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Ausser Laufwerken braucht es Akkumulierwerke
mit grossen Winterenergieiiberschiissen, wie dies
im Zehnjahreplan des SEV und VSE fiir den Kraft-

werkbau 1) empfohlen ist.

3. Nur die allerwirtschaftlichsten Akkumulier-
werke konnen vorerst in Frage kommen. Der mog-
lichst baldige Bau eines der giinstigen GroBspei-
cherwerke, und zwar sollte dies Hinterrhein sein,
und spiter auch des andern, Urseren, sowie Rossens
und Blenio-Greina ist notig; erst nachher kénnen
und miissen auch die weniger giinstigen Alpenwas-

15) Bull. SEV 1941, Nr.22, S.581, und Nr.23, S.612.

serkrifte, diese zum Teil aber unter Verzicht auf
teure Staubecken, ausgebaut werden.

4. Verzichtet man jedoch auf GroBspeicherwerke
und baut die wenigen in Frage kommenden mitzel-
grossen Speicherwerke so wirtschaftlich als méglich
aus, d.h. ungefihr auf Jahreskonstantenergie, so
kann damit auf die Dauer bei weitem nicht genii-
gend Winterenergie erschlossen werden. Es ist in
diesem Fall auch zu befiirchten, dass beinahe die
Hilfte der noch verfiigbaren Wasserkrifte wegen
Unwirtschaftlichkeit nicht zum Ausbau gelangen
wiirde und dadurch fiir die schweizerische Volks-
wirtschaft verloren wire.

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

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
quasistationéirer Betrachtungen berechnet.

Die Formeln fiir den allgemeinen Fall und einige spezielle
Fiille werden abgeleitet und die Spannungskurvenformen
untersucht. Durchi Einfiihrung der «relativen Parameter» 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
Kurvenneize 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, hingt von vielen Faktoren
ab, z. B. Leitungseigenschaften, 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
Abhiingigkeit von den erwiihnten 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
moglich: 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 Uleffet protecteur d'une capacité, en cas 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 i@ 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 phénomeénes transitoires engendrés par une f. é. m. d’allure
exponentielle dans 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 Blitzstrom habe gemiss Fig. 1 einen ex-
ponentiellen Verlauf mit einer sehr steilen Stirn

el
g
I3
; . -att
Ip =lgpeE
05 ’:sb
0368isp
0 = Tr=1 —t
SEVv 11415 Tp=0893 T'T a
Fig. 1.

Angenommener Blitzstromverlauf

(Frontdauer gleich Null oder jedenfalls <1 us)

und einer Halbwertdauer

T, =T-n2=0693T

ot —4T

Iy = gp € = .sb":'T
iy, 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 zuldssig ist. Ferner
bezieht sich die vorliegende Arbeit auf den Fall
des einphasigen Blitzeinschlages (Fig. 2). Die
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Uebertragung auf Mehrleitersysteme bietet keine
Schwierigkeiten.

¢) Auch die Kapazitit nehmen wir als punkt-
formig an (Kondensator). Sie sei am Leitungsende
angeschlossen ?).

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

(ip=isp g™t
b ]
u z //

B ]
le

!
U=
v

ol

\
\
\

SEVI1416 $R,
Fig. 2.
Prinzipschema des Blitzeinschlages

abgewendeter Leitungsimpedanz resultierende Be-
trag. Er wird gegeben durch das als konstant ange-
nommene Verhilinis 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 Q).

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

2. Formelzeichen
a) Leitungsgrissen:

L punktférmige Induktivitit der Lei-
tung,

C am Ende der Leitung angeschlos-
gene Kapazitiit,

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

p Dampfungskonstante des aus Lei-
tungsinduktivitit L, Widerstand
R und Kapazitit C gebildeten
elektrischen Kreises,

v, Eigenkreisfrequenz des verlustlo-
sen Kreises aus L und C,

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

u Zeitfaktor des aperiodisch ge
didmpften Kreises,

B, = BJv, relative Diampfungskonstante oder
Déampfungszahl,

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 iiber 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, ¥, Momentan- und Maximalwert der
Spannung an der Kapazitiit,
%, & Rechnungsgrossen,
0, ='f,— e, Hilfsparameter;

b) Blitzstromgrossen:

T Riickenzeitkonstante des Blitz-
stromes,
a =1/T reziproke Riickenzeitkonstante,
&, = a[v, relative reziproke Riickenzeitkon-
stante des Blitzstromes,
i iy, Momentan- und Scheitelwert des
Blitzstromes,
e; =1y R Blitzstromspannungsabfall am Er-
dungswiderstand R  (Scheitel-
wert) ;

c) Zeitgrossen:
t, t, Zeit allgemein und Maximalspan-
nungszeit,
v=t/T, v,,=t,|T relative Zeit allgemein und rela-
tive Zeit des Spannungsmaxi-
mums,
¥ =wvt,V, = vt, Zeitwinkel allgemein und Zeitwin-
kel der maximalen Spannung,
O=ut, 0,=ut,, ZLeitargument allgemein und Zeit-
argument der maximalen Span-
nung.

3. Allgemeine Lésung des Problems

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

i =isyre™"
) L R 7 L

Y ——

eh=esem ™

SEVII417
a) b)
Fig. 3.
Quasistationires Ersatzschema zur Fig. 2

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

hungen:

. . . . — t
=i, +i=1i, & %
und

di
u, = ie-R = L——|—u
dt

Durch Einfiihren von

*) Die Ersatzschaltung folgt auch direkt aus dem Helm-
holzschen Satz von der Ersatzstromspannungsquelle in Netzen,
siche K. Kiipfmiiller, Einfiihrung in die theoretische Elektro-
technik, 1939, Springer, Berlin.
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d ¥
u und i =

d¢ de

du
de2

bekommt man
dZu du
LCEE L RC fu=Ruiy e ™ =
aw Tl ’

= 95-8_0“: e(t) (1)
und schliesslich

2
Srrzpt b tu—erie™™ (9

wWo
RL =283 (2)
1/LC = »3 (3)
R isb = € (4)

e, ist der Scheitelwert der Blitzspannung am
Erdungswiderstand, wenn der ganze Blitzstrom ihn
durchfliesst, # ist die Dimpfungskonstante des be-
handelten Kreises und », die Eigenfrequenz, wenn
kein Verlustwiderstand vorhanden wire.

Die Gleichung (1), welche ohne weiteres dem
Schaltungsschema 3b entspricht, konnen wir bei-
spielsweise durch die Variation der Konstanten
16sen.

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

e(t) = e,e ™

als Schwingung der komplexen Kreisfrequenz
h=—a + jw betrachten3), wobei wir im End-
resultat w =0 einsetzen. So erhalten wir

bt

-4

e(t) = e e ! — Realteil von ¢, = e, ¢

und konnen jetzt das Problem in komplexer
Schreibweise losen.

Im allgemeinen Fall setzt sich die Spannung 11 an
der Kapazitit C (Fig. 3b) aus einer stationéren
Spannung U und einer Ausgleichsspannung 11, zu-
sammen :

U= ust -+ ua (5)

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

d2u du
— 42—+ PVu=20
de g T
und zwar
u, = C, %' + C, ' (6)

wo C, und C, die Integrationskonstanten sind, und

Q12 = —ﬂtVﬁf—Ti‘;: e e w0 K4 M

v =Vv,—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 stationdre Spannung U, bekommen wir direkt
aus der Schaltung 3b.

Uy = es— _1he =g -
* "R4+pL+1/§C 14+HRC+ G2 LC
Mit e; = ege¥und h=-—a sowie mit Beniitzung

von (2) und (3) wird der Momentanwert

2 2
Vo — ot ) -t

= e —ﬁ. e
(B—a)2+v 9

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

Uy = €

o ——&
e—2a3+ a?

_ ot ot ’V(2) e ¥t
u=C e+ Cy¢ +es*——(ﬂ_a)2+)/2 (10)
oder bei Beniitzung von (7)

u=Ke " cos(vt—u)+ e, K e %!

(P-a)+ 0t
(10a)

wo K und 5 die neuen Integrationskonstanten sind.

Die Randbedingungen fiir t =0 heissen

du

7 =0
d¢

u=2~0 und

woraus sich die Integrationskonstanten als folgende
Ausdriicke berechnen lassen:

e, V2 1
K= — = -ea——
cosx (f—a)24r? cos ¥
wobei
2
P (11)
(B— a2+ v?
und
tgx = ﬂ—a” (11a)
v

Somit bekommen wir fiir die Spannung an der

Kapazitit C

—(B—x)t

£
cos (vt — %)

i g a8~ T 12)
COS ¥

Das ist die allgemeine Losung der Gleichung (1)
fiir die erwihnten Randbedingungen.

Wenny — ]/VS — f? reell, d. h. wenn § < v, ist, ent-
steht ein schwingender Spannungsverlauf mit der
Kreisfrequenz v. Ist § > »,, so ist y nicht mehr reell,
sondern imagindr:

v =)—(f2— i) =ju (13)
WO

w=1Vp*— i = reell

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

(13a)
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Wir beniitzen deshalb folgende Definitionen
(14) oder (14a), je machdem /f—a/ kleiner oder

grosser als p ist:

Fiir tgn = —j_ﬁi wird gesetzt
u
. f—a
jtgr=tghw="——, wenn [f—a/(u (14)
u
oder
. 3—a
j-tgr=ctgh ¥ = , wenn [f—af) p (14a)

wo % wieder reell ist.

Durch Einsetzen von (13) und (14) oder (14a)
in die Gleichung (12) bekommen wir folgende Aus-
driicke fiir den aperiodischen Fall:

i 8—(ﬂ—a)t
u=eae [1— cosho cosh (Mt—i—u)] (13)
2
wo ¢ =" (15a)
(B— o)t —
giiltig firr [f—a/¢u
oder
ot g B—a)
u=e;-a-.¢ [l—mslnh(;tt—l—u)] (15b)

giltig fir [f—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 gehorcht, sondern
hingt damit zusammen, dass wir Exponentialfunk-
tionen durch hyperbolische Funktionen ausge-
driickt haben, welche, wie cosh, tgh und ctgh, in be-
stimmten Bereichen im Reellen nicht existieren.
Darum éndert sich die Form des Ausdruckes fiir die
Spannung, wenn wir sie mit durchwegs reellenPara-
metern g und % beschreiben.

Fir den Fall =y, oder » =10 ldsst sich die
Gleichung (12) nicht verwenden. Dieser Fall stellt
eine singuldre Losung der Gleichung (1) dar und
muss separat gelost werden. Mit diesem Spezialfall
werden wir uns im Abschnitt 5 ndher befassen.

4. Die Spannungsextremwerte

d
Aus der Bedingung (Tu = (0 erhalten wir fiir die
t

Gleichung (12)

&= 8 cos (v ty—10) - v sin (v 6, — 1) = &~ * " cos
und durch den Ansatz
c_ v Vh—p
o=l = V=8 (16
T8 ? )
is—“thOSk: S—ﬂtmcos(),tm_u_§) 17)

[24 -
T 8(6 &) tm

cos ¥ = cos (vt,—x — &)
o ;

(17a)

Die beiden Gleichungen (17) und (17a) sind zu-
nichst nur fiir den periodischen Vorgang brauch-
bar. Fiir den aperiodischen Vorgang setzen wir

v=ju in (17) oder differenzieren die Gleichun-
gen (15) und (15b) und bekommen

yi £~ *™ cosh 1’ = £~ 7' cosh (Ut~ — &)
0
fiir [3—a/{u (18)
und
Vls_ *mginh % = ¢~ " sinh (uty,+1 — &)
0
fir [f—a/)n (18a)
wo
2 42
tgh§'=%=ﬂﬁ_”°<1 (19)

Durch Einsetzen von (16) bzw. (19) in die Glei-
chungen (17) oder (17a), (18) bzw. (18a) lisst 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 —x — &) mit einer Exponentialkurve

a _
s(ﬁ )t
y

COsS ¥

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

4

L
A H

3

1
CQD

B
E.:uj L ==t
—* Yty (max)
T dmin)
Ytmg (max) —«
SEV11418

Fig. 4.

Graphische Bestimmung der Zeitpunkte der extremen
Spannungswerte

@ B9t isca ® s(ﬂ_“)tmitﬁ o
® g (B—ot _ 1 (8=a) ® cos Wt -x—§)
® 8(B_a)tmit B>

nentialkurve 1), was dem periodischen Verlauf der
Gleichung (12) entspricht. Unter Umstidnden 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 = co. Ein dritter Extrempunkt (Maximum) findet
sich im Schnittpunkte der sinh- bzw. cosh-Linie des
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Arguments (ut + »'—¢’) mit der Exponentialkurve

(B—)t (B—o)t

“ cosh w' e bzw. = sinh «' ¢

Yo Yo

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

5. Grenz- ﬁnd Sonderfille
a) Aperiodischer Grenzfall (B=1v,):

Dieser Fall liegt vor, wenn v = ]/Vf, — B oder u=
VB2 — % nach Null streben. Die Lésung der Glei-
chung (1) bzw. (la) fiir diesen Fall bekommen
wir, indem wir in (10) g,, =—f+ A einsetzen,
wo

4 = Vﬂz — vﬁ
eine kleine, nach Null strebende Grésse ist. Durch

Grenzitbergang der Funktion u (4) fiir 4 = 0 und

Reihenentwicklung des Ausdruckes ¢*4'entsteht

nach einer einfachen Umformung:

— Bt
u=K, ¢

Ko o
+ Kyte +95(ﬂ—__7)28

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

(w),_,= 0 und (d_u) = 0
t=0

o
(20)

de
wird
— ot —(B—x)t
u=eac {1—-8 [1 +(ﬂ—a)t]} (21)
v

wo a=-—— 21a
- w? o
Fiir die Spannungsextrema bekommen wir aus Tl::O

die Bedingung:
e P fae® "V —a—p(B—a)t] =0 (22)

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

Dieser letzte Wert ldsst sich graphisch aus der
Gleichung

E(B—a)tm

—14+2¢—an @2

berechnen.

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

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

a:—‘zo

T

Durch Einsetzen von ¢=0 in die Gleichung (12)
folgt fiir den periodischen Verlauf der Spannung

g P
u—e; 1—
COS K

B 1
t == —
¥ v tgé
Als Bedingung fiir die Spannungsextrema entsteht

(24)

cos (vt — u)] (23)

wobei

vt, =nx

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

«©

:}g /g_.”le/?@ a)

i\éz\

aT- \_ [aFA

i

X Of vj=] =

T

ap

of
|

a-es

e

o

'—I-“m—- u
a

1 e)
:lS‘? \® 4 Bz o I
a=0 Umax = €g(a'= 1)
1 Im=

OV sevrrars — pr

Fig. 5a..5e
Zusammenstellung der Spannungskurven

1  —at e Bt
@{ a-es fi=c¢ £ cos 1
obere Umbhiillende der schwingenden Spannungskurve

1 1 -
" @ (t) und . o) =¢

@ @{Mittellinie adei schwingenden Spannungskurve und
Kurvenasymptote der aperiodischen Spannungskurve
— ot e—/@t
® { ~ Cosx
untere Umhiillende der schwingenden Spannungskurve

ot

16; fao(t)=¢

@ Spannungskurve

{ 61'17 fi ()= 2¢
obere Umbhiillende in dem Fall « =8

ot

{ - R =0
untere Umhiillende in dem Fall « = 3

1 _ —ot_
T fB=e =1

@ {Kurvenasymptote der aperiodischen Spannungskurve
fiir den Fallx = 0
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Bei »vt,; = 0,27,47... usw. sind Minima, bei ) P 7.
vt,, = 7,37 ... usw. Maxima der Kondensatorspan- | weil — g %K £ A= o .
nung u. . Es wird somit
Aus (23) und (24) wird: ‘ )
3 Vo —at
g = — — t 30
s = e (L e ) = o, (1467 5™ (230 u=eap e (e cosrd 9
Fiir den aperiodischen Verlauf der Spannung an Fiir die Spannungsextrema ergibt sich
der Kapazitit wird, indem wir in (15b) ¢ =20 ein- a N .
setzen (/f—a/ = f > u): e e, — §) = o= cos g (31)
0 0

—B¢
u=e|l——y— sinh (u«t 4+ M')] (25)
wobei nach (14a) und (19)
p 1
cotgh ¥ = = = (25a)

u

tgh &

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

Bt

¢ 7" sinh ut =0 (26)
und weiter
tmln = 0’ tmax = o=
Upin = 09 Unax = €5

Der Spannungsverlauf entspricht der Kurve Fig. Se.
Wenn =y, und gleichzeitig a =0 ist, wird:

27)

w=-e [L—& 71+ gy
und
tmin - O’ tma.x =
Unin = 09 Umax = €5

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

c) Verlustloser Kreis (f=10):
Wenn R = 0 ist, gilt
R .
A= 3L = 0 und damit v, >3, » = r, und
ot
- 2 ’ — ot _ -
u=—-e; cos’u-¢ 1 o5 °° (o t— )| (28)

Spannungsextreme entstehen, wenn

—tm

— & sin ¥ = sin (v t,, — ¥)

(29)

Es entstehen unendlich viele Maxima und Minima,
wobei wieder das erste Minimum bei z,, = 0 liegt.
Fiir sehr grosse at,,-Werte, so dass wir ¢=%tn= ()
annehmen diirfen, gilt
Volp = NIT— K
und

Upoxe = € COS K

d) Diampfungskonstante der Leitung gleich der rezi-
proken Riickenkonstante des Blitzstromes (o = f):

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

-~

tgu:p—:—a=0und =20

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

Die Gleichung (31) gibt weiter

vty — E==2na+¢& oder v, = 2na+(&+E) (31la)
won=20,1,2,3, ...

Das erste Minimum trifft bei n = 0 und »t,, = 0
zu, das erste Maximum bei n = 0 und »vt, = 2 &
Diese 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

u,=2e¢e" %"

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

IB—eaf =0<p
dhnlich wie oben (Gleichg. 14):
tgho =0 und % =0

2
- Vo

u=e e~ *"(coshut — 1) (32)

p
Spannungsminima entstehen bei ¢,=0 und t,,=oc;

dabei ist u,;, = 0. Ein Spannungsmaximum findet

sich bei ut, = 2§ Es betrdgt

— ot
u,,. =2e e %M

ma.

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

gleich ¢ =4, d. h. a ==y, ist, bekommen wir

nach der Aufhebung des unbestimmten Ausdruckes

u= e a2t *' (33)

2

und fiir die Spannungsextrema die Bedingung

t,(2—at)e *"=0 (34)

. Diese Gleichung gibt 1,,, — 0 und t,,, = oo fiir Span-

| nungsminima, wobei u,,;, = 0 und ferner
2 2 2

t = = — =
s a i o

\
. fiir das Spannungsmaximum.
Die maximale Spannung selbst ist

| = 2 €, e? = 0,27068 €
| Den Spannungsverlauf gibt Kurve 5d.

|
| u,

max
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e) Sehr rasch abklingende Stromstésse (o = oo):

Dieser Fall hat weniger praktische, eher theore-
tische Bedeutung, insbesondere fiir die numerische
Auswertung der Ergebnisse. Fiir solche rasch ab-
klingende Spannungsstésse nehmen wir im Grenz-
fall ¢ =co 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=0

a — 00
Ferner
lim (vt,) = arcos Vﬁ = ¢ (schwingender Vorgang)
o —> oo 0
und
lim (pet,) =0 (aperiodischer Vorgang)
& —> o0

Wenn gleichzeitig o > oo und g = 0 ist, dann ist

T
lim (vt,) = —
u—ego : 2

B—0
Diese Ergebnisse kénnen wir direkt aus der Fig.4
ablesen.

(schwingender Vorgang)

f) 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

1

(2) — ot 1 —2(P—o)t
u=-2—esw%(1728 [(ﬂ-a)t—z(l—e AR

(35)
und fiir den Zeitpunkt des Maximums bzw. Mini-
mums der Spannung

2
| e—2B-®tn _ o <L> (B—a)tn  (36)
Vo

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

druck
Upax = esb (ﬁ_{f a

In der letzten Formel (37) darf der Quotienl—/jg;

)atm- o~ (E52) @)

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

6. Die Spannungskurven

Um ein genaues Bild iiber die Form des Span-
nungsverlaufs als Funktion der Zeit (z) bzw. des
Zeitwinkels (vt) oder des Zeitargumentes (ut) und
iiber die Art und Weise, wie diese Kurven von den
Parametern a, 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):

g R
— . cos (vt—u)] (38)

COS K

u = esa[s_“t——

Aus der Form der Gleichung sehen wir sofort, dass

— ot £ it
fl,2 (t) =e;a [3 4= cosu] (39)
die Gleichungen der Umbhiillenden der Spannungs-
kurve sind, und dass

p(t)=eas ™' (40)

die Gleichung der Mitiellinie der geddmpften
Schwingung darstellt.
Es ldsst sich leicht beweisen, dass, wenn 8 < a,
die untere Umbhiillende
gt
CO8 ¥

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

Ist dagegen § > g, so sind die untere Umbhiillende
und mit ihr die Spannungswerte stets positiv
(Fig. 5¢).

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

£ (t):esa[e““—

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

1/(z) — ot —ot
f1,2(t):esﬁ'(8 tTe )
und der Mittelline
V(Z) -t
p() =e—5¢
aufstellen (Fig. 5b).
In der gleichen Weise konnen wir auch den Fall
B = 0 untersuchen. Er stellt ungedimpfte Schwin-
gungen dar, deren Mittellinie die Gleichung auf-
weist:

2
— ot 'VO — ot
t) =e cos?ne “'=e —"— ¢
fﬁ() €5 s o2 ’Vé

Die Betrachtung der Iig. 4 zeigt weiter, dass fiir
B < 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 ¢ =p (Punkte 4,
E, F, G usw.).

Wenn f > ¢ wird und (f—a) immer grossere
Werte annimmt, verschwinden die in der Ferne
liegenden Maxima und Minima paarweise, weil die

B~ Kurve immer steiler wird.

Die Kurve 3 der Fig. 4 zeigt den Grenzfall, wo
das zweitletzte Maximum-Minimum-Paar ver-
schwindet. Fiir noch grossere (f— a)-Werte be-
steht nur ein Maximum und ein Minimum (Kurve 4,
Fig. 4). Fiir die Zeit, welche dem Berithrungspunkt
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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
fir ¢ =0, bei welcher t,—cc 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 $-Werten angeordnet.

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

7. Graphische Darstellung einzelner
charakteristischer Gréossen 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 Resultate fiir
die beliebig gegebenen Blitz-Leitungs- und Schutz-
kapazitits-Werte stosst auf Schwierigkeiten, da alle
erwihnten Griossen Funktionen mehrerer Unab-
hingiger sind, ndmlich ausser dem Argument Zeit
(t) folgender Parameter:

e, a, f und

Das Argument (¢) 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 e ist. Es bleiben
die drei freien Parameter a, § und v, iibrig, oder
statt des letzten, der abgeleitete Parameter:

v =)/vi— B baw. u = VB — v
Wihrend » eine unmittelbare physikalische Grésse
ist (Kreisfrequenz) und eine graphische Darstel-
lung iiber » daher nicht ohne Interesse ist, lisst sich
v, leichter berechnen, so dass wir doch », als un-
abhiingigen und » als abhingigen Parameter be-
trachten werden. Es bleiben uns somit die drei un-
abhingigen Parameter q, §, », und das Argument ¢
bzw. fiir die Maximalwerte der Spannungen die
Parameter

a, By v,

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

sen, dass die Minima und Maxima dieselben sind
fiir gleiche Quotienten

« Yo B B

—— und —, oder —— wund ﬁ, oder @ und —,
B B a a v, Vo
Durch Einfiihren 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

. « .
als ersten relativen Parameter o, = — = relative
v,
- . . O
reziproke Zeitkonstante des Blitzstroms (41)
als zweiten relativen Parameter f; b relative
v

0
Déampfungskonstante des elektrischen Kreises (42)
ferner als abhingigen Hilfsparameter:

— a

(43)

0y = Bo—ag = v
0

Dieser Parametersatz bietet folgende Vorteile:

a) Gegeniiber dem Netz mit o, f und », ist das
Netz iiber a, und g, 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 abhingigen Parameters
d, ermoglicht, ein Kurvenneiz zu konstruieren. Das
ist von Vorteil, da Netze sich genauer zeichnen las-
sen und eine genauere Interpolation ermoglichen
als einfache Kurvenscharen.

¢) Fir den relativen Parameter f, lidsst sich
schreiben:

der bekannte Schwingwiderstand des verlustlosen
elektrischen Kreises ist. Der so definierte relative
Parameter f, kommt bereits in der Fachliteratur
vor %).

Aus praktischen Griinden fithren wir noch einige
Zeitgrossen ein, und zwar:

(44)
(45)

¢ = v+t sei der «Zeitwinkel»

O = ut sei das «Zeitargument»
woraus sich ergibt

V

t = L oder t = IL—? (46) und (47)

Ferner sei
t

T=at= T
Wihrend ¢ die relative Zeit bezogen auf die
«Eigenzeity der Stérungsfunktion (Blitzstrom-Zeit-
konstante) darstellt, geben ¢ und @ relative Zeit-
werte bezogen auf die «Eigenzeit» des Stromkrei-
ses (1:» bzw. 1: ).
4) W. Jaeger, El. Messtechnik, Leipzig 1928, S. 33.
< 9]9 Wallot, Theorie der Schwachstromtechnik, Berlin 1940,

(48)
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Fig. 6a: Spannungswerte im Abzissenintervall —3< < + 3

Spannungsmaximum an der Kapazitit in Abhiingigkeit von &g, 39 und
Legende fiir alle 3 Bilder:

a Verlustloser Kreis (Erdungswiderstand = 0)
b Gleichstromstoss (Blitzstromzeitkonstante — oo)
¢ Aperiodischer Grenzfall (3y=1)

G-

A Gebiet des schwingenden Spannungsverlaufes
B Gebiet des aperiodischen Spannungsverlaufes
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Aus (48), (46), (41) und (16) bekommen wir

a
T = ——
»
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vV
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L
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oder aus (48), (47), (41) und (19)
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Fig. 7.
Zeitpunkte des Spannungsmaximums in Abhiingigkeit von oo G und dy (relative Werte Om und 6m).

a Verlustloser Kreis (Erdungswiderstand = 0)
b Gleichstromstoss (Blitzstromzeitkonstante — =)
¢ Aperiodischer Grenzfall (8y=1)

Die Einfithrung der relativen Parameter qa,, f,
(und 6,) ermdglicht, simtliche charakteristischen
Grossen der Spannungskurve graphisch darzu-
stellen.

A Gebiet des schwingenden Spannungsverlaufes
B Gebiet des aperiodischen Spannungsverlaufes

ten g, und g, in der Ebene u,,, /e, - ,. Darin kann
man zu jedem Paar q, und 8, den zugehorigen Wert
von u,,./es; ablesen, siche Fig. 6. An den Stellen,
wo das Kurvennetz nicht geniigend dicht ist, lassen

Fig. 8.

7
S

Zeitpunkte des Spannungsmaximums in Abhiingig-

/

keit von o, By und dy(relative Werte 7,

7

a Verlustloser Kreis (Erdungswiderstand = 0)

b Gleichstromstoss (Blitzstromzeitkonstante — o<)

[RI/%

¢ Aperiodischer Grenzfall (8y=1)

o
]

/

A Gebiet des schwingenden Spannungsverlaufes

=
-

T
\

I

P,

B Gebiet des aperiodischen Spannungsverlaufes

=
| d& e /

9= L ) ‘@ 2 3 A 4

Fiir die relative maximale Spannung u,,./eg
wird am besten §, als Abszisse und u,,./e; als Or-
dinate angenommen mit «, und g, als Parameter.
Man erhilt damit ein Netz krummliniger Koordina- |

SEV 11424

— Pe

sich Zwischen-Werte ‘wie iiblich durch Interpola-
tion bestimmen.

Fiir die Bestimmung und die graphische Dar-
stellung der Zeit der maximalen Spannung kénnen
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wir entweder ¢ = »t bzw. ©® = ur oder 7 = at be-
niitzen, und sodann ¥, 6@, bzw. 7, entweder iiber
-0, oder B, 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,,(g,).

Aus den Fig. 6, 7 und 8 ist der Einfluss der
Parameter ¢, und g, auf den Spannungsverlauf er-
sichtlich. Je kleiner a, und j, sind, um so grosser
ist das relative Spannungsmaximum, welches
schliesslich beim Einschalten einer Gleichspannung
(a,=0) in den verlustlosen Kreis (§,==0) den
bekannten Hochstwert 2 erreicht. Fiir ¢, gleich
10 sind alle Spannungsmaxima bereits kleiner als
109 von e;.

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

8. Graphische Ermittlung der Parameter
und Beispiele

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

Mit Hilfe dieser Werte lassen sich die grossten
Spannungen u,,,./e; an der Schutzkapazitit C und
der Zeitpunkt t,, ihres Auftretens 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
Schutizkondensator 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, = 50000-10 = 500 kV. Ferner betrigt

1 106
T 72,2
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 Blitzeinschlige. Bull. SEV 1942, S. 272...284.

= 1,386 - 10+

o =

Aus Fig. 9, rechter Teil, folgt weiter aus
C =02 uF und D = 3000 m ein Wert », = 3,17°10¢
fir die Eigenkreisfrequenz des Kreises aus Lei-
tungsinduktivitit und Schutzkapazitit.

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

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

Aus derselben Skala o wie fiir g folgt weiter
a, = 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-
zitidt zu

u

4~ = 1,14 oder u,,, = 570 kV.

€s

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

gemiss der Gl. (43), (Punkt P,):
9 — 258 = vi, , = om s I
Y Y,
2,58

—_ . -4 .

=317 10 81,5 us
bzw.

T = 1,13 = at,, t,= & E=

a

1,13

— . 104 -
=1.386 10 81,6 us

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
Ty bzw. 20 : 0,693 = 28,9 us Zeitkonstante aufge-

1
wiesen, so wire a =—-T,= 3,46-10* und o, = 1,09.
Der Wert 3, bleibt derselbe = 0,032, 6, = f,— «a,
wird = — 1,06. Somit betriige die grosste Span-

nung an der Schutzkapazitit nach Fig. 6a (Punkt
P,)

Hmas _ 0,675 oder u,,, = 338kV

€s

Sie ist nach Fig. 7 und 8 bei 4,=2,22 oder 7,,=2,43
vorhanden (Punkt P,), d. h. nach

t, = i z & 104 = 70,2 us
v, 3,17
bzw.
o= 28 00704 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 Ueberspannungsschuiz wirkt als ein
Kondensator von 0,2 uF pro Phase. Denn in der
Durchgangsstation  betridgt die Ueberspannung

Uy = €s = 500 kV. Die am Schutzkondensator in

einer Durchgangsstation 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 Schutzkondensator von 0,2 uF giinsti-
ger als die Schaltung als Durchgangsstation.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Einige Anwendungen der Wirmepumpe
als Heizmaschine

(Nach Brown Boveri Mitt. 1943, Nr. 7/8, S. 146...167)
621.577
1. Voraussetzungen fiir die Aufstellung einer Wirme-
pumpe als Heizmaschine

a) Es muss Umweltwirme oder Abwirme in ausreichen-
der Menge vorhanden sein.

b) Die mit den Warmepumpen zu iiberwindende Tempe-
raturdifferenz zwischen der verfiigharen Wirmequelle und der
gewiinschten Nutztemperatur darf nicht zu gross sein, mag-
lichst nicht iiber 50...80° C. a) und b) sind die Voraussetzun-
gen fiir hohe Leistungsziffern!) der Wirmepumpe, d.h. nur
dann wird die Ausniitzung von Umwelt- bzw. Abwirme
lohnend.

¢) Die in Frage kommenden Heizleistungen miissen hoch
genug sein, nach dem heutigen Stand der Technik méglichst
nicht unter 150 000...300 000 kcal/h, liegen. Dies gilt insbe-
sondere fiir Kaltdampf-Wirmepumpen mit Turbokompresso-
ren als Verdichter.

d) Die jihrliche Betriebsstundenzahl und die Beniitzungs-
dauer der Heizanlage miissen méoglichst hoch sein.

e) Falls elektrischer Antrieb der Wirmepumpe in Frage
kommt — was die Regel sein wird — so muss die Elektrizi-
tit zu einem fiir den Betrieb tragbaren Preis erhiltlich sein.

Zu a) und b) : Wirmequelle und Leistungsziffer.

Soweit Umweltwasser ‘als Wirmequelle dient, werden die
Wirmepumpenanlagen in die Nihe von Bichen, Fliissen und
Seen gelegt, um die Forderkosten klein zu halten. Als Richt-
wert fiir die notige Wassermenge kann angenommen werden,
dass mit einer Durchflussmenge im Verdampfer von 1 m3/s
eine stiindliche Heizleistung von ca. 4,5 Millionen kcal ab-
gegeben werden kann; dies gilt bei einer Temperatur der
Wirmequelle von + 2°C, welche im Winter als Minimum
angesehen werden darf und einer Vorlauftemperatur von
60...70° C.

Eine naheliegende Ueberlegung fithrt dazu, die iiberall
vorhandene Frischluft als Wiirmequelle zu verwenden. Ob-
schon dies grundsitzlich ohne weiteres moglich ist, ergeben
sich mit dem reinen Frischluftbetrieb gewisse Unzulinglich-
keiten. Die Temperatur der Wirmequelle sollte nimlich eine
gewisse Konstanz aufweisen, damit nicht die Heizleistung und
die Vorlauftemperatur unzuldssigen Schwankungen unter-
liegen. Auch kann die Ausscheidung des in der Luft ent-
haltenen Wasserdampfes, sobald die Temperatur unter Null
sinkt, durch Ansetzen von Reif oder sogar Eis an den Ver-
dampferrohren Unannehmlichkeiten im Betrieb herbeifiihren.
Die Verwendung von Frischluft ohne entsprechende Mass-
nahmen ist deshalb nicht ohne weiteres zu empfehlen.

Die wirkliche Leistungsziffer ¢,, des Wirmeprozesses, be-
zogen auf die Klemmen des Antriebsmotors, kann geschrieben
werden:

Q T, T,

M= Tp860 T, —Ta 1T

Q  Heizleistung in kcal/h
P, aufgenommene Leistung des Elektromotors, gemessen in

kW an den Anschlussklemmen

.1) A, M_eldahl: «Die Wiarmepumpe als Kiltemaschine und
Heizmaschine», Brown Boveri Mitt. 1943, Nr. 5/6, S. 82.

T, Vorlauftemperatur des Nutz-Kreislaufes in °K

Ti. Temperatur der Wirmequelle in ° K
(z. B. Flusswasser)

At die Differenz zwischen obigen beiden Temperaturen

y Gesamtwirkungsgrad der Anlage, der simtliche Verluste
der Anlage beriicksichtigt.

Fiir Kaltdampf-Heizmaschinen mit Turbokompressor kann
bei Einheitsleistungen in der Gréssenordnung von 200 000 bis
iiber 3 000 000 keal/h mit einem Gesamtwirkungsgrad zwischen
0,45 und 0,65 gerechnet werden.

Aus der Formel fiir die Leistungsziffer ist ersichtlich, dass,
abgesehen von der absoluten Héhe der Vorlauftemperatur,
die im allgemeinen fiir ein bestimmtes Verwendungsgebiet
gegeben ist, die Leistungsziffer um so grosser wird, je niher
die Vorlauftemperatur und die Temperatur der Wirmequelle
beieinander liegen.

Die Leistungsziffer, bezogen auf Motorklemmen, betridgt
fiir die Raumheizung mit normalen Radiatoren ca. 2,5...4, fiir
Schwimmbider ca. 4..8 und fiir Eindampfanlagen 5..10 und
mehr. Aus Fig. 1 konnen die Leistungsziffern fiir verschiedene
Vorlauftemperaturen ¢, des Heisswassers und fiir verschiedene
Temperaturen t,, der Wirmequelle abgelesen werden. Dabei
ist ein Gesamtwirkungsgrad 7 = 0,6 vorausgesetzt.
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Fig. 1.
Leistungsziffern von Heizmaschinen grosser Leistung

fiir Heisswassererzeugung mit Umweltwasser verschiedener
Temperatur als Wirmequelle (Kaltdampf-Wirmepumpen mit
Turbokompressor als Verdichter)

tv Vorlauftemperatur des Heisswassers.

tke Temperatur der Wirmequelle.

ex Leistungsziffer der Wirmepumpe, bezogen auf die Klem-
menleistung des Antriebsmotors.
(Gesamtwirkungsgrad: 7 = 0,6).

Zu c): Die Grosse der Einheitsleistung von Wirmepumpen
als Heizmaschinen

Nach Bauer und Peter 2) liegt die installierte Leistung fiir
Raumbheizungen fiir die Klimaverhiltnisse der Nord- und Ost-
schweiz zwischen 17..22 kcal/h und m3 umbauten Raumes,

?) B, Bauer und W, Peter: Wasser und Energiewirtschaft
1935, Nr. 7/8, S. 109.
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