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Die Koordination von Uberspannungs-
schutzgeraten (Surge Protective Devices, SPDs) ist
eine zentrale Anforderung in Niederspannungs-
installationen, insbesondere in Umgebungen, in
denen hochenergetische transiente Ereignisse und
nachgeschaltete empfindliche Betriebsmittel

gleichzeitig  auftreten. In  standardisierten
Anlagenarchitekturen wird ein Typ 1 SPD -
ausgelegt fiir die Ableitung von Blitzteilstromen
gemal der Impulsform 10/350 ps - am
Netzanschlusspunkt oder in der Hauptverteilung
installiert, wahrend Typ 2 SPDs - konzipiert zur
Ableitung von Schaltiiberspannungen mit der
Impulsform 8/20 ps - in nachgeordneten
Verteilungen eingesetzt werden. Dieses gestufte
Schutzkonzept stellt sicher, dass die Energie eines
Impulses schrittweise reduziert wird und jedes
Schutzgerat innerhalb seines vorgesehenen
Schutzbereichs arbeitet. Abbildung 1 zeigt eine

aligemeine Konfiguration koordinierter SPDs.

Internationale Normen, wie die Normenreihe
IEC 61643, geben Hinweise zur rdaumlichen
Anordnung dieser Gerate. Zwischen Typ 1 und
Typ 2 SPDs wird eine Mindestleiterlange von etwa
10 Metern empfohlen, um eine ordnungsgemaRe
Energiekoordination sicherzustellen. Diese Distanz
bringt eine inhdrente Impedanz in das System ein,
die dazu beitrdgt, die Beanspruchung eines
Impulses zwischen der vorgeschalteten und der
nachgeschalteten Schutzstufe aufzuteilen. Reale
Installationen weichen jedoch haufig deutlich von
dieser idealisierten Konfiguration ab.
Platzbeschrankungen, Nachriistprojekte und
Installationen mit mehreren Verteilungen fiihren
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Abbildung 1: Generelle Konfiguration

oftmals zu Leiterlangen, die weit unterhalb der
normativen Referenz liegen.

Diese praktischen Abweichungen werfen eine
zentrale Frage fiir Planer und Systemintegratoren
auf: Findet eine ordnungsgemdRe SPD-
Koordination auch dann noch statt, wenn der
erforderliche Trennabstand nicht eingehalten
werden kann? Diese  Fragestellung st
insbesondere fiir moderne Anlagen relevant, in
denen Schutzgerate in raumlich sehr enger Ndhe
zueinander installiert werden miissen — teilweise

sogar unmittelbar nebeneinander.

Zur Untersuchung dieser Problematik wurde eine
Reihe von Laborversuchen durchgefiihrt, um die
Koordination von SPDs unter Bedingungen
minimaler Leiterldngen zu bewerten. Die Tests
umfassten Kombinationen aus Typ 1 und Typ 2
Gerdten verschiedener Hersteller sowie
Konfigurationen mit mehreren Typ 1 oder
mehreren Typ 2 SPDs innerhalb derselben
Installation. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf
der Performance der VG-Technologie von CITEL,

die Typ 1, Typ 2 und Typ 3 Schutzstufen in einer
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einzigen funktionalen Einheit integriert. Diese
Architektur folgt einer anderen Schutzphilosophie
als konventionelle Ableiter und hat direkte
Auswirkungen auf das Koordinationsverhalten bei
kurzen Abstanden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die
Priifmethodik und stellen detaillierte Ergebnisse
zur beobachteten Koordinationsperformance der
unterschiedlichen SPD-Kombinationen vor. Die
gewonnenen Erkenntnisse liefern praxisnahe
Einblicke in das Verhalten von
Uberspannungsschutzsystemen unter realen
raumlichen Randbedingungen und geben konkrete
Hinweise fiir Installationen, in denen der
normative Trennabstand von 10 Metern nicht

realisiert werden kann.

Ziel dieses Kapitels ist es, die technischen
Beweggriinde der Untersuchung darzulegen und
die konkreten Fragestellungen zu definieren, die
das Testprogramm geleitet haben. Wé&hrend
etablierte Normen einen strukturierten Rahmen
fir die Koordination von Schutzstufen in
Niederspannungsinstallationen vorgeben,
entsprechen reale Anlagenarchitekturen diesen
idealisierten Konfigurationen nur selten. Diese
Diskrepanz zwischen normativen Vorgaben und
praktischen Randbedingungen hat zu einer
erheblichen Liicke in den verfiigbaren technischen
Daten gefiihrt — insbesondere fiir Anwendungen,
bei denen Schutzgerdte in rdaumlich sehr enger
Ndhe installiert werden miissen. Ziel dieser
Untersuchung ist es, einen Teil dieser Liicke zu
schlieBen, indem experimentell validierte
Erkenntnisse liber das Verhalten von SPDs unter

solchen Bedingungen bereitgestellt werden.

Ein zentrales Ziel besteht darin zu untersuchen, ob
eine ordnungsgemdBe Koordination zwischen
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vorgeschalteten und nachgeschalteten
Schutzstufen auch dann erhalten bleibt, wenn die
Leiterldnge zwischen ihnen so stark reduziert wird,
dass die in den Koordinationsempfehlungen der
IEC 61643 Reihe iblicherweise vorausgesetzte
Impedanz nicht mehr vorhanden ist. Da viele
moderne Installationen die Platzierung mehrerer
Verteilungen, zusatzlicher Schaltschrinke oder
nachgeriisteter Komponenten innerhalb stark
begrenzter Bauraume erfordern, ist diese
Fragestellung von unmittelbarer Relevanz fiir
Planer und Systemintegratoren. Die Testreihe
wurde daher so aufgebaut, dass praxisnahe
Installationsszenarien nachgebildet werden, bei
denen der Abstand zwischen den Schutzgeraten
effektiv vernachlassigbar ist. Ziel war es nicht,
theoretische Mindestabstande zu modellieren,
sondern die Koordination unter den kritischsten
Bedingungen zu untersuchen, wie sie auftreten
konnen, wenn SPDs unmittelbar nebeneinander
positioniert werden. Die Durchfiihrung erfolgte
dabei unter kontrollierten Laborbedingungen.

Ein weiteres Ziel ist die Bewertung des Einflusses
der internen Architektur unterschiedlicher SPDs
auf ihr Zusammenspiel unter diesen
Randbedingungen. Die VG-Technologie von CITEL
stellt im Vergleich zu herkdmmlichen Gerdten mit
diskreten Schutzkomponenten einen grundlegend
anderen Ansatz dar. Zu verstehen, wie sich diese
Technologie auf die Interaktion mit

nachgeschalteten Gerdten auswirkt -
insbesondere bei minimalem Trennabstand - ist
entscheidend fiir die Beurteilung der Robustheit
des Schutzkonzepts. Die Untersuchung legt daher
einen besonderen Schwerpunkt auf
Konfigurationen, bei denen ein VG Gerat
vorgeschaltet ist und ein konventioneller Typ 2
Ableiter eines anderen Herstellers nachgeschaltet

eingesetzt wird.
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Abbildung 2: Prifaufbau

In der Praxis ist eine vollsténdige Vereinheitlichung
hinsichtlich Hersteller oder Produktserie haufig
nicht realisierbar. Bereits installierte Gerate,
Beschaffungsgewohnheiten, wirtschaftliche
Aspekte sowie Anderungen an bestehenden
Anlagen fiihren regelmaRig zu Installationen mit
gemischten Schutzgerdten. Ein weiteres Ziel der
Untersuchung ist daher die Analyse des
Koordinationsverhaltens zwischen Geraten
unterschiedlicher Hersteller. Dies umfasst die
Priifung eines vorgeschaltetes Typ 1+2+3 VG Gerat
zum Schutz eines nachgeschalteten Gerdts eines
anderen Herstellers. Diese Szenarien spiegeln
realistische Feldbedingungen wider und sind
entscheidend fiir die Bewertung, ob die
Koordination auch bei herstelleriibergreifenden

Kombinationen zuverlassig erhalten bleibt.

Uber die klassische Typ 1 / Typ 2 Kaskade hinaus
wurde der Untersuchungsumfang auch auf
Konfigurationen mit mehreren SPDs derselben
Klassifizierung erweitert. Installationen mit
mehreren Typ 1 Gerdten kénnen entstehen, wenn
neue Einspeisepunkte in bestehende
Infrastrukturen integriert werden, wahrend
mehrere Typ 2 Gerdte haufig in liber die Zeit
wachsenden Verteilungssystemen anzutreffen

sind. Werden Gerate derselben Schutzklasse in
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rdumlich enger Ndhe installiert, stellen sich Fragen
hinsichtlich gegenseitiger
unbeabsichtigter Energieaufteilung oder

Auslosung,

veranderter Ableitcharakteristik. Ein weiteres Ziel
besteht daher darin zu beobachten, ob und wie
sich SPDs gleichen Typs unter hochenergetischer
Belastung gegenseitig beeinflussen und ob diese
Wechselwirkungen planerische oder

nachriistungsrelevante Konsequenzen haben.

Ein Uibergeordnetes Ziel der Untersuchung ist es
schlieBBlich, das experimentell beobachtete
Verhalten in klare ingenieurtechnische
Handlungsempfehlungen zu iliberfiihren. Ziel ist es
nicht, theoretische Annahmen zu formulieren,
datenbasierte

sondern Schlussfolgerungen

bereitzustellen, die praxisorientierte
Entscheidungen unterstiitzen. Dazu gehoren die
Identifikation von Installationen, in denen die
Koordination trotz minimaler Leiterlangen
zuverlassig erhalten bleibt, das Erkennen von
Konfigurationen mit erhéhter elektrischer
Beanspruchung oder grenzwertigem Verhalten
sowie die Klarung der Bedingungen, unter denen
interne Koordinationsmechanismen moderner
SPDs -

Mehrstufenarchitekturen - einen messbaren

insbesondere integrierter

Vorteil bieten.

Das iibergeordnete Ziel besteht darin, Planer,
Installateure und technische Entscheidungstrager
mit spezifischen Informationen auszustatten, die
Unsicherheiten in der Planung reduzieren und
robuste Schutzkonzepte ermoglichen - selbst
dann, wenn physikalische Randbedingungen die
Einhaltung der in bestehenden Normen
typischerweise genannten Trennabstinde nicht

zulassen.
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Die vergleichende Bewertung wurde in einem
akkreditierten Hochstrompriiflabor unter
kontrollierten und reproduzierbaren Bedingungen
durchgefiihrt. Samtliche Abldufe, Messmethoden
und Sicherheitsvorgaben entsprachen den
Anforderungen der Normenreihe IEC 61643. Ziel
war es, realistische Uberspannungsszenarien
nachzubilden und gleichzeitig eine prazise
Erfassung der Strom- und Spannungsverlaufe fiir

die anschlieRende Analyse sicherzustellen.

Die StoBRstrome wurden mithilfe eines
Impulsgenerators erzeugt, der in der Lage ist,
Blitzstromimpulse bis zu 100 kA mit der
Impulsform 10/350 us zu generieren. Zur Erfassung
der einzelnen StoRstrome sowie der
resultierenden Restspannungen (Ures) an den
Uberspannungsschutzgeriten kam ein kalibriertes
digitales = Hochgeschwindigkeitsoszilloskop in
Kombination mit Stromwandlern und
Hochspannungstastkopfen zum Einsatz. Fiir alle
Typ 1 Untersuchungen wurde der Priifstrom auf
den jeweiligen limp Nennwert der beteiligten
Typ 1 SPDs eingestellt. Um eine Vergleichbarkeit
aller gepriiften Gerate unabhangig vom Hersteller
sicherzustellen, wurden ausschlieB8lich SPDs
ausgewadhlt, die der Blitzschutzklasse LPL il
entsprechen und jeweils einen nominalen limp
Wert von 12,5 kA aufweisen. Bei den zusatzlichen
Typ 2 zu Typ 2 Vergleichspriifungen wurden die
Gerdate mit ihrem jeweiligen maximalen
AbleitstoRstrom der Impulsform 8/20 ps (Imax)

belastet.

Aufgrund der physikalischen Randbedingungen
des Priifaufbaus —insbesondere der erforderlichen
Luft- und Kriechstrecken, der sicheren Platzierung
notwendigen
Vermeidung von

der Sensorik  sowie der
Leitungsfilhrung zur
Storeinfliissen — war eine Leiterlange von etwa 30
cm zwischen den Geraten und den Messpunkten
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unvermeidbar. Fiir die Interpretation der
Messergebnisse entspricht dies in der Praxis einer
Installation mit vernachldssigbarer Leitungslédnge,
da ein derart kurzer Leiter nur einen minimalen
induktiven

zusatzlichen Spannungsanteil

einbringt. Der in Abbildung 2 dargestellte Aufbau

zeigt exemplarisch die verwendete
Priifkonfiguration.
Die Testkampagne umfasste

Uberspannungsschutzgerite mehrerer Hersteller
und deckte ein breites Spektrum unterschiedlicher
Geratekonzepte ab. Von CITEL wurden die Gerate
DAC1-13VG (Typ 1+2+3) und DAC50VG (Typ 2+3)
ausgewadhlt. Dariiber hinaus wurden Vvier
verschiedene kombinierte Typ-1+2 Ableiter sowie
fiinf Typ 2 Ableiter anderer Hersteller im direkten
Vergleich untersucht. Jede Konfiguration wurde
mit mehreren Priifmustern getestet, um eine
statistische Aussagekraft sicherzustellen und
gerateindividuelle Streuungen als Einflussfaktor
auszuschlieRen.

Das primdre Bewertungskriterium war die
Stromaufteilung zwischen den beiden parallel
installierten SPDs. Eine gute Koordination liegt
dann vor, wenn der Typ 1 Ableiter die gesamte
Energie des 10/350 us StoBstroms ableitet und der
nachgeschaltete Typ 2 Ableiter vollstindig
geschiitzt bleibt. Eine Koordination kann weiterhin
als ausreichend angesehen werden, wenn der
Typ 1 Ableiter den iiberwiegenden Anteil der
Energie libernimmt, sodass der Typ 2 Ableiter
lediglich einer Restenergie ausgesetzt ist, die er
ohne Risiko einer Uberlastung sicher ableiten
kann. Eine Koordination ist nicht gegeben, wenn
der Typ 2 Ableiter eine Energiemenge ableiten
muss, die seine Leistungsfahigkeit liberschreitet
und zu einer Uberlastung sowie einer
anschlieBenden Trennung vom Netz fiihrt. Als
zweiter zentraler Parameter wurde die
resultierende Restspannung betrachtet.
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Abbildung 3: DAC1-13VG mit Marktmuster T2, Muster 1

Uber diese Leistungskennwerte hinaus wurden die
in der Normenreihe IEC 61643 definierten
Sicherheitskriterien angewendet. Nach jeder
Priifsequenz wurden alle SPDs uberpriift, um
sicherzustellen, dass sie weiterhin betriebssicher,
unbeschadigt und frei von kritischen
Ausfallursachen wie mechanischer Beschadigung,
Brand oder explosivem Versagen waren.

Das Koordinationsverhalten zwischen einem VG-
basierten Typ 1+2+3 SPD von CITEL und
nachgeschalteten konventionellen Typ 2 SPDs
wurde unter kontrollierten 10/350 s
Impulsbedingungen gemaR den Anforderungen fiir
Blitzschutzpegel Il (limp = 12,5 kA, 10/350 us)
untersucht. Uber alle Priifsequenzen und iiber alle
fiinf untersuchten Typ 2 Modelle hinweg zeigte das
vorgelagerte VG-Gerat durchgangig eine
hervorragende Energieaufnahme, sodass das
nachgeschaltete SPD lediglich einen sekunddren
Reststromanteil ausgesetzt war.

Die detaillierte Analyse der Stromverldufe,
Energieintegrale und Begrenzungscharakteristiken
zeigte, dass die VG Technologie bereits an der
Anstiegsflanke des Impulses anspricht und liber die
gesamte Stromdauer hinweg einen stabilen,
niederimpedanten Ableitpfad bereitstellt.

Dadurch wird der StoBstrom in ausgepragter
Weise durch das Typ 1+2+3 Gerat abgeleitet. Die
gemessene  Stromaufteilung belegt dieses
Verhalten eindeutig: Das VG basierte Typ 1+2+3
SPD leitete den iberwiegenden Anteil der
eingespeisten 10/350 ps Energie — durchschnittlich
deutlich liber 95 % des Sto3stroms und iiber 98 %
der Gesamtenergie. In mehreren Priifsequenzen
wurde der gesamte Impuls volistindig vom
VG Gerat aufgenommen, ohne dass eine messhare
Beteiligung des nachgeschalteten Typ 2 SPDs
auftrat. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den
Abbildungen 3 bis 7 dargestellt.

Die Ursache fiir dieses ausgepragte
Koordinationsverhalten liegt in der gezielt
ausgelegten Wechselwirkung der
Schutzkomponenten innerhalb der VG Architektur,
insbhesondere im abgestimmten Zusammenspiel
von Metalloxidvaristor (MOV) und gasgefiillter
Funkenstrecke (GSG). In der VG Topologie sind
beide Elemente so aufeinander abgestimmt, dass
Ziindverhalten, Anstiegsflanke und Ubergang in
den vollen Ableitzustand mit auRergewohnlicher
Geschwindigkeit und Stabilitit erfolgen. Der MOV
sorgt fiir eine unmittelbare Spannungsreaktion an
der Impulsfront, initiiert eine kontrollierte
Vorionisation und fiihrt die Funkenstrecke
reproduzierbar und schnell in den Durchbruch.
Nach der Ziindung der GSG steht ein
niederimpedanter Leitkanal zur Verfiigung, der
den volistindigen 10/350 ps Strom ohne
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Abbildung 4: DAC1-13VG mit Marktmuster T2, Muster 2
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Abbildung 5: DAC1-13VG mit Marktmuster T2, Muster 3

Unterbrechung, Oszillation oder

Wiederziindeffekte fuhren kann.

Dieser koordinierte Aktivierungsmechanismus
fiihrt zu einem deutlich schnelleren Beginn der
Stromleitung im Vergleich zu konventionellen
Geraten, bei denen Funkenstrecken eine ldngere
lonisationszeit bendtigen und nachgeschaltete
Komponenten mit systembedingter Verzégerung
reagieren. Da das VG-Gerdt sehr frith in einen
leitenden Zustand iibergeht, beginnt es mit der
Ableitung der StoBenergie, bevor das
nachgeschaltete Typ 2 SPD iiberhaupt seine eigene
Ansprechschwelle erreicht. Dadurch wird ein
vorzeitiges Ansprechen der Typ 2 Stufe konsequent
verhindert. Das nachgeschaltete Gerat verbleibt
wahrend des GroRteils — haufig wahrend der
gesamten Dauer — des Impulses im nichtleitenden
Zustand, sodass keine relevante
Energielibertragung in der kritischen Friihphase

des StoRes stattfindet.

Das Verhalten der nachgeschalteten Typ 2 SPDs
war iiber alle Priifungen hinweg konsistent und gut
reproduzierbar. In den Fallen, in denen ein
Reststrom zur zweiten Schutzstufe gelangte, lagen
dessen Amplituden deutlich innerhalb des
thermischen und elektrischen Belastungsbereichs
eines Typ 2 SPDs. Die gemessenen Reststrome
entsprachen einer Belastung, wie sie fiir Typ 2
Gerdte unter 8/20 ps Bedingungen als normal
anzusehen ist, obwohl das Gesamtsystem mit der
deutlich energiereicheren 10/350 pus Wellenform
beaufschlagt wurde. Die Typ 2 Gerdte fungierten
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somit lediglich als ,,Restableitstufen” und nicht als
aktive Energielibernehmer.

Entscheidend ist, dass bei keinem der
nachgeschalteten SPDs Anzeichen einer
Uberbeanspruchung festgestellt wurden. Es traten
weder thermische Instabilitaten noch Auslésungen
interner Schutzmechanismen, Abschaltungen oder
Beschddigungen auf, wie sie in der IEC 61643
Normenreihe als kritisch definiert sind. Die
gemessenen Restspannungen (Ures) an den Typ 2
SPDs lagen in einem Bereich, der dem erwarteten
Verhalten eines nur marginal beteiligten
Schutzgerats entspricht.

Insgesamt bestdtigen diese Ergebnisse, dass das
VG basierte Typ 1 SPD nicht nur seine Funktion als
primdre Ableitstufe erfiillt, sondern aktiv eine
kontrollierte
erzwingt, die das nachgeschaltete Typ 2 SPD
effektiv vor kritischer Belastung schiitzt. Dieses

hochgradig Stromaufteilung

Verhalten war unabhdngig vom jeweiligen Typ 2
Design und vom Hersteller und zeigt, dass der
Koordinationsvorteil nicht auf spezifische
Eigenschaften einzelner Typ 2 Gerate
zuriickzufiihren ist, sondern inhdrent aus der

vorgelagerten VG Topologie resultiert.
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Abbildung 6: DAC1-13VG mit Marktmuster T2, Muster 4
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Abbildung 7: DAC1-13VG mit Marktmuster T2, Muster 5

Um die an den einzelnen

Uberspannungsschutzgeriten gemessenen
Spitzenstromwerte (kA) korrekt einzuordnen, ist es
zwingend erforderlich, zwischen dem Scheitelwert
des Impulses und der tatsidchlich auf das Gerat
wirkenden thermischen Beanspruchung zu
unterscheiden. Obwohl der Scheitelwert in der
Praxis haufig als primare KenngréBe herangezogen
wird, beschreibt er lediglich den maximalen
Momentanwert eines Impulses und erlaubt keine
belastbare Aussage iiber die Energiemenge, die
vom Schutzbauteil aufgenommen werden muss.
Insbesondere bei Blitzstromimpulsen mit der
Wellenform 10/350 ps ist nicht der Spitzenwert,
sondern die zeitlich integrierte Strombelastung
malgeblich fiir die thermische Beanspruchung
eines SPDs.

Der hierfiir entscheidende Parameter ist das
Integral des quadrierten Stroms lber die Zeit,
ausgedriickt als 1>t Wert mit der Einheit kAZ%s. Eine
in den einschlagigen Normen ebenfalls
gebrauchliche aquivalente Darstellung dieser
Energie ist die Einheit kJ/Q. Das It Integral
reprasentiert die gesamte Energie, die wahrend
der Leitphase im Uberspannungsschutzgerit

umgesetzt wird, und steht damit in direktem
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Zusammenhang mit Erwdrmung,
Materialbeanspruchung und potenziellen

Schadigungsmechanismen.

Zwei Gerate konnen vergleichbaren
Spitzenstromamplituden ausgesetzt sein, dabei
jedoch fundamental unterschiedliche thermische
Belastungen erfahren — abhédngig davon, wie lange
der Strom flieBt und wie sich der Stromverlauf
liber die Zeit entwickelt. Ein kurzzeitiger
Strompeak mit hoher Amplitude und steilem
Abklingen kann eine geringere thermische
Beanspruchung verursachen als ein niedrigerer
Spitzenstrom, der iiber einen deutlich langeren
Zeitraum aufrechterhalten wird. Fiir die
Bewertung der Belastbarkeit eines SPDs ist daher
stets der vollstindige Stromverlauf und nicht allein
der Maximalwert zu betrachten.

Besonders relevant ist dieser Zusammenhang beim
Vergleich unterschiedlicher
StoRstromwellenformen. Die Energie eines
10/350 ps

Spitzenstromamplitude etwa zwanzigmal hoher

Impulses ist bei gleicher
als die eines 8/20 pus Impulses. Tabelle 1 stellt die
entsprechenden It Werte beider Wellenformen in
Abhidngigkeit vom Spitzenstrom gegeniiber. Aus
dieser Gegeniiberstellung lasst sich unmittelbar
ableiten, dass der Energieinhalt eines 10/350 ps
Impulses ndherungsweise dem zwanzigfachen

Tabelle 1: Energie und Scheitelwert
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Abbildung 8: DAC1-13VG mit Marktmuster T1+2, Muster 3

Energieinhalt eines 8/20 us Impulses gleicher
Amplitude entspricht.

Diese Relation verdeutlicht, weshalb eine rein auf
Scheitelwerten basierende Betrachtung zu
Fehlinterpretationen fiihren kann und weshalb die
energiebasierte Bewertung iiber I1’t fir die
Beurteilung der tatsachlichen Beanspruchung von
Uberspannungsschutzgeriten unerlisslich ist.

Diese Testreihe untersuchte Konfigurationen, bei
denen sowohl das vorgelagerte als auch das
nachgelagert installierte Schutzgerat der Klasse
Typ 1+2 zuzuordnen ist. Verglichen wurden dabei
integrierte VG Ableiter von CITEL (Typ 1+2+3) mit
konventionellen hybriden Typ 1+2 Ableitern
verschiedener Hersteller. Ziel war es zu
analysieren, ob die VG Technologie die
signifikant
beeinflusst und ob der Einsatz eines VG Gerats
besondere Anforderungen an die Koordination
stellt, wenn es mit anderen Typ 1+2 Produkten

Energieverteilung im System

kombiniert wird.

Uber alle gemessenen Kombinationen hinweg
zeigte der VG Ableiter eine durchgingig dominante
Rolle bei der Sto3stromableitung. In der Mehrzahl
der Testldufe etablierte das VG Gerdt bereits an
der Impulsfront einen leitenden Zustand und
iibernahm den groBten Anteil der eingespeisten
Energie. Die Analyse der Stromverlaufe zeigt einen

Technische Information

Version: 2.0

sehr schnellen Ubergang zu einer niederohmigen
Verbindung innerhalb des VG Ableiters, was zu
einer klaren Bevorzugung des Energieflusses in
Richtung der VG Stufe iiber den iiberwiegenden
Teil der Impulsdauer fiihrte. Dieses Verhalten
entspricht qualitativ den zuvor beschriebenen
Ergebnissen der Konfiguration ,VG vorgelagert =
Typ 2 nachgeschaltet”, wobei in diesem Fall beide
Gerate nominell derselben Schutzklasse (Typ 1+2)
angehoren. Die Wechselwirkung findet somit
zwischen zwei hybriden Ableitern statt und nicht
zwischen einem reinen Typ 1 und einem reinen
Typ 2 Gerit.

Eine erwdhnenswerte Beobachtung besteht darin,
dass nicht jede Kombination zu einer einseitigen
Energieverteilung fiihrte. Bei mehreren
konventionellen Typ 1+2 Ableitern wurde die
Energie gleichmadRiger auf die beiden Einheiten
verteilt. In diesen Faillen zeigen die gemessenen
Stromverldufe und Energieintegrale eine nahezu
symmetrische Aufteilung des Impulses, ohne dass
eines der beiden Gerate den Ableitpfad volistiandig
dominierte. Diese gleichmaRBige Aufteilung fiihrte
nicht zu einem grenzwertigen Betriebszustand;
vielmehr nahmen beide Ableiter Energieanteile
auf, die innerhalb ihrer spezifizierten thermischen
und elektrischen Belastungsgrenzen lagen. Die
Abbildungen 8 und 9 zeigen reprasentative
Beispiele dieser Kombinationen und die
entsprechenden Messergebnisse.

Aus Sicht von Sicherheit und Uberlebensfihigkeit
erfiillten alle getesteten Kombinationen die

”mmm( LECROY |
Firyureroyouck

Abbildung 9: DAC1-13VG mit Marktmuster T1+2, Muster 4
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Abbildung 10: DAC50VG mit Marktmuster T2, Muster 6

Akzeptanzkriterien, die aus der Normenreihe
IEC 61643 abgeleitet sind. Keines der Gerate zeigte
Instabilitat,
schwerwiegenden Beschadigungen, Brand oder

Anzeichen von thermischer

Funktionsausfall nach den angewandten
Impulssequenzen.
Funktionspriifungen bestatigten, dass alle Gerate
in samtlichen gepriiften Konfigurationen ihre

Nachuntersuchungen und

strukturelle Integritit und Funktionsfiahigkeit
beibehielten.

Eine wichtige praktische Schlussfolgerung aus
diesen Ergebnissen ist, dass die Integration eines
VG Ableiters in eine Typ 1+2 Kaskade unter den
getesteten Bedingungen keine zusatzlichen
KoordinationsmaBnahmen i{iber die (ibliche
ingenieurmaRige Praxis hinaus erfordert. In allen
Konfigurationen mit einem VG-Gerdt libernahm
dieses entweder den iiberwiegenden Anteil der
StoRenergie oder die Energie wurde stabil
zwischen den beiden hybriden Ableitern aufgeteilt
— in beiden Fillen innerhalb sicherer
Betriebsgrenzen. Es waren somit weder zusatzliche
Ausgleichsimpedanzen, vergroBerte Abstidnde
noch spezielle SchutzmafBnahmen erforderlich, um
die Koordination in den untersuchten

Testaufbauten sicherzustellen.

Diese Aussage ist jedoch kontextbezogen zu
verstehen: Sie gilt fiir die getesteten Gerateserien
und Priifmuster unter den spezifizierten
Impulsbedingungen. Fiir die praktische Planung
lasst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass die
Integration eines CITEL VG Ableiters in eine
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bestehende Typ 1+2 Installation fiir sich
genommen kein Koordinationsproblem erzeugt
und haufig sogar zu einer verbesserten Kontrolle
der Impulsstrome fiihrt. Umgekehrt kann
festgestellt werden, dass das Einbringen eines
konventionellen Typ 1+2 Ableiters in ein System,
das bereits durch CITEL VG Technologie geschiitzt
ist, praktisch keine Auswirkungen hat.

Diese letzte  Testreihe untersuchte das

Zusammenwirken von nachgeschalteten
Schutzstufen durch die Kombination von CITEL
Typ2+3 VG Ableitern mit einer Auswahl
konventioneller Typ 2 SPDs. Ziel war es zu
bewerten, wie sich ein Typ 2 VG Ableiter verhilt,
wenn er in rdumlicher Ndhe zu anderen Typ 2
Geraten installiert wird, und welche praktischen
Auswirkungen die Nachriistung einer bereits mit
Typ 2 Ableitern geschiitzten Installation mit

VG Technologie hat.

Uber alle getesteten Kombinationen und
Priifmuster hinweg zeigte der VG Typ 2+3 Ableiter
ein deutlich schnelleres Ansprechverhalten sowie
ein dominantes Verhalten bei der
Energieableitung. Hochauflésende
Zeitaufzeichnungen und nachfolgende
Berechnungen der Energieintegrale belegen, dass
das VG Gerat in jeder Konfiguration mindestens
97 % der eingespeisten 8/20 us Impulse bzw. der

aquivalenten Priifenergie ableitete. Der VG

& | e

Abbildung 11: DAC50VG mit Marktmuster T2, Muster 7
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Ableiter etablierte durchgangig bereits in der
frilhesten Phase des Impulses einen
niederohmigen Ableitpfad und fing damit den
iiberwiegenden Teil des StoRstroms ab, bevor der
konventionelle Typ 2 Ableiter (iberhaupt
signifikant in den leitenden Zustand libergehen
konnte. Die Abbildungen 10 und 11 zeigen
reprasentative  Beispiele der fiir dieses
Testszenario ,Typ 2+3 VG gegen Typ 2“

gewonnenen Messergebnisse.

Aus thermischer und sicherheitstechnischer Sicht
waren die Ergebnisse eindeutig. Die an den
konventionellen Typ 2 Ableitern gemessenen
Reststrome waren im Verhadltnis zu deren
spezifiziertem Imax vernachlassigbar, und keines
der Gerate zeigte Anzeichen thermischer
Uberlastung, funktionaler Abtrennung oder
dauerhafter Beeintrachtigung nach den
angewandten Priifsequenzen. Praktisch bedeutet
dies, dass die Anwesenheit des VG-Ableiters die
elektrische und thermische Belastung der
benachbarten Typ 2 Gerdte auf ein Niveau
deutlich
spezifizierten Belastbarkeitsgrenzen liegt.

reduziert, das innerhalb  ihrer

Aus diesen Beobachtungen lassen sich zwei
praxisrelevante  Schlussfolgerungen ableiten.
Erstens verbessert die Nachriistung einer
Installation, die bisher ausschlieRlich mit
konventionellen Typ 2 Ableitern ausgestattet ist,
durch den Einsatz eines CITEL Typ 2+3 VG Ableiters
den vorgelagerten Schutz signifikant. Das
schnellere Ansprechen und die iiberlegene
Energiefiihrung der VG-Technologie konzentrieren
die StoBRstromableitung auf die VG Stufe und
reduzieren dadurch die Belastung anderer Typ 2
Gerdte sowie der nachgeschalteten Betriebsmittel.

Zweitens bewirkt die umgekehrte Nachriistung —
also das Hinzufiigen eines konventionellen Typ 2
Ableiters in eine Installation, die bereits durch VG
Technologie geschiitzt ist — in der Praxis kaum
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eine Veranderung des Schutzverhaltens. Da der
VG Ableiter den StoRstrom sehr friihzeitig und
effektiv abfangt, wird ein zusatzlich installierter
konventioneller Typ 2 Ableiter lediglich einer
geringen Restenergie ausgesetzt. Seine Integration
verandert somit weder die grundlegende
Energieverteilung noch die gesamte
Sicherheitsreserve der Installation in

nennenswerter Weise.

Die Testreihen liefern eine Reihe von kohdrenten
und praxisrelevanten Schlussfolgerungen fiir
Planer, Installateure und technische Entscheider.
Uber alle untersuchten Konfigurationen hinweg
zeigte sich, dass die schneller ansprechende
VG Technologie die Energieverteilung konsistent
so steuert, dass nachgeschaltete Schutzgerate vor
kritischer Belastung bewahrt werden. Befindet
sich ein VG Ableiter an der primdren
Schutzposition, bleibt die Koordination selbst dann
wirksam, wenn die physikalische Leitungslange
zwischen den Schutzstufen vernachlassigbar ist.
Die VG Stufe fangt den StoRstrom bereits an der
Impulsfront ab und verhindert eine relevante
Energielibertragung auf das nachgeschaltete
Gerat. Praktisch bedeutet dies, dass Installationen
mit einem vorgelagerten VG Ableiter auch bei sehr
kurzen Abstdanden zwischen den Schutzstufen ein
zuverlassiges Koordinationsverhalten aufweisen
— Bedingungen, die in realen Anlagen unter der
normativen 10 m Empfehlung normalerweise als
kritisch gelten wiirden.

Aus ingenieurtechnischer und planerischer Sicht
sind die praktischen Konsequenzen eindeutig und
unmittelbar umsetzbar. Bei Erweiterungen oder
Nachriistungen sollte bevorzugt ein VG Ableiter an
der ersten verfiigbaren aktiven Schutzposition
installiert werden. Dieses Vorgehen bietet
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betriebliche Vorteile: reduzierte
bestehender SPDs,

Beherrschung hochenergetischer Impulsfronten

mehrere
Belastung verbesserte

sowie ein einfacheres und robusteres
Systemverhalten, das weniger stark von langen
Leitungslangen zur Koordination abhangig ist. Die
Nachriistung eines VG Ableiters in eine
Installation, die bislang mit konventionellen
Typ 1+2 oder Typ 2 Geraten ausgestattet ist, fihrt
zu einer messbaren Erh6hung der Schutzwirkung.
Umgekehrt liefert das Hinzufiigen eines
konventionellen Typ 2 Ableiters in eine bereits
durch VG Technologie geschiitzte Anlage kaum
zusatzlichen Schutznutzen, da der VG Ableiter den
iiberwiegenden Teil der StoBenergie bereits

abfangt.

Auf der Installationsebene bleibt die sorgfiltige
Ausfiihrung von Potentialausgleich, Erdung und
Leitungsfiihrung entscheidend. Die Tests basierten
auf ordnungsgemafRem Potentialausgleich und
laboriiblichen Leitungsfiihrungen; in realen
Anlagen konnen mangelhafter Potentialausgleich
oder induktive Schleifen die wirksamen
Spannungsverlaufe verdndern und damit das
Koordinationsverhalten beeinflussen. Es wird
daher empfohlen, die Auswahl von VG Ableitern
mit einer konsequenten Erdungspraxis, kurzen und
direkten
Uberpriifung der Installationsqualitit im Rahmen
der Inbetriebnahme zu kombinieren.

Verbindungsleitern sowie einer

AbschlieRend stiitzen die Messergebnisse eine
klare Faustregel fiir praxisorientierte
Entscheidungen: VG Technologie sollte bei
erwarteten kurzen Abstinden bevorzugt an der
vorgelagerten Schutzstufe eingesetzt werden; und
bei der Produkten
unterschiedlicher Hersteller sollten stets die
gemessenen Gerdteeigenschaften und die
tatsachliche Energieableitfahigkeit herangezogen
werden, statt sich auf theoretische Annahmen zu

Kombination von
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verlassen. Diese Vorgehensweise reduziert das
Risiko unerwarteter thermischer Belastungen
nachgeschalteter Gerdte und ermoglicht eine
robuste, fehlertolerante Schutzstrategie, die den
realen raumlichen Randbedingungen moderner
Installationen gerecht wird.
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