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Berechnung von StoRBstromkreisen fiir Exponentialstrome

Von A. Schwab und F. Imo

621.3.049:621.3.014.33;

Ableiterpriifungen und Untersuchungen der elektromagnetischen Vertriglichkeit elektronischer Schaltungen sowie der Nachweis der Stoss-
stromfestigkeit bestimmter Gerdte der Hochspannungstechnik erfordern Stofstrome hohen Scheitelwerts mit vorgeschriebenem zeitlichem
Verlauf. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Auslegung hierfiir geeigneter Stromkreise. Es werden Gleichungen und Diagramme ange-
geben, die eine exakte und schnelle Abschdtzung der Realisierbarkeit vorgegebener Stromverldiufe und die einfache Ermittlung der jeweils erfor-

derlichen Stosskreiselemente erlauben.

Les essais de parafoudres et les recherches au sujet de la compatibilité électromagnétique de montages électroniques, ainsi que la preuve de la
résistance aux courants de choc d’appareils a haute tension, requiérent des courants d’une valeur de créte élevée, avec variation temporelle pres-
crite. Cet article concerne I'établissement de circuits appropriés dans ce but. Des équations et diagrammes sont indiqués, qui permettent d’estimer
rapidement la possibilité de réalisation des courants prescrits et de déterminer les éléments nécessaires au circuit de choc.

1. Einleitung

Neben reinen Spannungspriifungen werden Apparate der
Hochspannungstechnik mitunter StoBstrompriifungen unter-
zogen, beispielsweise Uberspannungsableiter. Auch elektro-
nische Messgerite, Netzschutzrelais und andere elektronische
Einrichtungen werden zunehmend auf ihre Empfindlichkeit
gegen leitungsgebundene oder durch Strahlung iibertragene
Storspannungen mit Stoflstromen gepriift. Gemidss VDE 0433
[1]1) finden hierbei die in Fig. 1 gezeigten Stromformen Ver-
wendung, die durch Entladen von Hochspannungskondensato-
ren in geddmpften Schwingkreisen oder Kettenleiterschaltun-
gen erzeugt werden. Typische ExponentialstoBstrome sind der
«StoBstrom 8/20» und der «StoBstrom 4/10», wobei die Zahlen
vor und nach dem Schrigstrich jeweils die Stirn- und Riicken-
halbwertszeiten 7's und 7w in ps bedeuten. Die praktische
Auslegung von Stof3stromkreisen fiir Exponentialstrome be-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Bestimmungsgrossen von StoBistromen

a ExponentialstoBstrom b  RechteckstoBstrom

01 Beginn des StoBstromes Imw Wirklicher Scheitelwert
Ts Stirnzeit Tr Riickenhalbwertszeit
Tp Dauer Tan Abfallzeit
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reitet grossere Schwierigkeiten als gemeinhin erwartet wird,
und unter Umstdnden lassen sich bestimmte Stromformen mit
vertretbarem Aufwand iiberhaupt nicht erreichen. Zu dieser
Problematik soll die vorliegende Arbeit ¢inen Beitrag liefern.

Aufbauend auf bekannten Rechenverfahren [2; 3; 4] wer-
den Gleichungen und Diagramme angegeben, die eine rasche
Abschitzung der Realisierbarkeit vorgegebener Stromverldufe
ermoglichen und eine im Losungsweg wesentlich vereinfachte
Ermittlung der jeweils erforderlichen StoBkreiselemente erlau-
ben.

2. Der StoRstromkreis

Exponentialsto3strome mit Scheitelwerten bis zu 100 kA
werden iiblicherweise in einem gedampften Serienschwingkreis
erzeugt (Fig. 2). Der auf eine Spannung von 10kV und mehr
aufgeladene Energiespeicherkondensator Cs wird liber eine
extern triggerbare Schaltfunkenstrecke FS, den Dimpfungs-
widerstand R und das Priifobjekt P entladen. Die in Fig. 2
eingezeichnete Induktivitdt L ist hdufig kein diskretes Bau-
element. Sie entsteht zwangsweise durch die Leitungsfithrung
und ist, wenngleich massgeblich den zeitlichen Stromverlauf
mitbestimmend, meist parasitirer Natur. Diese Induktivitit
klein zu halten, ist oberstes Gebot beim konstruktiven Aufbau
einer StoBstromanlage (koaxiale und bifilare Leitungsfiihrung,
induktionsarme Energiespeicherkondensatoren usw.). Die end-
lichen Bogenwiderstinde der Schaltfunkenstrecke und des
Ableiters nach dem Durchziinden sind bei den hier in Frage
kommenden Stromstiarken immer klein gegen den DAmpfungs-
widerstand R und diirfen vernachldssigt werden. Zur Berech-
nung des Stof3stromkreises kann man daher vom vereinfachten
Ersatzschaltbild ausgehen (Fig. 3).

Das Zeitverhalten der vereinfachten Ersatzschaltung fiir
t = 0 wird durch die bekannte Differentialgleichung

R-i(0) + L+ difds + o [ 10dr = Vo 10)

beschrieben. Je nach Grosse der Komponenten R, L und Cs
ergeben sich fiir den Strom i(#) drei typische Losungen, die,
auf den jeweiligen Stromscheitelwert imax normiert, sich wie
folgt darstellen lassen:

a) Bereich aperiodischer Ddimpfung, D = 1 — 4L[R?Cs

I*(f) = i(f)/imax = V—(I—_~IT)72‘:5 exXp (—1 In - lilzg) .

2D 1-VD,
-exp(—r/%)-[exp(tl/ﬁ/%)—exp(— tVl_)/iRL—)]
mit imax — (2 Uo/RYT—D)- exp ( _ 21/%1 %%)
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b) Sonderfall der kritischen Ddmpfung, D = 0

i*(£) = i())imax = 1/% exp (1 — I/%{L_)

mit imax = 2Uo/R - exp (1) = 2Uo/Ro * exp (1)

¢) Bereich periodischer Ddmpfung, D* = — D =
= —1-+4L/R%2 Cs

i*(t) = i(t)/imax = V(I—-F—D*W exp (aI‘Ctg Vﬁ/l/b_*)
- exp (— t/%)-sin(tl/ﬁ*/%)
Mit imax = (2Uo/R - V1 + D*)- exp (— arctg )/ D*/)/D*).

Aus den Gleichungen fiir den Stromverlauf lassen sich
Widerstands-, Induktivitits- und Zeitfunktionen ableiten, die
fiir die exakte Berechnung der Kreiskomponenten sowie fiir
die Erstellung der in Fig. 5 und 6 gezeigten Diagramme be-
notigt werden.

Gegeniiber bisherigen Rechenverfahren enthalten die obi-
gen Gleichungen die Diskriminante D bzw. D* als unabhéngige
Variable, was den Vorteil bietet, alle Grossen als Funktionen
der Diskriminanten in einem einzigen Diagramm darstellen
zu kénnen. Der Anderungseinfluss eines Parameters auf die
uibrigen Grossen ldsst sich somit unmittelbar ablesen. Die in
den folgenden Betrachtungen verwendeten Grossen sind in
Fig. 4 am Beispiel des periodisch gedimpften Stromverlaufs
erklirt.

3. Widerstands-, Induktivitits- und Zeitfunktionen

Lost man die Gleichungen fiir den Stromscheitelwert imax
nach R auf und bezieht R auf Ry des Sonderfalles der kritischen
Dampfung (Fall b), dann folgt fiir die normierten Widerstands-
funktionen in den einzelnen Dimpfungsbereichen

1, ﬂ)

a) R*=R/Ro=(1/V1—D)'eXP(1_ WD 11— VD

e ~ "(f)

Fig. 2 Volistiindige Ersatzschaltung des Stofstromkreises
zur Erzeugung von Exponential-Stofistromen
Ry Ladewiderstand
Cs Induktionsarmer Energie-Speicher-Kondensator
FS Triggerbare Schaltfunkenstrecke
L Kreisinduktivitidt (meist reine Streuinduktivitét)
R Induktionsarmer Wirkwiderstand
P Prufobjekt

li(f)

Fig. 3 Vereinfachte Ersatzschaltung des Stosskreises zur Erzeugung
von Exponential-StoBstromen
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Fig. 4 Periodisch gedampfter Stromimpuls

i* = i(t)/imax Normierter Strom
Erste Strom-Durchschwing-Amplitude

I2max

Gezeichnetes Beispiel :
Ts/Tr = 0,36, Ts = 7,3 ps, Tr = 20,3 ps, istax = —0,15

b) R* = RoJRo =1 fiir D= — D* =0
¢) R* = R/Ro = (1/Y/1 +D*)-exp (1 — arctg )/ D*/}/ D*)

Mit diesen Widerstandsfunktionen und mit den Beziehun-
gen D = — D* =1— 4L/R2Cs im allgemeinen und D =
— D*¥ =0 =1— 4L¢/Roy2Cs im Sonderfall lassen sich die
normierten Induktivititsfunktionen ableiten

¥ Bl e L ,1+VD
a) L L/Lo = exp (2 VB lnl—l/f))

b) L* = Lo/Lo =1fir D = — D* =0
¢) L* = L/Lo = exp (2 — 2 arctg Y D*/)/D*).

Um alle Grossen des Stosskreises bestimmen zu konnen,
miissen noch die Zeitfunktionen T's, Ty und Ts/Tw in Ab-
héngigkeit von der Diskriminanten berechnet werden. Die
Darstellung der Kapazitiat als Kapazitdtsfunktion eriibrigt
sich, wie noch gezeigt wird, da sie sich in einfacher Weise aus
den fiir den kritischen Sonderfall giiltigen Gleichungen ermit-
teln ldsst.

Zunichst setzt man in die Stromfunktionen i*(¢) an Stelle
R und L die Funktionen R* - Rg und L* - Lo ein und bezicht
die in den Stromfunktionen enthaltene Zeit ¢ auf die Maximum-
zeit des kritischen Sonderfalles fomax = 2Lo/Ro (= RoCs/2).
Die Stromfunktionen i* (¢*) enthalten dann nur noch bezogene
Grossen.

Nach der VDE-Definition korrespondieren die diskreten
Zeitwerte TrR* = Tr/fomax und Ts* = Tg/tomax = 1,25
(td — t¥9) = 1,25 (foo — t10)/fomax mit den Stromwerten
i*(Tr*) = 0,5, i*(z&) = 0,9 und i*(¢§,) = 0,1. Diese in die
Stromfunktionen i*(z*) eingesetzt, fiihren auf die gesuchten
normierten Zeitfunktionen Tr* = f(D bzw. D*) und Ts* =
(D bzw. D*). Fiir die normierte Riickenzeit Tr* lauten die
Funktionen in den drei Bereichen:

a) 1= I/I_;D-exp (élnﬁjﬁg) .
D 2D 1—VD

el 2ol B

PP exp (- 1+ = L RY

e
Y1—D
(A 676) 1311

—exp | — Tr* —
p[ . 2D

b) Tr* ~ 2.678



1 L D* o
)1 =2 l%—*D— exp (arctg /D*/) D* -
exp[— rj:*i—,-exp (=1 + arctg I/D""/l/f)f’"")]
/1 + D*

. Sin[‘/T:I[-lfD—;' Tr* - exp (— 1 + arctg [/D;/I/D"*)],

Entsprechend lassen sich die Zeitfunktionen g, und ¢,
ermitteln, aus denen man iiber die Beziehung 7:s* = 1,25
(t§, — t¥) die Funktion der normierten Stirnzeit Ts* erhilt.

Die normierten Zeitfunktionen Tr*, %), 7§, und Ts*
lassen sich nicht explizit in Abhédngigkeit von der Diskrimi-
nanten ausdriicken und sind daher fiir jeweilige D bzw. D*
nur auf iterativem Weg zu berechnen. Die Forderung, Genauig-
keitsfehler von max. 0,5 9, zuzulassen und dabei den Rechen-
aufwand in Grenzen zu halten, machte den einmaligen Einsatz
eines Digitalrechners mit Plotter unumgéinglich. Das monoton
steigende bzw. fallende Verhalten der Funktionen kam dabei
dem Wunsch eines einfachen Programmaufbaues sehr ent-
gegen.

4. Berechnungsdiagramme und Beispiele

In den Figuren 5 und 6 sind die Funktionen Ts*, Ts*/Tr*,
R* L*und —i¥%,., fir die Bereiche aperiodischer und peri-
odischer Dampfung iiber der Diskriminanten aufgetragen. Die
Nahtstelle beider Diagramme liegt bei D = — D* = (.

Die Funktion — i¥pax = exp (— n/)/D*) gibt Auskunft
tiber das Durchschwingverhalten des StoBstromes im peri-
odisch geddmpften Bereich.

Fig. 5 zeigt, dass eine hinreichende Ablesegenauigkeit im
Bereich 0,9 << D < 1,0 nicht mehr gewihrleistet ist. Daher
muss man sich diesen Bereich im vergrosserten Maldstab her-
auszeichnen oder die einzelnen Werte unmittelbar aus den
angegebenen Funktionen errechnen. Letzteres gilt auch fiir
Fig. 6, wenn die Diskriminante D* > 10 ist.

Die Diagramme zeigen, dass alle Grossen in einem eindeu-
tigen Verhéltnis zueinander stehen. Das heisst, dass z.B. bei
einem bestimmten, geforderten Zeitenverhiltnis Ts*/Tr* =
T's/Tr nur jeweils ein realisierbarer Wert fiir 7s*, R*, L* und
— [*2max existiert. Auf die absoluten Grossen T's, Tr, R, L,
Cs hat man dann nur noch iiber Up und imax Einfluss. Cs =
2 Ts/(Ro - Ts*) erhidlt man aus der im Grenzfall b giiltigen
Beziehung fomax = 2 Lo/Ro = 1/2 Ro Cs = Ts/Ts*.

Die Rechenbeispiele in Tabelle I und II sollen dies erldu-
tern. Der Rechenvorgang beginnt mit der ersten und endet mit
der letzten Zeile (Anmerkung: e = 2,718).

Weiter geben die Diagramme unmittelbar Aufschluss dar-
iiber, ob man sich im Bereich aperiodischer oder periodischer
Déampfung befindet, was wiederum vom vorgegebenen Zeiten-
verhdltnis 7T's/Tr abhidngt. Beispielsweise ist aus den Dia-
grammen sofort ersichtlich, dass sich die «StoBstromform
8/20» nach VDE 0433 nicht ohne Durchschwingen realisieren
lasst, weil dort das Zeitenverhiltnis T's/Tr > 0,2655 ist. Auf
die Hohe der normierten Stromdurchschwingamplitude wie-
derum kann man nur uber das Zeitenverhéltnis Einfluss neh-
men, was einer Anderung der Stirn- und Riickenzeiten, z.B.
in der erlaubten Toleranz von -+ 109, gleichkommt.

Der Ausnutzungsgrad # = imax/imaxo (imax = maximale
Stromamplitude des betrachteten Stosskreises; imaxo = Uo/
|/L/C = maximale Stromamplitude desselben, jedoch unge-
diampften Stosskreises) spielt bei diesen Uberlegungen eine
auch in wirtschaftlicher Hinsicht wesentliche Rolle.

Meist lautet die Aufgabenstellung derart, dass flir einen
vorgegebenen StoBstrom (Scheitelwert imax, Stirnzeit T's und
Riickenzeit Tr) und eine gegebene Ladespannung (vorge-
schrieben durch das Ansprechverhalten der Ableiter) die
Werte der Bauelemente Cs, R und L ermittelt werden sollen.
Als Losung dieses Problems existieren nicht, wie falschlicher-
weise oft angenommen wird, mehrere R, L, Cs-Kombinatio-
nen, von denen mindestens ein Stosskreiselement frei wihlbar
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Fig. 5 Aperiodisch gedampfter Bereich Fig. 6 Periodisch gediampfter Bereich

Widerstand R*, Induktivitdt L*, Stirnzeit Ts* und
Zeitenverhiltnis Ts*/Tr* als normierte Funktionen der
Diskriminanten D
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Widerstand R*, Induktivitit L*, Stirnzeit Ts*, Zeiten-
verhiltnis Ts*/Tr* und erste Strom-Durchschwingamplitude
— i¥max als normierte Funktionen der Diskriminanten D*
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Bestimmung der Kreisparameter Cs, R und L sowie der ersten
Strom-Durchschwingamplitude —i% .« bei vorgegebenem Ts, Tw,

Bestimmung der Gréssen T's, Tr, Ts|/Tr, imax und —i>*max
bei vorgegebenem Cs, R, L und Uy

Ts/Twr, imax und Uo Tabelle 1 Tabelle 11
Ts/Tw = Ts*/Tr* 0,2 0,4 D=1—4L/R*Cs — — D* 0,444 9,615
aus Figur 5 6 aus Figur 5 6
D bzw. D* interessiert hier nicht Ts*|Tr* = Ts/Tr 0,200 0,400
Ts* 0,470 1,820 Ts* 0,470 1,820
R* 1.100 0,550 R* 1,100 0,550
L* 0,620 3,200 L* 0,620 3,200
—i¥nax - 0,350 —i¥max - 0,350
Ro = 2 Uo/(e + imax) [Q] 0,184 0,184 Ro = R/R* [Q] 0,184 0,184
Cs = 2 Ts/(Ro - Ts*) [uF] 231,300 47,800 Lo = Ro%- Cs/4 = L/L* [uH] interessiert hier nicht
Lo = Ro?- Cs/4 [uH] 1,960 0,404 imax = 2 Uo/(e + Ro) [kA] 40 40
R=R*-Ro (] 0,202 0,101 Te — % RoCs-Ts*  [us] 10 8
L=1L*-Lo [uH] 1,210 1,294

Tr = Ts- Tr*/Ts* [us] 50 20

Beispiel 1: Beispiel 1:

Ts=10ps, Tr = 50 ps, Ts/Tr = 0,2, imax = 40kA, Uo = 10kV R =0,202Q, L = 1,210 pH, Cs = 213,3 puF, Uo = 10kV

Beispiel 2: Beispiel 2:

Ts=8us, Tr = 20 ps, Ts/Tr = 0,4, imax = 40 kA, Uo = 10 kV

wire. Vielmehr werden durch diese Aufgabenstellung alle drei
Elemente eindeutig zueinander festgelegt. Diese Tatsache wird
anhand zweier Beispiele in der Tabelle I veranschaulicht.

Ist die Aufgabe gestellt, aus vorgegebenen Elementen Cs,
R, L und gegebener Ladespannung U, den Stofistrom und
u.a. seine erste Durchschwingamplitude — i2max zu ermitteln,
benutzt man Tabelle IT als Rechenanleitung. Weitere Varia-
tionen in der Aufgabenstellung sind moglich.

5. Schlussbemerkungen

Mit der einfachen Ermittlung der Schaltkreiselemente aus
obigen Diagrammen ist die Auslegung eines Stromkreises noch
nicht abgeschlossen. Es darf nicht iibersehen werden, dass zur
Konstruktion des Stosskreises technische Bauelemente ver-
wendet werden miissen, die parasitire Komponenten besitzen,
beispielsweise Induktivitit und Wechselstromverlustwider-
stand des Kondensators und der Verbindungsleitungen.

Die errechneten Werte der pulsformenden Elemente R und
L setzen sich also aus den im Auslegungsstadium meist unbe-
kannten parasitiren Komponenten und den damit auch unbe-
kannten Werten der in den Stosskreis noch einzufiigenden
technischen Bauelemente Rt und Lt zusammen. Letztere
konnen nur durch «trial and error» im Labor ermittelt werden,

R =0,101 Q, L = 1,294 uH, Cs = 47,8 pF, Uo = 10kV

was auch bei sorgfaltiger Auswahl aller Bauelemente mit gros-
sem Aufwand verbunden ist.

Eine wesentliche Hilfe in der Beurteilung und Verbesserung
der erreichten Kurvenform ist wiederum die hier abgehandelte
Rechenmethode. Aus den Diagrammen kann man rasch ab-
lesen, wie und ob die gewihlten Schrittweiten 4+ AR und
-+ AL zum Ergebnis fithren. Durch eventuelles Verfeinern der
Schrittweiten wird dann der gesuchte Stromstoss erhalten.
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