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Ein Programm zur Berechnung der Elemente des Stosskreises fiir beliebige Stoss-

und Schaltspannungen

VYon J. Robra, Darmstadt

1. Allgemeines

Uberspannungen in Hochspannungsanlagen, die die Iso-
lation von Geriten zerstoren oder zum Uberschlag von Iso-
latoren fihren konnen, werden durch Blitzeinschlag in Frei-
luftanlagen (Blitziiberspannungen) oder durch Wanderwellen,
die durch das Schalten von Leitungsteilen entstehen, hervor-
gerufen. In beiden Fillen steigt die Spannung in einer Polaritat
sehr schnell auf ein Vielfaches der Nennspannung an und
nimmt danach exponentiell oder nach einer abklingenden
Schwingung wieder ab. Fiir Priifzwecke werden diese Uber-
spannungen durch StoBspannungen bzw. Schaltspannungen
simuliert: Durch Entladung von einem oder mehreren Kon-
densatoren auf eine RC-Schaltung, Fig. 1 (Stosskreis), wird ein
Spannungsimpuls nach Fig. 2 erzeugt; dabei sind neben der
Hohe des Impulses (Scheitelwert) die Steilheit des ansteigenden
Teiles (Stirn) sowie die Dauer des abfallenden Teiles (Riicken)
fiir die Isolationsbeanspruchung von wesentlicher Bedeutung.
Da sich Stoss- und Schaltspannungen nur im Zeitbereich
unterscheiden, wird im folgenden nur noch von StoBspan-
nungen gesprochen.

Aus der Differentialgleichung der Stosskreise nach Fig. 1
(vergleiche VDE 0433, Teil 3) ergibt sich unter Vernachlissi-
gung von Induktivitidten ein Spannungsverlauf, der durch die
Gleichung

U=k (e t'T1 — e-t/Ts) (1)
beschrieben wird. Darin ist 7% im wesentlichen die Zeit-
konstante der Stirn, 71 die des Riickens. Aus dem Oszillo-
gramm einer StoBspannung lassen sich diese Zeitkonstanten
jedoch nicht entnehmen; in den verschiedenen Normen iiber
StoBspannungen (CEI Publ. 60, VDE 0433, Teil 3 u.a.) werden
daher die Zeitkennwerte einer StoBspannung wie folgt de-
finiert (vergleiche Fig. 2): Stirnzeit 75 ist das 1,67fache der-
jenigen Zeit, in der die StoBspannung in der Stirn von 30 %
auf 90 9 ihres Scheitelwertes ansteigt. Der Schnittpunkt der
Verbindungsgeraden dieser beiden Punkte (Stirngerade) mit
der Zeitachse ist der Nennbeginn der Stospannung.

Riickenhalbwertzeit Ty ist die Zeit vom Nennbeginn bis zu
dem Zeitpunkt, an dem die StoBspannung auf dem Riicken
auf die Hélfte ihres Scheitelwertes abgesunken ist.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Der Zusammenhang zwischen diesen Zeitkennwerten T

und 7% einerseits und den Zeitkonstanten 77 und 72 anderer-
seits ist formelmdssig nicht darstellbar. Daher ist auch eine
Berechung von Ts und 7: aus den Stosskreiselementen und .
erst recht umgekehrt nicht geschlossen moglich.

Zur Loésung dieses Problems wurden in bisherigen Arbeiten
[2; 3; 4]Y) Diagramme zur graphischen Ermittlung von Hilfs-
grossen berechnet, die die Umrechnung von 7s und 7y in Th
und T: ermoglichen. Fiir einen Anwender, dem — wie heute
fast allgemein iiblich — ein programmierbarer Tischrechner
oder Zugriff zu einer Rechenanlage zur Verfligung steht, ist
dieses Verfahren unhandlich.

Im folgenden sei ein Programm beschrieben, das aus den
Eingabewerten 7, Ty, Cs und Cp unmittelbar die Widerstand-
werte Rg und Rp fiir eine der drei Schaltungen nach Fig. 1
berechnet.

2. Das Rechenverfahren
2.1 Berechnung der Zeitkonstanten T1 und To

Bestimmend fiir 7s und 7, sind die Zeiten 1, f» und f3
nach Fig. 2. Diese konnen aus GI. (1) bei gegebenem. 771 und
T> nach Berechnung des Scheitelwertes numerisch ermittelt
werden. Es ist dann:

Ts=5(2—1t)/3 2
und

Tr=1t3—1t1+ 0,375 3)

Geht man von giinstig gewihlten Anfangswerten fir 71
und 7> aus und dndert diese schrittweise, so konnen die ge-
forderten Werte fiir 7s und 7 angendhert werden. Um Rechen-
zeit und Speicherbedarf zu optimieren, werden einige Nor-
mierungen eingefiithrt. Da alle Stosskreiselemente zeitunab-
hangig sind, gilt

T1/T> = const. fiir Ts/Tr = const. 4)
Mit
Ulk=u tTi=1 Ti/To=c¢ (5
vereinfacht sich Gl. (1) zu:
u=e7 T —e°T (6)
Fig. 1

Schaltungen zur Erzeugung von StoBspannungen
a Schaltung a
b Schaltung b
¢ gemischte Schaltung
C, Stosskapazitit; Cp Belastungskapazitit; Ry Damp-
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fungswiderstand; Ry, Entladewiderstand; F Schaltfunken-
strecke
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Fig.2

Zeitlicher Verlauf und Zeitkennwerte der StoBspannung
T, Stirnzeit; T, Riickenhalbwertszeit; ¢ Zeit

Diese Gleichung wird hiufig bendtigt und daher im folgen-
den mit

i = EF (1) (6)
abgekiirzt.
Aus dufdtr = ce—~* — e~ )
folgt fiir den Scheitelwert
m = Inc/(c — 1) 8)
um = EF (tm) )

Die normierten Zeiten 71, 72 und 73 ergeben sich durch
numerische Losung der Gleichungen

EF (1) = 0,3 um mit 1 < Tm (10)
EF (1) = 0,9 um mit 7 < tm (1)
EF (7) = 0,5 um mit t > Tm (12)

Daraus konnen nach GI. (2) und (3) die normierten Stirn-
und Riickenhalbwertzeiten s und 7, berechnet werden. Durch
schrittweise Anderung von ¢ wird schliesslich mit einer vorge-
gebenen Fehlerschranke

ts/tr &~ Ts/Tr (13)

wobei 75 und 7 die geforderten Werte sind.
Jetzt miissen die Normierungen riickgangig gemacht werden.
Aus GI. (5) folgt hierfiir:

T = Ts/ts (14)
und

To=Tijc (15)

Damit wird die geforderte Stirnzeit exakt eingehalten; die
Riickenhalbwertzeit weicht infolge der Fehler der numeri-
schen Rechnungen vom geforderten Wert ab. Zur Kontrolle
kann die ermittelte Riickenhalbwertzeit 7" nach

Y =Tt (16)

berechnet und ausgegeben werden.

2.1.2 Numerische Losungsverfahren

Im bisher betrachteten Rechengang treten vier Iterations-
schleifen auf: die Losung von Gl. (13) durch Variation von ¢
und innerhalb jedes Iterationsschrittes die Losung der GI.
[10...12] durch Variation von 7. Alle Iterationen wurden
nach demselben einfachen Verfahren programmiert:

Gesucht sei die Losung der Gleichung:

f(x) = 0

Bull. SEV 63(1972)6, 18. Mirz

Mit einem Anfangswert xo und einer Anfangsschrittweite
dxo wird dann berechnet

yn="Ff(x0o+n-dxo) n=0,1,2,..

bis yn das Vorzeichen wechselt, d. h. bis:
VYn Yn-1 < 0

Danach wird die Rechnung mit gednderter Schrittweite
dx1 = — dxo/10 weitergefiihrt bis zum nédchsten Vorzeichen-
wechsel von yn und so weiter, bis entweder yn = 0 oder
(dxm/x) < e erreicht ist. Um die Handhabung des Programmes
zu erleichtern, wurden fiir alle Iterationen als giinstig er-
mittelte Werte fiir Angangswert und Anfangsschrittweite fest
eingegeben.

2.2 Berechnung der Stosskreiselemente fiir Schaltung a und b

Die Gleichungen zur Ermittlung der Stosskreiselemente
aus den Zeitkonstanten sind bekannt [2; 3]. Bei gegebenem
Cs und Cg und mit der Abkiirzung Cs + Cp = C ergibt sich
fur Schaltung a:

Re = (T1 + T») [ 2C + VI(T1 + T2)/2C — ThT2/CCs  (17)
und fiir Schaltung b:
Re = (T1 + T3) | 2C + VI(T1 + T)[2C — ThT»/CCs  (18)
Fiir beide Schaltungen gemeinsam gilt dann:
Rp=TiT:/CsCsRg (19)

Wie man sieht, unterscheiden sich die Gl. (17) und (18) nur
durch Vertauschung von Cg mit Cs. Fir beide Schaltungen
kann also dasselbe Rechenverfahren angewandt werden, wenn
einfach die Reihenfolge von Cg und Cs bei der Eingabe ver-
tauscht wird.

2.3 Berechnung des Ausnutzungsgrades fiir die Schaltungen
a und b

Eine wesentliche Kenngrosse eines Stosskreises ist der Aus-
nutzungsgrad », das Verhiltnis vom Scheitelwert der Stoss-
spannung Us zur Ladespannung Uy. Die in [3] angegebenen
Formeln zur Berechnung von x wurden hier nicht benutzt,
da sich # aus einigen Kenngrossen, die im Laufe der bisherigen
Rechnung gewonnen wurden, wesentlich leichter ermitteln
lasst:

Die Ableitung von Gl. (1) zur Zeit r = 0 ergibt:
dU/dt)r=0 = k(T — T2)]T1 T2 (20)
Eine Betrachtung der Schaltungen « und b liefert fiir t = 0

iceg = Ur/Rp = CpdU/dr
und damit

(dU/dt) -9 = Ur/Rp Ci (21)
Ein Vergleich der Gl. (20) und (21) ergibt:
k=UrLTi T2/ Rpo Cs(T1 — T2) (22)
Anderseits ist das normierte um aus Gl. (9):
um = Uslk (23)
Aus Gl. (19) folgt:
Ti1 T2/ Rpo Cs = Cs Rg (24)
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Y
te = 5(ta—1t1)/3 A >B7jaA=8
( Eingabe (7T - Ts) i \ y hein
I tr = t3—t1+0,3tg n = 22U T IARp (T -T7)
de = 0 \
I w =t /tg Ausdruck A
¢ [ d =w—v]
c =2 ] ,
nein y
dO =07? > d0= d
[ dc = v |
p = d'dg
t = Inc/lc-1 |« |
dg = d
v [P =07}
- _ . nein
I ] le= c+de ]
p>07?
[df = 0.01 | hein
= - /10 Y
‘ | dc dc/10 |
t = /T(f,df,Uk) nein
i —{ lde/e | < £ % |
t1 =t \ .l
rn = Ts /tgl=
| dt = 0.1
Uk = 3Uk
l rr = T1 tl’
t = IT(t,dt, Up) 1
Ausgabe
tg = ¢ (Tg Tr'. c)
[dft = 1| QEingabe (A,B)%
Uk = 50, /9 Lc =4+8 |
T
t = IT(t,dt, Up) Rg = (T1+72)/ZC+\/[(T1+T2) IZCJZ I TZIBCI
v
L—3 = >
Fig. 3

Flussdiagramm zur Berechnung der Elemente des Stosskreises

UP EF (1) Losung von Gl. (6); UP IT(t, dt, U)) numerische Losung der Gl. EF(1) = U) nach 2.1.2
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Das Einsetzen ergibt:

#=um Cs Re [(T1 — T2) (25)

Wurde, wie oben beschrieben, die Auswahl zwischen den
Schaltungen @ und b durch Vertauschen von Cg und Cs ge-
troffen, so muss Cs zur Berechnung von # als der grossere der
beiden Kapazititswerte ausgewihlt werden.

2.4 Berechnung der Stosskreiselemente und des
Ausnutzungsgrades fiir die gemischte Schaltung

Bei der gemischten Schaltung nach Fig. 1, ist die Errech-
nung von Rgr, Rpi, Rp2 und » wesentlich aufwendiger als
bei den Schaltungen @ und b. Selbstverstandlich ist die Be-
rechnung nach den Gl. in [3] ohne weiteres moglich, sie er-
fordert jedoch einen vollig neuen Programmteil. Da es das
Ziel dieser Arbeit war, ein moglichst einfaches und universell
anwendbares Programm fiir den Anwender anzubieten, wurde
auf den allgemeinen Fall der gemischten Schaltung
(Rp2 = x Rp1) verzichtet und nur der Sonderfall

Rp1= Rp2= Rp

niher betrachtet. In diesem Fall ist:

Ri = VI(T1 + T2)[C2 — T1 T»/Cx Cs (26)

und

Rp = (T1 + T2)/]C — Rz 27

Fiir » gilt GI. (25) unverindert.

Die fiir diesen Sonderfall erforderlichen Programméinde-
rungen sind geringfiigig; sie konnen durch Abfragen einer
Booleschen Variablen, die zusammen mit Cg und Cs einge-
geben wird, aufgerufen werden.

2.6 Flussdiagramm und Programmbeispiel

Fig. 3 zeigt das ausfiihrliche Flussdiagramm eines Pro-
grammes, das die oben beschriebenen Rechnungen selbsttitig
ausfiihrt; der Ubersichtlichkeit halber wurde der Fall der ge-
mischten Schaltung nicht eingetragen. Die Zuordnung von
Cp und Cs zu den Eingabegrdssen 4 und B bestimmt die Aus-
wahl von Schaltung a oder b.

Fiir einen Tischrechner mit Drucker konnte dieses Fluss-
diagramm in einem einzigen Programm mit 308 Pro-
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grammschritten und 12 Speicherplitzen realisiert werden.
Nach Eingabe der Magnetkarte und der Werte 7s und 7 be-
ginnt das Iterationsverfahren zur Berechnung von 77 und 7.
Die Rechenzeit hierfiir betragt ca. 6 min, danach werden T,
T." und c¢ ausgedruckt. Anschliessend konnen beliebig oft
Werte fiir Cp und Cs eingegeben werden; die eingegebenen
Kapazititswerte und die errechneten Werte fiir Rx, Rp und #
fir die gewdhlte Schaltungart werden sofort ausgedruckt.
Eine nicht realisierbare Schaltung [Argument der Wurzel in
Gl. (17), (18) oder (26) negativ] wird durch Aufleuchten der
«Illegal Operation»-Lampe angezeigt. Damit wurde ein hoher
Bedienungskomfort erreicht, der das Hantieren mit Dia-
grammen und langen Berechnungen iiberfliissig macht.

Fiir den Benutzer einer anderen Rechenanlage mit min-
destens gleicher Kapazitit diirfte das Ubertragen des aus-
fihrlichen Flussdiagrammes in die jeweilige Programmsprache
kein Problem bedeuten.

3. Zusammenfassung

Die Ermittlung der Stosskreiselemente aus den Zeitkenn-
werten Ts und T; erfordert die numerische Losung mehrerer
transzendenter Gleichungen. Durch einige Normungen lassen
sich Rechenzeit und Speicherbedarf so weit verringern, dass
diese Berechnungen in einem Arbeitsgang an einem Tisch-
rechner durchgefiihrt werden konnen. Ein ausfiihrliches
Flussdiagramm ermoglicht die Ubertragung des Programmes
auf dhnliche Rechenanlagen.
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