Die neueren Veréffentlichungen von Zischank, Heilder zeigen deutliche Abweichungen der nach den IEC
62305-3 berechneten und den mit dem Programm ,Concept” berechneten Trennungsabstanden an
Gebauden ohne Beriicksichtigung des Erdsystems. Die Berechnungen mit Concept sind nur fir den
negativen FolgestoRstrom durchgefiihrt worden.

Details in der Veroffentlichung:

NECESSARY SEPARATION DISTANCES FOR LIGHTNING
PROTECTION SYSTEMS - IEC 62305-3 REVISITED

Fridolin H. Heidler, Wolfgang J. Zischank

Die folgende Grafik zeigt die Ergebnisse.
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Fig. 13 — Comparison of the separation distances resulting from the CONCEPT computer code and from IEC 62305-3 (eq. (3)) for
the cases of corner strike and center strike to LPS type “a”

Eine Berechnung unter Beriicksichtigung der Einflisse des Erdsystems auf den
Trennungsabstand ist bisher nicht veréffentlicht.

3 Normativer Bezug

IEC 62305-1, Protection against lightning — Part 1: General principles
IEC 62305-3, Protection against lightning — Part 3: Physical damages to structures and life hazard

4 Berechnungsmethode GSA

GSA_FD ist ein Programm zur Berechnung von Erdsystemen einschlieRlich des duf3eren
Blitzschutzsystems, also Fangeinrichtung und Ableitungen. Das Programm arbeitet im Frequenzbereich.
Einzelheiten zur richtigen Nachbildung von StoRstromen nach IEC 62305-1 (Heidlerimpulse) sind im Vortrag
von Meppelink in Neu Ulm 2015 zusammengestellt, siehe Literatur.
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Die Stromsteilheit ist beim Heidlerimpuls immer 40 % gréRer als bei dem fiur die Klasse hinterlegten Wert in
der Trennungsabstandsberechnung.

Beispiel: Klasse 1: di/dt=200kA/us fur Trennungsabstandsberechnung nach IEC 62305-3. In IEC 62305-1
wird aber fir Berechnungen der Heidlerimpuls fiir Klasse mit einem di/dt von 280 kA/us angegeben. Das
bleibt einer der Widerspriiche in der Normenreihe IEC 62305.

Das Programm GSA arbeitet mit sinusférmigen Stromen. Dabei kann der Scheitelwert richtig nachgebildet
werde, die Stromsteilheit ist dabei jedoch 11 % gréRer gegenliber dem Heidlerimpuls, siehe Tabelle 4-1.

Eine Bericksichtigung des km-Koeffizienten ist in dieser Berechnung nicht vorgesehen. Alle Berechnungen
werden fur Luftisolierte Anordnungen durchgefiihrt. Die Berlcksichtigung von Baustoffen fuihrt dann zu einer
VergroRerung des Trennungsabstands

Die Bestimmung des erforderlichen Trennungsabstands erfolgt nach der Sto3kennlinie in Bild 7-3.

Der Ablauf einer Berechnung mit GSA_FD ist in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-1 Vergleich der Stromsteilheiten, Heidlerimpuls 0,25/100 nach IEC 62305-1 und Sinusschwingung 1 MHz
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35000 . 35000
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% 25000 150 3 ] - s
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0,0¢ 10 Q7 0 &, €0 0 05 Zeitachse
Zetachse
Heidlerfunktion 50 kA peak nach IEC 62305-1 Sinusfunktion 50 kA scheitelwert
di/dtax = 280 kA/us di/dtynax = 314 kKA/us

Tabelle 4-2 Vergleich der mdglichen Nachbildung der genormten StoRstromparameter durch eine Sinusschwingung.

Impulsnachbildung- Sinus-Nachbildung

di/dt nach IEC di/dt . Giite der

StoRistromform 62305-1 Heidlerimpuls | ' reduenz difdti-o Nachbildung
kA/us kA/us MHz kA/us
Korrekte
0'5251(1/20 200 280 1 314 Frequenz
di/dt 11 % zu groB
gegenuber
1/200 N

100 KA 100 140 0,25 157 Heidlerimpuls
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Tabelle 4-3 Ablauf einer Berechnung des Trennungsabstands mit GSA_FD

Version 01/12/2015

Eingaben Ergebnis
e Geometrie
e Spezifischer Bodenwiderstand /,/ <
e Permittivitat A S

e Frequenz

e 1 MHz fir 0,25/100

e 0,25 MHz fir 1/200

e Backfill (Bentinite, Beton) um Leiter in
Erde

e Isolierte Ableitungen (Polyethylen) um
Leiter in Luft

o Bodenbelag (Asphalt, Steine , etc.)

Auswertung des Erdoberflachenpotentials
Darstellung in 3-D; 2-D; und Linienverlaufe
entlang einer vorgegebenen Linie auf der
Erdoberflache

Auswertung des Magnetfelds an der
Erdoberflache

Diese Auswertung gibt eine Information tber
die Stromanteile, die in das Erdsystem
abflielBen.

. WEEEE T

=

Elektrische GroRen an einem einzelnen Leiter ,
Ableitung oder Leiter in der Erde

Strom, Stromdichte, Potentiale , etc.

Die Ergebnisse sind nach Real-und
Imaginarteil und Betrag auswertbar.

13

Spannung an der Trennstelle

Sie wird durch die Differenz der Potentiale
(Real-und Imaginarteil) an der Héhe der
Ableitung und an der Héhe der Naherung
bestimmt.

Re

Im

Betrag,rms

Peak

Ableitung

1.385.168

1.202.226

1.834.131

2.593.853

Naherung

1.155.478

194.830

1.171.788

1.657.159

uT

229.690

1.007.396

1.033.249

1.461.235

< <<

Bestimmung des erforderlichen
Trennungsabstands aus der StolRkennlinie oder
mit Hilfe der daraus abgeleiteten
Bestimmungsgleichung

U, [kV]
s[m]=

600KV -(1+2-7- f[ MHz])
U, : Mit GSA fiir die Frequenz f

ermittelte Spannung

5000

4000

3000

2000

Durchschlagspannung in kV

1000

0,1 0,2

——StoBkennlinie Ud =f(T1)Zischank Rampe und GSA_FD

Sinusfunktion
200 kA/us

- = =314 kA/us
— 100 kA/ps
- = =157 kA/ps
=== 280 KA/us

- 140 kA//us

03 04 0,5 0,6 0,7

Stirnzeit T1 des StoRstroms in ps

0,8 0,9
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5 Untersuchte Geometrien

Die untersuchten Anordnungen zeigt Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1 Ubersicht der untersuchten Anordnungen

Version 01/12/2015

~ £
~= e
-
\"“._\ //

Einfache Anordnung
nach IEC 62305-3
Hintergrund

Komplexe Anordnung nach IEC 62305-3
Hintergrund

Komplexe Anordnung mit gro3flachiger
Né&herung

Berechnung mit
0,25/100 Klasse 1

Berechnung mit 0,25/100, Klasse 1

Berechnung mit 0,25/100
und 1/200, Klasse 1

Relevante Relevante Ableitungsldnge fiir Relevante Ableitungsldnge fiir
Ableitungslénge fiir Trennungsabstandsberechnung : 9,25m Trennungsabstandsberechnung : 9,25m
Trennungsabstands-

berechnung :9,25m

Erdungsgitter 6m*6m Gebéude: 45m*15m*10m

mit Maschenweite
0,5m. Tiefe : 1 m.

Erdungsgitter 1,5m*

1,5m in 0,25 m Tiefe

Trennungsabstand im
Berechnungsmodell
eingestellt auf: 1m

Trennungsabstand im Berechnungsmodell
eingestellt auf : 2,11m

Trennungsabstand im Berechnungsmodell
eingestellt auf : 2,11m




Seite 11 von 72 Version 01/12/2015

5.1 Uberpriifung der IEC-62305-3- Methode zur
Trennungsabstandsberechnung an einer einzelnen Ableitung

5.1.1  Grundlage der IEC-62305-3- Berechnung

Ur: Spannung an

der Trenn

Trennstelle mit dem

Trennungsabstand s

Legende

metallener Heizkorper

Wand aus Ziegeln oder Holz

Heizkessel

Potentialausgleichsschiene

Erdungsanlage

Verbindung mit der Erdungsanlage oder der Ableitung
ungtinstigster Blitzeinschlagspunkt

tatsdchlicher Abstand

Lange far die Berechnung des Trennungsabstandes s

TR NOO R WN -

ANMERKUNG  Die bauliche Anlage besteht aus isclierenden Ziegeln.

Bild E.47 — Hinweise zur Berechnung des Trennungsabstands s fiir den ungiinstigsten
Einschlagspunkt im Abstand / vom Potentialausgleichspunkt nach 6.3

Bild 5-1 Erklarung zur Berechnung des Trennungsabstands. Hinweis: In IEC 62305-3 wird in der Berechnung der
Trennungsabstand mit s angegeben.

Die Berechnung der Gegeninduktivitat einer Ableitung fir die Annahmen, die in der IEC 62305-3 gemacht
wurden, ergibt folgendes Ergebnis:

Nach Aussagen von Kransteiner wurde der Wert willkurlich auf M"=1,2uH/m festgelegt. Es ist nun
festzustellen, fir welches Verhaltnis r,/r; dieser Wert gilt.

_ L256uH | T Geichung 5-1
21 I,

1

M/

Mit r,=2m und r;=5mm ergibt sich ein Wert fir M" von 1,2uH/m wie in der IEC 62305-3 in der Formel fiir den
Trennungsabstand s hinterlegt ist.

Das bedeutet:
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Nach der IEC 62305-3 wird bei der Berechnung des Trennungsabstands immer eine Flache im Abstand von
2 m von der Ableitung bis zur Héhe (Lange | in Bild 5-1) der betrachteten Trennstelle zugrunde gelegt.

In der Realitét trifft dies aber nicht zu. Die Potentialausgleichsschiene bzw. Verbindung mit der
Erdungsanlage oder der Ableitung kann weit entfernt vom Ort des Einschlags sein.

Der Hintergrund der Trennungsabstandsberechnung ist in einer separaten Datei wiedergegeben, siehe
Literaturangabe (Meppelink).

5.1.2 Berechnung mit GSA_FD Version 6.4.1

Das Programm arbeitet im Frequenzbereich. Details sind im Vortrag Meppelink VDE-ABB Neu Ulm 2015
beschrieben, Meppelink VDE-ABB 2015 .

Fir den negativen Folgeblitz wird der in IEC 62305-1 definierte Heidlerimpuls mit einer aquivalenten
Frequenz von 1 MHz nachgebildet. Der Scheitelwert wird durch die Sinusfunktion richtig wiedergegeben. Die
maximale Steilheit der Sinusfunktion di/dtmax sinus) ist jedoch gegenliber der maximalen Steilheit der
Heidlerfunktion di/dt(max Heidiery UM etwa 11 % grofer.

Hinweis: Die Trennungsabstandsberechnung nach IEC 62305-3 rechnet nicht mit dem Heidler-Impuls,
sondern mit der Rampenfunktion nach Zischank.

Der Berechnungsablauf ist in Tabelle 4-3 dargestellt.

Die Bestimmung des erforderlichen Trennungsabstands erfolgt nach der Sto3kennlinie in Bild 7-3.
5.1.3  Kontrolle des GSA_FD-Programms

5.1.3.1 Eine Ableitung mit einem Tiefenerder und Potentialanschluss der Ndherung oberhalb der Erde

Ein einfaches Modell ist in Bild 5-2 bis Bild 5-8 gezeigt. Eine Fangstange ist symmetrisch in der Mitte
angeordnet. Eine Naherung ist in einem Abstand von 2 m von der Ableitung angeordnet und weist eine
Lange von 9,25 m auf, ausgehend vom Anschluss an das Erdungsgitter bis zum Ort , an dem der

Trennungsabstand berechnet werden soll. .

Der Trennungsabstand nach IEC 62305-3 errechnet sich fir Klasse 1 zu

kk . 0,081
5= 1= 1 9,25m=0,74m  50ichung 5.2

Dabei ist im Hintergrund der IEC 62305-3 eine Steilheit di/dtnax von 200 kA/us fir Klasse 1 bertlicksichtigt.

Mit dem Ziel, die in IEC 62305-3 angegebene Methode richtig wiederzugeben, wird bewusst eine Naherung
erzeugt, deren Leitung in einem Abstand von 2 m von der Ableitung verlauft.

Damit kann also das Verfahren in IEC 62305-3 Gberprift werden, die Ergebnisse zeigt Tabelle 5-2.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der analytisch berechneten induzierten Spannung und
der vom Programm GSA_FD berechneten induzierten Spannung.

Nach der IEC Berechnung nach Gleichung 4-1 ergibt sich ein Trennungsabstand von 0,78 m, der auch
normativ gultig ist. Nach der In IEC 62305-1 angegebenen analytischen StoRstromform (Heidlerfunktion) fiir
Berechnungen ergibt sich der Trennungsabstand zu 0,81 m.
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Tabelle 5-2 Ergebnisse der Simulation fiir 0,25/100 entsprechend 1 MHz. 50 kA, Klasse 1.

Re Im Betrag,rms | Peak
Ableitung| 1.008.875| 4.575.807 | 4.685.706| 6.626.589 |V
Naherung 993.380| 2.073.167| 2.298.875| 3.251.100 |V
uT 15.495| 2.502.640| 2.502.688| 3.539.335 |V
Analytische Berechnung Mdi/dt*1=1,2*1*314%9,25*1000 fiir Sinusform 3.480.442 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung fir Sinusform mit 314 kA/us
und StoRkennlinie 0,80 | m
Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*280%9,25*1000 fiir die Steilheit des
Heidlerimpulses 3.103.578 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung fir die Steilheit des
Heidlerimpulses mit 280 kA/us und StoRkennlinie 0,78 | m
Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*200*9,25*1000 2.220.000 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung mit 200 kA/us und
StoRkennlinie 0,74 |m
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=1, 1=9,25m 0,74 |m
Trennungsabstand aus GSA Berechnung 0,81 |m
Spannungsdifferenz Ut - Mdi/dt | | | 58.894 | V
Der relative Fehler gegenuber der analytischen Berechnung betragt 1,7 %.
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Bild 5-2 3-D-Ansicht der Anordnung entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit M'=1,2uH/m
bei einem Abstand von 2 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der Naherung: 10mm

Kupfer. Lange der Naherung : 9,25m in Luft.
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Bild 5-3 Detailansicht der Anordnung entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit
M’=1,2uH/m bei einem Abstand von 2 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der

Naherung: 10mm Kupfer. Ladnge der Naherung : 9,25m in Luft.
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Bild 5-4 2-D-Ansicht der Anordnung entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit M"=1,2uH/m
bei einem Abstand von 2 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der Naherung: 10mm

Kupfer. Lange der Naherung : 9,25m in Luft. Die Naherung endet in einer Hohe von 10,25m.
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LEGEND

Range [V]
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337565 3821E5
3821E5 4 268ES5
4,268E5 4,714E5
4,714E5 51B1E5
5161E5 560765
5607E5 6,054E5
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mm 6.287E"
Minimum [V] 5197E«
Reference Axes
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9> =

Bild 5-5 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer
Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-6 Potentialverlauf entlang der Ableitung bis zu einer H6he von 10,25 m oberhalb Erdoberflaiche. Gesamtlange der
Ableitung: 10,25 m. Berechnung fur pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-7 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von einer Hohe von 1 m bis zu einer Héhe von 10,25 m

oberhalb Erdoberflache. Gesamtléange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir Dg = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit
einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-8 Stromverlauf entlang der Naherung ausgehend von einer Héhe von 10,25 m bis zu einer Hohe von 1 m oberhalb

Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fur Pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer
Frequenz von 1 MHz.
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5.1.3.2  Eine Ableitung mit einem Tiefenerder und Potentialanschluss der Nédherung 0,25 m unterhalb der Erde
Die Anordnung entspricht der im vorigen Abschnitt. Nur der Anschluss der Naherung befindet sich gemaf
Bild 5-9 0,25 m im Erdreich. Dadurch kommt es zum Stromabfluss Uber den im Erdreich liegenden Teil der
Naherung und damit zu einer magnetischen Einkopplung dieses Erdstroms in die Naherungsschleife.

Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-10 und Bild 5-11 zeigt erwartungsgemaf einen anderen Verlauf
gegenuber dem Fall mit einer Naherung oberhalb der Erdoberflache. Die Potentialverlaufe zeigen Bild 5-12
und Bild 5-13.Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5-3. Der Strom auf dem horizontal in der Erde verlaufenden Teil
der Naherung ist in Bild 5-14 dargestellt. Ein nennenswerter Anteil fliel3t iber diesen Teil der Naherun ab
und erzeugt in der Naherungsschleife ein zusatzliches Magnetfeld. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der
Spannung gegeniber analytisch berechneten Spannung fir eine stromlose Naherung. Auf dem vertikalen

Teil der Naherung kommt es zu einem kapazitiv eingekoppelten Stromanteil, siehe Bild 5-15.

Bedingt durch die magnetische Einkopplung ist die berechnete Spannung Ut etwas groRer als die

analytische Berechnung. Die Anderung liegt im 5 % Bereich.

Tabelle 5-3 Ergebnisse der Simulation fiir 0,25/100 entsprechend 1 MHz. 50 kA, Klasse 1.

Re Im Betrag,rms | Peak
Ableitung 855.217 3902253 | 3.994.869| 5.649.597 |V
Naherung 877.724 1.312.019| 1.578.542| 2.232.395|V
uT -22.507 2.590.234 | 2.590.332| 3.663.282 |V
Analytische Berechnung Mdi/dt*I1=1,2*1*314*9,25*1000 fir Sinusform 3.480.442 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung fir Sinusform mit 314 kA/us
und StoRRkennlinie 0,80 | m
Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*280%9,25*1000 fiir die Steilheit des
Heidlerimpulses 3.103.578 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung fir die Steilheit des
Heidlerimpulses mit 280 kA/us und StolRkennlinie 0,78 | m
Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*200*9,25*1000 2.220.000 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung mit 200 kA/us und
StoRRkennlinie 0,74|m
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=1, 1=9,25m 0,74|m
Trennungsabstand aus GSA Berechnung 0,84 |m
Spannungsdifferenz Uy - Mdi/dt | | | 182.841 |V

Die relative Anderung gegeniiber der analytischen Berechnung betragt 5,2 %.

L

Bild 5-9 Darstellung der Naherung, die 0,25 m im Erdreich verlauft.
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Bild 5-10 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung fir pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer
Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-11 Erdoberflachenpotential entlang der Naherung. Berechnung fiir pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer
Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-12 Potentialverlauf entlang der Ableitung bis zu einer H6he von 9 m oberhalb Erdoberflache. Gesamtlange der
Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir Pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.

E ; 4 6 8 l‘u 12 14 186 '[m, LEGEND

;M Colour Code

E- 3800000 3 [Potential] [V] —_—
: Potential Re [V] —
E-2600000 S Potential Im [V] —
3400000

E-3200000

3000000

2800000

i—zﬁooooo

2400000

E- 2200000

Z 2000000 , /

E- 1800000

E—HSOOUDD

E 1400000

E- 1200000

E- 1000000

E-800000 T P | ST

www xgstab.com

Bild 5-13 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von einer Héhe von 0,25 m in der Erde bis zu einer Hohe

von 9 m oberhalb Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir Pe = 100 Ohmm und 50 kA
0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-14 Stromverlauf auf dem horizontalen Teil der Naherung in 0,25 m Tiefe. Berechnung fir pg = 100 Ohmm und 50
kA 0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-15 Stromverlauf auf dem vertikalen Teil der Naherung ausgehend von 0,25 m Tiefe bis zu einer H6he von 9m.
Berechnung fir pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.
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5.1.3.3  Ergebnisvergleich
Das einfache Beispiel hat die Richtigkeit der Berechnung mit GSA_FD gezeigt.

Tabelle 5-4 Ergebnisvergleich

Naherung Naherung
1m oberhalb Erde 0,25m in der Erde
Ableitung 6.626.589 5.649.597
Naherung 3.251.100 2.232.395
Aus GSAFD: 3.539.335 3.663.282
T
Berechneter Trennungsabstand mit
GSA FD 0,81m 0,84m
Analytisch 3.480.442
Ua

5.1.4 Eine Ableitung mit einem Erdungsgitter und Potentialanschluss der Naherung unterhalb der Erde

Ein einfaches Modell ist in Bild 5-16 , Bild 5-17 und Bild 5-18 gezeigt. Eine Fangstange ist symmetrisch in
der Mitte Uber einem Erdungsgitter angeordnet. Eine Leitung ist in einem Abstand von 2 m von der Ableitung
angeordnet und weist eine Lange von 12,5 m auf, ausgehend vom Anschluss an das Erdungsgitter bis zum
Ort , an dem der Trennungsabstand berechnet werden soll.

Der Trennungsabstand nach IEC 62305-3 errechnet sich fiir Klasse 1 zu:

k-k, . 0,081
S= C-l:

-9,25m =0,74m Gleichung 5-3

Dabei ist im Hintergrund der IEC 62305-3 eine Steilheit di/dt(,ax von 200 kA/us fir Klasse 1 bertlicksichtigt.

Mit dem Ziel, die in IEC 62305-3 angegebene Methode richtig wiederzugeben, wird bewusst eine Naherung
erzeugt, deren Leitung in einem Abstand von 2 m von der Ableitung verlauft und an der betrachteten Stelle
einen Abstand von 1 m entsprechend des berechneten Trennungsabstands aufweist.

Damit kann also das Verfahren in IEC 62305-3 Uberprift werden.
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Bild 5-16 Anordnung entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit M'=1,2uH/m bei einem
Abstand von 2 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der Naherung: 10mm Kupfer.
Lange der Naherung : 9m in Luft und 0,25 m in der Erde.

Ur: Spannung an der : ' '
Trénnstene'/ . f
. / 2 |

Bild 5-17 Detailansicht der Anordnung in Bild 5-16 entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3
mit M"=1,2uH/m bei einem Abstand von 2 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der
Naherung: 10mm Kupfer.
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Bild 5-18 Wie Bild 5-16 jedoch isometrische Darstellung.

5.1.4.1 Berechnung fiir Klasse 1, 50 kA 0,25/100, Sinusstrom, 1 MHz bzw. 314 kA/us

Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-19 zeigt im Bereich der Naherung einen gleichmaRigen Verlauf. Der
Abfall ist nicht so steil wie bei anderen Anordnungen, die in Neu Ulm vorgestellt wurden. Das liegt an dem
kleinen Erdungsgitter und der mittigen Stromeinspeisung.

Zum weitern Verstandnis ist in Bild 5-20 der Verlauf des Erdoberflachenpotentials entlang der Mittellinie der
Anordnung dargestellt. Hier zeigt sich, wie bereits in der 3 D Darstellung in Bild 5-19 der moderate Verlauf
des Erdoberflachenpotentials.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potentialverldufe einzelner Leiter darstellen. Dabei sind
Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die Verlaufe sind in Bild 5-21 und Bild 5-22 dargestellt.
Die Spannung Ut an der Naherung, vergl. Bild 5-17 ergibt sich dann unter Berticksichtigung von Real-und
Imaginarteil aus der Differenz der Potentiale an den entsprechenden Stellen.

Die Naherung ist nicht stromlos. Durch kapazitive Kopplung zwischen der Ableitung und der Naherung
entsteht auf der Naherung ein Strom gemaR Bild 5-23.

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu analytischen Berechnungen zeigt Tabelle 5-5

Der Trennungsabstand aus der GSA_FD Berechnung stimmt exakt mit der analytischen
Trennungsabstandsberechnung tiberein. Aus der analytischen Berechnung der induzierten Spannung und
der berechneten Spannung Ut an der Trennstelle ergibt sich eine Differenz von 244 kV, die auf die Kopplung
zwischen Ableitung und Naherung zuriickzufihren ist.
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Tabelle 5-5 Ergebnisse der Simulation mit 1 MHz

Re Im Betrag,rms Peak
Ableitung 386.429| 3.630.194 3.650.703 5.162.874 |V
Naherung 369.556| 1.060.114 1.122.681 1.587.711 |V
Ur 16.873 | 2.570.080 2.570.135 3.634.720 |V
Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*314*9,25*1000 3.480.442 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung mit di/dt=314kA/ps und
StolRkennlinie fir 314 kA/us Ud=4.368.000V/m, siehe Abschnitt 7.2 0,80 | m
Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*200*9,25*1000 2.220.000 | V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung mit di/dt=200kA/us und
StoRkennlinie fir 200kA/us Ud=3.000.000V/m, siehe Abschnitt 7.2 0,74 | m
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=1, 1=9,25m 0,74 | m
Trennungsabstand aus GSA Berechnung 0,83 | m
Spannungsdifferenz Ut -Mdi/dt*| ‘ 154.279 |V
Abweichung U gegen analytische Berechnung : 44\ %
E;is:‘glz_OOOEA
T
’xJ‘\,‘y
G!
&>
www.xgslab.com

Bild 5-19 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung fir Pg = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer
Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-20 Verlauf des Erdoberflachenpotentials auf der im Bild dargestellten gestrichelten Linie. Berechnung fir pe = 100
Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-21 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend vom Erdungsgitter in 0,25 m Tiefe bis zu einer Hohe von 9 m

oberhalb Erdoberflache. Gesamtléange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fir Pg = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit
einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-22 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend vom Erdungsgitter in 0,25 m Tiefe bis zu einer Héhe von 9 m
oberhalb Erdoberflache und dem 1 m langen Khnick, vergl. Bild 5-17. Gesamtlange der Naherung nach den Definitionen

in IEC 62305-3: 9,25 m. Berechnung fiir g = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.
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Bild 5-23 Stromverlauf entlang der Naherung ausgehend vom Erdungsgitter in 0,25 m Tiefe bis zu einer H6he von 9 m

oberhalb Erdoberflache und dem 1 m langen Knick, vergl. Bild 5-17. Berechnung fir pg = 100 Ohmm und 50 kA
0,25/100 mit einer Frequenz von 1 MHz.

5.1.4.2  Berechnung fiir Klasse 1, 100 kA 1/200, Sinusstrom, 0,25 MHz bzw. 157 kA/us

Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-24 zeigt einen gleichmafRligen Verlauf. Der Abfall ist nicht so steil wie
bei anderen Anordnungen, die in Neu Ulm vorgestellt wurden. Das liegt an dem kleinen Erdungsgitter und
der mittigen Stromeinspeisung.
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Zum weitern Verstandnis ist in Bild 5-25 der Verlauf des Erdoberflachenpotentials entlang der Mittellinie der
Anordnung dargestellt. Hier zeigt sich, wie bereits in der 3 D Darstellung in Bild 5-24 der moderate Verlauf

des Erdoberflachenpotentials.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potentialverldufe einzelner Leiter darstellen. Dabei sind

Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die Verlaufe sind in Bild 5-26 und Bild 5-27 dargestellt.
Die Spannung Ut an der Naherung, vergl. Bild 5-17 ergibt sich dann unter Berticksichtigung von Real-und
Imaginarteil aus der Differenz der Potentiale an den entsprechenden Stellen.

Die Naherung ist nicht stromlos. Durch kapazitive Kopplung zwischen der Ableitung und der Naherung

entsteht auf der Naherung ein Strom gemaR Bild 5-28.

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu analytischen Berechnungen zeigt Tabelle 5-6

Der Trennungsabstand aus der GSA_FD Berechnung stimmt bis auf 1 % mit der analytischen

Trennungsabstandsberechnung Uberein.

Der Trennungsabstand ist aber bei dem 1/200-Impuls (Simuliert mit 0,25 MHz) mit 1,12 m deutlich

groBer als bei der nach IEC 62305-3 zugrunde gelegten StoRstromform 0,25/100.

Tabelle 5-6 Ergebnisse der Simulation mit 0,25 MHz

Re Im Betrag,rms Peak

Ableitung 474617 | 1.711.916 1.776.490 | 2.504.851 |V

Naherung 478.186 487.178 682.645 962.530 |V

uTt -3.569 | 1.224.738 1.224.743 | 1.726.888 |V

Analytische Berechnung Mdi/dt*I=1,2*1*157*9,25*1000 1.742.700 |V
Trennungsabstand aus analytischer Berechnung 1,13|m

| | |

Trennungsabstand aus GSA Berechnung 112\ m
Spannungsdifferenz Ut - M*di/dt*| -15.812 |V

Abweichung Ut gegen analytische Berechnung :

-0,9
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Bild 5-24 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung flr Pg = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 mit einer

Frequenz von 0,25 MHz.
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Bild 5-25 Verlauf des Erdoberflachenpotentials auf der im Bild dargestellten gestrichelten Linie. Berechnung fur pe = 100

Ohmm und 100 kA 1/200 mit einer Frequenz von 0,25 MHz.
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Bild 5-26 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend vom Erdungsagitter in 0,25 m Tiefe bis zu einer Hohe von 9 m

oberhalb Erdoberflache. Gesamtléange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fir Pg = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 mit
einer Frequenz von 0,25 MHz.
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Bild 5-27 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend vom Erdungsgitter in 0,25 m Tiefe bis zu einer Héhe von 9 m
oberhalb Erdoberflache und dem 1 m langen Knick, vergl. Bild 5-17. Gesamtlange der Naherung nach den Definitionen

in IEC 62305-3: 9,25 m. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 mit einer Frequenz von 0,25 MHz.
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Bild 5-28 Stromverlauf entlang der Naherung ausgehend vom Erdungsgitter in 0,25 m Tiefe bis zu einer Héhe von 9 m
oberhalb Erdoberflache und dem 1 m langen Knick, vergl. Bild 5-17. Berechnung fir pe = 100 Ohmm und 100 kA 1/200

mit einer Frequenz von 0,25 MHz.
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-7 zusammengestellt und zeigen, dass die Simulation mit der Frequenz von

1 MHz bzw. 0,25 MHz die richtigen Ergebnisse zeigen.

Dia Abweichung gegenuber den Frequenzen 0,637MHz und 0,159 MHz ist im Bereich von 10-20 %

Die Ergebnisse sind in der Grafik in Bild 5-29 dargestellit.

Tabelle 5-7 Vergleich der Ergebnisse aller Simulationen und analytischer Berechnung. Alle Werte gelten fir

spezifischen Bodenwiderstand von 100 OHmm.

Spannung
an Trennungs-
di/dt M* Trennstelle abstand
Ur s?
kA/us pgH/m kV m
0,25/100
IEC Methode
(Zischank) 2m*9,25m= 2217
Rampenmethode 200 1.2 1 8,5m2 0,74
200kA/us
GSA-Simulation
mit 314kA/ps 314 3634 0,83
f=1 MHz
Analytische Berechnung 314 Mdi/dt 3480 0,8
Analytische Berechnung 200 Mdi/dt 2220 0,74
Spannungsdifferenz (Ut - Mdi/dt) durch galvanische kapazitive und magnetische 154
Kopplung F=4,4%
1/200
GSA-Simulation
mit 157kA/ps 157 1726 1,12
f= 0,25 MHz
Analytische Berechnung 157 Mdi/dt 1742 1,13
Analytische Berechnung 100 Mdi/dt 1108 0,84
Spannungsdifferenz (Ut - Mdi/dt) durch galvanische kapazitive und magnetische -15,8
Kopplung F=-0,9%

1) Flr die Spannungsfestigkeit siehe Sto3kennlinie Abschnitt 7.2.
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Zischank Methode IEC 62305-3 GSA-Simulation 314 kA/us f= 1MHz GSA-Simulation 157 kA/us f= 0,25MHz

0,25/100 0,25/100 1/200

Bild 5-29 Darstellung der ermittelten Trennungsabstande

5.2 Trennungsabstandsberechnung an einem komplexen Gebaude

Ausgehend von dem im Vortrag in Neu ULM 2015 vorgestellten Gebaude (Meppelink VDE-ABB 2015
Vortrag Neu Ulm) werden die Trennungsabstande fir verschiedene Naherungssituationen untersucht. Dabei
werden folgende Aspekte berlcksichtigt:

e Anschlussstelle einer Naherung, nah oder fern des Einschlagspunktes
e Spezifischer Bodenwiderstand
e Impulsform 0,25/100 und 1/200 jeweils Klasse 1

5.2.1 Berechnung mit Geometrie nach Hintergrund der IEC 62305-3

5.2.1.1 Modellgeometrie

Das untersuchte Gebaude mit den Abmessungen 45m*15m*10m zeigt Bild 5-30 und Bild 5-32 Es steht auf
einem Maschengitter mit der Maschenweite 1,5m x 1,5m. Das Maschengitter ist in 0,25m Tiefe angeordnet.
Eine Naherung ist gemaR Bild 5-31 in einem Abstand von 2,12 m angeordnet. Dieser Abstand ergibt sich
praktischerweise durch das vorhandene Erdungsgitter. Der Abstand oben an der Trennstelle ist auf 0,36 m

eingestellt.

Der nach IEC 62305-3 berechnete Trennungsabstand fir Klasse 1 betragt 0,36m.
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(. 0,08-0,44

T »25m=0,36m  Gieichung 5-4

Zur Kontrolle: Die Gegeninduktivitat betragt:

_L256pH/m 2115
2n 0,005

M’ =1,2uH/m Gleichung 5-5

Damit entspricht diese Anordnung der Grundlage der IEC -Trennungsabstandsberechnung nach 62305-3.
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Bild 5-30 Anordnung entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit M'=1,2uH/m bei einem
Abstand von 2,12 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der Naherung: 10mm Kupfer.
Gebaude: 45m*15m*10m.
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Bild 5-31 Detailansicht der Anordnung in Bild 5-30 nach dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit
M’=1,2uH/m bei einem Abstand von 2,12 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der

Naherung: 10mm Kupfer. Lange | :9,25 m Trennungsabstand nach IEC 62305-3: 36 cm.

Bild 5-32 Wie Bild 5-30, jedoch isometrische Darstellung.
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5.2.1.2  Berechnung fiir Klasse 1, 50 kA 0,25/100

5.2.1.2.1  Simulationsergebnissee fir 100 Ohmm, Sinusstrom, 1 MHz bzw. 314kA/us
Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-33 und Bild 5-34 zeigt einen stark asymmetrischen Verlauf. Das liegt
an dem radumlich mehr ausgedehnten Erdungsgitter und der Stromeinspeisung an dessen Kante.

Zum weitern Verstandnis ist in Bild 5-36 der Verlauf des Erdoberflachenpotentials entlang der gestrichelten
Linie dargestellt. Hier zeigt sich, wie bereits in der 3 D Darstellung in Bild 5-34, der Abfall des
Erdoberflachenpotentials im Bereich der Naherung. Es fallt auf, dass der Abfall hier relativ gering ist. Erst bei
groReren Abstanden von der Ableitung fallt das Erdoberflachenpotential steiler ab.

Die Stromaufteilung auf einzelne Ableitungen Iasst sich anhand des Magnetfeldes gut visualisieren, siehe
Bild 5-35.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potentialverldufe einzelner Leiter darstellen. Dabei sind
Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die Verlaufe sind in Bild 5-37 und Bild 5-38 dargestellt.
Die Spannung Ut an der Naherung ergibt sich dann unter Beruicksichtigung von Real- und Imaginarteil aus
der Differenz der Potentiale an den entsprechenden Stellen.

Die Naherung ist nicht stromlos. Durch kapazitive Kopplung zwischen der Ableitung und der Naherung
entsteht auf der Naherung ein Strom gemaf Bild 5-39.

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu analytischen Berechnungen zeigt Tabelle 5-8

Der Trennungsabstand aus der GSA_FD Berechnung stimmt exakt bis auf 10 % mit der analytischen
Trennungsabstandsberechnung Uberein.

Der Trennungsabstand ist aber bei dem 0,25/100-Impuls (Simuliert mit 1 MHz) mit 49 cm etwa 20 %
groBer als bei der nach IEC 62305-3 zugrunde gelegten StoRstromform 0,25/100. Hierbei ist zu
beachten, dass auch von den beiden horizontalen Ableitungen an der Einschlagstelle ein gewisses
Magnetfeld in die Ndherung einkoppelt und ebenfalls eine Kopplung zur Ndherung besteht.

Aus der analytischen Berechnung der induzierten Spannung und der berechneten Spannung Ut an der

Trennstelle ergibt sich eine Differenz von 312 kV, die auf die Kopplung zwischen Ableitung und Naherung
zuriickzufihren ist.

Tabelle 5-8 Ergebnisse der Simulation mit 1 MHz und 100 Ohmm

Re Im Betrag,rms Peak
Ableitung 433.029 | 2.210.337 2.252.355] 3.185.311 |V
Naherung 314.806| 700.546 768.028 | 1.086.156 | V
uT 118.223 | 1.509.791 1.514.413| 2.141.703 | V
Strom auf der Ableitung -18.615 -247 18.617 26.328 | A
kc-Koeffizient aus GSA 0,53
Analytische Berechnung GSA sinus
kc*M*di/dt*1=1,19*314*0,53*9,25m 1.828.994 |V
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=0,44, 1=9,25m 0,3256 | cm
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=0,53, 1=9,25m 0,3922 | cm
Trennungsabstand mit Wert aus GSA Berechnung mit
$=1.1397716/3.000.000*100 49 [ cm
Potentialunterschied Ut -M*di/dt*| 312.709 |V
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Reference Axes
i

LI §

Bild 5-33 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung fiir Pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100

entsprechend 1 MHz.
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Bild 5-34 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung mit gréRerer Auflésung Berechnung fir pe = 100 Ohmm und 50 kA

0,25/100 entsprechend 1 MHz.
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Bild 5-35 Magnetische Feldstérke in 3 D Darstellung Berechnung flir De = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend

1 MHz.
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Bild 5-36 Verlauf des Erdoberflachenpotentials auf der im Bild dargestellten gestrichelten Linie. Berechnung fir
Pe =100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend 1 MHz.
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Bild 5-37 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer H6he von 9 m oberhalb

Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend
1 MHz.
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Bild 5-38 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9,25 m

oberhalb Erdoberflache. Berechnung fir Pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend 1 MHz. Hinweis: Fir die
Trennungsabstandsberechnung ist die Lange der Ableitung von 0,25 m +9m mafRgebend.
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Bild 5-39 Strom entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9,25 m oberhalb
Erdoberflache. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend 1 MHz. Hinweis:

5.2.1.2.2  Simulationsergebnissee fur 1000 Ohmm, Sinusstrom, 1 MHz bzw. 314kA/us

Die Ergebnisse sind dhnlich denen fiir 100 Ohmm. Daher werden die Verlaufe hier nicht wiederholt, sondern
nur die deutlich unterschiedlichen Effekte. Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-40 ist deutlich
unterschiedlich. Bedingt durch den hohen spezifischen Bodenwiderstand erfolgt eine schnellere
Wanderwellenausbreitung im Erdreich. Dies ist auch am Magnetfeld in Bild 5-41 zu erkennen, das ein
direkter Indikator fur die Stromaufteilung auf die einzelnen Ableitungen darstellt.

Hier stellt sich ein neues kc von 0,49 gegenuber 0,53 fir 100 Ohmm ein. Es flieRt daher weniger Strom in
die Ableitung, andererseits ist das absolute Potential der Ableitung naturlich hdher.

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu analytischen Berechnungen zeigt Tabelle 5-9

Tabelle 5-9 Ergebnisse der Simulation mit 1 MHz und 1000 Ohmm.

Re Im Betrag,rms | Peak
Ableitung | 1.172.950| 2.040.901| 2.353.952 3.328.990 | V
Naherung| 1.082.070| 581.072| 1.228.218 1.736.963 |V
uT 90.880 | 1.459.829 | 1.462.655 2.068.507 |V
Strom auf der Ableitung -17.449 -348 17.452 24.682 | A
kc-Koeffizient aus GSA 0,49
Analytische Berechnung GSA sinus
kc*M*di/dt*1=1,19*314*0,49%9,25m 1.714.620 |V
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=0,44, 1=9,25m 0,3256 | cm
Trennungsabstand aus IEC 62305-3 mit kc=0,49, 1=9,25m 0,3626 | cm
Trennungsabstand mit Wert aus GSA Berechnung 47,4 | cm
Potentialunterschied Ut -M*di/dt*| 353.886 |V
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Bild 5-40 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung flir e = 1000 Ohmm und 50 kA 0,25/100

entsprechend 1 MHz.
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Bild 5-41 Magnetische Feldstérke in 3 D Darstellung Berechnung fiir pe = 1000 Ohmm und 50 kA 0,25/100

entsprechend 1 MHz.
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Bild 5-42 Strom entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9,25 m oberhalb
Erdoberflache. Berechnung fur pe = 1000 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend 1 MHz.

5.2.1.3 Berechnung fiir Klasse 1, 100 kA, 1/200

Die Berechnung fir den StoRRstrom 1/200 erfolgt mit Hinblick auf die Tatsache, dass die Steilheit zwar nur
noch die Halfte des 0,25/100 Impulses betragt, andererseits aber die Spannungsfestigkeit um mehr als die
Halfte absinkt, siehe Bild 7-3.

Es soll daher festgestellt werden, ob der 1/200 Impuls der kritische Fall ist.

5.2.1.3.1 Simulationsergebnissee fir 100 Ohmm, Sinusstrom, 0,25 MHz bzw. 157kA/us
Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-43 zeigt einen asymmetrischen Verlauf.

Die Stromaufteilung auf einzelne Ableitungen Iasst sich anhand des Magnetfeldes gut visualisieren, siehe
Bild 5-44.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potentialverldufe einzelner Leiter darstellen. Dabei sind
Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die Verlaufe sind in Bild 5-45 und Bild 5-46 dargestellt.
Die Spannung Ut an der Naherung ergibt sich dann unter Berucksichtigung von Real- und Imaginarteil aus
der Differenz der Potentiale an den entsprechenden Stellen.

Fir die Ermittlung der Trennungsabstande ist hier aber die StoBkennlinie fiir 1/200 zu verwenden, vergl.
Abschnitt 7.2. Die Durchschlagspannung firr eine Stab-Stab-Funkenstrecke von 1 m Schlagweite reduziert
sich bei 1/200 auf 1200 kV/m.

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu analytischen Berechnungen zeigt Tabelle 5-10

Tabelle 5-10 Ergebnisse der Simulation mit 0,25 MHz und 100 Ohmm

Re Im Betrag,rms Peak

Ableitung 334.121 1.143.785 1.191.588 1.685.159 V

Naherung 252.771  402.866 475.599 672.598 V

uT 81.350  740.919 745372 1.054.115 V

Strom auf der Ableitung -33.226 -1.206 33.248 47.020 A

kc-Koeffizient aus GSA 0,47

Analytische Berechnung GSA sinus kc*M*di/dt*1=1,19*314*0,47*9,25m 816.611 V

Trennungsabstand mit Wert aus GSA 68,4 cm

Potentialunterschied Ut -M*di/dt*| 237.504 V
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LEGEND

Range [V]

0 2,700E4
2,700E4 5400E4
5400E4 8,100E4
8.100E4 1.080E5
1,080E5 1,350E5
1.350E5 1,620E5
162065 1890E5
1,890E5 2,160E5
2,160E5 2430ES
2A430E5 2,700E5
2,700ES 2970E5
2970ES 3240E5
3,240E5 3510E5
3,510E5 3,780ES

Actual Range
Maximum [V] 3.616E!
Minimum [V] 3.120E«

Reference Axes

Bild 5-43 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung fiir Pe = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend
0,25 MHz.
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204384 2229E4
2220E4 2414E4
2414E4 2600E4

Actual Range
Maximum [uT] 2485E
Minimum 7] 1382
Z calculation [m] 0
Nomnal Only No
Reference Axes

o

x Y

Bild 5-44 Magnetfeld in 3 D Darstellung. Berechnung fir Pe = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend 0,25 MHz.
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Bild 5-45 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer H6he von 9 m oberhalb

Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend
0,25 MHz.
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Bild 5-46 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9,25 m

oberhalb Erdoberflache. Berechnung fir pg = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend 0,25 MHz. Hinweis: Fir die
Trennungsabstandsberechnung ist die Lange der Ableitung von 0,25 m +9m mafRgebend.

5.2.1.3.2  Simulationsergebnissee fur 1000 Ohmm, Sinusstrom, 0,25 MHz bzw. 157kA/us
Das Erdoberflachenpotential in Bild 5-47 zeigt einen ausgeglichenen Verlauf.

Die Stromaufteilung auf einzelne Ableitungen Iasst sich anhand des Magnetfeldes gut visualisieren, siehe
Bild 5-48.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potentialverldufe einzelner Leiter darstellen. Dabei sind
Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die Verlaufe sind in Bild 5-49 und Bild 5-50 dargestellt.
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Die Spannung Ut an der Naherung ergibt sich dann unter Berticksichtigung von Real- und Imaginarteil aus
der Differenz der Potentiale an den entsprechenden Stellen.

Fur die Ermittlung der Trennungsabstande ist hier aber die StoBkennlinie fiir 1/200 zu verwenden, vergl.
Abschnitt 7.2. Die Durchschlagspannung firr eine Stab-Stab-Funkenstrecke von 1 m Schlagweite reduziert
sich bei 1/200 auf 1200 kV/m.

Es ergibt sich ein Trennungsabstand von 75,5 cm. Wegen des groReren spezifischen Bodenwiderstands
ergibt sich ein kc-Koeffizient von 0,44, d.h in der Ableitung flieR etwas weniger Strom.

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu analytischen Berechnungen zeigt Tabelle 5-11

Tabelle 5-11 Ergebnisse der Simulation mit 0,25 MHz und 1000 Ohmm

Re Im Betrag,rms Peak
Ableitung 1.385.716 1.202.253 1.834.563 2.594.464 V
Naherung 1.310.324 566.160 1.427.405 2.018.656 V
uT 75.392 636.093 640.545 905.868 V
Strom auf der Ableitung -30.885 -613 30.891 43.687 A
kc-Koeffizient aus GSA 0,44
Analytische Berechnung GSA sinus kc*M*di/dt*1=1,19*157%0,47*9,25m 758.725 V
Trennungsabstand mit Wert aus GSA 58,75 cm
Potentialunterschied Ut -M*di/dt*| 147.143 V
LEGEND
Range [V]
2500E5 3393ES
3393E5 4.286ES
4286E5 5,179E5
51795 6.071ES
6,071E5 6964ES
6.964ES 7857ES
7.857E5 8750E5
8750E5 9643E5
9,643E5 1,054E6
1,054E6 1,143E6
1.143E6 1232E6
123266 1321E6
1,321E6 1411EG
1411E6 1500E6
Actual Range
Maximum [V] 1467E0
Minimum [V] 3.286E%
Reference Axes
Xy

o

www.xgslab.com

Bild 5-47 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung flr pg = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend
0,25 MHz.
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Range [4T]
0 1,714E3
1,714E3 3429E3
3420E3 5143E3
5.143E3 6857E3
6,857E3 8571E3
8.571E3 1,029E4
1029E4 1200E4
1200E4 1371E4
1371E4 1543E4
1,543E4 1,714E4
1.714E4 1 886E4
1886E4 2057E4
2,057E4 2229E4
2229E4 2400E4

Actual Range
Maximum [uT)]
Minimum [uT]

Z calcutation [m]
Nomal Only

Reference Axes

www.xgslab.com

LEGEND

Colour Code
|Potential| [V]
Potential Re [V]
Potential Im [V}

9y

www.xgslab.com

2.368E~
2393

Bild 5-49 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9 m oberhalb
Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir e = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend

0,25 MHz.



Seite 45 von 72

Version 01/12/2015

1440000

1420000

1400000

1380000

1380000

1340000

1320000

8 10

(m] LEGEND

] Colour Code

|Potential| [V] —
Potential Re [V] —_—
Potenval Im [V] —

3xGSA,1

&>

www_xgslab.com

Bild 5-50 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer H6he von 9,25 m

oberhalb Erdoberflache. Berechnung fir Dg = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend 0,25 MHz. Hinweis: Fir die
Trennungsabstandsberechnung ist aber die Lange der Ableitung von 0,25 m +9m mafRgebend.

5.2.1.4  Vergleich der Ergebnisse

Tabelle 5-12 Vergleich der Ergebnisse.

Spannung Trennungs-
dildt M an Trennstelle Abstand
Ur s"
KA/us uH/m kv m
100 1000 100 1000
tilcy Ohmm Ohmm Ohmm Ohmm
IEC Methode
(Zischank) 1)
Rampenmethode 200 1,2 975 0,325
Mit kc=0,44
Simulation mit GSA_FD | 54, 1,2 2141 2068 0,49 0,47
mit 1 MHz
1/200 100 kA
Simulation mit GSA_FD
mit 0,25 MHz 157 1,2 1054 906 0,68 0,59

1) Der geringere Wert bei 0,25 MHz gegentber 1 MHz resultiert aus der Sto3kennlinie, siehe Abschnitt 7.3.




Seite 46 von 72 Version 01/12/2015

80,0 -
68,0

£ 100 Ohmm

S 60,0 -

P #1000 Ohmm

T

f =4

©

L od

8 400 -

8 40,

v

o0

c

3

c

§ 200

g

0,0 - :

IEC-Wert fiir ke=0,44 0,25/100, 50 kA 1/200 100 kA

Bild 5-51 Berechnete Trennungsabstéande fiir das Gebdude mit Naherung nach IEC 62305-3
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Tabelle 5-13 Vergleichende Darstellung der Erdoberflachenpotentiale und der Magnetfelder auf der Erdoberflache fir

das Gebaude mit Naherung nach IEC 62305-3

1/200

25/100

0

100

Ohmm

1000
Ohmm
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5.2.2  Trennungsabstandsberechnung an einem komplexen Gebdude mit Ndaherung in groBem Abstand von der
Ableitung

5.2.2.1 Modellgeometrie

Das untersuchte Gebaude mit den Abmessungen 45m*15m*10m zeigt Bild 5-52. Es steht auf einem
Maschengitter mit der Maschenweite 1,5m x 1,5m. Das Maschengitter ist in 0,25m Tiefe angeordnet.

Eine Naherung ist gemaR Bild 5-53 in einem Abstand von 0,58 m angeordnet und etwa 45 m entfernt an das
Erdungsgitter angeschlossen. Der Abstand von 0,58 cm ergibt sich iterativ durch Berechnung des
notwendigen Trennungsabstands mit GSA_FD.

Nur zum Vergleich: Die Gegeninduktivitat betragt:

M = 1,256pH /m n 44,5 ~ 1.82uH /m |
2w 0,005 Gleichung 5-6

Eine einfache analytische Berechnung der induzierten Spannung ist hier nicht mehr méglich, da von
den anderen Ableitungen Magnetfelder wirken, die mit einem anderen Strom verkoppelt sind.

LEGEND

Colour Code
Electrode 1 —

Injection Point
Snap [m) 1

Volume Visualization

x left [m] 5

y lower [m] 125
z height [m] 15
x right [m] 50

¥y upper [m] 275
z depth [m] 1

Reference Axes
|2

Xy

@

www.xgslab.com

Bild 5-52 Anordnung entsprechend dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit M'=1,81uH/m bei einem
Abstand von 0,58 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der Naherung: 10mm Kupfer.
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Bild 5-53 Detailansicht der Anordnung in Bild 5-38 nach dem Hintergrund der Berechnung nach IEC 62305-3 mit
M’=1,8uH/m bei einem Abstand von 0,58 m zwischen Ableitung und Naherung. Durchmesser der Ableitung und der
Naherung: 10mm Kupfer. Lange | :9,25 m, von der Naherung bis zum Anschluss an das Erdungsgitter.

LEGEND

Colour Code
Electrode 1

Soil Surface

Injection Point

Snap [m] 1

Volume Visualization

x left [m] 5

y lower [m] 125
2 height [m] -15
X right [m] 50

¥ upper [m] 275
2z depth [m] 1

Reference Axes
"
z |x
2

e

e www_xgslab.com

Bild 5-54 Wie Bild 5-52, jedoch isometrische Darstellung.
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5.2.2.2  Berechnung fiir Klasse 1 50 kA 0,25/100

5.2.2.2.1  Simulationsergebnissee fir 100 Ohmm, , Sinusstrom 1 MHz bzw. 314 kA/us

Das Erdoberflachenpotential ist in diesem Falle identisch mit dem in Bild 5-33 und Bild 5-34 dargestellten
stark asymmetrischen Verlauf.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potential- und Stromverlaufe sowie das Magnetfeld auf der
Erdoberflache einzelner Leiter darstellen. Dabei sind Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die
Verlaufe sind in Bild 5-55 und Bild 5-60 dargestellt. Die Spannung Ut an der Naherung ergibt sich dann unter
Berulcksichtigung von Real- und Imaginarteil aus der Differenz der Potentiale an den entsprechenden
Stellen.

Die Stromverlaufe auf den beiden Ableitungen, vergl. Bild 5-56 bis Bild 5-58 zeigen eine Asymmetrie. Dies
macht deutlich, dass eine analytische Berechnung allein mit der Gegeninduktivitat nicht zielfuhrend ist.

Die Auswertung zeigt Tabelle 5-14

Tabelle 5-14 Ergebnisse der Simulation mit 1 MHz und 100 Ohmm.

Potential Re Im Betrag,rms Peak
2.167.710 433.021 2.203.681 2245822 3.176.072 V
496.197 281.751 436.161 519.250 734.330 V
Ur 151.270 1.767.520 1.773.981 2.508.788 V
Strom auf der Ableitung -18.615 -247 18.617 26.328 A
kc-Koeffizient aus GSA 0,527
Trennungsabstand aus GSA Berechnung 57,4 cm
Z LEGEND
; Range [V]
0 2143E4
2,143E4 428684
4,206E4 6429E4
6429E4 B571E4
8571E4 1071E5
1,071E5 1,286E5
1,286E5 1500E5
1500E5 1,714E5
1,714E5 1929E5
1929E5 2143E5
214365 2 357E5
2357E5 2571E5
2571E5 2,786E5
2,786€5 3,000E5
Aclual Range
Maximum [V] 2842€
Minimum [V] 1,200E«
Reference Axes
x oy
@
\_‘/ www.xgslab.com

Bild 5-55 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung flr Pg = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100
entsprechend 1 MHz.
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oo LEGEND

Range [uT]

0 9286
9286 1857E3
1.857E3 2.786€E3
2,786E3 3,714E3
3714E3 4 843€3
4,643E3 5571E3
5571E3 6500E3
6,500E3 74293
7429E3 B3SVES
8357E3 0,286E3
9,286E3 1021E4
1021E4 1.114E4
1,114E4 1,207€4
1207€4 13004

Actual Range
Maximum [pT] 1,293E«
Minimum [uT] 714

Z calculation [m] 0
Normal Only No

Reference Axes

K

L §

el

www. xgslab.com

LEGEND

Range (uT]

0 982,1
982,  1964E3
Y 1.964E3 2946E3
2946E3 3929E3
392063 4911E3
4911E3 58933
5.803E3 687563

» 687563 7857E3
Ableit 1-3 7857E3 8839E3
B839E3 9821E3

> 9821E3 1080E4

i 1.080E4 1179E4
117984 1277E4
127764 1375E4

AbIeituW

Actual Range
Maximum [uT] 1,352«
Minimum [T 18,65

/ Z calcutation [m] 0
R /\ Normal Only No

Reference Axes

-Z
&)
x

]

www_xgslab.com

Bild 5-56 Magnetfeld in 3 D Darstellung. Berechnung fir pe = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend 1 MHz.
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- T T T T T T T -
L 2 4 6 8 10 12 14 ™A
e ]
:_IMDQ _‘:

10200 ‘\“\\_‘_
: e s
L "\‘_\ 4

S

10000 R
E ‘-\“\\ E
- \\\\ n
Fowe s :
: N :
b \'»,\ B
o800 ™~ ]
: X
8400 e

......... Y U U IS S S S G S S U P PSP S S S S S G SR S U S S S S S S S S S S R S ——

Bild 5-58 Darstellung der Stromverteilung auf der Ableitung 1-3 gemaR Bild 5-56
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Bild 5-59 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer H6he von 9 m oberhalb

Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend

1 MHz. (Hinweis: Im Programm ist die Ableitung gezahlt von 25 cm unterhalb Erde bis 9 m oberhalb Erde. Daher wird
hier 8,75m angezeigt)
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Bild 5-60 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9 m oberhalb

Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Berechnung fir Pe = 100 Ohmm und 50 kA
0,25/100 entsprechend 1 MHz.:
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5.2.2.2.2  Simulationsergebnissee fir 1000 Ohmm, Sinusstrom , 1 MHz bzw 314 kA/us

Das Erdoberflachenpotential verlauft bei 1000 Ohmm schon etwas gleichférmiger, wie in Bild 5-61
dargestellt.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potential- und Stromverlaufe sowie das Magnetfeld auf der
Erdoberflache einzelner Leiter darstellen. Dabei sind Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen.
Die zunehmend gleichmaRige Stromaufteilung auf die einzelnen Ableitungen zeigt das Magnetfeld an der
Erdoberflache in Bild 5-62. Die Auswertung zeigt Tabelle 5-15.

Es ergibt sich ein groRerer Trennungsabstand von 67,8 cm.

Tabelle 5-15 Ergebnisse der Simulation mit 1 MHz und 1000 Ohmm.

Re Im Betrag,rms Peak
Ableitung 1.258.466 2.304.103 2.625.381 3.712.850 V
Naherung  914.490 236.269 944518 1.335.751 V
uTt 343.976 2.067.834 2.096.248 2.964.543 V
Strom auf der Ableitung -17449 -348 17452 24682
kc-Koeffizient aus GSA 0,49
Trennungsabstand aus GSA Berechnung 67,8 cm

LEGEND

ange
5,000E4 1393E5
1.393E5 2286E5
2286E5 3.179ES
3179ES 407ES
4,071ES 4.964E5
4964ES 5857ES
5857E5 6.750ES
6,750E5 7643E5
7B43E5 8536E5
8536E5 0429E5
9429E5 1032E6
1,03266 1121E6

1,121E6 1211E6

1.211E6 1.300E6

Actual Range

Maximum [V] 1.285€0
Minimum [V] 1404E2

Reference Axes

i

x ¥

www.xgslab.com

Bild 5-61 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung flir g = 1000 Ohmm und 50 kA 0,25/100
entsprechend 1 MHz.
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P LEGEND
Range [uT]
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1964E3 2046E3
2946E3 3929E3
3,929E3 4911E3
4911E3 5893E3
5893E3 6875E3
6.875E3 7857E3
7857E3 8839E3
B839E3 9821E3
0.821E3 1,080E4
1080E4 1,179E4
1,179E4 1277E4
1277E4 1375E4

Actual Range

Maxirmum [uT] 1,328E«
Marumum [uT] 952

Z calcudation [m] 0
Normal Only No

Reference Axes

P
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o
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Bild 5-62 Magnetfeld in 3 D Darstellung. Berechnung fiir Pe = 1000 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend 1 MHz.
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Bild 5-63 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer H6he von 9 m oberhalb

Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir e = 1000 Ohmm und 50 kA 0,25/100 entsprechend

1 MHz. (Hinweis: Im Programm ist die Ableitung gezahlt von 25 cm unterhalb Erde bis 9 m oberhalb Erde. Daher wird
hier 8,75m angezeigt)
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Bild 5-64 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9 m oberhalb

Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Berechnung fir Pe = 1000 Ohmm und 50 kA
0,25/100 entsprechend 1 MHz.:
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Bild 5-65 Stromverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Hohe von 9 m oberhalb

Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Berechnung fir Pe = 1000 Ohmm und 50 kA
0,25/100 entsprechend 1 MHz.:

5.2.2.3  Berechnungen fiir Klasse 1, 100 kA, 1/200
5.2.2.3.1 Simulationsergebnissee fir 100 Ohmm, Sinusstrom 0,25 MHz bzw. 157 kA/us
Das Erdoberflachenpotential zeigt in Bild 5-66 einen asymmetrischen Verlauf.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potential- und Stromverlaufe sowie das Magnetfeld auf der
Erdoberflache einzelner Leiter darstellen. Dabei sind Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen. Die
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Verlaufe sind in Bild 5-59und Bild 5-60 dargestellt. Die Spannung Ut an der Naherung ergibt sich dann unter
Berucksichtigung von Real-und Imaginarteil aus der Differenz der Potentiale an den entsprechenden Stellen.

Fir die Ermittlung der Trennungsabstande ist hier aber die StoBkennlinie fiir 1/200 zu verwenden, vergl.
Abschnitt 7.2. Die Durchschlagspannung firr eine Stab-Stab-Funkenstrecke von 1 m Schlagweite reduziert
sich bei 1/200 auf 1200 kV. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5-16.

Tabelle 5-16 Ergebnisse der Simulation mit 0,25 MHz und 100 Ohmm.

Ableitung
Naherung
uT

Strom auf der Ableitung
kc-Koeffizient aus GSA

Re

331.837
157.619
174.218

-33.227
0,47

Trennungsabstand mit GSA Berechnung

Im

1.103.323
312.286
791.037

-1.169

Betrag,rms
1.152.145
349.809
809.995

33.248

Peak
1.629.379
494.705
1.145.506

47.019

74,3

> <<<

LEGEND

Range V]
0 2,700E4
2,700E4 5400E4
5400E4 8100E4
8,100E4 1,080E5
1,080E5 1350ES
1,350E5 1620ES
162065 1890E5
1,890E5 2,160ES5
2,160E5 2430E5
2A430ES 2,700E5
2,700ES 2970E5
2970E5 3240E5
3,240E5 3510E5
3,510ES 3,780ES

Actual Range
Maximum [V]
Minimum [V]
Reference Axes
oo

Xy

3.616E!
2498E

Bild 5-66 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung fiir Pe = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend

0,25 MHz.



Seite 58 von 72

Version 01/12/2015

-Z

LEGEND

1.857€3
3714E3
5571E3
74203
9,286E3
1,114E4
1,300E4
1486E4
1671E4
1857E4
2043€4

Range [uT]
0

1857E3
3,714E3
5571E3
7429E3
9.286E3
1,114E4
1.300E4
1486E4
1671E4
1857E4
2043E4
22294

2229E4 2414E4
2414E4 2600E4

Actual Range

Maximum [uT] 2.496E~
Minimum [uT] 13,08

Z calcutation [m] 0
Nomal Only No

Reference Axes

) -z
~
x y

o]

www_xgslab.com

Bild 5-67 Magnetfeld in 3 D Darstellung. Berechnung fiir Pe = 100 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend 0,25 MHz.
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Colour Code
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Bild 5-68 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9 m oberhalb
Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Berechnung fir Pe = 100 Ohmm und 100 kA 1/200

entsprechend 0,25 MHz.



Seite 59 von 72 Version 01/12/2015

T T Y T T T T T T
s 5 10 15 20 2% a % 0 {m)] LEGEND
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Bild 5-69 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9 m oberhalb

Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 100 kA 1/200
entsprechend 0,25 MHz.

T
- 5 10 15 20 2% 30 % 40 {mi] LEGEND
7] 3 Colour Code
—— |Current] [A] e
= el e 1 CumentRe [A] —_—
e s S 4 Cument Im [A] —_
s o > 3
Eeig 3
E E
L) 3
12 ) -
1o e
\ ]
\
\
8 \ 1
e -
1 rxes
i i : www.xgslab.com
AAAAAAAA | I S S PO PSS U S S S S S ST T S S S U S S U U S S S " "

Bild 5-70 Stromverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Hohe von 9 m oberhalb

Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Berechnung fiir e = 100 Ohmm und 100 kA 1/200
entsprechend 0,25 MHz.
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Das Erdoberflachenpotential verlauft bei 1000 Ohmm schon etwas gleichférmiger, wie in Bild 5-70

dargestellt.

Mit dem Programm GSA_FD lassen sich jetzt die Potential- und Stromverlaufe sowie das Magnetfeld auf der
Erdoberflache einzelner Leiter darstellen. Dabei sind Betrag, Realteil und Imaginarteil einzeln abzulesen.
Die zunehmend gleichmaRige Stromaufteilung auf die einzelnen Ableitungen zeigt das Magnetfeld an der

Erdoberflache in Bild 5-72. Die Auswertung zeigt Tabelle 5-17.
Es ergibt sich ein groRerer Trennungsabstand von 94,8 cm.

Tabelle 5-17 Ergebnisse der Simulation mit 0,25 MHz und 1000 Ohmm.

Strom auf der Ableitung -30.890 -603 30.896 43.693 A
kc-Koeffizient aus GSA 0,44
Trennungsabstand aus GSA Berechnung mit 94,8 cm

LEGEND

Ran

2500E5 3393E5
3.393E5 4.286E5
4 286E5 5,179E5
5.179E5 6.071ES
6.071E5 6964E5
6964ES 7857E5
7.857E5 8750E5
8750E5 9643ES
9.643E5 1,054E6
1,054E6 1,143E6
114366 1232E6
123266 1321E6
1.321E6 1411E6
1411E6 1,500E6

Actual Range
Maximum [V] 1.466E0
Minimum [V] J.286E2

Reference Axes

www_xgslab.com

Bild 5-71 Erdoberflachenpotential in 3 D Darstellung. Berechnung flr pg = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend

0,25 MHz.
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Bild 5-72 Magnetfeld in 3 D Darstellung.

LEGEND

Range [4T]
0 1,714E3
1,714E3 3.429E3
3420E3 5143E3
5.143E3 6857E3
6,857E3 8571E3
8.571E3 1,029E4
1029E4 1200E4
1200E4 1371E4
1371E4 1543E4
1,543E4 1,714E4
1.714E4 1 888E4
1886E4 205764
2,057E4 2229E4
2229E4 2400E4

Actual Range
Maximum [uT)]
Minimum [uT]

Z calcutation [m]
Nomal Only

Reference Axes

=2

T T

1800000

1700000

|- 1600000

1500000

TTTT T T

[— 1400000 —

I3

{m)] LEGEND

Colour Code
[Potential| [V]
Potential Re [V]
Potental Im [v]

TS

L

saa gy

L

L [E

www_xgslab.com

www_xgslab.com

2.378E~
4462

Bild 5-73 Potentialverlauf entlang der Ableitung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer H6he von 9 m oberhalb
Erdoberflache. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung fiir e = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend

0,25 MHz.
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Bild 5-74 Potentialverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Héhe von 9 m oberhalb
Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung

far Pe = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend 0,25 MHz.
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&
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Bild 5-75 Stromverlauf entlang der Naherung ausgehend von der Erdoberflache bis zu einer Hohe von 9 m oberhalb
Erdoberflache folgend etwa 45 m bis zur Naherung an der Ableitung. Gesamtlange der Ableitung: 9,25 m. Berechnung

far Pe = 1000 Ohmm und 100 kA 1/200 entsprechend 0,25 MHz.
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Tabelle 5-18 Vergleich der Ergebnisse.

Vergleich der Ergebnisse

Version 01/12/2015

Spannung Trennungs-
dildt M an Trennstelle Abstand
Ur S
kA/us pH/m kV m
1000 100 1000
0,25/100 100 Ohmm Ohmm Ohmm Ohmm
IEC Methode
(ALY 200 1,2 925" 0,325
Rampenmethode
Mit kc=0,44
Simulation mit GSA_FD | 44, 1,82 2508 2964 0,57 0,68
mit 1 MHz
1/200 100 kA
Simulation mit GSA_FD 2)
mit 0,25 MHz 157 1,82 1145 1461 0,74 0,95

1) Der geringere Wert gegenuber 1 MHz resultiert aus der Stol3kennlinie. Die Durchschlagspannung ist bei 1
MHz mit 314kA/us deutlich gréRer gegeniiber 200kA/ps.
2) Wert dient nur zur Orientierung, nicht zur Berechnung.

P
100,0 | 94,8
90,0 - SogEsopeses T
80,0 \\\ Sl
74,3
£
S 700 100 Ohmm 67,8
5 1000 Oh
2 600 1000 Ohmm 57,4
[4]
L od
a8 |
8 50,0
"
g 400
s 32,5
c
$ 300 -
S
=
20,0
10,0
0,0

IEC-Wert fir kc=0,44 0,25/100, 50 kA 1/200 100 kA

Bild 5-76 Berechnete Trennungsabstande fir das Gebaude mit groBer Naherung.
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Tabelle 5-19 Vergleichende Darstellung der Erdoberflachenpotentiale und der Magnetfelder fiir das Gebaude mit groRRer

Naherung

17200

0,25/100

100

Ohmm

1000
Ohmm
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7 Anhang

7.1 Kopplung zwischen Ableitung und der Naherungsleitung

Die elektromagnetische Kopplung zwischen einer stromfiihrenden Ableitung und einer Naherungsleitung ist
durch galvanische Kopplung im Erdreich, kapazitive Kopplung und induktive Kopplung gegeben. Dabei ist
auch zu beachten, dass die Ableitung als auch die Naherung (im Erdreich und oberhalb Erde) einen
ortsabhangigen Strom fiihrt.

Eine einfache Berechnung allein durch die magnetische Kopplung ist daher bei komplexen
Trennungsanordnungen nicht zielfihrend.

Bild 7-1 zeigt ein Modell der Kopplung ohne Berilicksichtigung der Strahlungskopplung durch
eletromagnetische Wellen.

CﬁE CANII CNEII
1l + | . (]
LA LN
1 1
Naherung
CAE

CNEI
|

¥ L
—_L Ferne Hille V=0
Erde
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Bild 7-1 Einfaches Modell der Kopplung zwischen der Ableitung und der Naherung. Darstellung ohne Einfluss der
Strahlungskopplung.

7.2 StoBkennlinie fur Trennungsanordnung nach Zischank

Nach einer Veroffentlichung von Thione in: Ragaller : Surges in High voltage Networks, Seite 200; Plenum
Press 1980, kann die Durchschlagspannung V4 einer Stab-Stab-Funkenstrecke wie folgt berechnet werden.

Die Giiltigkeit dieser Berechnungsmethode wurde durch Messungen im Labor an einer Funkenstrecke mit
0,25 cm bestatigt, siehe Bild 7-2 .

Diese Methode ist in der IEC 62305-3- Trennungsabstandsberechnung hinterlegt. Diese StoRkennlinie gilt
auch fir einen Sinusstrom mit einer aquivalenten Frequenz des in IEC 62305-1 angegebenen Stofstroms
(Heidlerfunktion).

d 1
VI.)=V (l,)=——- 600kV:|1+—— .
d( c) d( 1) [m] ( Tl/ [,LLS]) Gleichung 7-1

Bild 7-3 zeigt die StoRkennlinie einer Anordnung und die korrespondierenden Durchschlagspannungen fir
0,25/100 und 1/200 StoRstrome. Dabei wird nach Zischank ein linearer Anstieg des Sto3stroms
angenommen, so dass sich fiir die induzierte Spannung ein Rechteckimpuls ergibt.

Tabelle 7-1 Vergleichende Berechnung der StoRkennlinie fur Rampenférmigen Strom (Grundlage der
Trennungsabstandsberechnung in IEC 62305-3) und fir Sinusférmigen Strom.

i(t)
Imax TS : 40000 o
5 | D “
T, T.=T1=250ns .
A 5000 *
V(tJ :J':-OO 1,06-07 2,08.07 30607 4,0e-07 S.08.07 6,06 O(.'
Vb Das di/dt ist 1,57 mal gréRer gegentiber dem di/dt beim
A Rampenimpuls und hat die Form einer Cosinus-Funktion.
Y, (m—
>t
Ty T¢
dildt=200 kA/ps fiir 50 kA 0,25/100 di/dt=314 kA/ps fiir 50 kA 0,25/100
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IC(V(t)—VO)dtzA

Ty
A=(V,=V,)- T, fiir T, =0
V, =6-10° 'd[m]V; A=O,6-d[m]Vs

Gleichung 7-2

Data published by Thione 1979

Vo, A: are independent from the shape of the voltage

Tc
T, Vit)-V,)dt=A
[(viy-v,)dr =4 T{( )
T, T,
Te 1,57-V,(t)-cos(wt)-V,)dt = A
J'(Vh(t)_vo)dt:A ;[( b() ( ) 0)
b 1,57 .
V,(t)-T.~V,-T.= Afiir T,=0 P -V,,(t)-sm(coTC)—VO T.=A
mit A=0,6-5 und s=1m
Gleichung 7-3 Gleichung 7-5
1 1
w=2-xn-f=2-1-——=1,57-—
4-T, T,
Gleichung 7-6
V(=2 V= A T
T T, -sin(wT,.)
%/_J
Fiir s=1m : =1
0.6Vs+6-10°-T.[ps]-10°sV Fiir s =1m:
B T.[us]-10°s _ 0,6Vs+6-10°-T. [ us]-10°sV
-6
oy, 06+0.6 T ] Telus] 107
- A opy 0606 T[]
1 TC []/tS]
:600kV-[1+ j 1
T us] :600kV-(1+ J
T, [pts]
Gleichung 7-4
Gleichung 7-7
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Die berechnete Stof3kennlinie ist fur beide Impulsformen gleich.
Tc entspricht der Stirnzeit T4 des StolRstroms in IEC 62305-1

1
V.(T.)=600kV -| 1+
o(Te) ( T, []"S]J
Gleichung 7-8

800

750

700

650

600

Vb=i-600kV-(l+;) ; (1)
550 [m] T,/ [us]

500 Y

450

Breakdown voltage V, in

kV
8

w
wn
(@]

0 0,25 0,5 0,75 1
Time to crest in ys

Bild 7-2 Gemessene Sto3kennlinie fir eine Schlagweite von 0,25 m.
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StoRkennlinie Ud =f(T1)Zischank Rampe und GSA_FD

Sinusfunktion

200 kA/us

= = =314 kA/us

100 kA/us

= = =157 kA/us

= === 280 kA/us

= === 140 kA//us

0,4

0,5

0,6

Stirnzeit T1 des StoBstroms in ps

0,8 0,9 1

Bild 7-3 StoRspannungskennlinie fur eine Stab-Stab-Funkenstrecke mit 1 m Schlagweite. Die Durchschlagspannung
ergibt sich fur die jeweiligen Steilheiten des Stof3stroms.

Tabelle 7-2 Tabellarische Ubersicht der verwendeten StoRstromimpulse bzw. deren Nachbildung durch eine sinus-

Funktion.

Frequenz di/dt i T, bzw. Tc= I/dildt

MHz kA/us kA us

Rampenimpuls
0,25/100 200 50 0,25
1/200 100 100 1
Sinusnachbildung
0,25/100 1 314 50 0,15923
1/200 0,25 157 100 0,63694
Heidlerimpuls "
0,25/100 280" 50 0,17857
1/200 140 " 100 0,71428

1) Beim Heidlerimpuls tritt die maximale Steilheit nicht zum Zeitpunkt t=0 auf.
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7.3 Analytische Berechnung des Trennungsabstands aus der StoRkennlinie.

Im Folgenden wird anhand der StolRkennlinie und der analytisch berechneten induzierten Spannung der
notwendige Trennungsabstand berechnet: Durch Gleichsetzen der analytisch berechneten induzierten
Spannung mit der Spannung aus StolRkennlinie folgt:

Uind (M/’l)) = ‘/b(TC)

M’[uH /m].l[m].%[kA/ﬂs] = 600kV.s[m].£1+ T [lys]j

M ":Induktivitit pro m Linge

[:Léange der Ableitung nachIEC62305-3
di / dt:maximale Stromsteilheit

s: Schlagweite bzw.Trennungsabstand

T,.:Stirnzeit des Stostroms

Gleichung 7-9

Nach Umstellung ergibt sich der auf die Ladnge der Ableitung ¢ bezogene Trennungsabstand s wie folgt

M’[yH/m]-%[kA/ys]

600kV-(1+

T, [lﬂS]j

Gleichung 7-10

Ersetzt man Tc durch di/dt, folgt durch Einsetzen fiir den Trennungsabstand

M’|\uH | m|-
s=I[m]: L |
1 1
600kV - di + =
A rarps) 11kl
dt
Gleichung 7-11
di/dt I s/l s furl=9,25m
kA/us kA m
100 100 0,10 0,93
140 100 0,12 1,08
157 100 0,12 1,13
200 50 0,08 0,74
280 50 0,08 0,78
314 50 0,09 0,80
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s fiir 1=9,25m
1,20
1,00
€ 0,30
£
T
c
©
B
| 0,60
"
oo
c
3
c
]
= 0,40
0,20
0,00
100 ‘ 140 ‘ 157 200 ‘ 280 ‘ 314
1/200 0,25/100
di/dt in kA/us

Bild 7-4 Berechneter Trennungsabstand fir M'=1,2uH/m und eine Lange von 9,25 m flr die Stostréme 0,25/100, 50 kA
und 1/200, 100 kA entsprechend Klasse 1 firr verschiedene Stromsteilheiten.

7.4 Berechnung des Trennungsabstands aus den Ergebnnissen der
induzierten Spannung UT mit GSA_FD und der StoBkennlinie.

Der notwendige Trennungsabstand ergibt sich aus der mit GSA_FD berechneten Spannung U+ und der
Festigkeit einer Trennstrecke aus der StoRRkennlinie in Bild 7-3 .

U, [kv]
600kV - [1 + ! J
Te[ns]
Mit der folgenden Skizze gilt :

i:((jl) T,
dt )i

und fiir den Trennungsabstand
U, [kV]

s[m]=

U, :Mit GSA fiir die Stromsteilheit (di/dt)_ ermittelte Spannung
Gleichung 7-12
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7 (difdt)o*t = Fw=314kA/ps

/

~
-~

50000 ! 350
h
45000 L 314
! R 300
40000 E i(t)=1"sin{wt)
|
35000 E 250
]
]
< 30000 1 "
: E 200 g
£ 25000 "
[ |
2 : 150 §
20000 :
]
! "~
15000 di/dt="w*cos(wt) 100
]
10000 !
E 50
5000 i
:
]
0 ! 0
0,0E+00 1,007 | 2,0E-07 3,0E-07 4,0E-07 5,0E-07 6,0E-07
1
i Zeitachse
t=T=0,159us

Bild 7-5 Skizze zur Darstellung des negativen StoRstroms, der durch eine Sinus-Funktion nachgebildet ist. Die erste
Ableitung ergibt die cosinus-Funktion. Die Tangente im Nullpunkt wird mit der Geradengleichung beschrieben. Dieses
Beispiel gilt fir den negativen Folgestostrom 0,25/100 mit 50kA Scheitelwert.

Fiir eine Berechnung nach der angewandten Frequenz gilt:

di -
—=1-0-coswt
dt

fiir r =0 folgt :

dt ),

Einsetzen in Gleichung 7-9 ergibt
U,|kV
s[m]= P [kV]
600kV (142 7 f[ MHz])
U, :Mit GSA fiir die Frequenz f ermittelte Spannung

Gleichung 7-13



