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Zur experimentellen Schutzraumbestimmung von Blitzfangstangen
Von F. Riihling

621.316.933.1 : 621.316.98

Die Ahnlichkeit zwischen der einschlagentscheidenden Phase eines Abwiirtsblitzes und dem Entladungsmechanismus bei positiver Schalt-
stofispannung gibt Veranlassung, die Schutzwirkung einer Blitzfangstange im Labor zu analysieren. Es wird von Experimenten an einer 10-m-
Stab-Platte-Funkenstrecke berichtet. Dabei wurde das Verhalten der Einschlagverteilung einer Modell-Blitzfangstange und eines Probestabes
unter dem Einfluss der Geometrie der Anordnung und der Feuchte der Luft untersucht. Aus den Ergebnissen wird eine neue Methode der Schutz-
raumbestimmung abgeleitet, die entsprechend der konstanten Anzahl der Blitze pro km? eine konstante « Funkenfliichendichte» iiber dem zu
untersuchenden Schutzobjekt beriicksichtigt, woraus eine denkbare Verbesserung der allgemeinen Giiltigkeit von Schutzraumversuchen resultiert.

L’analogie entre le «stepped-leadery qui détermine le point exact de U'impact du coup de foudre et amorgage du choc de maneeuvre positif
donrne lieu a I’étude de I'effet de protection d’un paratonnerre en laboratoire. Cette contribution présente des expériences dans un intervalle tige-
plan de 10 m. La distribution des impacts sur un paratonnerre-modéle et sur une tige d’essai était étudiée ainsi que linfluence de la géometrie
du circuit d’essai et celle de I’humidité de Uair. Les résultats conduisent a une méthode nouvelle pour prédéterminer la zone de protection d’un
paratonnerre. Cette méthode tient compte d’une «densité d’étincelles» constante correspondant a un nombre constant de coups de foudre par km?.

On peut en conclure qu'une amélioration de la validité de la détermination expérimentale de la zone de protection devient possible.

1. Einfiihrung

Die Schutzwirkung von Modell-Blitzfangstangen kann im
Laboratorium in relativ kurzer Zeit bestimmt werden. Ub-
licherweise wird bei derartigen Modelluntersuchungen nur die
einschlagentscheidende Vorentladungsphase der Blitzentladung
nachgebildet. Als grundlegende Elektrodenanordnung kommt
die Stab-Platte-Funkenstrecke in Frage. Die spannungsfiih-
rende Stabelektrode wird dabei mit einer positiven Schaltstoss-
spannung beaufschlagt [1]1), deren Vorteile sich wie folgt
zusammenfassen lassen:

— Ausbildung eines dem natiirlichen Phidnomen vergleich-
baren Leitentladungskanals (Leader), dessen Vorwachsen zur
Erde hin weitgehend unabhingig von geerdeten Elektroden
erfolgt (Fig. 1),

— Abtasteffekt beziiglich geerdeter Elektroden, d. h. der
Einschlag erfolgt unabhingig von der Lage der Hochspan-
nungselektrode,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Fig. 1 Einschlag in einen Probestab
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— Simulierbarkeit sogenannter Tiefeinschldge, wie sie in der
Natur beobachtet werden (Fig. 2),

— Schlagweitenvergrosserung aufgrund des Minimums der
elektrischen Durchschlagspannung fiir eine bestimmte Schlag-
weiten-Stirnzeit-Kombination.

Es muss freilich eingeriumt werden, dass eine Diskrepanz
beziiglich der Polaritit bestehen bleibt [2]: Wéhrend ca. 809,
aller Blitze aus Gewitterzellen mit iiberwiegend negativen
Ladungszentren entstammen, wird die fiir die experimentellen
Untersuchungen notwendige Energie einem positiv geladenen
Kondensatorspeicher entnommen.

Neue Untersuchungen mit negativer Polaritdt [3] bei
Schlagweiten bis zu 7 m, wozu eine Spannung von rund 3 MV
notwendig war, zeigen, dass die Ausbildung einer kanalartigen
Vorentladung mit einem weitverzweigten Kopf ebenfalls mog-
lich ist. Allerdings scheinen gemiss dem derzeitigen Erkennt-
nisstand aufgrund der andersartigen physikalischen Bedingun-
gen bei negativer Polaritédt die oben genannten Vorteile nahezu
vollkommen verlorenzugehen.

Im Hinblick auf die Bedeutung des Schutzraumproblems
hat die Electricité de France (EdF) im Rahmen der Arbeiten
der Les Renardiéres Group [4] die Einrichtungen des Hochst-
spannungslaboratoriums in Les Renardiéres fir die Durch-
fiihrung der nachfolgend beschriebenen Versuche zur Verfii-
gung gestellt.

2. Versuchseinrichtung

Die Versuchsanordnung bestand aus einer 10-m-Stab-
Platte-Funkenstrecke mit kegelférmigem Abschluss der Hoch-
spannungselektrode bei einem Kriimmungsradius von 10 mm.
Die Einzelheiten des Versuchskreises sind in [4] ausfiihrlich
beschrieben. Die Grundanordnung wird durch zwei auf die
Platte aufgestellte Stangen mit halbkugeligem Abschluss er-
giinzt (Fig. 3). Die y-Richtung des dreidimensionalen Koordi-
natensystems wird zur Laborwand hin positiv und zum Gene-
rator hin negativ gezihlt. Die hohere Stange (A) hat die Funk-
tion einer Modell-Blitzfangstange; die kleinere Stange wird als
Probestab zur Festlegung des mit einer bestimmten Einschlag-
wahrscheinlichkeit behafteten Schutzraumes benotigt.

Die Funkenstrecke wurde mit einem positiven Impuls der
Form 500/10000 ps bei einer Spannungshohe von Uso + 20 be-
ansprucht. Die Entladungsbahnen konnten durch Kameras,
die in einem Winkel von 90° aufgestellt waren, registriert
werden.
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Fig. 2 Tiefeinschlag in eine Modell-Blitzfangstange

3. Einfluss der Geometrie

Der Einfluss der Geometrie des Versuchsaufbaues kann
dadurch nachgewiesen werden, dass die in ihrem geometrischen
Verhiltnis gleiche Anordnung von Modell-Blitzfangstange und
Probestab in verschiedenen Abstdnden von der Symmetrieachse
der Stab-Platte-Grundanordnung aufgestellt wird. Die beiden
Stiabe (Fig. 3) werden von y, = — 5 m nach y, = + 5 m be-
wegt, wobei ihr Abstand untereinander immer 1 m bleibt. Das
Ergebnis ist in Fig. 4 wiedergegeben: die Wahrscheinlichkeit
pa+p von Einschligen in beide Stdbe und die Wahrscheinlich-
keit pp von Einschldgen in den Probestab. Diese Wahrschein-
lichkeiten wurden gemaéss
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berechnet, wobei Na, Np und Niotar die Anzahl der Einschlige
in die Modell-Blitzfangstange, in den Probestab und in alle
Elektroden angibt.

Jeder Punkt von Fig. 4 entspricht einer anderen Testserie;
die Streuung zwischen einzelnen Serien kann demnach aus den
verschiedenen Punkten bei einem konstanten Abstand y, ent-
nommen werden. Ein Grund hierfiir resultiert aus der Tatsache,
dass nur eine vergleichsweise geringe Anzahl Versuche wih-
rend einer Testserie durchgefiihrt werden konnte. Anzustreben
sind mehr als 200 auswertbare Einschlige [5].

Die Wahrscheinlichkeitskurven (Fig. 4) sind in bezug auf
das Plattenzentrum unsymmetrisch. Dies weist auf den nicht
vernachldssigbaren Einfluss der Geometrie des Versuchskreises
hin, der in der iiblichen Form einer Schleife aufgebaut war.
In Ubereinstimmung mit [5] stellt pa +p = 52 % den Maximal-
wert dar. Obgleich sich die Stibe im Zentrum der Platte be-
finden, hat die Hélfte der Entladungen ihren Fusspunkt auf
der Platte.

Trotz der grossen Unregelmissigkeiten der Leaderentwick-
lung fiihrt die statistische Auswertung zu stetigen Kurven, die
die Zuverlissigkeit der Einzelmessungen erhohen. Aus Fig. 4
kann fir die Wahrscheinlichkeiten die folgende Beziehung
abgeleitet werden:

[%] 3)

wobei py = f (ya —yp) ist. Fiir die untersuchte Anordnung
ergab sich ein Wert py von ca. 40 9%,. Diese Beziehung verein-
facht die Registriertechnik, da nur mehr die auf die Platte auf-
treffenden Entladungen gezidhlt werden miissen.

Po +py =100 — pa+p

4. Einfluss der Feuchte

Ein anderer Grund fiir die Streuung der Einschlagwahr-
scheinlichkeiten riihrt von der Anderung der Feuchte her. Die
Auswertung der Durchschlagzeiten wihrend verschiedener
Versuchsperioden zeigte, dass diese in beachtenswertem Masse
von der absoluten Feuchte H abhingig sind. Es ergab sich
eine eindeutige Reduzierung der mittleren Durchschlagzeit Tw
mit zunehmender Feuchte gemadss der ndherungsweisen Be-
ziehung

Tp =650 —20 H 4)
(H in g/m? und T in ps).
70
%
60 -

Fig. 3 Versuchsanordnung

1 Hochspannungselektrode
2 Bodenplatte

A Modell-Blitzfangstange
P Probestab
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Fig. 4 Einschlagwahrscheinlichkeit in Abhiingigkeit von der seitlichen
Verschiebung y. der Modell-Blitzfangstange

parp = Einschlagwahrscheinlichkeit beider Stibe
pp = Einschlagwahrscheinlichkeit des Probestabes

(A 614) 1229
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Fig. 5 Einfluss der absoluten Feuchte A auf die Einschlag-

wahrscheinlichkeit p, des Probestabes
Anordnung a: ya=—1m, yp=0m
Anordnung b: ya=2,5m, yp=1,5m
Anordnungc: ya=0m, yp=1m

Die Verringerung der Durchschlagzeit hat offenbar einen
Einfluss auf die Verteilung der Einschlige, wie aus Fig. 5 ten-
denzmidssig hervorgeht: Mit zunehmender Feuchte sinkt die
Einschlagwahrscheinlichkeit pp in den Probestab. Dieser Effekt
kann derart gedeutet werden, dass durch die Verringerung der
Durchschlagzeit die fiir das Abtasten der geerdeten Elektroden
zur Verfiigung stehende Zeit ebenfalls kiirzer wird. Damit fallt
die Einschlagentscheidung eher zugunsten der hoheren Elek-
trode, der Modell-Blitzfangstange. Fiir eine quantitative Er-
fassung dieses Effektes sind allerdings eine weitaus grossere
Anzahl von Versuchen notwendig.

5. Einzugsvolumen

Aus den Untersuchungen an der 10-m-Funkenstrecke geht
hervor, dass im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit von
Schutzraumversuchen die Geometrie der Anordnung und die
Feuchte der Luft zu beriicksichtigen sind. Die iiblicherweise bei
derartigen Versuchen durchgefiihrte Auswertung der verschie-
denen Einschlagwahrscheinlichkeiten kann jedoch die Ein-
fliisse nur feststellen, wie z. B. die Asymmetrie des Versuchs-
aufbaues. Der Idealfall wire zweifelsohne die Symmetrie, die
sich jedoch in einer Laborhalle kaum realisieren ldsst.

Die im folgenden beschriebene Methode soll symmetrischen
Bedingungen Rechnung tragen. Hierzu ist es zundchst not-
wendig, die einzelnen Entladungskanile durch Raumkoordi-
naten zu beschreiben. Diese Arbeit kann mit Hilfe einer
Rechenmaschine automatisch erfolgen, indem die Spur des
Entladungskanals auf dem Filmnegativ mit einem Kurven-
analysator abgetastet wird [4].

In Fig. 6 sind die sich aus den Koordinaten ergebenden
Schnittpunkte der Entladungsbahnen und der horizontalen
Ebene z = 5m als Punkte und Kreise eingezeichnet, wobei
die Achse der Modell-Blitzfangstange (A) den Bezugspunkt
darstellt. Trotz der unterschiedlichen Anordnungen geméss
den Messpunkten der Fig. 6 lisst sich eine bemerkenswerte
Trennung von Einschldgen in die Blitzfangstange oder in die
Bodenplatte feststellen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind die durch Probestabeinschlidge hervorgerufenen Schnitt-
punkte weggelassen. Diese konzentrieren sich innerhalb der
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sichelféormigen Fliche, die durch den gestrichelten Kreis ab-
gegrenzt wird. Die Trennung zwischen den beiden Arten von
Einschldgen in Fig. 6 kann durch einen Kreis mit dem Radius
r = 2,74 m erfolgen. Durch die Auswertung der Schnittpunkte
bei unterschiedlichen Hohen von z konnen dhnliche Kreise
gefunden werden, deren Radius durch die empirische Glei-
chung

r=19yh )

(Einheiten in m) beschrieben wird. Dabei ist 4 die Koordinate
in vertikaler Stabrichtung mit dem Ursprung entweder an der
Spitze der Modell-Blitzfangstange oder an derjenigen des
Probestabes.

Durch diese Abhéngigkeit wird ein Einzugsvolumen fest-
gelegt, innerhalb dessen jedes Vorwachsen eines Leitentladungs-
kanals zu einem Einschlag in den zugehorigen geerdeten Stab
fiihrt. Die Giiltigkeit dieses Paraboloids hoherer Ordnung
(Fig. 7) erstreckt sich bis zur ungefihren Mitte der Funken-
strecke. Dartiber beginnt der Einfluss der Hochspannungs-
elektrode. Im sich tiberlappenden Gebiet der beiden Kreise
herrscht eine Mischverteilung der Einschldge.

6. Konstante « Funkenflachendichte»

Um die Einschlagwahrscheinlichkeit pp des Probestabes zu
erhalten, ist es Voraussetzung, sich auf eine in bezug auf die
Fangstangenachse symmetrische Einschlagverteilung zu be-
ziehen. Aufgrund des Geometrieeinflusses — ein Feuchteeinfluss
konnte hier nicht signifikant festgestellt werden — ergibt sich
eine unterschiedliche Verteilung der Schnittpunkte der Ent-
ladungsbahnen und einer horizontalen Ebene iiber der Modell-
Fangstange. Es bietet sich an, diese Ebene in Sektoren einzu-
teilen, deren Radius aus Gl. (5) berechnet und deren Zentri-
winkel mit ¢ bezeichnet wird. In einem geniigend kleinen Sek-
tor mit dem Zentriwinkel dg, dem die Einschlagwahrschein-
lichkeit dps zugeordnet ist, kann angenommen werden, dass
die auf die Fldcheneinheit bezogene Anzahl der Schnittpunkte
konstant ist. Diese Héufigkeit, die sogenannte « Funkenflichen-
dichte» innerhalb eines Sektors gilt fiir jede symmetrische
Anordnung. Die Asymmetrie kann demnach durch Integration

Fig. 6 Trennungskreis der Schnittpunkte der Entladungsbahnen und
der Ebene z = 5 m fiir Einschlige in die Modell-Blitzfangstange
(a) und die Bodenplatte (b)

Bull. ASE/UCS 67(1976)22, 20 novembre
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Fig. 7 Einzugsvolumen fiir Einschlige in die Stibe

A Modell-Blitzfangstange
P Probestab

iiber den gesamten Umfang der Kreisfliche beriicksichtigt
werden. Fiir die gesuchte Einschlagwahrscheinlichkeit in den
Probestab ergibt sich dann

2

b= [ dp. ®)
0

Wendet man diese Methode auf die Schnittpunkte von
Fig. 6 an, wobei diejenigen der Probestabeinschlidge zu ergin-
zen sind, so ergibt sich eine berechnete, auf symmetrische Be-
dingungen bezogene Einschlagwahrscheinlichkeit pp,sym von
139,. Dieser Wert stimmt gut mit der in Fig. 4 dargestellten
gestrichelten Kurve in der Nihe von y, = 0, wo die Versuchs-
anordnung fast symmetrisch war, tiberein. Die iibrigen Mess-
punkte kénnen durch diese Methode ebenfalls auf pp,sym be-
zogen werden, woraus der Schluss zu ziehen ist, dass der
Schutzraum unabhéngig von der Grosse der seitlichen Ver-

schiebung y. zwischen Modell-Blitzfangstange und Symmetrie-
achse der Stab-Platte-Anordnung bestimmt werden kann.
Dadurch ist eine Verallgemeinerung der Giiltigkeit von Schutz-
raumversuchen erreichbar.

7. Ausblick

Wenngleich das Mass der Ahnlichkeit zwischen der ein-
schlagentscheidenden Phase eines Abwirtsblitzes und einer
StoBspannungsentladung im Labor unterschiedlich beurteilt
wird, werden experimentelle Untersuchungen zur Schutzraum-
frage immer von Bedeutung sein, solange die Blitzforschung
den Vorwachs- und Einschlagmechanismus nicht genauer zu
erkldaren vermag.

Es ist daran zu denken, dass Modelluntersuchungen ein
wertvolles Hilfsmittel insbesondere dann darstellen, wenn es
sich um den Schutz grossflichiger Anlagen handelt. So werden
beispielsweise westeuropdische Freiluft-Schaltanlagen in zu-
nehmendem Masse durch Blitzfangstangen geschiitzt, wie dies
in der UdSSR seit langem der Fall ist [6]. Anderseits kann den
deutschen Vorschriften nur die Empfehlung eines Schutz-
winkels von ca. 33° fiir einen ausreichenden Erdseilschutz
elektrischer Anlagen entnommen werden [7].

Bei der Durchfiihrung von Modellversuchen ist es notwen-
dig, die im vorliegenden Aufsatz aufgezeigten Einflussgréssen
auf die Verteilung von Einschligen zu beriicksichtigen, um
eine realistische Transformation auf die natiirlichen Verhiit-
nisse zu erreichen.

Dazu sei abschliessend bemerkt, dass es der Blitzforschung
einerseits und der Erforschung des Durchschlages langer Fun-
kenstrecken bei negativer Polaritidt anderseits vorbehalten sein
wird, zukiinftig zur Kldrung der Schutzwirkung von Blitzfang-
stangen und #hnlichen Auffangvorrichtungen beizutragen.
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