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SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

Sonder-Abdruck aus dem Bulletin des SEV, Jahrgang 1944

Vom Blitzeinschlag bedingter Spannungsverlauf an einer am Ende
einer Freileitung angeschlossenen Kapazitéit

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

von K. Berger, Ziirich, und J. Giaro, Winterthur

In der vorliegenden Arbeit wird die Schutzwirkung einer
Kapazitit beim Blitzeinschlag auf eine Freileitung auf Grund
quasistationdrer Betrachtungen berechnet.

Die Formeln fiir den allgemeinen Fall und einige spezielle
Fiille werden abgeleitet und die Spannungskurvenformen
untersucht. Durch Einfithrung der «relativen Parameters ge-
lingt es, die Zahl der unabhiingigen Parameter fiir die Ex-
tremwerte der Spannung auf 2 zu reduzieren. Damit lassen
sich diese Werte als ebene Kurvenscharen darstellen. Einige
Kurvennetze sind als Beispiele der Auswertung angefiihrt.

Die Resultate besitzen allgemeine Giiltigkeit fiir den Aus-
gleichsvorgang in einem gedimpften Schwingungskreis, der
durch eine exponentiell abfallende EMK angestossen wird.

1. Einleitung und Voraussetzungen der
Rechnungsmethode

Der Spannungsverlauf an einem Kondensator,
der am Ende einer vom Blitz getroffenen Freilei-
tung angeschlossen ist, hdngt von vielen Faktoren
ab, z. B. Leitungseigenschafien, Erdungswiderstand,
Grosse der Kapazitit selbst, Hohe und Halbwert-
dauer der Blitzspannung. Es besteht eine grosse
Mannigfaltigkeit der Kurvenformen, nach denen
die Spannung am Kondensator ansteigt und ab-
klingt. Die Untersuchung dieser Kurven und ihrer
Abhingigkeit von den erwihnten Faktoren ist das

Ziel dieser Arbeit.

Zunichst werden die theoretischen Unterlagen
fiir die Kurven oder Kurvennetze geschaffen,
welche fiir die gegebenen Leitungs, Kondensator-,
Blitz- und Erdungs-Eigenschaften die maximalen
Spannungen und ihre Zeitpunkte bestimmen lassen.
Dazu sind prinzipiell zwei Untersuchungsmethoden
moéglich: Eine wellenmissige und eine quasistatio-
niire Berechnung. In der vorliegenden Arbeit wird
die zweite Methode beniitzt, die fiir nahe und sehr
nahe Blitzeinschlige geniigend genau ist und einen
guten Ueberblick iiber dieses ziemlich verwickelte
Problem gibt?).

1) Der andere Grenzfall der sehr weit entfernten Blitzein-
schliige, d. h. jener, bei denen das Spiel der Hin- und Riick-
wellen zwischen Einschlag und Kapazitit keine Rolle spielt,
weil die grosste Kondensatoraufladung bereits vor der An-
kunft der 2. Hinwelle zustande kommt, lisst sich sehr einfach
berechnen. Siehe dazu A. Métraux und Rutgers, CIGRE 1939,
Bericht 107; H. Meyer, Bull. SEV 1940, S. 597.

621.316.936

Calcul de leffet protecteur d’une capacité, en cus de
coup de foudre sur une ligne aérienne, en considérant un
état quasistationnaire. Etablissement de formules valables en
général et pour quelques cas particuliers; examen des
courbes de tension. L’introduction des paramétres relatifs
permet de ramener @ deux le nombre des paramétres indé-
pendants pour les valeurs extrémes de la tension. Ces valeurs
peuvent ainsi étre représentées par des groupes de courbes
planes. Exemples de quelques réseaux de courbes.

Les résultats sont valables d’'une maniére générale pour
les phénoménes transitoires engendrés par une f. é. m. d’allure
exponentielle duns un circuit amorti.

Um das Problem rechnerisch behandeln zu kon-
nen, sollen folgende Voraussetzungen iiber die Form
des Blitzstromes und die Leitungskonstanten ge-
macht werden:

a) der Blitzsirom habe gemiiss Fig. 1 einen ex-
ponentiellen Verlauf mit einer sehr steilen Stirn
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Angenommener Blitzstromverlauf
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(Frontdauer gleich Null oder jedenfalls <1 us)
und einer Halbwertdauer

T,=T.In2 = 0,693 T

By = Qg8 = isb'SWt/T
igp ist der Scheitelwert, o die reziproke Riickenzeit-
konstante des Blitzstromes.

b) Die Freileitung nehmen wir als kapazitits-
und verlustfrei an, ihre Induktivitit L als rdumlich
konzentriert, was bei nicht zu langen Leitungen,
d. h. bei nahen Blitzeinschligen zulissig ist. Ferner
bezieht sich die vorliegende Arbeit auf den Fall
des einphasigen Bliizeinschlages (Fig. 2). Die
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Uebertragung auf Mehrleitersysteme bildet. keine
Schwierigkeiten.

¢) Auch die Kapazitdt nehmen wir als punkt-
formig an (Kondensator). Sie sei am Leitungsende
angeschloszen *).

d) Der beim Bliizeinschlag wirksame Erdungs
widerstand R ist unter Vernachlédssigung des Span-
nungsabfalles am Ueberschlagslichtbogen auf der
Leitung (Fig. 2) der aus Erdungswiderstand und
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Fig. 2.

Prinzipschema des Blitzeinschlages

abgewendeter Leitungsimpedanz resultierende Be-
trag. Er wird gegeben durch das als konstant ange-
nommene Verhiiltnis von Spannung an der Erdung
zum Strom, der aus dem Blitzkanal, nicht aber zur
Schutzkapazitit fliesst. R, ist hochstens gleich dem
Wellenwiderstand der abgewendeten Leitungsseite
(500 2).

Nach diesen Voraussetzungen ergibt sich aus dem
Prinzipschema der Fig. 2 das Ersatz-Schaltungs-
schema der Fig. 3a bzw, Fig. 3b.

2. Formelzeichen
a) Leitungsgrossen:

L punktférmige Induktivitit der Lei-
tung,

C am Ende der Leitung angeschlos-
sene Kapazitit,

R aus Erdungswiderstand R, beim
Blitzeinschlag und Wellenwider-
stand der abgewendeten Lei-
tungsseite resultierender Ablei-
tungswiderstand (R < 500 Q),

A Diampfungskonstante des aus Lei-
tungsinduktivitdt L, Widerstand
R und Kapazitit C gebildeten
elektrischen Kreises,

7y Eigenkreisfrequenz des verlustlo-
sen Kreises aus L und C,

v Eigenkreisfrequenz des nicht ver-
lustlosen schwingenden Kreises
aus L, C wnd R.

u Zeitfakior des aperiodisch ge
dimpften Kreises,

B, = j|v, relative Dimpfungskonstante oder
Dimpfungszahl,

i Momentanwert des Leitungs-
stromes,

2) Praktisch diirfen auch kurze Kabelstiicke als punkt
formige Kondensatoren betrachtet werden. Dies gilt, solang
das Kabel kiirzer ist als die vorgeschaltete Freileitung und
solang die Laufzeit einer Welle iiher das Kabel viel kleiner
ist als die Zeit bis zum Erreichen des Spannungsmaximums.
Diese Zeit ¢, kann den Kurven der Fig. 7 und 8 des Berich-
tes entnommen werden.

i, Momentanwert des Stromes in der
Leitungserdung,
u, Momentanwert des Spannungsab-
falles am Erdungs-Widerstand,
u, i, Momentan- und Maximalwert der
Spannung an der Kapazitit,
#, & Rechnungsgrissen,
0, = f, — ¢, resultierende relative Ddmpfungs-
konstante;

b) Blitzstromgrissen:
T Riickenzeitkonstante des Blitz-
stromes,
a == 1/T reziproke Riickenzeitkonstante,
@, = afv, relative reziproke Riickenzeitkon-
stante des Blitzstromes,
i iy, Momentan- und Scheitelwert des
Blitzstromes,
e, = iy« R Blitzstromspannungsabfall am Er-
dungswiderstand R (Scheitel-
wert) ;

¢) Zeitgrossen:
t, t,, Zeit allgemein und Maximalspan-
nungszeit,
v=t/T, 7, =t,|T relative Zeit allgemein und rela-
tive Zeit des Spannungsmaxi-
mums,
D=vt, ¥, =rt, Zeitwinkel allgemein und Zeitwin-
kel der maximalen Spannung,
O =ut, @,,= ut,, Zeitargument allgemein und Zeit-
argument der maximalen Span-
nung.

3. Aligemeine Losung des Problems

Nach den im vorigen Abschnitt angefiithrten Vor-
aussetzungen diirfen wir die Schaltung Fig. 3a den
weiteren Betrachtungen zugrunde legen. Diese
Schaltung kann auch durch die Schaltung 3b er-

iy =igpe™
; A R i L

— T

elfi= E;~E“¢r

SH

SEVITIRIZ
a) h)
Fig. 3.

uasistationiires Ersatzschema zur Fig. 2
g

setzt werden, was aus der Formel (1) ersichtlich
ist ¥). Die Schaltung Fig. 3a gibt folgende Bezie-
hungen:

I, = b1 = igp- g !
und
. . di
u, =i, R =1L- —+u
dt

Durch Einfithren von

*) Die Ersatzschaltung folgt auch direkt aus dem Helm-
holzschen Satz von der Ersatzstromspannungsquelle in Netzen,
¢ieche K. Kiipfmiiller, Einfiihrung in die theoretische Elekiro-
technik, 1939, Springer, Berlin.
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und schliesslich

2
%+2ﬂ%~+‘;/§u=esw§8_“t (1a)

wo
RIL =28 (2)
1/LC = » (3)
R isb = € (4«)

e; ist der Scheitelwert der Blitzspannung am
Erdungswiderstand, wenn der ganze Blitzstrom ihn
durchfliesst. £ ist die Dampfungskonstanie des be-
handelten Kreises und », die Eigenfrequenz, wenn
kein Verlustwiderstand vorhanden wiire.

Die Gleichung (1), welche ohne weiteres dem
Schaltungsschema 3b entspricht, kénnen wir bei-
spielsweise durch die Variation der Konstanten
l6sen.

Einfacher gelangen wir zur Losung, wenn wir die
Stérungsfunktion in der Gleichung (1)

e(t) = e gt

als  Schwingung der komplexen Kreisfrequenz
h=-— 0 + jw betrachten?), wobei wir im End-
resultat ¢y =0 einsetzen. So erhalten wir

e(t) = e,e~* = Realteil von ¢, = e, &”

und konnen jetzt das
Schreibweise 16sen.

Problem in komplexer

Im allgemeinen Fall setzt sich die Spannung 11 an
der Kapazitit ¢ (Fig. 3b) aus einer stationiren
Spannung 1l und einer Ausgleichsspannung 11, zu-
sammen:

11 —_ 115{ —"'_ ]vIa (5)

Die Ausgleichsspanmung 1, bzw. ihr Momentanwert
u, ist gleich dem allgemeinen Integral der homo-
genen Gleichung (e, = 0),

d2u du
- 28— 4 viu =0
de? 2 dt R

und zwar
u, = C; &'+ C, &' (6)

wo C, und C, die Integrationskonstanten sind, und

Q12 = —p f Vﬂq_ Vi = —pEjv M

r=Vri—p* (8)

3} A.Hund, Hochfrequenzmesstechnik, 2. Aufl.,, Springer,
Berlin 1928, S. 344 ff.

J. Fallou, Les réseaux de transmission d’énergie, Gauthier-
Villars, Paris 1935, S. 288.

Die stationiire Spannung U bekommen wir direkt
aus der Schaltung 3b.

Uy == ¢, —n- _1/56 . = 1
* " "R4+HL+1/pC  “1-4+HRCHHLC
Mit e, = e, ebfund h=—qa sowie mit Beniitzung

von (2) und (3) wird der Momentanwert

2 202
Vo — ot Vo —xt

= ¢ PRI g
(ﬂ—a) v (9)

Durch Einsetzen der Werte aus (6) und (9) in (5)
erhalten wir fiir den Momentanwert der Spannung
am Kondensator

Uy = e— &
R—2af+ o

V2
(B—ay 42

oder bei Beniitzung von (7)

ll;=Cl8eit+ Czeegt_'_es £-cct(10)

12
Yy —at

. —ft o s . A
u=Ke cos (vt K)'—'_es(/j_a)_{_,'ﬂ €

(10a)
wo K und i die neuen Integrationskonstanten sind.
Die Randbedingungen fiir ¢t =0 heissen

du

=0
dt

u=20 und

woraus sich die Integrationskonstanten als folgende
Ausdriicke berechnen lassen:

e, vE 1
K= — . = —e.a
cosu (f—a)2+? cos %
wobei
¢ =220 (11)
(B—a)+ 1
und
tg o = _.,/_3_,1 (11a)

WV

Somit bekommen wir fiir die Spannung an der
Kapazitdt ¢

g~ (B—o)t

u=-eac “'|1— cos (1t — x) (12)

COsS ¥

Das ist die allgemeine Lésung der Gleichung (1)
fiir die erwidhnten Randbedingungen.

Wenn y = ]/:'(ZJ_mltw/)t reell, d. h. wenn g < v, ist, ent-
steht ein schwingender Spannungsverlauf mit der
Kreisfrequenz v. Ist § > »,, so ist v nicht mehr reell,
sondern imagindr:

v = V=@ =in as)

wo
u=Vp— 1 = reell

Es entsteht kein schwingender Vorgang mehr, son-
dern ein aperiodischer. Auch » ist nicht mehr reell,
sondern gemiss Gleichung (11a) und (13) imaginir
| oder komplex.

(13a)
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Wir beniitzen deshalb folgende Definitionen
(14) oder (14a), je nachdem /f—a/ kleiner oder
grosser als g ist:

tgyu = —~j'B—
U

Fiir wird gesetzt

B—

L

jtgn=tghx' = ®, wenn [f—a Cu (14)
g

oder

Jotgr= ctgh#' = B-e , wenn [f—af)u (l4a)
u
wo » wieder reell ist.
Durch Einseizen von (13) und (14) oder (14a)
in die Gleichung (12) bekommen wir folgende Aus-
driicke fiir den apertiodischen Fall:

. 8—(5—a)t
u=e;ae {1—————0-0—511—7‘,—cosh (/Lt—}—w)J (15)
wo (P N— (15a)
(f— ) — u?
giiltig fiir [B— /(1
oder
i (B )t )
u=-e;a- ¢ [1———S§1~h~%—,smh(,ut—{—1c):[(15b)

giiltig fiir  [B—a/) 1

Fiir den aperiodischen Verlauf der Spannung be-
stehen damit zwei Formeln (15) und (15b), die
eine mit cosh-, die zweite mit sinh-Funktionen. Das
bedeutet nicht, dass die Spannung an der Kapazi-
tit zwei verschiedenen Gesetzen gehorchi, sondern
hingt damit zusammen, dass wir Exponentialfunk-
tionen durch hyperbolische Funktionen ausge-
driickt haben, welche, wie cosh, tgh und ctgh, in be-
stimmien Bereichen im Reellen nicht existieren.
Darum #ndert sich die Form des Ausdruckes fiir die
Spannung, wenn wir sie mit durchwegs reellenPara-
metern y und ' beschreiben,

Fir den Fall f=w, oder » =0 ldsst sich die
Gleichung (12) nicht verwenden. Dieser Fall stellt
eine singulire Losung der Gleichung (1) dar und
muss separat gelost werden. Mit diesem Spezialfall
werden wir uns im Abschnitt 5 niher befassen.

4. Die Spannungsexiremwerte
Aus der Bedingung %:—L = () erhalten wir fiir die
Gleichung (12)
g Pt [ cos (v t,—n)+vsin (v t,,—n)] = a&™" " cosn

und durch den Ansatz
_ VA—F

BB
I¢]

(16)

Uy

tg

cosx = & "' cos W ty—n—7E) Qa7

[£4 -
« 8(,3 &) tm

, (17a)
I’O

co8 k¥ == cos (¥, —u — &)

Die beiden Gleichungen (17) und (17a) sind zu-
nichst nur fiir den periodischen Vorgang brauch-
bar. Fiir den aperiodischen Vorgang setzen wir
y=7ju in (17) oder differenzieren die Gleichun-
gen (15) und (15b) und bekommen

T/Ci- £~ %™ cosh 1’ = £~ "™ cosh (Ut -1 — &)
0
fiir [f—a/(u (18)
und
—;?_ e~ *"ginh+ = ¢~ "™ sinh (g x — &)
0
fir [f—aldu (18a)
wo
ER—
whe = = VE—% <1 (19)

B B

Durch Einsetzen von (16) bzw. (19) in die Glei-
chungen (17) oder (17a), (18) bzw. (18a) ldsst sich
leicht beweisen, dass diese Gleichungen zunichst
fiir ¢ = 0 erfiillt werden. Das erste Extremum (Mini-
mum) liegt im Nullpunkt.

Fiir den periodischen Vorgang bestimmen wir
weitere Maxima und Minima am besten graphisch
aus (17a) als Schnittpunkte einer Cosinuslinie
cos (vt — » — &) mit einer Exponentialkurve

a —
8(5 )

YV

t
COS ¥

Die graphische Konstruktion ist nach Fig. 4 ohne
besondere Erlduterungen verstindlich. Aus Fig. 4
sehen wir, dass im allgemeinen Falle die Spannung
u unendlich viele Maxima und Minima hat (Expo-

1 A 8
o
Talc"sx \MLX:;
[

Vg (mex) J

Fig. 4.
Graphische Bestimmung der Zeitpunkte der extremen
Spannungswerte

® S(ﬁ‘“)fmit6<zx ® mit 8 » o
® g(ﬁ—'%)f:“(ﬁ:“) ® cos wt—x—8&)
® 8(’8_“” mit 8> «

SEV11218

8(,8-—0:)25

nentialkurve 1), was dem periodischen Verlauf der
Gleichung (12) entspricht. Unter Umstinden ist
aber auch ein einziges Maximum méglich (Expo-
nentialkurve 4).

Im Falle des aperiodischen’ Vorganges ist der
Spannungsverlauf wesentlich einfacher. Das erste
Extremum {(Minimum) besteht wieder im Null-
punkt der Zeitachse. Das zweite Minimum liegt bei
t = oo, Ein dritter Extrempunkt (Maximum) findet
sich im Schnittpunkte der sinh- bzw. cosh-Linie des



7 —

Arguments (ut + »'—¢&’) mit der Exponentialkurve

(B—ow)t (A—x)t

“ cosh w ¢ bzw. - sinh #'- ¢

Yo Yo

Fiir die graphische Berechnung der Zeiten des
Maximums bzw. des Minimums der Spannung ist es
zweckmissig, die beiden Seiten der Gleichungen
(17a), (18) und (18a) zu logarithmieren. Wir be-
kommen dann anstatt Exponentialkurven gerade
Linien.

5. Grenz- und Sonderfille
a) Aperiodischer Grenzfall (f==y,:

Dieser Fall liegt vor, wenn » = /%% — f* oder u=
V /2 —»% nach Null streben. Die Lésung der Glei-
chung (1) bzw. (la) fiir diesen Fall bhekommen
wir, indem wir in (10) p,, =—f+ 4 einsetzen,
wo

d = V/S’z — ’)’(2,

eine kleine, nach Null strebende Grosse ist. Durch
Grenzitbergang der Funktion u (4) fiir 4—> 0 und

Reiheneniwicklung des Ausdruckes ¢* 4’ entsteht
nach einer einfachen Umformung:
~ Bt - ﬁ t Vg — ot
u=K, e +Kyjte e —"—¢ (20)

(f—e)?

Dabei bedeuten, wie frither, K, und K, die Integra-
tionskonstanten. Mit den Randbedingungen:

u),_y= 0 und <§.lf> =0
t=0

de
wird
-t —(B—a)t
u=-e;ac 11———-8 1+ @E—a)t 2
yE
wo a=_—2_ (21a)

(B—a)?
P . u
Fiir die Spannungsextrema bekommen wir aus Fr 0
die Bedingung:

8—,8tm[ag(ﬁ‘a)fm_a_[)’(/g_a)tm] F— O (22)

Aus dieser Gleichung ergibt sich, dass die Span-
nung v in diezem Falle 3 Extrema hat, und zwar fiir
t, = 0 und t,, = co Minima, und ein einziges Maxi-
mum fiir einen weitern Wert von r,, (Fig. 5d).

Dieser letzte Wert lisst sich graphisch aus der
Gleichung

gB-m gy P

Z (f— )i, (22a)

berechnen.

b) Blitzstrom sehr langer Dauer (a« = 0),
(Einschalten einer Gleichspannung):

Diesem Fall enispricht der Blitzstrom von un-
endlich langer Riickenzeitkonstante T, d. h.

¢ = —=10

T

Durch Einsetzen von ¢ =20 in die Gleichung (12)
folgt fiir den periodischen Verlauf der Spannung

g P
u=e, [1—- cos (vt — u)] (23)
cos ¥
wobei
A 1
it = e =
BT T e
Als Bedingung fiir die Spannungsextrema enisteht
v, = nmx (24)

annehmen kann.

wo n die Werte 0, 1, 2, 3, ...

11 u
=I5 e 2
D .
1 \\
7L T ‘L -
. AVl
0], [0 24| M_‘__J%:
ot K —_—
L o
]
h)
:]g Umax
a.es f==
l1 J 8
B
0 ,’lgf”lr T7aw e ar | 4w | eyt

! e
:|.“:’n @ B2 ig T )
° a=0 Umax = €g(a'= 1)
1 fm= @
Ol sevrrues R 13
Fig. 5a...5e
Zusammenstellung der Spannungskurven
LERPARC LI
@ a-es - T cos
obere Umhiillende der schwingenden Spannungskurve

—at

1
wie, 7 und a’ves

® @{Mittellinie der schwingenden Spannungskurve und
Kurvenasymptote der aperiodischen Spannungskurve
: — at e_ﬁt
® { a-es T eosz |
untere Umhiillende der schwingenden Spannungskurve

olit) =&

fa(f)=¢

® Spannungskurve

] “Lornm=aeT
l obere Umbhiillende in dem TFall « = 8
] 1 fa(8) =0
a-es
1untel'e Umbhiillende in dem TFall « = 3
1 12
’ @ en oty = ¢ =1

@

1Kurvenasymptote der aperiodischen Spannungskurve
fiir den Fall o« — 0



Bei »t,, = 0,27,47 ... usw. sind Minima, bei
v, = 7, 37 ... usw. Maxima der Kondensatorspan-
nung u.

Aus (23) und (24) wird:

u

max

‘ 8
=e, (14 8—“%'") == e, (1 —{—8—7nn> (23a)

Fiir den aperiodischen Verlauf der Spannung an
der Kapazitit wird, indem wir in (15b) ¢=20 ein-
setzen (/f—a/ = f > u):

—Bt
g’ . ,
u=e|l— sinh (ut - % )} (25)
wobei nach (14a) und (19)
cotgh »' = s = 1 (25a)

u tgh &

Als Bedingung fiir Spannungsextrema ergibt sich
aus (18a) und (25a)

e~ sinh ut =0 (26)
und weiter
by = 0, bugs = ©°
Ui = O’ Upigx = €5

Der Spannungsverlauf entspricht der Kurve Fig. 5e.
Wenn =7, und gleichzeitig ¢ =0 ist, wird:

u=e [L—e "1+ po)] (27)
und .
tmin = 01 byay = =
Upin = 0, Upae = €5

Der Spannungsverlauf ist wieder durch Fig. 5Se ge-
geben.

¢) Verlustloser Kreis (f = 0):
Wenn R = 0 ist, gilt

A= QIEZ = 0 und damit v, > f, v = », und
ot
= 2y, 0% |15 vt —
u=e; cos’y-¢ 1 cos 2 °°° (vot — 1)| (28)

Spannungsextreme entstehen, wenn

~— 0 tm

— & sin % = sin (¥,t,, — %)

(29)

Es entstehen unendlich viele Maxima und Minima,
wobei wieder das erste Minimum bei ¢, = 0 liegt.
Fiir sehr grosse at,-Werte, so dass wir ¢=*»= 0
annehmen duirfen, gilt
vty = 7T K
und

Upge © € COS X

d) Dimpfungskonstante der Leitung gleich der rezi-
proken Riickenkonstante des Blitzstromes (q = f):

In diesem Falle gilt fiir den periodischen Ver-
lauf der Spannung

P

% —0und k=0
y

g =

Weil —»g-<7¢<—+—~;£ ist.

Es wird somit

2
Ve
u=e, 72 £ * (1 — cosvi) (30)
Fiir die Spannungsexirema ergibt sich
a .« A .
— == co8 (¥t, — &) = - = cos ¢ (31)
Yo Yo

Dieser Gleichung entspricht auf der Zeichnung
Fig. 4 die durch den Punkt 4 parallel zur yt-Achse
laufende Gerade 2.

Die Gleichung (31) gibt weiter

vty— &= 2nn+§ oder vt, = 2na—+(§+ &) (3la)

won=2=0,1,2,3,...

Das erste Minimum trifft bei n = 0 und »,, = U
zu, das erste Maximum bei n = 0 und v, = 2 &
Diece Ergebnisse lassen sich auch unmittelbar aus
der Fig. 4 ablesen. Aus (30) und (3la) sehen wir,
dass nicht nur das erste, sondern alle u,,;, = 0 sind.
Fiir »t,, = 2 £ bekommen wir als erstes Maximum

- wt
u,=2ec¢c "

Wenn die Spannung an der Kapazitit aperiodisch
abklingt (stark geddmpfter elektrischer Kreis), gilt
mit

B -a =0<
ghnlich wie oben (Gleichg. 14):
tgh =0 und % =20
[ I——y
u = e, T ¥ (coshpt — 1) (32)

Spannungsminima entstehen bei 1, =0 und z,,=oc;
dabei ist u,;;, = 0. Ein Spannungsmaximum findet
sich bei ut, = 2&. Es betriigt

% tm

u ‘::2958_

max

Der Spannungsverlauf entspricht der Kurve 5d.
Wenn der aperiodische Grenzfall zutrifft und zu-

gleich g=p, d.h. a= =, ist, hekommen wir

nach der Aufhebung des unbestimmten Ausdruckes

1
u,=-2~esoezt28—°‘r (33)

und fiir die Spannungsextrema die Bedingung

tm (2 - tm) & %t =0 (34)

Diese Gleichung gibt ¢,;,, = 0 und ¢,,, = oo fiir Span-
nungsminima, wobei u,,;, = 0 und ferner

2 2 2

t L=t =

™o TR Ty,

fiir das Spannungsmaximum.
Die maximale Spannung selbst ist

= 2e,&?=0,27068 ¢,
Den Spannungsverlauf gibt Kurve 5d.

u’max
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e) Sehr rasch abklingende Stromstdsse (a = oo):

Dieser Fall hat weniger praktische, eher theore-
tische Bedeutung, insbesondere fiir die numerische
Darstellung der Ergebnisse. Fiir solche rasch ab-
klingende Spannungsstisse nehmen wir im Grenz-
fall ¢ =oc an. Durch Grenziibergang in den For-
meln (12), (15) und (15b) fiir ¢ —» oo bekommen
wir sowohl fiir den schwingenden als auch fiir den
aperiodischen Vorgang

limu=20

a —> 00
Ferner
lim (vt,) = arcos B = ¢ (schwingender Vorgang)
o —> 00 Yo
und
lim (ut,) =0 (aperiodischer Vorgang)
& —> 0

Wenn gleichzeitig ¢ - oo und g = 0 ist, dann ist

lim (v ¢,) = -12(* (schwingender Vorgang)

ﬁ — {)
Diese Ergebnisse konnen wir direkt aus der Fig. 4
ablesen.

{) Sonderfall im Gebiete des aperiodischen Verlaufs
der Spannung, wenn /f—a/ = u:

Fiir diesen Fall folgt ganz allgemein nach ziem-

lich langwierigen Berechnungen fiir die Spannung

der Ausdruck

& t 1 —2(B—w)t
=—;—es(ﬁ—i—g&——)28—“ l:(ﬂ—a)t——z—(l—s (0 ))jl
(35)

und fiir den Zeitpunkt des Maximums bzw. Mini-
mums der Spannung

I —2-=)tm _ o <

2
) (ﬁ— Ct) tm (36)

Wenn wir (36) in (35) einsetzen, folgt fiir das
Spannungs-Maximum bzw. -Minimum der Aus-

druck

[14
Yo

)m,,,- e (755) o (37)

LM

i = € ( !
max s ,[3)
il 24

In der letzten Formel (37) darf der Quotient

nicht gekiirzt werden, da er gleich +1 oder —1
ist, je nachdem f—q grosser oder kleiner als Null
ist.
6. Die Spannungskurven

Um ein genaues Bild iiber die Form des Span-
nungsverlaufs als Funktion der Zeit (¢) bzw. des
Zeitwinkels (vt) oder des Zeitargumentes (uf) und
iiber die Art und Weise, wie diese Kurven von den
Parametern «, f und », abhingen, zu bekommen,
benutzen wir noch einmal die Formel (12) und
(15) und (15b) bzw. Fig. 4.

Im Falle des periodischen Verlaufes der Span-
nung gilt gemiss Gleichung (12):

e—ﬁ’
T . cos (m——u)] (38)

u=e.ale
cos ¥

Aus der Form der Gleichung sehen wir sofort, dass

(39)

COS ¥

— B¢
f;,z(‘):esa[g_“tig ]

die Gleichungen der Umbhiillenden der Spannungs-
kurve sind, und dass

P (t)=eae” ™' (40)

die Gleichung der Miitellinie der geddmpften
Schwingung darstellt.

Es lisst eich leicht beweisen, dass, wenn g < g,
die untere Umbhiillende

COosS K

o= Bt
£ 0 = esa{&‘_“'—— - }

stets unter der Zeitachse verlduft, so dass die Span-
nungsordinaten positive und negative Werte an-
nehmen kénnen (Fig, 5a).

Ist dagegen f > «, so sind die untere Umbhiillende
und mit ihr die Spannungswerie stets positiv
(Fig. 5¢).

Den Spezialfall § = o haben wir in Abschnitt 4
untersucht wnd gefunden, dass die Spannungs-
kurve tangential zur Zeitachse verlduft, d.h. die
Spannungsminima durchwegs gleich Null sind.

Das gleiche bekommen wir, wenn wir aus der
Gleichung (30) oder (39) die Gleichungen der Um-

hiillenden
2 B
Fio () = ey =2 (™% + o7

und der Mittelline

2
Vo -t
2

P (t) = e EE
aufstellen (Fig. 5b).
In der gleichen Weise kénnen wir auch den Fall
f = 0 untersuchen. Er stellt ungeddmpfie Schwin-
gungen dar, deren Mittellinie die Gleichung auf-
weist: :

2
Y5
—xt [} % T
(])(t)zeSCOSQRS * =esm'8 %
0

Die Betrachtung der Fig. 4 zeigt weiter, dass fiir
f < a die Spannung unendlich viele Maxima und
Minima hat (Punkte 4, B, C, D usw.), was gut mit
der Fig. 5a iibereinstimmt.

Das gleiche gilt auch im Fall ¢=pf (Punkte 4,
E, F, G usw.). :

Wenn § > « wird und (f— o) immer grissere
Werte annimmi, verschwinden die in der Ferne
liegenden Maxima und Minima paarweise, weil die

B9 Kyrve immer steiler wird.

Die Kurve 3 der Fig. 4 zeigt den Grenzfall, wo
das zweitletzte Maximum-Minimum-Paar ver-
schwindet. Fiir noch gréssere (f— a)-Werte be-
steht nur ein Maximum und ein Minimum (Kurve 4,

| Fig. 4). Fiir die Zeit, welche dem Beriihrungspunkt
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der cosinus- mit der Exponentialkurve der Fig. 4
entspricht (Punkt K), hat die Spannungskurve
demnach eine horizontale Wendetangente.

Im Bereiche des aperiodischen Gebietes sind
hochstens zwei Arten Spannungskurven vorhan-
den: Die allgemeine steigt bis zu einem gewis-
sen Maximum und klingt nachher wieder langsam
asymptotisch bis auf Null ab (Fig. 5d). Die einzel-
nen Kurven unterscheiden sich voneinander nur
durch die Hohe und den Zeitpunkt des Spannungs-
maximums.

Zweitens die spezielle Art der Spannungskurve
fiir ¢ =0, bei welcher 1, =occ und u,, =—e, ist
(Fig. 5e). Sie entspricht dem Einschalten einer
Gleichstromquelle.

Die in Fig. 5a...e beispielsweise angegebenen typi-
schen Spannungskurven sind von oben nach unten
nach wachsenden f-Werten angeordnet.

Die Kurve Fig. 5a zeigt demnach am wenigsten,
die Kurven Fig. 5d und 5e am meisten gediimpfte
Schwingungen.

7. Graphische Darstellung einzelner
charakteristischer Grossen der Spannungskurven

In der vorliegenden Problemstellung interessie-
ren vor allem das erste Spannungsmaximum der
Kondensatorspannung und sein Zeitpunkt, die
Riicken- oder Stirn-Halbwertdauer und die maxi-
male Ladung der Kapazitit.

Die numerische Auswertung der Resuliate fiir
die beliebig gegebenen Blitz-Leitungs- und Schutz-
kapazitits-Werte stosst auf Schwierigkeiten, da alle
erwihnten Gréssen Funktionen mehrerer Unab-
hingiger sind, ndmlich ausser dem Argument Zeit
(t) folgender Parameter:

e, a, f und v,

Das Argument (z) verschwindet im Ausdruck des
maximalen Spannungswertes, weil die Zeit hier
einen bestimmten Wert hat. Indem wir statt u den
Quotienten u/eg betrachten, fillt auch e, als Varia-
ble fort, da u stets proportional ¢ ist. Es bleiben
die drei freien Parameter a, § und v, iibrig, oder
statt des letzten, der abgeleitete Parameter:

v = W?,T—? bzw. u = ]/B?——73

Wihrend » eine unmittelbare physikalische Grisse
ist (Kreisfrequenz) und eine graphische Darstel-
Iung iiber » daher nicht ohne Interesse ist, ldsst sich
v, leichter berechnen, so dass wir doch », als un-
abhiingigen und » als abhingigen Parameter be-
irachten werden. Es bleiben uns somit die drei un-
abhingigen Parameter a, A, v, und das Argument ¢
bzw. fiir die Maximalwerte der Spannungen die
Parameter
Ay ﬁv Vo

Es ist natiirlich ohne weiteres moglich, die u,,,/es-
Werte in einem xyz-System iitber zwei der drei
Parameter als Argument und dem letzten als festem
Parameter unmittelbar graphisch als rdumliche
Kurven-Schar darzustellen. Nun liisst sich aber aus
der Homogenitiit der Gleichungen leicht nachwei-

sen, dass die Minima und Maxima dieselben sind
fiir gleiche Quotienten
a v, v o
— und —-%, oder ¥ und —%, oder — und .
}9 ﬂ (24 a 7/0 'VO
Durch Einfithren dieser «relativen Parameter» er-
halten wir eine allgemeinere und einfachere Dar-
stellung, da sich die Anzahl der unabhingigen Pa-
rameter somit auf 2 reduziert. Wir wihlen

. 24 .
als ersten relativen Parameter o, = — = relative
v

reziproke Zeitkonstante des Blitzstroms (41)
‘ . . 5 .
als zweiten relativen Parameter f, :L = relative
v

Dédmpfungskonstante des elektrischen Kreises
(42) ferner als abhingigen Hilfsparameter:

:/9—-—a (43)

0p = /30 — Oy "
0
Dieser Parametersatz bietet folgende Vorteile:

a) Gegeniiber dem Netz mit a, f und », ist das
Netz iiber o, und f, graphisch einfacher, da es nur
2 Parameter enthilt, und trotzdem allgemein, da es
fiir beliebige R, L und C giiltig ist.

b) Die Einfithrung des abhiingigen Parameters
do ermoglicht, ein Kurvennetz zu konstruieren. Das
ist von Vorteil, da Netize sich genauer zeichnen las-
sen und eine genauere Interpolation erméglichen
als einfache Kurvenscharen.

¢) Fir den relativen Parameter pf, lidsst sich

SCllI el. ]}ell .
/)) — /3 o J—
'VO 2 L 2 Z

z— V L
C
der bekannte Schwingwiderstand des verlustlosen
elektrischen Kreises ist. Der so definierte relative
Parameter f, kommt bereits in der Fachliteratur
vor4).
Aus praktischen Griinden fithren wir noch einige
Zeitgrossen ein, und zwar:

(44)
(45)

@ = y-t sei der «Zeitwinkel»

O = ut sei das «Zeitargument»
woraus sich ergibt
) 6
t = — oder t = — (46) und (47)
v u

Ferner sei

(48)

T =l = &5

T

Wihrend 7 die relative Zeit bezogen auf die
«Eigenzeit» der Stérungsfunktion (Blitzstrom-Zeit-
konstante) darstellt, geben ¥ und @ relative Zeit-
werte bezogen auf die «Eigenzeit» des Stromkrei-
ses (1 :9 baw. 1: u).

1) W. Jaeger, El. Messtechnik, Leipzig 1928, S. 33.

J. Wallot, Theorie der Schwachstromtechnil, Berlin 1940,
5. 99.
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Die Einfithrung der relativen Parameter q,, f, i ten a, und j, in der Ebene u,,, /¢, - §,. Darin kann
(und ¢,) erméglicht, simtliche charakteristischen | man zu jedem Paar o, und f, den zugehorigen Wert
Griossen der Spannungskurve graphisch darzu- ] von u,,./es ablesen, siche Fig. 6. An den Stellen,

i

stellen. wo das Kurvenneiz nichi geniigend dicht ist, lassen
5
1%
T Fig. 8.
[u
é_\ p Zeitpunkte des Spannungsmaximums in Abhingig-
A\ )
@\. keit von «p, By und dy(relative Werte 7m)
~LO
0P zz® Bk
N N AR a Verlustloser Kreis (Erdungswiderstand = 0)
\»@ I~ \.\
. NG I~ T T~
A b Gleichstromstoss (Blitzstromzeitkonstante — o)
N =
\\
5,\\5-: ¢ Aperiodischer Grenzfall (8,=1)
™~
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P, | B
"p B — s i s o - ) B Gebiet des aperiodischen Spannungsverlaufes
P, i B T R I P 5=l g 0
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Fiir die relative maximale Spannung ug,,./e; | sich Zwischen-Werte wie iiblich durch Interpola-
wird am besten J, als Abszisse und u,, /e, als Or- | tion bestimmen.
dinate angenommen mit a, und g, als Parameter. ] Fiir die Bestimmung und die graphische Dar-
Man erhélt damit ein Netz krummliniger Koordina- | stellng der Zeiz der maximalen Spannung kénven
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wir entweder 9 = vt baw. @ = ut oder 7 = at he-
niitzen, und sodann &,,, &, bzw. 1, entweder iiber
8, oder 8, bzw. a, als Abszisse darstellen. Wir geben
beide Zeitgrossen in der Darstellung iiber f, als
Abszisse, da iiber §, als Abszisse die ©,,-Linien sich
teilweise schneiden:

Fig. 7 zeigt einige Kurven 9,(8,) bzw. 0,(8,)
fiir konstante «,- und §,-Werte. Fig. 8 zeigt dieselbe
Art der Darstellung fiir 7,,(5,)-

Aus den Fig. 6, 7 und 8 ist der Einfluss der
Parameter g, und f, auf den Spannungsverlauf er-
sichtlich. Je kleiner o, und g, sind, um so grosser
ist das vrelative Spannungsmaximum, welches
schliesslich beim Einschalten einer Gleichspannung
(a,=0) in den verlustlosen Kreis (f,=0) den
bekannten Hochstwert 2 erveicht. Far o, gleich
10 sind alle Spannungsmaxima bereits kleiner als
10 %0 von .

In gleicher Weise lassen sich auch andere Kur-
vennetze, beispielsweise fiir Stirn- und Riicken-
Halbwertdauer, konstruieren, worauf hier nicht
niher eingetreten wird.

8. Graphische Ermiitlung der Parameter
und Beispiele

Fig. 9 gibt schliesslich ein Nomogramm, aus dem
fiir jeden praktischen Fall die mathematischen
Hilfsgrossen (Parameter) a, f§, a, fi,v, fiir gege-
bene Werte von R, € und Abstand D der Einschlag-
stelle vom Kondensator direkt abgelesen werden
kénnen, Und zwar sind die Zahlenwerte der Lei-
tungsinduktivitdt gleich angenommen wie im frii-
hern Bericht iiber die Beanspruchung von idealen
Ableitern durch nahe Blitzschlige 5), ndmlich L =
1,667 mH/km bzw. oL = 0,524 Q/km bei 50 Hz.
Das entspricht etwa der Induktivitit eines Phasen-
leiters mit der Erde als Riickleiter.

Mit Hilfe dieser Werte lassen sich die grossten
Spannungen u,,/es an der Schutzkapazitit C und
der Zeitpunkt ¢, ihres Aufiretens aus den Fig. 6
bis 8 sofort ablesen.

Das Vorgehen soll an einem Beispiel gezeigt wer-
den. Es erfolge ein Blitzeinschlag mit 50000 A
Scheitelwert und 50 us Halbwertdauer Ty (72,2 us
Zeitkonstante T') in einen Mast mit 10 Q Erdungs-
widerstand. Eine Phase erleide einen Riickiiber-
schlag und trage die Ueberspannung zu einem am
3 km entfernten Leitungsende angeschlossenen
Schutzkondensator von 0,2 uF. Wie gross ist die
grosste Spannung am Leitungsende, d. h. am Schutz-
kondensator?

Zunichst ergibt sich der als EMK wirkende
Spannungsabfall des Blitzstroms in der Masterdung
zu e, = 50 000-10 = 500 kV. Ferner betrdgt

1 108
“TT T2
Aus Fig. 9, linker Teil, ergibt sich im Schnitt-
punkt (0) der Linien R = 10 Q und 3000 m ein
Wert f = 1-103.

5) K. Berger, Die Beanspruchung von Ueberspannungsab-
leitern durch nahe Blitzeinschliige. Bull. SEV 1942, S.272...284.

—= 1,386 . 10+

Aus Fig. 9, rechter Teil, folgt weiter aus.
€ = 0,2 yF und D = 3000 m ein Wert », = 3,17 104
fiir die Eigenkreisfrequenz des Kreises aus Lei-
tungsinduktivitit und Schutzkapazitit.

Aus den Werten f und v, folgt nun der rel. Para-
meter f, = fi/v, graphisch als Schnittpunkt der
Verbindungs-Geraden f=1-103 und »,=3,17-10¢
mit der mittleren Skala, g, = 0,032.

Da g, <1 ist, verlduft die Spannung am Kon-
densator als schwach geddmpfte Schwingung
(Fig. 5a). @

Aus derselben Skala o wie fiir § folgt weiter
ay = al/v, = 0,44.

Zur Kontrolle ergibt sich §,=p, — a,=0,032 —
— 0,440 = — 0,408.

Mit a, und g, ergibt sich nun aus Fig. 6a (Punkt
P.) die relative maximale Spannung an der Kapa-
Zitdt zu

Ymax _ 1,14 oder u

€5

= 570 kV.

max

Aus Fig. 7 und 8 folgt bei Beniitzung der J,-
Kurven als Triger der Teilung der «,-Kurvenschar

gemiss der Gl. (43), (Punkt P,):

&m = 2358 = Vit b, = ‘&m x “’ﬁm =
v ’VO

2,58

— 2 . -4 x 8 .
517 10 1,5 us

bzw.
T = L13 = aty, b= T =
o
1,13

B T
= i 3a6 - 107 = 8L6 s

Ohne Schutzkondensator hitte die Spannung am
Leitungsende den Wert 2e; = 1000 kV erreicht,
sofern von Leitungsverlusten abgesehen wird.

Hitte der Blitzstrom nur 20 us Halbwertdauer
T, bzw. 20 : 0,093 = 28,9 us Zeitkonstante aufge-

wiesen, so wire g =-- = 3,46-10% und ¢, = 1,09.

T

Der Wert f3, bleibt derselbe = 0,032, §, = f§,— «a,
wird = —1,06. Somit beiriige die grosste Span-
nung an der Schutzkapazitit nach Fig. 6a (Punkt

P,)

_L_l:ﬂ'f_ = 0,675 oder Umax = 338 kV

e

5

Sie ist nach Fig. 7 und 8 bei ¢,,=2,22 oder 7,,=2,43
vorhanden (Punkt P,), d.h. nach

1 2
b= O 222 10 70,2 s
v, 3,117
bzw.
tm = _,ﬁi_ = "2““"4‘m3 .10 = 70,4 s
a 3,46

Ohne Schutzkondensator hitte die Spannung
am Leitungsende den Wert 2¢; = 1000 kV erreicht,
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sofern von den Verlusten auf der Leitung abgesehen
wird.

Es ist nicht uninteressant zu bemerken, dass die
Durchschaltung der Leitung, d.h. der Uebergang
von Kopf- zu Durchgangsstation, im ersten Beispiel
als besserer Ueberspannungsschutz wirkt als ein
Kondensator von 0,2 uF pro Phase. Denn in der
Durchgangsstation beirdgt die Ueberspannung

Uper = € = 500 kV. Die am Schutzkondensator in

einer Durchganggstation auftretende Ueberspan-
nung ist im allgemeinen kleiner als in der unge-
schiitzten Station (500 kV); sie kann aus der vor-
liegenden Rechnung, die fiir die Kopfstation gilt,
nicht entnommen werden. Sie miisste in analoger
Weise durch Auswertung der dhnlichen Gleichun-
gen fiir die Durchgangsstation berechnet werden.

Im zweiten Beispiel (kleine Blitzdauer) wirkt
dagegen der Schuizkondensator von 0,2 uF giinsti-
ger als die Schaltung als Durchgangsstation.





