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bereits erwihnten Hauptklemmen fiihren. Diese
sitzen mit den beiden Feldklemmen auf einem
Klemmenbrett aus Hartholz.

Die Maschine wiegt rund 500 kg und diirfte da-
bei eine Leistung von 1,5 bis 2 kW abgegeben
haben!

In seiner Ansprache auf Gornergrat hat dann der
Vereinsprisident, Herr Dr. Schiesser, darauf hinge-
wiesen 2), wie die am Bahnhof Zermatt aufgestellte
und im vorstehenden kurz beschriebene Dynamo-
maschine von Altmeister Biirgin Zeugnis ablegt,

2) Siehe den Bericht im Bull. SEV 1935, Nr. 26, S. 761/762.

was vor mehr als einem halben Jahrhundert ein
wagemutiger Schweizer als erster in unserem Lande
auf Grund weniger wissenschaftlicher und ganz pri-
mitiver werkstattechnischer Voraussetzungen her-
vorgebracht hat und wie wir allen Grund haben,
auf Biirgin und seine Pionierarbeit stolz zu sein,
wie wir aber weiter dariiber hinaus die Pflicht ha-
ben, gerade in der heutigen Zeit, die fiir Pietdt und
Tradition wenig iibrig zu haben scheint, die Lei-
stungen der Elektrotechnik unseres Landes aus
deren ersten Entwicklungsjahren nicht der Ver-
gessenheit anheimfallen zu lassen.

Die Beanspruchung von Ueberspannungsableitern durch nahe Blitzeinschlige

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 entfernte Blitzeinschlige
der sog. Wellenfahrplan, fiir nahe und sehr nahe Blitzein-
schlige dagegen das quasistationdre Schema. Im zweiten
Fall lisst sich eine sehr iibersichtliche Darstellung der Re-
sultate finden, welche in Funktion aller Variabeln (Blitz-
strom-Dauer und -Héhe, Erdungswiderstand bei der Ein-
schlagstelle, Distanz des Blitzeinschlags vom Ableiter, Rest-
spannung des Ableiters) alle charakteristischen Werte der
Ableiterbeanspruchung abzulesen gestattet.

A. Einleitung

Die Art und Grosse der elektrischen Beanspru-
chung von Ableitern zum Schutz 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-
nihernd 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,

Y Z
Denn fiir das Hin- und Zuriicklaufen der 15 km
langen Leitungsstrecke benétigt eine Welle mit

1

Lichtgeschwindigkeit 2-% = 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-

621.316.933

L’auteur présente le calcul de la sollicitation des para-
foudres a caractéristique de soupape, en cas de coups de
foudre sur la ligne aérienne. Les calculs sont basés, pour les
coups de foudre éloignés, sur Uhoraire 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
foudre, 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.

/Z ib — v ‘
uo(x-vt) Z
Z 2 NNV
o up; e =2u, up 'D
TRV [ 77, & ——
SEV 9952
Fig. 1. Fig. 2.
Prinzipschema des Wellen-
vorgangs zwischen Blitzein- Ersat;gehe;na
schlag und Ableiter. zu Blgs 1.
iv Blitzstrom. G Ersatzspannungs-
uo Spannungsabfall an der quelle mit der
Erdung R. infolge des EMK e.

Blitzstroms v,

up Restspannung des Ab-
leiters.

Z Wellenwiderstand der
Freileitung.

R. Erdungswiderstand.

Ganz anders bei nahen Blitzeinschligen: Wenn
die primire, beim Ableiter ankommende Ueber-
spannungswelle infolge der Spannungsabsenkung
des Ableiters reflektiert und zur Blitzeinschlag-
stelle zuriickgewandert ist, und der Blitzstrom noch
nicht wesentlich abgeklungen ist, so tritt jetzt 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 erhoht. 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 jetzt
wieder eine vorlaufende Welle aus, die den Ab-
leiterstrom sprungweise weiter erhoht usw. Man
spricht vom Aufschaukeln des Ableiterstroms im
Takt des zwischen Ableiter und Blitzeinschlagsort
stattfindenden Wellenspiels.

Der Ableiterstirom wird damit grosser als der
primiire 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-

SEVeEET

Fig. 8.
Oszillogramm des Stroms am Ende einer kurzgeschlossenen
Freileitung beim Zuschalten einer geladenen Kagazitéit 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
Kapazitit von 1 uF auf die praktisch kurz ge-

schlossene Leitung bestimmt ist.

B. Allgemeine Voraussetzungen
zur Berechnung des Ableiterstromes

Die Berechnung des Ableiterstroms 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 elektrischen Aende-
rungen verhilt sich die Leitung wie ein Gebilde
mit verteilter Induktivitit und Kapazitit, so dass
Wellen entstehen. Die genaueste Berechnung muss
somit unter Beriicksichtigung der Wellenvorginge
auf der Leitung durchgefiihrt werden. Dies ist im
Abschnitt C unter vereinfachenden speziellen Vor-
aussetzungen geschehen.

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

i 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 Verhiltnis von
Ableiterstrom zu Blitzstrom, die aus Rechnungs-
grinden bei C und zunichst auch bei D1 gemacht
wird, fallen gelassen, und unter D2 die genauec
quasistationdre Losung gegeben werden kann.
Die allgemeinen Voraussetzungen der hier dar-
gelegten Berechnung sind im folgenden genannt;
die jeder Rechnungsmethode zugehirigen Voraus-
setzungen finden sich jeweils am Anfang von C

und 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 Halbwertdauer T, = T-ln2 = 0,693 T,
wo T die Riicken-Zeitkonstante des Blitzstroms ist,
Dbt i, = g T = Qg 06984

Ty T

Fig. 4.

Angenommener
Blitzstromverlauf
iss Scheitelwert des
Blitzstroms.

T Zeitkonstante des
Blitzstroms.

Tv Halbwertdauer des
Blitzstroms.

SEV9953 —st

i, ist der Blitzstromscheitelwert. Der Wert t/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 Grosse 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 verlustfrei angenom-
menen Freileitung sei Z (fiir einen Draht mit Erd-
riickleitung Z =2 500 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 Verhiltnis 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 Vernachléssigung des Spannungs-
abfalls am Ueberschlagslichtbogen auf der Leitung
der aus Erdungswiderstand und abgewendeter Lei-
tungsimpedanz resultierende Betrag. Er wird unter
Voraussetzung von Z = 500 Q diesen Betrag nie
iibersteigen, sofern die dem Ableiter abgewendete
Leitungsseite sehr lang ist.
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C. Berechnung der Ableiterbeanspruchung
durch Betrachtung 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 iy, oder als der
Blitzstrom iy, selber, so dass der Spannungsabfall
an der Erdung R, vom Ableiterstrom nicht wesent-
lich verringert w1rd is (( iy

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

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

Niherung gegeben durch:

—t/T — —#/T

ugibRezisbRef = Ug'¢

Die Leitung selber mit dem Wellenwiderstand Z
wird als verlustlos angenommen. Fiir die Grosse von
Z wird fir einen Draht mit Erdriickleitung Z =
500 Ohm geschiitzt; bei gleichzeitigem Blitzein-
schlag in 3 Phasen kann mit Z pro Phase = 750
Ohm gerechnet werden.

Die Berechnung des aufgeschaukelten 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 «Wellenfahrplanss, 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 Ueberschlag der Leitung nach der Erde.
Der grosse Teil i, des Blitzstroms i, fliesst dann
iiber den dort wirksamen Erdungswiderstand R,
zur Erde. R, kann eine Mast-Erdung sein oder auch
der ohne Erdungselekiroden vorhandene Ueber-
gangswiderstand, den der Boden z. B. bei einer
Holzstangenleitung dem Blitzstrom bietet. Die Dif-
ferenz i = i, —1i, fliesst iiber die Leitung gegen
den Ableiter P, zunichst als primdrer Wellenstrom
i,, in der vorlaufenden Welle u,,, spiter als Ueber-
lagerung mehrerer Teilwellen (primidre Welle u,,,
sekundire u,,, tertiire u,, usw.). Die Reflexion
der Vorwiirtswellen u, am Ableiter ist durch von dort
ausgehende Riickwiirtswellen u, bedingt. Wieder er-
neute Reflexion am Einschlagsort B bedingt die
Vorwellen nichster Ordnung usw.

Die Grosse der in P oder B reflektierten Wellen
ergibt sich aus folgender Ueberlegung:

Die Spannung u, ist im Moment irgendeiner an-
kommenden Welle u, gegeben durch u, = u, + u,;
der Ableiterstrom i, im gleichen Moment durch
f= i, i =
n V r Z
gilt fiir jede

Reflexion
im Punkt P.

daraus u, = u, —u,
Zi,= u,—(u,—u,)=2u,—u,

Ganz analog ist im Moment der Ankunft einer riick-
laufigen Welle im Punkt B:

ug =u, +u,, wenn u, die vorlaufende Welle
des nichstfolgenden Vor- und
Riicklaufs bedeutet.

gibt somit den Wert der nichsten
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

Uy = Up— U,

Bé‘b —=Uy (Ep

Z
fe u:u;f-rlr

)

Wellenfahrplan fir

P
!
e
; Fig. 5.

die Streecke zwischen

8, _ P Blitzeinsehlag B und
Upt ~lissy,, x Ableiter P.

T. Laufzeit einer
Welle zwischen
B und P.

D Distanz BP (km).

uy und ur vor- und

t=4Ty riicklanfende

Spahnungswellen.

t=6T;

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-
hiingen sollen, wird die Auswertung des Fahrplans
sehr einfach, nimlich:

Zeitpunkt t = 0: u,, = uy, = u,

” t="T.: 0y =u,— U, =U,—Upy = U,— U

% t=2T,: u,y = up — U, = gy~ ug; —u,
=u,(1+a)—u,

» t=3T,:u,=u,—u,y=2u,—(ug+uz)
=2u,—u,(14-a)

- t=4T,:u,3=tpg— Uy = Upy - Upy - Up,

—2u, = u, (I +a+ah) —2u,
% t=5T 1 ug=u, — u,y=3u, — (ug;—uy,
+uyy) = 3u, — u, (14 a+ a?)
5 t=06T,:u,, = up, — U =g, ~Ups—Up,
+ up; — 3u, = u,(14-a—a4ad) —3u,
° t=7TL!ur4=up—uv4=4up—.(u34+u33

—~+ ugy+up) = 4u,—u (14 a4 a*4-ad)

t=02n—2)T,: u,,= u,(1+a~+a*4a34-+a"')

— (n—1 )up:usll_a —@m-1u,
t=2n—1)T;: u,,=n-u,—u, (1 +a -+ a2+ a?
+--a"Y=n-u,—u 1;—1" (1)
£ fl—a
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(2)
u u T.
woa=-2=-8.,. . =g

ist, oder 2—,1; =In (1>
ug,  Upy T a

ebenso gilt fiir i, nach mehrmaliger Reflexion:

__‘f: —(2n—1)u, (3)

Damit ist der Stromverlauf in Funktion der An-
zahl Hin- und Riickwellen festgelegt. Uns interessiert
zuniichst der grosste Wert ig von i, Dieser wird be-

stimmt aus der Bedingung d%: = 0, welche fiir die
héchste Stromspitze ergibt:
di - 2u,
a"—: = a™ . Ina —2u, =0,
. u,(1—a) l-a
=T wlna 1
s k-ln (—)
a
. . Ug
wobei gesetzt wird k = (4)

Durch Einsetzen des Wertes a = ¢~2™/Tkonnen diese
beiden Gleichungen auch geschrieben werden als:

()
wol—a T T {] k 1nl}
em=—% ar,"t ™ TaT, “(1_4; ~MeT,

Das Strommaximum i; wird erhalten durch Ein-
setzen dieses Wertes von n,, in Gl. (2); nach eini-
gen Umformungen ergibt sich

: 2u, T u, 1 T
le——l_a—-up'T—L{l—{*ln;‘;—'}—lni—‘_—a—lnﬁ
.—%} oder in anderer Schreibweise
Zi, 2k ¥ 2T, )a
Ei_l—a TL{1+1 k+1n T(l—a) ©)

Die Auswertung dieses Ausdrucks zeigt, dass das
letzte Glied in der Klammer oft recht klein
ist, nur dann nicht, 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 Ty des Ableiterstroms berechnen.
Die Resultate werden zeigen, dass diese Zeitdauer
fiur 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 1/2i; wird,

. o ) i
indem wir in Gl (3) i, = Es setzen:

l—a" u u, T ]
2u51_a —@2n—1u,= 1 o 2T, {1+Inh
—+1In %L—_V—aa—)} oder nach einigen Umformungen

l1-a l1-a 2T,
e =5k 9T 14+ Ink—+4In
a4 k n, 9 2T { -+ +1n (1 a)]/a’
1

Die Losung der Gl. (7) ist somit angendhert még-
lich fiir jeden Wert von k. Sie liefert fiir jeden Wert
F (k) zwei reelle Losungen von ny, 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 plétzlich 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 1/2 i,
und ferner n, so gezihlt 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
erfolgten Reflexion am Ableiter oder am Blitz-
einschlag entstandenen Stromspitzen. Man konnte
entsprechend 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 = ¢~2™/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 anfiihren, da sie weit ent-
fernten Einzelschligen entsprechen.

Die Resultate der oben skizzierten Auswertung
der Gl. (7) sind in der Tabelle I zusammengestells.

Tabelle I.
5 2 TL | _& _TL Th Ra max
k - ‘ a F(k,a)|ne-nt v T 0—,693 T ¢ 0
210,05 0,95 | 0,926 22 | 44|11 1,58 5,5/ 18
0,10 | 0,905 | 0,927 13 26| 1,3 1,87 3,1| 32
0,20 ;0,82 | 0,928 | 1 14| 1,4 2,01, 1,6 62
0,50 {0,605 | 0,930 | 4 8| 2,0 2,88/ 0,7| 140
31005095 | 0,854 38 78 1,9 2,741 117 6
0,10 | 0,905 | 0,848 21 42 2,1 3,03 9,1 11
0,20 | 0,82 | 0,845 11 22| 2,2 3,17 4,8 | 21
0,50 [ 0,605 | 0,840 S| 101 2,5 3,6 | 2,2 46
5,005 /095 |0,763 | 65 |130 3,25 4,7 |26,2| 3,8
0,10 | 0,905 | 0,756 35 70| 3,5 5,0 13,9 7,2
0,20 | 0,82 | 0,752 19 38| 3,8 5;5 7,31 14
0,50 | 0,605 | 0,743 9| 18| 4,5 6,5 | 3,330
10| 0,05 [ 0,95 | 0,666 | 120 [ 240 | 6 8,6 |33,1 3
0,10 | 0,905 | 0,661 65 [ 130 6,5 9,3 (17,5| 5,7
0,20 | 0,82 | 0,657 34 68| 6,8 9,8 | 92| 11
0,50 | 0,605 0,650 15 30| 7,5 [10,8 | 4,2 24
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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
Verhiiltnis T},/T = 0,693 wiirde, betragen die Strom-
dauern im Ableiter bei k = 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-
geschaukelten Ableiterstroms das kfache der Blitz-
strom-Halbwertdauer betrégt.

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 ungef ahr propor-
tional zum Wert k.

Schliesslich ist es noch notig, das Verhiltnis des
Ableiterstrom-Maximums i; zum grossten Erdstrom
i, auszurechnen, um die Zulissigkeit der speziellen
Voraussetzungen 1 und 2 zu priifen. Aus Gl. (6)
ergibt sich mit u; = iy, R, sofort:

ii R, [ 2 T 2T, J/a
E‘?[lwa BT, [”‘“"“" m_a)]}
R,

Die Werte C sind ebenfalls in Tabelle I eingetragen.

Z .. .
Der Wert N muss somit ein Vielfaches des Wertes
(4

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 grosstzuldssigenErdungswiderstindeR, ;. ange-

geben, fiir welche das Verhiltnis ig/is, = 0,20 be-
trigt.

50 100

Diese Werte betragen R, ,,. = 0,20- Toz_C_

In allen Fillen, in welchen die tatsdchlich vorhan-
denen Erdungswiderstinde bei der Blitzeinschlag-
stelle grissere Werte aufweisen als jene dieser letz-
ten Spalte, gibt die durchgefithrte Rechnung ein
zu schlimmes Bild der Ableiterbeanspruchung.
Denn in diesen Fillen entlastet der Ableiterstrom
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 direkten
Blitzeinschlags in den Ableiter wegen der Voraus-
setzung ig, =~ ig, bzw. ig({ is;, aus der Rechnung
nicht erhalten werden.

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

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

D. Berechnung der Ableiterbeanspruchung
durch die quasistationdre Betrachtung

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

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

Dies ist als Niherung erlaubt, wenn sich die
Strome der Leitung, wie wir gesehen haben, all-
mihlich zu grossern als dem anfiinglichen 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 Induktivitédt, so konnen naturge-
miss keine wellenmissigen Stufen, die die Wirk-
lichkeit zeigt, von der Rechnung erfasst werden;
sondern die quasistationire 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 quasistationidre Vorstellung die Rechnung
zu vereinfachen vermag.

i

Fig. 6.
Ersatzschema zu Fig. 1 fiir die an-
IDU . . S,
geniherte quasistationire
Betrachtung.

SEV9955

L Leitungsinduktivitidt zwischen Blitzeinschlagstelle und Ab-

leiter. G Ersatzspannungsquelle mit der EMK e. wu. Scheitel-
wert des Spannungsabfallsu. am Erdungswiderstand R, 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; +u, =u, . ¢

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

Li= -T.eo""—ut+ K
uT

= C ~(1——8_tT “'ﬁ) e t
L L

Das Strommaximum im Ableiter i entsteht fiir

(11)

di u, u
SR N, »
=0=-.¢ — 2

dt L L
woraus nach kurzer Umformung folgt

T, = T-ln(&):T-lnk (12)
Uy )




XXXIII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 10

277

Dabei bedeutet wieder die Abkiirzung
(13)

k = uy/u,.

Durch Einsetzen dieses Wertes ¢t = T, folgt fir
das Strommaximum i:

is=%(l—%)—%.T1’ln .
s P
u, T u, U
== fen ] s
_uT u,T _uT 1
=T —7Ef(l+lnk)— L {1—7[1+1nk}}

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

Wellenwiderstand Z = ]/Ci

"C ist die gesamte Leitungskapazitit

ferner die Wellengeschwindigkeit auf der
Leitung:

(15)

1 D
Y= Yie T L’
wo D wieder die Leitungslinge bedeutet.
Rechnet man daraus die gesamte Induktivitit
der Leitung aus, indem man die Kapazitit C elimi-
niert, so erhilt man

L D2
C=2z= wr
Unter Voraussetzung der Lichtgeschwindigkeit

3:1010 em/s als Wellengeschwindigkeit v, ferner
unter Annahme von Z = 500 Ohm ergibt sich somit

L = 502 D .10 =167 D,,,-10° = 1,67 D,,,- 107
so dass Gl. (14) auch
u,T-103 1
= S  {1— 14/
i 167D, {1 i (1+1In k)} (147)
geschrieben werden kann.
DT
Gegeniiber dem reinen:Wellenstrom i, = s 7 Up

betrigt das Vielfache des aufgeschaukelten Stroms
somit:

i u TZ 1
T T{1—k(1+1n k) }
T, 03k 1

Bei der Gl. (14) oder (14") fillt die Aehnlichkeit
mit Gl. (6) des Abschnitts C auf. Unter Beriick-
sichtigung der Gl. (15), sowie unter der Annahme,
2T

T

dass ¢« 1 ist, und somit 1—a =1— g 271/T

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

l1—a zgf, geht der Ausdruck Gl (6) in den

Ausdruck Gl. (14) iiber, wobei nur das letzte Klam-
2T,. Va
T(1-a)
frither festgestellt, dass dieses Glied nur bei kleiner
Stufenzahl n einige Bedeutung besass, bei grissern
Stufenzahlen bis zum Erreichen 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

usT 'fh/T) u, _l{IJ
_L—(l_g — L "TaL

merglied, In ganz fehlt. Wir haben schon

{1 - 11? (1+In k)}

Man erhilt nach kurzer Umformung:
e ot agtmy|l=6cwm ar
k 2 k
Dabei bedeutet die Abkiirzung
x (k)

ty
= =

T (18)

Vergleicht man Gl. (17) mit der entsprechenden
Gl. (7) beim Wellenvorgang, so sieht man zunichst,

| dass hier die rechte Seite nur noch Funktion von k

T,

T Mit der gleichen

Niherung wie oben, dass ndmlich a = ¢

ist, dagegen nicht von a oder

2T ey

setzt werden darf durch 1— 2—1—,T~L~,und indem wir
2n,T; mit ¢, identisch setzen, erhidlt man aus Gl
(7) den Ausdruck Gl. (17), mit Ausnahme des
Gliedes !/2. Dieses ist darin begriindet, dass die
Mittelwertkurve von i bei + = 0 mit i = 0 anzu-
steigen beginnt, wihrend die wellenartige Treppen-
2usu,

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

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

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

kurve erst bei n =1 mit dem Sprung i, =
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kennzeichnet durch den Stromwert i = 0; d. h.
durch die Bedingung

u,T(1—g-"") = u,T,, oder g—u+%= 1, (19)
wo y=T°= y (k) (20)
Ty TTD T,
Die Ladung Q :Sidt= “L S(l—s—’”) de—"e. Stdt
uT u, T2
T J P e — Ll — 28, 20
S G it | -t
12 y?2
Q:.u 1+ g
L y+ -
u, T 2 .T2.103 2
- {y_x_y_] wl® 108 ¥ ¥)a
L k 2kl 1,67 D" k 2k
T, 5
. . T2
Die Energie A =\ u,idt=u st Yy ¥
S »¢ L l E 2k
k 2 y
A =—|u ‘T . — gy
L( ¥ ) 1y k Zk}
(u,T)? y ¥
LR S S 22
kL {y k Zk} (22)

Besonders interessiert praktisch noch die Er-
hohung der Stossenergie des Ableiters gegeniiber
dem Fall der reinen Wellenbeanspruchung 4,, ohne
Aufschaukeln des Stroms. Wir bilden somit das

Verhiltnis
A _wwT vy ¥\, Zm—w g
A, L kE 2k z
Tz k [ _y_ ¥
L 2k—1\ & 2k}

oder speziell fir Z = 5002 und mit Gl (15)
L =1,67-103-D,,

A _ T 500108 vy 2| _k

A, D, 167 " k 2k} 2k—1

‘ T
= f (k) - 23
f (k) D (23)

Damit ist die Erhohung 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 erfillt sind, d. h. wie gross der
aufgeschaukelte Ableiterstrom im Vergleich zum
Blitzstrom in der Masterdung i, wird.

Nach Gl. (14) ist
i _ T 1
B

k <1+lnk)}

mit u; = iy, R, entsteht somit

STy o)

L
oder mit Beniitzung von Gleichung (14")

RT  10° {1—%<1+1nk)} (24)

D,, 1,67
Die spezielle Voraussetzung 1 verlangt, dass

Us

i

LSE

2

i

Se

sein soll.

In Tabelle IT sind die wichtigsten Grossen nach
den Gl. (12) bis (24) fiir einige Werte von k weiter
ausgewertet. Insbesondere sind fiir 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 #s) in nur 0,5 km Entfernung dic
Werte der Stossenergie 4 im Ableiter zahlenmissig
dargestellt.

Tabelle II1.
) To:T is st G (k Th i Th - Gleichg. (21
k| Gleichg.(12) | Gleichg. (14) | Gleichg. (16) Gleictggc?(l’?) TS T T il el oulom F
b Gleichg. (19)
2 0,695 96 =T 1 0,031 Ts 0,925 1,12 160 | 1,60 016" — g6l
km Dym j Dy
3 1,10 180 0,034 0,85 1,96 2,81 2,82 0,55 5, = 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 ,
W o hA (22) A A A: Aw idse st ise XX 100 %
0 Wung Gleichung (23) TDZ ?51(’[;3 % = (7J?5ﬂ1§m Gleichung (24) g: 31’5]5& TD': (7)?5 'Lfm
2
9| 48 WTP_ 19 @ TP a5 Tus 1,12 4,5 o6 BT | 933 R %% | 1,35-Re %o
km km km ka
3 (110 , = 990 ,, 0,099 3,5 14 180 ,, 0,63 -Re % | 2,5 < Re %
5| 180 w = 4500 , 0,25 8,7 35 288 ,, 1,01 Re % | 4 -Re%
10 | 238 , =23800 , 0,625 22 87,5 400 L4 -Re % | 56 +Re%o
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Aus den letzten Kolonnen der Tabelle II ergeben
sich schliesslich die Kontrollwerte i : iy, die fiir
eine praktische Rechnung kleiner als ca. 109/
bleiben sollen. Daraus folgen die grossten zulissi-
gen Erdungswiderstinde R,. Fur die kiinstlichen
Erdungen darf wohl mit Werten R, von 5..10 Ohm
gerechnet werden. In diesen Fillen 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 insbesondere bei

kleinen Ableitern k:lszi gross wird und der Ab-

leiterstrom mehr als 1/4p 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 spiirbar ent-
lastet.

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

gegeben.

D 2. Genaue quasistationire 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.

e =Re-ip

SEvIse

Fig. 7.
Ersatzschema zu Fig. 1 fiir
die quasistationire Betrach-
tung, wie Fig. 6, aber fiir

beliebig nahen Blitzein-
schlag.
i Ableiterstrom. 14 Strom
zur Erdung R. und in die
abgewendete Leitungsseite.
i Blitzstrom.

Fig. 8.
Ersatzschema zu Fig. 7.

G Ersatzspannungs-
quelle mit der
EMK e.

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

i, =1, +1i=f(r)

i, R, = L;L:—}— u, = (f(t) —i) 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 gesamien 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 diesemZweck
sind in der Tabelle III, mit Erlduterungsfigur 9,

Formelzeichen fiir Tabelle IV Tabelle 1.

1. Leitungskonstanten

R, R. Ohmscher Widerstand allgemein, Erdungs-
widerstand.

L, C Induktivitit und Kapazitit der ganzen Lei-
tung.

Lc Induktivitit und Kapazitdt pro Lidngenein-
heit.

Z Wellenwiderstand.

D Distanz des Blitzeinschlages vom Ableiter.

B= Re rez. Zeitkonstante der Leitung mit der

L Erdung.
y= i rez. relative Zeitkonstante der Leitung mit
a der Erdung.
2. Blitzstrom- und W ellenkonstanten

v Wellengeschwindigkeit.

T= —(11— Zeitkonstante des Blitzstromes.

Ty Halbwertdauer des Blitzstromes, Tp —
TIn2= 0,693 T.

Tyt = % Wellenlaufzeit und relative Wellenlaufzeit.

3. Stréme und Spannungen

u, us Momentan- und Scheitelwert der Spannung
allgemein.

i, is 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.

Ub, Ue, Up, Uw
ib, ie, ip, iw

Lo 8y B Scheitelwerte wie oben.
Isb, lses ls, lsw

Usby Use, Up, Usw }
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

ispl, ispz «e Ispn

ispm

selbon S Wit : o
Wolelbons Urleeellrn | gpromes der einzelnen vor- und riicklau-

fenden Wellen.
Scheitelwerte der Spannung und des
Stromes der einzelnen vor- und riicklau-

fenden Wellen.

ivl oo lon3 Url o. Irn

Usul...UsvnsUsri...Usrn l

isvl .--isun; isrl... isrn

us = Usvl Scheitelwert der Spannung des ersten
Wellenzuges.
Verhiltnis des Scheitelwerts des Span-
=% {nungsabfalls des Blitzstroms in der Er-
up 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

Qv QP’ Qw’ Qb

A, Ap, Aw, Ap

Welle, infolge Durchgangs des vollen
Blitzstromes.
t; T= LT Zeit und relative Zeit, allgemein.
thfs thrs This Thr Front-(Stirn-) wund Riickenhalb-
wertzeit, absolut und relativ
ThyTh Halbwertdauer des Ableiterstro- Fig. 9
s g
mes, absolut und relativ
To, 10 Gesamtdauer des Ableiterstromes,
absolut und relativ
Fig. 9.
Darstel-
long
einiger
Bezeich-
nungen.
T relat.
| Zeit=t¢/T.
T Blitz-
strom—
Zeitkon-
stante
(Fig. 4).
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zunichst 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 ¢ = 1/T,
f=R,/L und k =igR,/u, (1., 3. und 5. Formel-

kolonne), d. h. als abhingig von Blitzstromdauer,

Leitungs- und Erdungsdaten, und Ableiterdaten.

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

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

Genaue quasistationire Berechnung. Formelzusammenstellung mit verschiedenen Parametern

Tabelle IV.
Allgemeiner Fall B=w (D=0) 8 =a
Grosse Parameter: a. B k t Parameter: ¥ k. T Parameter: | Parameter : Parameter : Parameter:
o545 o a, Bkt 2hT a.B, kt 2 hT
(1) 2) (3) (4) (5) (6)
| B e 1 ST T et el O R B A I
Vi |= amgle €[l i€ € €T kD |-€* =€tk | =€ ateg)- 50 |=E T )
tm ' ka / ! k ! _ okt .
g, | aaVasnnastf In=753 0 gy~ 77 S tn =0 =0 Im=T"% m= %
B el 1 L L L : :
5, 1 i 7 i Fl TR | e | At > X e 4
=0 @3k =F (2k) k k % %
b | B ot Bkt ot LV g 14 2-t) £TR AL g ab A
b aa€¢ " kem € =7 kem €7 borin 2 | g 2 [kEFeife [x€ F+ife
I
A «$ 0 ank+E-0 cLrmrmL-o ket K1 | okat,-2=0 |-2k7-2-0
? k8E "~ farstr-1)fe ™ a-5=0 Nk E°- ezt r-r=0  |t,=Tink D= k P gaz-1-0 |E%kg-1-0
9
o d B malyy] i VS g o] i 1 al |_. 1 7
Q _l”'r'a-b’[“/,{ J-80-¢ _}/ _’5577—7/—7” € )-l-¢ _)/ _ipkelnk=1| ;i pk-lnk-1 'stT//*k‘To‘ 'chfﬁ*z‘jf“
R o rr s BB 1 1o eT); =tsb 3 =tsb k ak, T
i T A [Fa-G0-E PriaT &, @ak) | - L[ §0-€-1sT5 000 =& Lrag)|-€"l Lo 1)
A |=@u=iyT0,a0kup =QUy =iy TF, (Tk)up =Q-up Qu, = Qup = Qup
Q PO A/ I P A /)
8, | _a _ ..a _kehk-t | _k-nk-1 |77 K Tk "Xk
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Die weitere Verarbeitung der Resultate ergab die |
Moglichkeit, durch Einfithrung einer relativen Zeit |

t = t/T die Zahl der Parameter von 3 auf 2 zu
reduzieren, indem dann ¢ und B nur noch als
Quotient y = B/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 = = o), und so-
dann der rechnerisch zunichst unbestimmte Fall
a = p.

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 entsprechend den unge-
raden und geraden Formelkolonnen Kurven mit f
oder y als Abszisse und k als Parameter zeichnen. Die
Kurven iiber § gelten jeweils nur fiir eine bestimmte
Blitzstromdauer T' = 1/q, siche Kurven Fig. 11...13,
die fiir T = 35 us gezeichnet sind. Die Kurven iiber
y (Fig. 14..16) dagegen gelten ganz allgemein, wie
Tabelle IV zeigt. Dies ist von grosser Bedeutung,
da sich mit 2 Parametern (£ und y) ein ebenes

Ableiterrestspannung k = iy-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 Blitzstromdauer und von dort horizontal
nach links zum Wert y (Ordinate). Der Gang ist
an Hand eines Beispiels mit R, = 20 Ohm, D =
500 m, T' = 70 ys strichliert angegeben. Ueber die-
sem Wert y, der natiirlich auch gemiss seiner De-
finition gerechnet werden koénnte, folgen dann aus
den Tabellen oder Kurven Fig. 14...16 alle inter-
essierenden Beanspruchungen des Ableiters, wie
Stromscheitelwert ig/ig,, Halbwertdauer 7, = T},/T,
Gesamtdauer v, = To/T, Ladung Q/Q, und Energie
A/Ay, 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 1V). Fiir Ableiter mit
relativ kleiner Restspannung gelten z. B. die 4
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Fig. 10.
Nomogramm

zur Entnahme der Werte f und y aus den gegebenen Werten

des Erdungswiderstands Re. beim Blitzeinschlag (in (), der

Entfernung D zwischen Blitzeinschlag und Ableiter (in km)
und der Blitzstromzeitkonstanten 7 (in ys).
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Fig. 11.
Kurvendarstellungen

a) des relativen Ableiterstrom-Maximums is/isb

b) der relativen Ableiterstrom-Halbwertdauer Th (7.

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

einige Werte von kK = us/up bei T = 35 us mit einer Ergin-
zung fiir 7 = 70 und 140 us bei k = 10.

Fig. 12.
Kurvendarstellungen

a) des relativen Zeitpunktes des Ableiterstrommaximums {m /T

b) der relativen Gesamtdauer des Ableiterstromes T,/T.

Beide Werte sind als Funktion von f =R. /L aufgetragen fiir

einige Werte von & =us/up bei T = 35ys, mit einer Ergiinzung
fiir T =70 und 140 ys bei k = 10.
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Fig. 13.
Kurvendarstellungen

a) der relativen Ableiterladung Q/Qpy und der relativen Ab-
leiterenergie A4/A4b
b) der Dauer Q/iss eines exponentiell abfallenden Stromes mit
Blitzstromscheitelwert iss, in der dieser die wahre Ableiter-
ladung Q liefern wiirde.
Beide Werte sind als Funktion von p = Re/L aufgetragen fir
T = 35, 70 und 140 us bei k = 2 und &k = 10.
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Fig. 14.
Kurvendarstellungen

a) des relativen Ableiterstrommaximums s /is
b) der relativen Ableiterstrom-Halbwertdauer Th.
Beide Werte sind als Funktion von y = g-T fiir 4 Werte von
k = uslup aufgetragen.
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 7.

Beide Werte sind als Funktion von y =87 fiir 4 Werte von
k = us/up, aufgetragen.
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Fig. 16.
Kurvendarstellungen
der relativen Ableiterladung Q/Qv oder der relativen Ableiter-
energie A/Ay,

Beide Werte sind als Funktion von y = 87T fiir 4 Werte von
k = us /up 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 g, d. h. mit kleinerem Abstand des Einschlags
immer spitziger und damit dem Blitzstromverlauf
ahnlicher. Bemerkenswert ist nun, dass die Scheitel-
werte ig/ig, aller bei verschiedenen f erhaltenen
Stromkurven i/iy, auf einer bestimmten Kurve lie-
gen, die sich als Zusammenhang i/ig, und z,, bzw.
t,, berechnen lisst. Sie gilt fiir einen festen Wert
von k (k = 10).

Fiir einen zweiten Wert von k, z. B. k£ = 2, sind
ebenfalls 4 Stromkurven i/iy, gezeichnet mit ver-

10

Fig. 17.

Zeitlicher Verlauf des relati-
ven Ableiterstroms i/ispiiber der
Zeit t oder der relativen Zeit
T =t/T, fiir einige Werte von
k=wus/up und 8=R. /L. Die Kur-
ven iiber ¢ gelten fiir T = 35 us
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Tig. 18.

Kurvendarstellungen

zur Entnahme des relativen Ableiterstrommaximums s /#sb und
des relativen Zeitpunkts Tm des Ableiterstrommaximums, aus
gegebenen Werten von k = us/up, und y = 87T. Die Werte y
konnen nomographisch aus Fig. 10 abgelesen werden, wenn
Blitzstromdauer, Distanz des FEinschlags vom Ableiter wund
Erdungswiderstand beim Einschlag bekannt sind.
Als Beispiel ist ein Stromverlauf i/isp fiir den Fall k =10,
vy =1 gestrichelt eingezeichnet.
Die Gleichungen der Kurven fiir & = konstant und fiir
v = konstant lauten:
-7 1
Tk

is [Tsb (Tm)k=const. = &[sb (T),H s &

k —const.

- 1 —1)™m —Tm
is [isb (Tm)y-const. = )—l—_—l . S(Y +& m_ ;;YTI

Die Kurven fiir k& = konstant gehen aus der obersten Kurve
k = oo einfach durch Parallelverschiebung nach unten um

den Betrag % hervor.
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schiedenen Werten f, namlich g = 3,75; 30; 240 |
und cc. Auch die Scheitelwerte i;/iy, dieser 4 Strom-
kurven i/ig, liegen auf einer Kurve, die sich dar-
stellt als Zusammenhang iy/iy, = f (7, bzw. ),
wobei k = 2 und f variabel ist.

Auf einem weitern Kurvenblatt (Fig. 18) sind
nun alle solchen Kurven i/iy, iiber 7, (d. h. die
Verbindungskurven der Maxima in Fig. 17) fiir die
verschiedensten festen k-Werte dargestellt. Dabei
variiert lings jeder Kurve ausschliesslich y = #/q.
Jeder Kurvenpunkt gibt zu bekannten k- und y-
Werten den Zeitpunkt (7,,) und das Ableiterstrom-
maximum (is/ig) an. Nun lédsst sich natiirlich auch
y festhalten und k variieren. So definieren wir eine
weitere Kurvenschar, die ebenfalls den Scheitelwert
is/ig, des Ableiterstroms und den zugehorigen Zeit-
punkt 7, erkennen ldsst, nur ist jetzt ldngs 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.,
y variabel) bilden ein schiefwinkliges, krummlini-
ges Koordinatennetz, aus dem nun riickwirts die
rechtwinkligen Koordinaten iy/iy, und 7, abgelesen
werden konnen. Fig. 18 bildet somit eine Art Nomo-
gramm fiir i/ig, und 7,, das sofort fiir gegebene

E-T), so0-

Blitz- und Leitungsdaten (y = f/a = I

wie Ableiterdaten (k = ISLUR"—) die Beanspruchung

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

Damit ist die quasistationidre Aufgabe restlos ge-
16st. Zwei Beispiele mogen dies erldautern:

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 =70 us
(seine Halbwertzeit T, =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.

300
50
Mit den Werten von k=10 und y = 1,68 ergibt sich aus

Fig. 18 sofort ein relativer Ableiterstrom-Scheitelwert von

i,/ip, = 0,39 und ein relativer Zeitmoment des Strommaxi-
mums 7, = 0,71.

iubR e _

Dann ergibt sich k= ==
up

= 10.

Die absoluten Werte sind somit

i, —0,39-25 000 = 9750 A,
tn = 0,71°70 =50 us.

Ferner ist aus Fig. 14:
T = 1,62

somit T, =7, T = 113 us.

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

Nennspannung), somit k = & =3.

167

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

iyfigy = 0,24 i, = 6000 A
Tm = 0,565 ; somits fmn = 39,5 us
=109 | T, = T6us

E. Folgerungen der theoretischen Betrachtungen

Das Nomogramm Fig. 18 zeigt deutlich die
Variationsmoglichkeiten des Ableiterstroms bis zur
obern Grenze, die durch die Exponentialkurve
(k= oc) 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 geschalteten Ableiter (D = 0) ent-
spricht; fiir £ = co (Ableiter mit Restspannung 0)
wird Q/Q, = 1 werden.

Im obigen Beispiel fliessen bei a) ca. 659/¢, bei
b) ca. 259/y der Blitzladung iy, 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
wichst, gibt 4 bei Bezug auf das Ableitervolumen
dasselbe Beanspruchungsbild wie Q bei Bezug auf
den Ableiterquerschnitt.

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

An Holzstangenleitungen, deren Ueberschlags-
und Erdungsspannung von der Hohe der Betriebs-
spannung nicht abhéngen, gilt dies in schwicherem
Mass auch beziiglich der reinen Wellenbeanspru-
chung (Fig. 1). Nur falls die mégliche Wellenhche
mit steigender Betriebsspannung wichst, was bei
Eisenmastleitungen u. U. zutreffen kann (falls nam-
lich auch die Leitungserdungen bei hioherer Be-
triebsspannung schlechter sind als bei kleiner Be-
triebsspannung) wire eine Zuordnung von Ableiter-
klassen im Sinn steigender Stossbeanspruchung bei
steigender Nennspannung (Betriebsspannung) be-
griindet. Im allgemeinen sind dagegen Ableiter
kleiner Nennspannung an Holzstangenleitungen
durch Stoss hoher beansprucht als solche héherer
Nennspannung (Betriebsspannung).

Wihrend die unter D2 gegebene quasistationire
Losung 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-
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leiterstrom, weil ein Teil der Blitzladung die Mog-
lichkeit erhilt, sich in der Leitungskapazitit zu
speichern, bevor sie iiber die grosse Leitungsinduk-
tivitdt zum Ableiter fliesst.

Die Grenze der Giiltigkeit der quasistationédren
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 fiihren.

Die vorliegende theoretische Betrachtung zeigt,
dass dem Aufschaukeln des Ableiterstroms bei

Blitzeinschldgen praktisch in sehr vielen Fillen, wo -

Ableiter ansprechen, Bedeutung zukommt. Die Ab-

leiterbeanspruchung durch Stoss ldsst sich an Hand
der gegebenen Kurven in jedem Fall leicht ermit-
teln, sofern nur Hohe 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 Anhaltspunkte be-
ziiglich der anzuwendenden Hohe, Steilheit und
Dauer bzw. der Ladung des Stosses im Ableiter.

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

Hochfrequenztechmk und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Echoversuche auf Ultrakurzwellen

(Nach L. Harang und W.Stoffregen, <«Hochfrequenztechnik
und Elektroakustik», Bd. 55, 1940, Heft 4, S, 105.)
621.396.826
Es ist bekannt, dass die Zahl der Ionen oder Elektronen
im c¢m3, die sogenannte Trigerdichte N, mit der Héhe iiber
der Erde &indert, und zwar derart, dass man von einer E- und
einer F-Schicht der Ionosphire sprechen kann (vgl. Fig. 1).
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Fig. 1.

Verlauf der wirksamen Triigerdichte N mit der Hohe h iiber
der Erde an einem Wintertag.

Der Verlauf der Kurve N =F(h) #ndert mit der Tages-
und Jahreszeit; so kann man im Sommer eine E;- und E.-
sowie eine Fi- und Fj-Schicht unterscheiden. Gewisse Beob-
achtungen deuteten nun darauf hin, dass bei bedeutenden
erdmagnetischen Stérungen und Nordlichtern im untern Teil

der Ionosphire — etwa an der untern Grenze der E-Schicht |

— eine starke lonisation auftritt. Hauptsichlich dem Nach-
weis dieser Schicht dienten die von L. Harang und W. Stoff-
regen im Nordlichtobservatorium in Tromsé angestellten Ver-
suche.

Fiir experimentelle Messungen der Ionosphire wird meist
die «Echomethode» verwendet: Ein kurzzeitiger Impuls einer
elektromagnetischen Welle wird derart abgestrahlt, dass er
senkrecht in die Ionosphire eintritt; misst man dann die Zeit,
die bis zum Empfang des Echos des Signals vergeht, so kann
man (da das Signal sich angeniihert mit Lichtgeschwindigkeit
fortpflanzt) auf die Hohe, in der die Reflexion erfolgte,
schliessen. Diese erfolgt an einer Stelle, an der der Brechungs-
index u des ionisierten Gases zu Null wird. Nach Eccles ist

4 T N e?

T m (2?2 + v2) (1)

wo v die Stosszahl (Zahl der sekundlichen Zusammenstésse),
N die Trigerdichte, e die Elementarladung, m die Masse des
Elektrons, @ die Kreisfrequenz der einfallenden Welle be-
deutet.

Somit kann die Tréagerdichte der reflektierenden Schicht
berechnet werden. Man sieht auch ein, dass man ® so weit
steigern kann, dass selbst an der Stelle grosster Ionisation
der Brechungsindex x nicht mehr zu Null wird, also keine
Reflexion mehr stattfindet. Normalerweise ist dies schon fiir
Frequenzen grosser als etwa 15 MHz der Fall. Ein Echo kann
aber auch dann ausbleiben, wenn aus irgendwelchen Griin-
den der Absorptionskoeffizient

v 47t N e?
T 2uc m (@241

zu gross wird (¢ = Lichtgeschwindigkeit).

@)

Es hatte sich nun gezeigt, dass bei starken erdmagneti-
schen Stérungen die Echos der zur Erforschung der E- und
F-Schichten verwendeten Wellen (Frequenzen von 1..15
MHz) ausblieben. Man erklirte dies durch die Hypothese,
dass unterhalb der E-Schicht eine starke Ionisation auftritt;
dort ist aber der Druck und damit die Stosszahl » bereits
erheblich grésser als in der E- oder gar F-Schicht, was ein star-
kes Anwachsen des Absorptionskoeffizienten zur Folge hat.
Es war der Grundgedanke der beschriebenen Experimente, zu
untersuchen, ob durch Verwendung von Ultrakurzwellen (die
normalerweise sdmtliche Schichten durchdringen, ohne re-
flektiert zu werden) ein Nachweis fiir die Existenz dieser
Schicht zu erbringen wire ; Gleichung (2) zeigt namlich, dass
fir Ultrakurzwellen der Absorptionskoeffizient erheblich
kleiner sein muss als bei normalerweise verwendeten Fre-
quenzen, so dass — geniigend grosse Maximalionisation vor-
ausgesetzt — eine Reflexion festgestellt werden miisste.

Der fiir diese Versuche verwendete Ultrakurzwellensender
(1 =173 m) arbeitete auf einen mit Reflektor versehenen
Dipol; die Impulsbreite konnte von 1:10-5..2°10 5 s variiert
werden. Die Impulsleistung in der Sendeantenne betrug 4
kW. Bei der Konstruktion des Empfingers musste auf gerin-
ges Elektronenrauschen in den Rohren geachtet werden, so-
wie auch darauf, dass alle Stufen stark geddmpft waren, um
eine moglichst geringe Verzerrung der Echoimpulse zu er-
halten.

Bei den Beobachtungen zeigte es sich, dass erwartungsge-
miss bei normalen oder schwach gestorten Verhiltnissen ein
Echo bei Verwendung der 7,3-m-Welle nicht auftrat. Am
16. Dezember 1938 wurden erstmals Echos auf 7,3 m Wellen-
linge beobachtet, und zwar wihrend eines sehr starken erd-

| smagnetischen Sturmes, der von einem starken Nordlicht be-

gleitet war. Die Echos, die itberhaupt nur wihrend des Hohe-
punktes der Stérung auftraten, kamen sehr unregelmissig,
und zwar aus einer Hohe von 400...800 km iiber der Erde;
ithre Amplituden waren klein und schwankend. Da die gleich-
zeitigen Messungen der Ionosphidre mit Frequenzen von
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