FKH 6/42

Die Beanspruchung
von Ueberspannungsableitern durch

nahe Blitzeinschliige

Bericht an die Forschungskommission des SEV und VSE

fiir Hochspannungsfragen (FKH)

von

K. Berger, Ziirich

1942
A.-G. Fachschriften-Verlag & Buchdruckerei, Ziirich

S 1283 — 200 — I.42. 4672






SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

Wird voraussichtlich im Bulletin des SEV, Jahrgang 1942, verdffentlicht.

Die Beanspruchung von Ueberspannungsableitern

durch nahe Blitzeinschlége .

Bericht an die Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH),

von K. Berger, Ziirich.

Die Berechnung der Beanspruchung von Ueberspannungs-
ableitern mit Ventil-Charakteristik als Folge von Blitzein-
schliigen in die angeschlossene Freileitung wird durchgefiihrt.
Rechnungsgrundlage bildet fiir weit enifernte Blitzeinschlige
der sog. Wellenfahrplan, fiir nahe und sehr nahe Blitzein-
schlige dagegen das quasistationire Schema. Im zweiten
Fall lisst sich eine sehr iibersichiliche Darstellung der Re-
sultate finden, welche in Funktion aller Variabeln (Blitz-
strom-Dauver und -Hohe, Erdungswiderstand bei der Ein-
schlagstelle, Distanz des Blitzeinschlags vom Ableiter, Rest-
spannung des Ableiters) alle charakteristischen Werte der
Ableiterbeanspruchung abzulesen gestatlet.

A. Einleitung

Die Art und Grisse der elekirischen Beanspru-
chung von Ableitern zum Schuiz von Anlagen ge-
gen Ueberspannungen atmosphérischer Art ist be-
kannt, sofern es sich um Ueberspannungen handelt,
die aus grosser Distanz iiber die Freileitung auf den
Ableiter zulaufen. Gross ist die Distanz dann, wenn
die vom Ableiter bewirkte Absenkung der Ueber-
spannung, die als riicklaufende Welle iiber die Frei-
leitung zur Blitzeinschlagstelle zuriicklduft, so viel
Zeit braucht, dass bei ihrer Ankunft an der Ein-
schlagstelle der Blitzstrom bereits ganz oder an-
nidhernd abgeklungen ist. Wenn z. B. ein Blitz-
strom 100 us Gesamtdauer bis zum Abklingen auf
Null aufweist, so wird ein Ableiter in mehr als
15 km Entfernung vom Einschlag nur vom reinen
Wellenstrom i,, beansprucht, der sich aus der Grosse
der Leitungsspannung u, am Einschlagsort, dem
Wellenwiderstand Z der Freileitung und der Rest-
spannung des Ableiters u, am Leitungsende gemiss
dem nebenstehenden Wellenschema Fig. 1 und Er-
satzschema Fig. 2 ergibt zu:

. 2u,—u,

llV = WZ_Q
Denn fiir das Hin- und Zuriicklaufen der 15 km
langen Leitungsstrecke bendtigt eine Welle mit
15
Lichtgeschwindigkeit 2-0—3 = 100 us. Weil der die
Wellenspannung erzeugende Blitzstrom somit bei
der Riickkehr bereits abgeklungen ist, kommt eine
neue vorlaufende Welle nicht mehr zustande; die
Ableiterbeanspruchung wird somit durch das Wel-
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L’auteur présente le calcul de la sollicitation des para-
foudres & caractéristique de soupape, en cas de coups de
foudre sur la ligne aérienne. Les calculs sont basés, pour les
coups de foudre éloignés, sur Ihoraire des ondes et, pour
les coups de foudre proches ou trés proches, sur le schéma
quasistationnaire. Dans ce second cas, les résultats peuvent
étre exprimés trés clairement et permettent de lire toutes
les caractéristiques de la sollicitation du parafoudre en fonc-
tion de toutes les variables (durée et valeur du courant de
joudre, résistance de terre au point d’impact, distance entre
le coup de foudre et le parafoudre, tension résiduelle du
parafoudre).

lenspiel zwischen Einschlagstelle und Ableiter nicht
erschwert.
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Ganz anders bei nahen Blitzeinschligen: Wenn
die primére, heim Ableiter ankommende Ueber-
spannungswelle infolge der Spannungsabsenkung
des Ableiters reflekiiert und zur Blitzeinschlag-
stelle zuriickgewandert ist, und der Blitzstrom noch
nicht wesentlich abgeklungen ist, so tritt jeizt auch
dort eine Reflexion ein, sofern die vom Ableiter
abgesenkte Spannung kleiner ist als die vom Blitz
an der Einschlagstelle noch aufrecht erhaltene
Ueberspannung. Dies bewirkt eine zweite vor-
laufende Ueberspannungswelle gegen den Ableiter,
die bei ihrer Ankunft am Ableiter den Ableiter-
strom sprunghaft erhSht. Das Spiel geht weiter:
Die vom Ableiter erzwungene erneute Spannungs-
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absenkung wird als riicklaufende Welle der Lei-
tung mitgeteilt. Bei ihrer Ankunft an der Blitz-
einschlagstelle stimmt die vom Blitz an der Lei-
tung erzwungene Spannung nicht mit der Absen-
kung iiberein, somit 16st die Einschlagstelle jetat
wieder eine vorlaufende Welle aus, die den Ab-
leiterstrom sprungweise weiter erhéht usw. Man
spricht vom Aufschaukeln des Ableitersiroms im
Takt des zwischen Ableiter und Blitzeinschlagsort
stattfindenden Wellenspiels.

Der Ableiterstrom wird damit grosser als der
primire Wellenstrom i,,, die Ableiterbeanspruchung
des Ableiters steigt. Form und Dauer des Ableiter-
stroms sind jetzt nicht mehr gleich wie beim Blitz-
strom, sondern sind wesentlich durch den Auf-
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Fig. 8.
Oszillogramm des Stroms am Ende einer kurzgeschlossenen
Freileitung beim Zuschalten einer geladenen Kapazitit am
Leitungsanfang (zwei verschiedene ZeitmaBstibe).

schaukelvorgang bestimmt. Fig. 3 zeigt ein Beispiel
des Stromverlaufs am Ende einer 1 km langen Lei-
tung, wobei die Restspannung am Ableiter sehr
klein und die Spannung am Anfang der Leitung
nicht vom Blitz, sondern durch Entladung einer
Kapazitdt von 1 uF auf die praktisch kurz ge-
schlossene Leitung bestimmt ist.

B. Allgemeine Voraussetzungen
zur Berechnung des Ableitersiromes

Die Berechnung des Ableitersiroms kann unter
Zugrundelegung verschiedener Voraussetzungen ge-
schehen, je nach den Eigenschaften, welche dem
Blitzstrom, der Leitung und ihrer Erdung, und dem
Ableiter zugeschrieben werden.

Besondere Beachtung gebiihrt den Leitungseigen-
schaften: Gegeniiber raschen elekirischen Aende-
rungen verhilt sich die Leitung wie ein Gebilde
mit verteilter Induktivitit und Kapazitit, so dass
Wellen entsiechen. Die genaueste Berechnung muss
somit unter Beriicksichtigung der Wellenvorginge
auf der Leitung durchgefithri werden. Dies ist im
Abschnitt C unter vereinfachenden speziellen Vor-
aussetzungen geschehen.

Je niher der Blitzeinschlag beim Ableiter erfolgt,
und je linger der Blitzstrom dauert, um so eher
darf die Leitungskapazitit vernachlissigt und die

Leitung als reine Induktivitit betrachtet werden.
Diese Niherung fithrt dazu, die Wellengeschwin-
digkeit auf der Leitung als unendlich gross anzu-
nehmen, so dass der Strom in jedem Punkt der
Leitung gleich gross ist. Diese Voraussetzungen
bilden die Grundlage der sehr oft einfachern quasi-
stationdren Rechnungsweise, die unter D durchge-
fithrt ist. Die Vereinfachung ist so gross, dass die
spezielle Voraussetzung iiber das Verhilinis von
Ableiterstrom zu Blitzstrom, die aus Rechnungs-
griinden bei C und zunichst auch bei D1 gemacht
wird, fallen gelassen, und unter Da die genaue
quasistationdre Losung gegeben werden kann,
Die allgemeinen Vorausseizungen der hier dar-
gelegten Berechnung sind im folgenden genannt;
die jeder Rechnungsmethode zugehdrigen Voraus-
setzungen finden sich jeweils am Anfang von C

nnd D,
Allgemeine Voraussetzungen.

1. Der Blitzstrom i, habe gemiss Fig. 4 einen
exponentiellen Verlauf mit einer sehr steilen Stirn
(Frontdauer gleich Null oder jedenfalls <1 us)
und einer Halbwertdaver T\, = T-In2 = 0,693-T,
wo T die Riicken-Zeitkonstante des Blitzstroms ist,
d. hos gy, = dg, gt == i g 0.6084Ts

; g, 4.
i3 Fig
Angenommener
\ Blitzstromverlauf
-211'1 2 : iss Scheitelwert des

7 6 Blitzstroms.
T Zeitkonstante des
Blitzstroms.
< Tv Halbwertdauerdes
—f Blitzstroms.
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ig; ist der Blitzstromscheitelwert. Der Wert ¢/T
wird als relative Zeit v bezeichnet.

2. Der Ableiter selber wird als reines Ventil an-
genommen, d. h. seine Restspannung u, soll von
der Grisse des durchfliessenden Ableiterstromes i,
nicht abhingen: u, = konstant. Ein eventueller
Spannungsabfall in der Ableitererdung wird nicht
beriicksichtigt. Mit der Umkehr des Stromes i,
wechselt auch u, das Vorzeichen.

Der Wellenwiderstand der verlusifrei angenom-
menen Freileitung sei Z (fiir einen Draht mit Erd-
riickleitung Z = 500 Q).

3. Die Entfernung des Blitzeinschlages in die
Leitung vom Ableiter sei, lings der Leitung ge-
messen, gleich D, die zugehorige Leitungsinduktivi-
tit gleich L.

4. Der resultierende, bei Stoss wirksame Er-
dungswiderstand an der Blitzeinschlagstelle sei R,.
Er wird gegeben durch das als konstant angenom-
mene Verhilinis von Spannung an der Erdung zum
Strom, der aus dem Blitzkanal, nicht aber zum Ab-
leiter fliesst. Als i, ist somit der Strom in der Lei-
tungserdung plus jener auf die offene, nicht zum
Ableiter fithrende Leitung zu betrachten. Der Wert
R, ist somit unter Vernachlissigung des Spannungs-
abfalls am Ueberschlagslichtbogen auf der Leitung
der aus Erdungswiderstand und abgewendeter Lei-
tungsimpedanz resultierende Betrag. Er wird unter
Voraussetzung von Z = 500 diesen Betrag nie
iibersteigen, sofern die dem Ableiter abgewendete
Leitungsseite sehr lang ist.



C. Berechnung der Ableiterbeanspruchung
durch Beirachtung des Wellenspiels
zwischen Ableiter und Blitzeinschlag

Ausser den allgemeinen Voraussetzungen 1..4
gelten folgende spezielle Voraussetzungen:

1. Der Scheitelwert des Ableiterstroms (i) soll
stets wesentlich kleiner sein als der zur Erdung R,
abfliessende Teil des Blitzstroms i, oder als der
Blitzstrom i, selber, so dass der Spannungsabfall
an der Erdang R, vom Ableiterstrom nicht wesent-
lich verringert wird: i, {( ig,. ~

Diese Voraussetzung wiirde z. B. beim direkien
Blitzeinschlag nicht mehr zutreffen. Sie ist hinge-
gen bei Abstinden D von mindestens ca. 0,5 km
oft noch als Niherung zuliissig, was aus der Rech-
nung unter Dy hervorgeht.

2. Der Spannungsabfall an der Erde R, wird so-
mit unter obiger Voraussetzung mit geniigender
Néherung gegeben durch:

—T —

; . T
isy Rp-e 1= ug-e.

u == il) Re =
Die Leitung selber mit dem Wellenwiderstand Z
wird als verlusilos angenommen. Fiir die Grosse von
Z wird fiir einen Draht mit Erdriickleitung Z =
500 Ohm geschitzt; bei gleichzeitigem Blitzein-
schlag in 3 Phasen kann mit Z pro Phase =~ 750
Ohm gerechnet werden.

Die Berechnung des aufgeschaukelien Ableiter-
stroms infolge naher Blitzeinschlige soll zunichst
unter obigen Annahmen auf anschauliche Art
durch Betrachtung des Wellenspiels zwischen Blitz-
einschlag und Ableiter erfolgen. Dazu bedienen wir
uns des sogenannten «Wellenfahrplansy, d. h. der
Weg-Zeit-Darstellung der Wellen auf dieser Strecke,
wie in Fig. 5 angedeutet ist.

Der Blitzstrom i, bewirkt an der Einschlagstelle
B einen Ueherschlag der Leitung nach der Erde.
Der grosse Teil i, des Blitzstroms i, fliesst dann
ither den dort wirksamen Erdungswiderstand R,
zur Erde. R, kann eine Mast-Erdung sein oder auch
der ohne Erdungselektroden vorhandene Ueber-
gangswiderstand, den der Boden z. B. bei einer
Holzstangenleitung dem Blitzsirom bietet. Die Dif-
ferenz i = i,—1i, fliesst iiber die Leitung gegen
den Ableiter P, zuniichst als primirer Wellenstrom
i,, in der vorlaufenden Welle u,,, spiiter als Ueber-
lagerung mehrerer Teilwellen (primire Welle. u,,,
sekundire u,,, tertidre u,, usw.). Die Reflexion
der Vorwirtswellen u, am Ableiter ist durch von dort
ausgehende Riickwirtswellen u, bedingt. Wieder er-
neute Reflexion am Einschlagsort B bedingt die
Vorwellen niichsier Ordnung usw.

Die Grésse der in P oder B reflekiierten Wellen
ergibt sich aus folgender Ueberlegung:

Die Spannung u, ist im Moment irgendeiner an-
kommenden Welle u, gegeben durch u, = u, + u,;
der Ableitersirom i, im gleichen Moment durch

i, =1, +1i, = ——-1
VA Z
ilt fiir jede
daraus u, = u,—u, gReﬂe‘xilon
Zi, = u,—(u,—u,)=2u,—u
i, = U, » u v %, | im PunktP.

Ganz analog ist im Moment der Ankunft einer riick-

ldufigen Welle im Punkt B:

wenn u,; die vorlaufende Welle
des nichstfolgenden Vor- und
Riicklaufs bedeutet.

gibt somit den Wert der niichsten
vorlaufenden Welle an, die infolge
der Reflexion an der Einschlag-
stelle B entsteht.

Die sich ergebenden Werte sind in Fig. 5 einge-
tragen. Da alle Wellen die gleiche Geschwindigkeit.

aufweisen, haben alle Fahrstrahlen die gleiche

Bp = Ur -+ Uyps

Uy = Up — U,

i
B% b —> Uy Upo—
zZ

]
et
:

fu=us

Fig. 5.

%RE T Wellenfahrplan fir

b D ! die Strecke zwischen
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Ups lrgzy, ¥ Ableiter P,

T. Laufzeit einer
Welle zwischen
B und P.

D Distanz BP (k).

#y und %, vor- und
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Neigung gegen die Zeitachse. Mit unsern Vorausset-
zungen iiber u, und ug, wonach diese von den Stré-
men im Ableiter i, und in der Leitung nicht ab-
hingen sollen, wird die Auswertung des Fahrplans
sehr einfach, ndmlich:

Zeitpunkt t = 0: u, = up = U

»” t=Tu,=u,—u, =u,—Uy =u,—U,
” t=2T,: U= gy — U, = Upy | Up —1,
=u,(lL+a)—u,
" t=3T,: ug=1u,—U,g=2u,— (Ugy+ L)
= 2u,—u; (14 a)
4 - 4TL: Uyg = Upg— Uy = Upgy +uBg+u51
— 2u, = u, (14 a—+ a?) — 2u,
» t=>5T :ug=u, - u,g=3u, — (U Uz,
_+ug)=3u,—u,(l+a- a?
- t=06T 1, =g, —lg= Uy —-Upz—Up,
+ uy; — 3u, = u,(1+4+a-+a*4-a%) —3u,
i t="TT.: v, = u, —u,, = du,— (U, Uy

—+ gy - up) = du,—u (1 +a--a® 4 ad)

t=02n—2)T,: u,,=u,(1+4+a+a®+ad+4-4a™)

l1—-a

— (n—1)u,=1u, 1 —(@n—-1u,
t=@n— 1T v, =n-u,—u, 14+ a- a?>-4 a?
+--a"“)=n-u——u1:‘an 1)
P *l—a



o1, (2)
woa= 22 = UB o7/ Migp, oder—_ln<1>
Ug  Ugy T a
ebenso gilt fir i, nach mehrmaliger Reflexion:
Ziy, = 2u,, —u,
ZL = 2y, — U,
S 1 n
Z-i,, = 2u,, —u, = 2U; — T a — (2n—1Lyu, (3)

Damit ist der Stromverlauf in F unktion der An-
zahl Hin- und Riickwellen festgelegt. Uns interessiert
guniichst der grosste Wert i; von i, Dieser wird be-

. di .1
stimmt aus der Bedingung HT: = 0, welche fiir die

hochste Stromspitze ergibi:

di —2u,

aﬁ«:—l_a -a"‘-lna—2up—_—_—0,

N u,(1—a) l1-a

= dna 1

s k-In <_>
a
wobei gesetzt wird k =~Zi; (4)

P 1)
"al
1 TP s |

)—a

m:—-ln
Ina k-ln(l\ ( )
a/

Durch Einsetzen des Wertes @ = ¢72™/Tkénnen diese
heiden Gleichungen auch geschriechen werden als:

T | k 1£5)

NERRN.|

Farmmd e =37 “( ~—a> Ingr

Das Strommaximum iy wird erhalten durch Ein-

setzen dieses Wertes von n,, in Gl. (2); nach eini-
gen Umformungen ergibt sich

1—a

a'm—

. _ 2, T | s ! 4

Zi, = 1“a——up- TL *l]. -—1n —l;—f—ln — -—lnﬁ;
_%} oder in anderer Schreibweise

Zi, 2k T 27, }a }

Sk _4r = In 6

6 “Toa T, ' PETpgTg O

Die Ausweriung dieses Ausdrucks zeigt, dass das
letzte Glied in der Klammer oft recht klein
ist, nur dann nichi, wenn n (fiir i;) selber klein
wird, d. h. wenn das Maximum des Stroms nach
wenigen Wellen erreicht wird. Wir werden spiter
auf diesen Umstand zuriickkommen.

Weiter interessiert uns vor allem die Dauer des
Ableiterstroms i,, und zwar wollen wir speziell die
Halbwertdauer T, des Ableiterstroms berechnen.
Die Resultate werden zeigen, dass diese Zeitdauer
fiir die angeniherte Darstellung der Ableiterbean-
spruchung gut geeignet ist. Suchen wir so-
mit die Werte n des Wellenspiels, bei welchen der
Strom gleich dem halben Scheitelwert /2 i; wird,

.. } i
indem wir in Gl (3) i, = -25- setzen:

1—’ u

g
~+1In

2u,

-{1—§—lnk

2T Va
T(l—- a)

} oder nach einigen Umformungen

T 2T
ool Ink1In—— 228
2TL{ + - T(lwa)]/af

+ o =F(ka) (1)

l—a l—a
aﬂn_f_ ,k ;-nh: 2k

Die Losung der Gl. (7) ist somit angenihert mog-
lich fiir jeden Wert von k. Sie liefert fiir jeden Wert
F (k) zwei reelle Losungen von n,, nimlich n; und
u,, wovon der erste Wert offenbar den Halbwert
in der Stromfront, der zweite Wert den Halbwert
im Stromriicken bedeutet. Die Differenz n, — n.
gibt die Anzahl Stufen, wihrend welcher der Strom
grosser ist als die halbe Amplitude i;/2. Die ent-
sprechende Zeitdauer T, wird, da die Dauer einer
Stufe = 2T, ist, =(u,—n;)-2T,. Da die Strom-
inderung in jeder Stufe pldtzlich erfolgt, ist eine
Abrundung auf ganzzahlige Werte n;, vorzunehmen,
derart, dass z. B. in der Front jenes n; gezihlt wird,
bei welchem der Strom bereits grosser ist als 1/z i,
und ferner n, so gezidhli wird, dass im Riicken der
Strom bereits kleiner ist als i,/2. Die derart er-
rechnete Halbwertdauer T} bezieht sich dann in
der Treppenkurve auf die im Moment nach einer
erfolgien Reflexion am Ableiter oder am Blitz-
einschlag entstandenen Stromspitzen. Man konnte
enisprechend auch eine Halbwertdauer festlegen,
die durch die Stromwerte vor dem Moment einer
Reflexion festgelegt ist, indem das dem Blitzstrom
genau entsprechende Abklingen des Leitungsstroms
wihrend der doppelten Laufzeit 2 T, als Riicken-
senkung eingerechnet wird. Die in Gl. (3) berech-
neten Stromwerte wiren somit mit a = ¢~*/Tzu
multiplizieren und daraus die neuen n-Werte zu
bestimmen, welche den Halbwert i;/2 ergeben. Da-
durch entstehen keine neuen Schwierigkeiten. Doch
hat diese Rechnung nur fiir jene Fille einige Be-
deutung, wo das aufgeschaukelte Maximum ig schon
nach ganz wenigen Stufen (n,, klein) erreicht wird.
Wir wollen sie hier nicht anfithren, da sie weit ent-
fernten Einzelschligen entsprechen.

Die Resultate der oben skizzierien Auswertung
der Gl. (7) sind in der Tabelle I zusammengestellr.

Tabelle T,
97 . To | T T | Re max
Ik TL l a | F(k,aline-m TE T,h }(—ﬁ),(;g;; T C 0
210051095 {0926 22 4411 1,58, 5,5) 18
0,10 10,905 0,927} 13| 26| 1,3 1,87 31| 32
0.20 [ 0,82 | 0,928 7 1414 2,01, 1,6 62
0,50 10,605 0,930 4 81 2,0 2,88| 0,7 140
31005 :095 /0854, 38, 78, 1,9 2,741 17 6
0,10 {0,905 0,848 1 21 | 42 2,1 3,03 9.1 11
0,20 10,82 :0,845| 11 | 22] 2,2 3,170 4,8 21
0,50 10,605 0,840 5, 10 2,5 3,6 | 2,21 46
51005095 | 0,763 | 65 {130 3.25| 4,7 {26,2 3,8
0,10 10,905 0,756 | 35 | 70| 3,5 5.0 (13,9 7,2
0,20 10,82 | 0,752 | 19 | 38 3,8 55 | 1,3 14
0,50 10,6051( 0,743 9| 18| 4,5 6,5 1 3,330
10 0,05 | 0,95 | 0,666 | 120 1240 6 8,6 | 33,1 3
0,10 10,905 0,661 | 65 {130 6,5 9,3 |17,5] 5,7
020 10,82 | 0,657 34, 68} 68 | 98| 92| 11
0,50 1 0,605] 0,650 | 15| 30| 7,5 1 10,8 | 4,2 24




Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass mit zuneh-
menden Werten k = ug/u, die Halbwertdauer des
Ableiterstroms T, im Vergleich zur Zeitkonstanten
T des Blitzstroms wesentlich ansteigt. Wihrend fiir
einen exponentiell verlaufenden Ableiterstrom das
Verhilinis T),/T = 0,693 wiirde, betragen die Strom-
dauern im Ableiter hei & = 3 bereits das 3fache,
bei k = 5 bereits das rund 5fache der Blitzstrom-
Halbwertdauer T}, = 0,693 T. In erster Niherung
kann man sagen, dass die Halbwertdauer des auf-
geschaukelien Ableiterstroms das Efache der Blitz-
strom-Halbwertdauer betrigt.

Aus der Tabelle ergibt sich ausserdem, dass mit
wachsendem Wert k, wie natiirlich auch mit klei-
nerer Laufzeit T; (Distanz D des Blitzeinschlags)
im Vergleich zur Blitzdauer T die Anzahl Stufen
oberhalb des Halbwerts (u, —n;) stark anwichst.
Die Zunahme der Stufenzahl erfolgt etwas lang-
samer als das Anwachsen des reziproken Wertes
der relativen Laufzeit 2 T /T und ungefédhr propor-
tional zum Wert k. )

Schliesslich ist es noch nétig, das Verhélinis des
Ableiterstrom-Maximums i; zum grossten Erdstrom
is, auszurechnen, um die Zuléssigkeit der speziellen
Voraussetzungen 1 und 2 zu priiffen. Aus Gl (6)
ergibt sich mit ug; = i, R, sofort:

ii R, | 2 T 2T, Ja
LT 7 {Ta“z;??rj [1"““’“"““ wT(l—a)]}
R,
=C-— (8)

Die Werte C sind ebenfalls in Tabelle 1 eingetragen.

Z
Der Wert — muss somit ein Vielfaches des Wertes
. ,
C betragen, damit die speziellen Voraussetzungen

erfiillt werden. Fiir die Ueberspannungswelle zwi-
schen einem Leiter und Erde ist z. B. Z =~ 500 Ohm.
Somit ergeben sich die grossten Werte R, fur wel-
che die Rechnung noch zulissig ist. Lediglich als
Beispiel sind in der letzten Spalte die so errechne-
ten grosstzuldssigen ErdungswiderstindeR, ., ange-
geben, fiir welche das Verhiltnis iy/i;, = 0,20 be-
trigt.

Diese Werte betragen R, . = 0,20- §%:1—29
In allen Fillen, in welchen die tatsdchlich vorhan-
denen Erdungswiderstinde bei der Blitzeinschlag-
stelle grossere Werte aufweisen als jene dieser letz-
ten Spalte, gibt die durchgefithrte Rechnung ein
zu schlimmes Bild der Ableiterbeanspruchung.
Denn in diesen Fillen entlastet der Ableitersirom
bereits wesentlich die Leitungserdung. Immerhin
kann mit den vorliegenden Rechnungsresultaten
die Grosse der Ableiterbeanspruchung auch in die-
sem Falle noch mit einiger Niherung geschitzt
werden. Dagegen kann der Grenzfall des direkien
Blitzeinschlags in den Ableiter wegen der Voraus-
setzung ig, =< iy, baw. i;(( iy, aus der Rechnung
nicht erhalten werden.

Es wiirde keine Schwierigkeiten bieten, mittels
der dargelegten Ergebnisse auch die in Wirme um-
gesetzie Stossenergie im Ableiter zu berechnen und
sie mit der nicht aufschaukelnden, reinen Wellen-

energie zu vergleichen. Diese Frage soll dem folgen-
den Abschnitt vorbehalien bleiben.

D. Berechnung der Ableiterbeanspruchung
durch die quasistationiire Betrachtung

D 1. Vercinfachte Rechnung unter denselben allge-
meinen und speziellen Voraussetzungen wie zu C.

Bei der quasisiationiiren Betrachtung wird von
der Wirkung der verteilten Kapazititen und In-
duktivitiiten der Leitung, d. h. vom wellenartigen
Vorgang auf der Leitung abgesehen und die Lei-
tung als reine Induktivitit betrachtet.

Dies ist als Niherung erlaubt, wenn sich die
Strome der Leitung, wie wir gesehen haben, all-
mihlich zu griossern als dem anfinglichen Wellen-
wert aufschaukeln, so dass die magnetische Energie
der Leitung mit der Zeit ihre elektrische Energie
weit iibertrifft.

Wenn wir somit im folgenden die Leitung er-
setzen durch ihre Induktivitdt, so kénnen naturge-
miss keine wellenmissigen Stufen, die die Wirk-
lichkeit zeigt, von der Rechnung erfasst werden;
sondern die quasistationdre Rechnung wird den
Mittelwert der Treppenkurve liefern, der wohl am
Anfang merklich von der Treppenlinie abweicht,
mit der Zeit aber, wo die Treppenstufen immer
kleiner werden, sich ihr immer besser anpasst. So
diirfen wir in der Gegend des gesuchten Ableiter-
strommaximums bereits eine gute Uebereinstim-
mung zwischen beiden Rechnungsmethoden er-
warten. Zugleich kann am Beispiel ersehen werden,
wie die quasistationiire Vorstellung die Rechnung
zu vereinfachen vermag.

Tig. 6.
Ersatzschema zu Fig. 1 fiir die an-
gendiherte quasistationire
Betirachtung.

) Up
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L Leitungsinduktivitit zwischen Blitzeinschlagstelle und Ab-

leiter. G Brsatzspannungsquelle mit der EMI e. us Scheitel-

wert des Spannungsabfallsu, am ErdungswiderstandR, infolge
des Blitzstroms. up, Restspannung des Ableiters.

Aus dem Schema Fig. 1 wird somit das verein-
fachte nach Fig. 6. In diesem Kreis gilt:
di
e— La-z +u, = u, - g

Mit u, = konstant ldsst sich die Gleichung sofort
integrieren:

" Li= T .e"—ut-+K

(11)

Das Strommaximum im Ableiter i entsteht fiir

di 0", S—Tmf'T__'fg

dt L L’

woraus nach kurzer Umformung folgt

T, = T-1n(ﬁ)::r-1nk

up /

(12)




Dabei bedeutet wieder die Abkiirzung
(13)

k= uy/u,

Durch Einsetzen dieses Wertes t = T, folgt fiir
das Strommaximum ig:

.‘__usT' u,\ u, u,
By =~ (1——~-~) T T-in .

5

_uT u, u
S A | (14)
_uT T _uT 1

A 7 (1-+1nk) = T {l——w[l—f—lnk}

Zwischen der Induktivitit L der Leitung und
dem Wellenwiderstand Z besteht nun ein Zusam-
menhang, der durch folgende beiden Bestimmungs-
gleichungen gegeben ist:

. ; L
Wellenwiderstand Z = ]/_C_
C ist die gesamte Leitungskapazitiit

ferner die Wellengeschwindigkeit auf der (15)
Leitung:

1 D
v o= — = —
| VL-C
wo D wieder die Leitungsliange bedeutet.
Rechnet man daraus die gesamte Induktivitit
der Leitung aus, indem man die Kapazitdt C elimi-
niert, so erhdlt man
L D2 Dz

C = — = -

7z~ AL

(15)

Unter Voraussetzung der Lichigeschwindigkeit
3-109 cm/s als Wellengeschwindigkeit v, ferner
unter Annahme von Z = 500 Ohm ergibt sich somit

500D

L= .10 = 167 D,,,-16° — 1,67 D,,- 10°

so dass GL. (14) auch

u,T-103 [~ 1
= =~ {1—— (1-+Ink 14/
“ = 167D, {1 by (49
geschrieben werden kann.
Gegeniiber dem reinen!Wellenstrom i, = 2usgﬁ

betrigt das Vielfache des aufgeschaukelten Stroms
somit: ‘

i u, TZ 1 \

iw=§a:z“I4L"?”+“”H

T, 03k 1 \
“Dm'ﬂ:Tb_?a+hM[ (16)

Bei der Gl (14) oder (14') f&lit die Aehnlichkeit
mit Gl. (6) des Abschnitts C auf. Unter Beriick-
sichtigung der Gl. (15), sowie unter der Annahme,

i T . .
dass =% 1 ist, und somit 1 —a =1 — g—20/7

T

durch das erste Glied der Reihen-Entwicklung der
Exponentialfunktion dargestellt werden kann, d. h.

2T
1—a E—Tl‘, geht der Ausdruck Gl. (6) in den

Ausdruck Gl, (14) iiber, wobei nur das letzte Klam-
2T,. ]/a
T(1-a)
friher festgestellt, dass dieses Glied nur bei kleiner
Stufenzahl n einige Bedeutung hesass, bei grissern
Stufenzahlen bis zum FErreichen des Strommaxi-
mums aber nicht. Dieses Glied muss somit in erster
Linie die Abweichung der Stromspitzen in der

Treppenkurve vom Mittelwert darstellen.

Weiter soll wieder die Halbwertdauer T, des
Ableiterstroms gerechnet werden.
Sie ergibt sich aus

merglied, In ganz fehlt. Wir haben schon

to T u i Tf 1
£ ) 'Lli" ty = ST 11 — (1-+In k)}

Man erhilt nach kurzer Umformung:

1

w+z=7b+%a+MM=Gwan

Dabei bedeutet die Abkiirzung

R — (18)

Vergleicht man Gl (17) mit der enisprechenden
Gl. (7) beim Wellenvorgang, so sieht man zuniichst,
dass hier die rechte Seite nur noch Funktion von %
T,
T

Niherung wie oben, dass nimlich a == ¢~

. Mit der gleichen

ist, dagegen nicht von a oder

21T ey

2T . .
setzt werden darf durch 1— —T—L, und indem wir

2 n,T; mit ¢, identisch setzen, erhilt man aus Gl
(7) den Ausdruck Gl (17), mit Ausnahme des
Gliedes 1/2. Dieses ist darin begriindet, dass die
Mittelwertkurve von i bei t = 0 mit i = 0 anzu-
steigen beginnt, wihrend die wellenartige Treppen-
2us-u,

Z
einsetzt (Fig. 5). Man erhilt jetzt fiir jeden Wert
k zwei genau festliegende Zeitpunkte, in welchen
der Halbwert i,/2 erreicht wird, nimlich einen er-
sten fiir die Front, t;;, und einen zweiten fiir den
Riicken, t,. Die Differenz heider Halbwertzeiten
1, — ty; ist die gesnchte Halbwertdauner T, des Ab-
leiterstroms .

Die Grossen des Strommaximums i, der Halb-
wertdauer T, und der Rechnungsgrésse G (k) sind
in Tabelle Il fiir einige Werte k dargestellt. Darin
sind auch die weiter interessierenden Beanspru-
chungsgrissen eingetragen, ndmlich die totale, den
Ableiter durchfliessende Stossladung Q, die Gesami-
dauer Ty des Stoflstromes bis zum Erreichen seines
Nullwertes, und schliesslich die in Wirme umge-
setzte Energie A.

Die Ausdriicke fiir diese Grissen ergeben sich
wie folgt: Die gesamte Stoss-Stromdauer Ty ist ge-

kurve erst bei n = 1 mit dem Sprung i, =



kennzeichnet durch den Stromwert i = 0; d. h. !
durch die Bedingung
u,T(1L—e ) =u,T,, oder &+ % =1, (19)
wo y = —- =y (k) (20)
Ty TT:O Ty
Die Ladung Q = g idt = ”L \(1_5~f/T)d¢_@. g tdt
uT | w, T,2
T, T (™ —1)} 22 20
reerfe )2
u,T? y2
= 1+yv el —
0=t {13
u, T? 2)  uT2-108 2
L " k 2k 167D, k 2k
o T2 2
Die Energie A =\ u idt—u -Q="—"2l" ], ¥ ¥
8 S ot ! L { kE 2k
& 2 y oyl
A=—(u, T R
L< ’ ) {y k ZR}
2 2
— (ffs_T ) y_y (22)
EL E 2k
Besonders interessiert prakiisch noch die Er-
hohung der Stossenergie des Ableiters gegeniiber
dem Fall der reinen Wellenbeanspruchung A4,, ohne
Aufschaukeln des Stroms. Wir bilden somit das
Verhilinis
i= usu, T y_iy_ . 2’.2_} up_z__lfi'__up . T
4, L " k 2k z
TZ &k 2
Lk [,y ¥
L 2k-1\" k 2k
oder speziell fiir Z = 50002 und mit Gl (15
L=167-103-D,, : .

A4 T 500-108( 'y 2\ _k
4. D, 167 U & 2k} 2k—1
T
—ray L (23)

km

Damit ist die Erh6hung der Beanspruchung infolge
naher Blitzeinschlige gegeniiber dem Fall entfern-
ter Blitzeinschlige festgelegt. Es bleibt noch nach-
zupriifen, in welchen Fillen die speziellen Voraus-
setzungen 1 und 2 erfiillt sind, d. h. wie gross dexr
aufgeschaukelte Ableitersirom im Vergleich zum
Blitzstrom in der Masterdung i;, wird.

Nach Gl. (14) ist

s

T
u T L {1—"-

2 (H'l“k)}

mit ug = ig, R, entsteht somit

i _RTY L (lJ—lnk>
i L | k
oder mit Beniitzung von Gleichung (14")
. . 5
i _ RT 10 f1—£(1+1nk)l (24)
i, Do 1671 k& |

Die spezielle Voraussetzung 1 verlangt, dass

‘.i-s‘<<1

LS e

sein soll.

In Tabelle 11 sind die wichtigsten Grossen nach
den Gl. (12) bis (24) fiir einige Werte von k weiter
ausgewertet. Insbesondere sind fir den kurzdauern-
den Blitzschlag mit T, = ca. 25 us Halbwertdauer
(T'=35us) in 1 km Abstand, und fiir den lang-
dauernden Blitzschlag mit T}, = ca. 50 us Halbwert-
dauer (T = 70 us) in nur 0,5 km Entfernung dic
Werte der Stossenergie 4 im Ableiter zahlenmissig
dargestellt.

Tabelle I1.
T
. Tw: T is s 2w G (k) Th  te—tnt Th y =2 Q [Gleichg. (21
E Gleichg. (12) Gleic1hg. (14) Gleizché. (16) ‘ G]eiché. (17) o = 7 T v T [Coeli(l.mfxb( 1
| b Gleichg. (19)
2 2
) 0,695 96 BT | 0,031 Tus 0,925 1,12. 1,60 | 1,60 |o016%l — g2
ka km L ka
3 1,10 180 ,, 0,034 0,85 1,96 2,81 2,82 0,55 , = 330
5 1,60 288 0,080 , 0,76 3,29 4,73 4,95 1,51 , = 900
10 2,30 400 0,106 0,665 6,12 8,8 9,99 3,99 , =2380 ,
; Gl hA A A A P is s dse < 100 9
i 22 ¢ "= 35 = Lo bee = =
’ ee V{;Sg @) Gleichung (23) g) = "{31{!;’-: g = ;zi(,)BuEm Gleichung (24) D = ?iﬁlfli 7D= Z?’)%{Sm
2 2
2| 48 (“BT) = 192@TP | 5039 Tus 1,12 4,5 96 BT | 033.R, % | 1,35-Re %o
km km km hm

3,110 , = 990 0,099 3,5 14 180 ,, 0,63-Re %o | 2,5 +Re %o

5,180 , = 4500 0,25 8,1 35 288 1,01-R: %0 | 4 R, %o
10 | 238 , =23800 , 0,625 22 87,5 400 , 1,4 -Re % | 5,6 ReYg




Aus den letzten Kolonnen der Tabelle II ergeben
sich schliesslich die Kontrollwerte i, : ig,, die fir
eine prakiische Rechnung kleiner als ca. 109/,
bleiben sollen. Daraus folgen die grossten zuldssi-
gen Erdungswiderstinde R, Fiir die kiinstlichen
Erdungen darf wohl mit Werten R, von 5..10 Ohm
gerechnet werden. In diesen Féllen gibt die Rech-
nung die wirklichen Verhiltnisse gut wieder. Wo
Blitzstrome an Holzstangenleitungen ohne kiinst-
liche Erdung abfliessen miissen, mag aber R, oft
Werte von 500 Ohm erreichen. Damit sind bereits
bei 40 kA Blitzstrom Erdungsspannungen von zwei
Millionen Volt verbunden, so dass inshesondere bei

up
leiterstrom mehr als 1/;y des Blitzstroms erreichen
kann. In diesem Falle gibt die Rechnung ein viel
zu schlimmes Bild, weil jetzt der Ableiter die vom
Blitz betroffene Masterdung bereits spiirhar ent-
lastet.

Fiir den Fall langdauernder und naher Blitzein-
schldge, insbesondere mit schlechter Erdung R, bei
der Einschlagstelle (R, > 10 Q) ist somit eine ge-
nauere Rechnung erforderlich. Sie wird unter D,
gegeben,

kleinen Ableitern k= gross wird und der Ab-

D 2. Genaue quasistationdre Berechnung des Ab.
leiterstroms infolge naher Blitzeinschlige in die
Freileitung.

Die speziellen Voraussetzungen unter D, werden
hier fallen gelassen; lediglich die allgemeinen Vor-
aussetzungen unter B bleiben bestehen.

i
% b i L Re L
N &
(P
"
Yp
i
SEvesss -
Fig. 7. Fig. 8.

Ersatzsehema zu Fig. 1 fiir Ersatzschema zu Fig. 7.

die quasistationiire Betrach-
tung, wie Fig. 6, aber fiir
beliebig nahen Blitzein-

G Ersatzspannungs-
quelle mit der

schlag. EMK e.
i Ableiterstrom. 4 Strom
zur Erdung R. und in die
abgewendete Leitungsseite.

iv Blitzstrom.

Das Schema ist zunichst dasjenige nach Fig. 7,
das, wie gezeigt wird, durch Fig. 8 ersetzt werden
kann. Gemiss Fig. 7 ist:

=1 +1i=7f(r)
. di .
i, R, = LE—{_ u, = <f(t) —l) R,

Ldi/dt + R,"i = R, f (t) —u, (25)
Fiir i gilt somit das Ersatzschema nach Fig. 8, mit
der Spannung u, = R, f(t), die dem Spannungsab-
fall des gesamten Blitzstroms in der Erdung R, ent-
spricht, als EMK. Der Rechnungsgang ist komplizier-
ter, aber durchaus analog demjenigen unter D,. Er
soll deshalb hier nicht explizit angefiihrt werden,
sondern lediglich dessen Resultate. Zu diesem Zweck

sind in der Tabelle IIl, mit Erlduterungsfigur 9,
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Formelzeichen fiir Tabelle IV

Tabelle [II.

I

2. Blit

T

Tr;tL = T

u, us

i, is
Ub, Uey Upy U
ip, ie, ilJe iw

Usby Uses Up, Usw
Isby lses Iss» Isw

}

Ispls Esp2 e Ispn

ispm

Uple.Upns Urlealirn
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Uspl...UsvnsUsrl.. . Usrn

|

isvl .uisvn; isrl... isrn

Us = Ugyl
Us

k=
up

Q! Qo> Qu, Qb

A, Ap, Aw, Ap
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1. Leitungskonstanten

Ohmscher Widerstand allgemein, Erdungs-
widerstand.

Induktivitdt und Kapazitit der ganzen Lei.
tung.

Induktivitit und Kapazitit pro Lingenein-
heit.

Wellenwiderstand.

Distanz des Blitzeinschlages vom Ableiter.

rez. Zeitkonstante der Leitung mit der
Erdung.

rez. relative Zeitkonstante der Leitung mit
der Erdung.

zstrom- und Wellenkonstanten
Wellengeschwindigkeit.

Zeitkonstante des Blitzstromes.

Halbwertdauer

des Blitzstromes, Tp =
T In2=10,693T. ‘

Wellenlaufzeit und relative Wellenlaufzeit.

Strome und Spannungen

Momentan- und Scheitelwert der Spannung
allgemein.

Momentan- und Scheitelwert des Stromes
allgemein.

Momentanwerte der Spannung und des
Stromes: des Blitzes, des Erdungswiderstan-
des, des Ableiters und der reinen, nicht
aufgeschaukelten Welle.

Scheitelwerte wie oben.

Scheitelwerte des Stromes der einzelnen
Wellenziige im Ableiter (Fig. 9).
Maximaler Scheitelwert des Stromes der
einzelnen Wellenziige im Ableiter oder
Scheitelwert der Ableiterstromkurve bei
der quasistationiiren Berechnung (Fig. 9).
Momentanwerte der Spannung und des
Stromes der einzelnen vor- und riicklau-
fenden Wellen.
1Scheitelwerte der Spannung und des
Stromes der einzelnen vor- und riicklau-
fenden Wellen.
Scheitelwert der
Wellenzuges.
Verhiltnis des Scheitelwerts des Span-
nungsabfalls des Blitzstroms in der Er
dung zur Restspannung des Ableiters.
Ladung allgemein, Ladung des Ableiters,
bewegte Ladung der reinen, nicht aufge-
schaukelten Welle, Ladung des Blitzes.
Arbeit allgemein, umgesetzte Arbeit im
Ableiter, im Ableiter umgesetzte Energie
infolge der reinen, nicht aufgeschaukelten

Spannung des ersten

Welle, infolge Durchgangs des vollen
Blitzstromes.
t . . . .
t; T == T Zeit und relative Zeit, allgemein.
thf, thrs This Thr Front-(Stirn-) “und Riickenhalb-
wertzeit, absolut und relativ l
Th, Th Halbwertdauer des Ableiterstro- Fic. 0
. ig.
mes, absolut und relativ
T, To Gesamtdauer des Ableiterstromes,
absolut und relativ
I~ Fig. 9.
—j: Darstel-
lung
3 T T einiger
Ll o TN - Bezeich-
R S5 nungen.
B I i g T rela/t:;
=1 g =| Zeit=1/T.
b3 “T -t T Blitz-
taf TTh —T ZStml;n_
Thy th B eitkon-
) 7'; "l(? - stante
* | (Fig. 4).
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zuniichst alle, z. T. bereits benutzten Formelzeichen
und Abkiirzungen zusammengestellt, und in Ta-
belle IV alle sich ergebenden Formeln zur Berech-
nung der Ableiterbeanspruchung.

Alle Strome, Ladungen usw. ergeben sich zu-
nichst als Funktionen der Parameter o = 1/T,
p=R,/L und k =iy R,/u, (1., 3. und 5. Formel-
kolonne), d. h. als abhingig von Blitzsiromdauer,
Leitungs- und Erdungsdaten, und Ableiterdaten.

Genaue quasistationiire Berechnung.

Nomogramm entwickeln ldsst, nicht aber mit 3
Parametern (k, a, ), was noch gezeigt werden
wird (Fig. 18).

Das Vorgehen zur Bestimmung einer Ableitet-
spannung bei beliebiger Blitzstromdauer (bzw.
Zeitkonstante T'), beliebigem Abstand D des Ein-
schlags vom Ableiter, beliebiger Masterdung R, und
beliebigem Ableiter bzw. Verhiilinis des grossien
Spannungsabfalls an der Blitzeinschlagstelle zur

Formelzusammenstellung mit verschiedenen Parametern

Tabelle IV.
Allgemeiner Fall A=wo (D=0) A=a
Grosse - a Bk Parameter: ¥k T Parameter: | Parameter : Parameter : Parameter:
Paramefer: a,4,h! o a Akt | ZKT B,k t 7T
1) 2 (3) (4) ] (5) (6)
. ‘51 -a 7 -/3F, V' ~77 1 -7, gt _ —T_l_ - -, = __{_ - -7, +_/‘_ ~ v
Yip |= 251 -7 €T E - €T r T | <€ L =" Lepn | <€ atr )L | =€ e L)
tm ka 1 k ! . - Y. - k=t
¢ |naa = =13 g -7 S tn=0 lm=0 ln = 1% = 7%
. B_ [ cd5) 1 ) raul 7 i o 1 S 3 X
i, = A N A o . e ]
’ =0, .4k =F£(74) K K x
ot k-1
4 saby atr3h-1), £, Lg% 1T £, Y P A
P T 778 iy € b2 | gein 2 [k Fuife [k€ Feife
7 +$ 0 b ak+L=0 st R0k L-0 ket Moo okat,-2-0 |-2kG-2-0
77? 66 " farssth-tf€ T a-8=0 KPE fr )€ 1-r-0 |t =Tink L=tk e ar-1-0 |E%kg-1-0
¢ .
. -7 % alfy | .
—l;bT ﬂ/ar// faz’/ B(1- fu]j =15b'7'7_%‘/7///‘£ Ta}'/f-f Ty- ) Je=lnk-1 e Ink- —st]'/ﬁr /—-—”— _lsb.]'/+F/-%-
2} ) o T . =l PP | =l T T 1
-l T L a2 -7ty 8 08K | - L [ S 1€ y/ LT (2R (/+7+ar,,)/ - €% L)
A =@u=iyTo,60kup =QU,=iTF, (Tk)up =aup = Qup = Qu, = Qup
a apel Ch | 1 G
%, |__a =8, (a0,8K) -8 h) _kelnk-t | _jemk-1 |77 TR "k &
Tl 2 (A, L, T g 3 K aly 7 ~To, b4
A, £k eag) |-€ e £+%)
. k-7 k !
i | Bl BR) 7 _hK) 2 k-1 2 k-t Z TR
Vi |= ot - £ - Eo|det 2| ke For 2 | kEFg E
s 2-% Re 2- Fe k-1 Ra 2k-1 Re T T 2k-1 Ry 2k- / Fe
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Die weitere Verarbeitung der Resultate ergab die
Mbglichkeit, durch Einfithrung einer relativen Zeit
r = ¢/T die Zahl der Parameter von 3 auf 2 zu
reduzieren, indem dann o und B nur noch als
Quotient y = fi/q auftreten. So ergeben sich die
2., 4. und 6. Formelkolonne mit den Parametern k
und y und dem Argument 7. In der Tabelle IV sind
ferner noch 2 besondere Fille erwihnt: Zunichst
der Fall des direkten Einschlags in den Ableiter
(Leitungslinge D = 0, d. h. y = = oo), und so-
dann der rechnerisch zunichst unbestimmte Fall
a=f.

Die numerische Auswertung der in Tabelle IV
enthaltenen Gleichungen liefert dann die Kurven-
darstellungen Fig. 11..16 fiir die wichtigsten Gros-
sen. Und zwar lassen sich entisprechend den unge-
raden und geraden Formelkolonnen Kurven mit g
oder y als Abszisse und k als Parameter zeichnen. Die
Kurven iiber g gelten jeweils nur fiir eine bestimmte
Blitzstromdauer T = 1/g, siche Kurven Fig. 11...13,
die fiir T' = 35 us gezeichnet sind. Die Kurven iiber
v (Fig. 14..16) dagegen gelten ganz allgemein, wie
Tabelle IV zeigt. Dies ist von grosser Bedeutung,
da sich mit 2 Parametern (k und y) ein ebenes

Ableiterrestspannung k = igy-R,/u, ist somit das fol-
gende:

Im Nomogramm Fig. 10 geht man vom bekann-
ten Erdungswiderstand R, (Ordinate) horizontal
zur bekannten Einschlagentfernung D und liest un-
ten den Wert § (Abszisse) ab, bzw. geht damit
vertikal abwiirts in die untere Geradenschar zur be-
kannten Blitzsiromdauer und von dort horizontal
nach Iinks zum Wert y (Ordinate). Der Gang ist
an Hand eines Beispiels mit R, = 20 Ohm, D =
500m, T = 70 us strichliert angegeben. Ueber die-
sem Wert y, der natiirlich auch gemiss seiner De-
finition gerechnet werden konnte, folgen dann aus
den Tabellen oder Kurven Fig. 14..16 alle inter-
essierenden Beanspruchungen des Ableiters, wie
Stromscheitelwert i/ig,, Halbwertdauer 7, = T,/T,
Gesamtdauer 7, = To/T, Ladung Q/Q, und Energie
A/A,, wobei der Index b stets auf den Blitz Bezug
hat, womit ein Vergleich mit den Blitzstromdaten
sofort gegeben ist.

Als Beispiel der Stromform i/iy, im Ableiter sind
in Fig. 17 einige gerechnete Fille dargestellt (For-
mel Zeile 1 der Tabelle IV). Fiir Ableiter mit

relativ kleiner Restspannung gelten z. B. die 4
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zur Entnahme der Werte § und y aus den gegebenen Werten

des Erdungswiderstands Re beim Blitzeinschlag (in Q), der

Entfernung D zwischen Blitzeinsehlag und Ableiter (in km)
und der Blitzstromzeitkonstanten T (in yus).
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Kurvendarstellungen

a) des relativen Ableiterstrom-Maximums is/is

b) der relativen Ableiterstrom-Halbwertdauer 7' /7.

Beide Werte sind als Funktion von f =R./L aufgetragen, [iir

einige Werte von k us /up bei T = 35 us mit einer Ergin-
zung fiir T = 70 und 140 us bei k = 10.
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Kurvendarstellungen

a) des relativen Zeitpunktes des Ableiterstrommaximums im/7

b) der relativen Gesamtdauer des Ableiterstromes Ty/T.

Beide Werte sind als Funktion von § =R, /L aufgetragen fiir

einige Werte vou k =us [up bel T = 85ys, mit einer Brginzung
fiir ' =70 und 140 y4s bei k = 10.
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Fig. 13.
Kurvendarstellungen

a) der relativen Ableiterladung Q/Qv» und der relativen Ab-
leiterenergie .4/.:y
b) der Dauer Q/iss eines exponentiell abfallenden Stromes mit
Blitzstromscheitelwert is, in der dieser die wahre Ableiter-
ladung @ liefern wiirde.
Beide Werte sind als Funktion von g =R./L aufgetragen fiir
T = 35 70 und 140 us bei k = 2 und k& = 10.
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Fig. 14.
Kurvendarstellungen

a) des relativen Ableiterstrommaximums is /i
b} der relativen Ableiterstrom-Halbwertdauer Tn.
Beide Werte sind als Funktion von ¢y = g7 fiir 4 Werte von
I = usfup autgetragen.
o berechnete Werte.
A aus Fig. 18 abgelesene Werte,
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Kurvendarstellungen

a) des relativen Zeitpunkts des Ableiterstrommaximums 7,

b) der relativen Gesamtdauer des Ableiterstroms 1o.

Beide Werte sind als Funktion von y = 7T fiir 4 Werte von
I = ws/up aufgetragen,
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Fig. 16.
Kurvendarstellungen
der relativen Ableiterladung Q/Qp oder der relativen Ableiter-
energie /4y,
Beide Werte sind als Funktion von y = g T fiir 4 Werte von
Ie = us Jup aufgetragen.
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Kurven mit k = 10, wobei g = 3,75; 30; 240 und
oo gewihlt wurde. Der Stromverlauf wird mit hé-
herem £, d. h. mit kleinerem Abstand des Einschlags
immer spitziger und damit dem Blitzsiromverlauf
dhnlicher. Bemerkenswert ist nun, dass die Scheitel-
werte i;/iy, aller bei verschiedenen g erhaltenen
Stromkurven i/iy, auf einer bestimmten Kurve lie-
gen, die sich als Zusammenhang i/ig; und 7, baw.
t, berechnen lidsst. Sie gilt fiir einen festen Wert
von k (k= 10).

Fiir einen zweiten Wert von k, z. B. & = 2, sind
ebenfalls 4 Stromkurven i/iy gezeichnet mit ver-
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\—ip=co k=10 Zeitlicher Verlauf des relati-
o7 ven Ableiterstroms i/is iiber der
g he Zeit ¢ oder der relativen Zeit
To,s T =T, fiir einige Werte von

Ie=ws/up und S=Re [ L. Die Kur-
ven iiber ¢ gelten fiir 7' == 35 us
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Kurvendarstellungen

zur Entnahme des relativen Ableiterstrommaximums s /iss und
des relativen Zeitpunkts 7m des Ableiterstrommaximums, aus
gegebenen Werten von & = us/up, und y = 87T, Die Wertey
kénnen nomographisch aus Fig. 10 abgelesen werden, wenn
Blitzstromdauer, Distanz des Rinschlags vom Ableiter und
Erdungswiderstand beim Einschlag bekannt sind.
Als Beispiel ist ein Stromverlauf i/is fiir den Fall k=10,
y =1 gestrichelt eingezeichnet,.
Die Gleichungen der Kurven fiir &k = konstant und fiir
v = konstant lauten:

i fish (T eanst, = ifisn(7) g _ =& — =
. k==const.

.1 (y—1)Tm —7Tm Y

e +& -7

Die Kurven fiir %k = konstant gehen aus der obersten Kurve

k,= oo einfach durch Parallelverschiebung nach unten um

s [ ish (Tm)y = const, —

den Betrag %{ hervor.
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schiedenen Werten f, ndmlich § = 3,75; 30; 240
und co. Auch die Scheitelwerte iy/iy, dieser 4 Strom-
kurven i/ig, liegen auf einer Kurve, die sich dar-
stellt als Zusammenhang i/iy, = f (z, bzw. 1,),
wobei k& = 2 und f variabel ist.

Auf einem weitern Kurvenblatt (Fig. 18) sind
nun alle solchen Kurven iy/ig, iiber 7z, (d. h. die
Verbindungskurven der Maxima in Fig. 17) fiir die
verschiedensten festen k-Werte dargestellt. Dabei
variiert lings jeder Kurve ausschliesslich y = f/a.
Jeder Kurvenpunkt gibt zu bekannten k- und -
Werten den Zeitpunkt (r,,) und das Ableitersirom-
maximum {ig/ig) an. Nun lisst sich natiirlich auch
y festhalten und k variieren. So definieren wir eine
weitere Kurvenschar, die ebenfalls den Scheitelwert
is/is, des Ableitersiroms und den zugehérigen Zeii-
punkt 7, erkennen ldsst, nur ist jetzt lings einer
solchen Kurve y konstant und k variiert. Dies sind
die vom Nullpunkt aus ansteigenden Kurven. Beide
Scharen (y = konst., k = variabel und k = konst.,
v variabel) bilden ein schiefwinkliges, krummlini-
ges Koordinatennetz, aus dem nun riickwirts die
rechtwinkligen Koordinaten iy/ig und 7, abgelesen
werden kénnen. Fig. 18 bildet somit eine Art Nomo-
gramm fiir /iy und 7, das sofort fiir gegebens

R
Blitz- und Leitungsdaten (y = f/q = _Li.T)’ 80-

. . iR .
wie Ableiterdaten (k = —S-b--”-) die Beanspruchung

des Ableiters abzulesen gestattet. Wie y mit be-
kannten Leitungs- und Blitzdaten ohne Rechnung
aus Fig. 10 abgelesen werden kann, wurde bereits
gesagt.

Damit ist die quasistationdre Aufgabe restlos ge-
lost. Zwei Beispiele mogen dies erldutern:

a) Gegeben sei:

Der resultierende, bei Stoss wirksame Erdungswiderstand
R, =20 Ohm, die Distanz des Blitzeinschlages vom Ableiter
D =500 m, die Zeitkonstante des Blitzstroms T =170 us
(seine Halbwertzeit Ty =50 us).

Dann ergibt sich aus Fig. 10 (oder durch Rechnung)
y =1,68. Ferner sei die Ableiterrestspannung u, =50 kV,
der Blitzstrom-Scheitelwert i, = 25000 A.

Dann ergibt sich k= L = 500

= 50 =10

Mit den Werten von k=10 und y = 1,68 ergibt sich aus
Fig. 18 sofort ein relativer Ableiterstrom-Scheitelwert von
i/im — 0,39 und ein relativer Zeitmoment des Strommaxi-
mums 7, == 0,71.

Die absoluten Werte sind somit

i, = 0,39-25 000 = 9750 A,

tm — 0,71-70 = 50 wus.

Ferner ist aus Fig. 14:

7, = 1,62
somit Ty, = 7,- T = 113 us.

b) Die Blitz- und Leitungsdaten seien dieselben, dagegen
habe der Ableiter eine Restspannung von 167 kV (Ableiter
fitr 45 kV Nennspannung statt eines solchen von 10 kV

. 500
Nennspannung), somit k = —— =

167

Mit y == 1,68 und k=3 ergeben Fig. 18 und 14:

i/t = 0,24 i, = 6000 A
Ty = 0,565 ; somit{ ftn = 39,5 is
™= 1,09 [ L= T6us

E. Folgerungen der theoretischen Betrachiungen

Das Nomogramm Fig. 18 zeigt deutlich die
Variationsmoglichkeiten des Ableiterstiroms bis zur
obern Grenze, die durch die Exponentialkurve
(k= cc) des Blitzstroms gegeben wird.

Die iiber den Ableiter verschobene Ladung ist
direkt ersichtlich aus Fig. 16. Fiir jeden Wert k&
existiert ein oberer Grenzwert der Ladung, der dem
Fall des direkten Blitzschlags in den der Erdung
R, parallel geschalieten Ableiter (D = 0) ent-
spricht; fiilr & —> oo (Ableiter mit Restspannung 0)
wird Q/Q, = 1 werden.

Im obigen Beispiel fliessen bei a) ca. 659/, bei
b) ca. 25%/y der Blitzladung i, T iiber den Ableiter.
In beiden Fillen gibe somit die allzu sehr verein-
fachte Rechnung unter D1 ein falsches Bild. Die
Ladung Q gibt ein Mass fiir die Belastung eines Ab-
leiterquerschnitts. Die Energie 4 ist die mit u, mul-
tiplizierte Ladung. Da die Restspannung u, im all-
gemeinen proportional mit der Ableiterlinge
wiichst, gibt 4 bei Bezug auf das Ableitervolumen
dasselbe Beanspruchungshild wie @ bei Bezug auf
den Ableiterquerschniti.

Die Beispiele a) und b) zeigen somit, dass ein
10-kV-Ableiter unter sonst gleichen Umstinden
hoher beansprucht wird als ein 45.-kV-Ableiter.

An Holzstangenleitungen, deren Ueberschlags-
und Erdungsspannung von der Hihe der Betriebs-
spannung nicht abhingen, gilt dies in schwiicherem
Mass auch beziiglich der reinen Wellenbeanspru-
chung (Fig. 1). Nur falls die mgliche Wellenhihe
mit steigender Betriebsspannung wichst, was bei
Eisenmastleitungen u. U. zutreffen kann (falls nim-
lich auch die Leitungserdungen hei hoherer Be-
triebsspannung schlechter sind als bei kleiner Be-
triehsspannung) wire eine Zuordnung von Ableiter-
klassen im Sinn steigender Stossbeanspruchung bei
steigender Nennspannung (Betriehsspannung) be-
grimdet. Im allgemeinen sind dagegen Ableiter
kleiner Nennspannung an Holzstangenleitungen
durch Stoss hoher beansprucht als solche héherer
Nennspannung (Betriebsspannung).

Wihrend die unter D2 gegebene quasistationiire
Liosung den Grenzfall des sehr nahen, d. h. direk-
ten Blitzeinschlags in den der Erdung R, paral-
lelen Ableiter sofort und genau ergibt, ist der an-
dere Grenzfall der iiber eine sehr lange Leitung zu-
laufenden Blitz-Welle quasistationir nicht erfass-
bar, sondern muss wellenartig behandelt werden
(Fig. 1 und Fig. 5). Denn die Vernachlissigung der
Leitungskapazitdt (Voraussetzung der quasistatio-
nidren Behandlung) ergibt dann zu kleinen Ab-



leitersirom, weil ein Teil der Blitzladung die Mog-
lichkeit erhilt, sich in der Leitungskapazitit zu
speichern, hevor sie iiber die grosse Leitungsinduk-
tivitit zum Ableiter fliesst.

Die Grenze der Giiltigkeit der quasistationdren
Betrachtung kann dadurch bestimmt werden, dass
bis zum Erreichen des Stromscheitelwertes mehrere
Stufen aus je einem Wellen-Hin- und -Riicklauf
verstreichen miissen (n>>1). Die Diskussion die-
ser Bedingung wiirde jedoch hier zu weit fithren.

Die vorliegende theoretische Betrachtung zeigt,
dass dem Aufschaukeln des Ableiterstroms bei
Blitzeinschligen praktisch in sehr vielen Fillen, wo
Ableiter ansprechen, Bedeutung zukommt. Die Abh-
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leiterbeanspruchung durch Stoss lisst sich an Hand
der gegebenen Kurven in jedem Fall leicht ermit-
teln, sofern nur Hoéhe und Dauer des Blitzstroms
bekannt sind. Die weitere direkte oszillographische
Erforschung von Blitzstromen wire dazu wiinschens-
wert. Fiir die Priiffung von Ableitern ergeben sich
aus der Betrachtung wertvolle Anhalispunkte be-
ziiglich der anzuwendenden Héhe, Steilheit und
Dauer bzw. der Ladung des Stosses im Ableiter.

Bei der sehr zeitraubenden und miihseligen nu-
merischen Auswertung und der iibersichilichen
Darstellung der Resultate des Abschnitts D2 hat
Herr J. Giaro tatkriftig und initiativ mitgeholfen,
wofiir ihm auch hier herzlich gedankt sei.





