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Optimierung des Uberspannungsschutzes
elektrischer Anlagen

H. V. Stephanides

Um SFg-isolierte gekapselte Schaltanlagen
gegen Blitziiberspannungen schiitzen zu
konnen, muss der Spannungsverlauf bel
Blitzschlagen berechnet werden. Die Anlage
und die angeschlossenen Leitungen, speziell
die Freileitungen, sind dazu moglichst genau
zu simulieren. Dazu sowie zur Losung von
elektrischen und mechanischen Problemen
aus der Schaltertechnik eignet sich ein neues
Transienten-Programm. Sein praktischer
Wert wird durch Vergleich mit Anlagemes-
sungen und anhand von Beispielen demon-
striert.

Pour pouvoir protéger les installations de
couplage blindées, isolées au SFs contre les
surtensions dues a la foudre, il faut calculer
la variation de la tension provoquée par les
coups de foudre. Dans ce but, l'installation et
les lignes qui y sont raccordeées, surtout les
lignes aériennes, doivent étre simulées avec
une grande préecision. Un nouveau pro-
gramme appliquable a des effets transitoires
permet de le faire et de résoudre également
des problemes d’ordre électrique et méca-
nique concernant les disjoncteurs. La valeur
pratique de ce programme est démontre par
comparaison avec des résultats de mesures
et par des exemples.

Adresse des Autors

H. V. Stephanides, Dr. phil., Sprecher + Schuh AG,
Physiklabor, 5036 Oberentfelden.

1. Einleitung

Fiir die Berechnung der transienten
Uberspannungen an elektrischen
Schaltanlagen gibt es bereits seit eini-
ger Zeit Computerprogramme [1]. Die-
se benutzen vereinfachte, aus den Dif-
ferentialgleichungen der Wellenleiter
abgeleitete Rechenverfahren [2; 3]. Mit
diesen Programmen erzielt man eine
dhnliche Genauigkeit wie mit Messun-
gen an Anlagemodellen [4], da beide
Verfahren die Blitziiberspannungen in
der Station ublicherweise aus einer am
Stationseingang eintreffenden Welle
berechnen. Auch die zur Freileitung
fliessenden Blitzstréme und die Uber-
schldge zwischen den Leitern lassen
sich simulieren. Hier zeigen sich je-
doch Grenzen. Die unstetigen Verdn-
derungen beim Einsetzen des Blitz-
stromes und bei den Uberschligen sto-
ren den Rechnungsablauf. Die Rech-
nungen werden dadurch oft fehlerhaft
und unbrauchbar. Direkte Berechnun-
gen der Uberspannungen aus den
Blitzstromen sind meist mit grossem
Aufwand verbunden, vor allem dann,
wenn mit verzweigten Leitungen und
mit Erdiiberschldgen zu rechnen ist [5].

Neue technische Entwicklungen
bringen neue schutztechnische Proble-

Fig. 1

SFg-isolierte gekapselte
Schaltanlage im
Kraftwerk Heilbronn

(Energieversorgung
Schwaben)

me mit sich. SFe-isolierte gekapselte
Schaltanlagen [6] werden immer haufi-
ger eingesetzt (Fig. 1), da sie nur einen
Bruchteil des Raumes von konventio-
nellen Schaltanlagen beanspruchen
und keine offenen, auf Hochspannung
liegenden Teile besitzen. Bei der Ent-
wicklung von Konzepten zum Schutz
solcher Anlagen zeigten sich einige zu-
sitzliche Probleme:

- Bei Spannungsimpulsen, die kiirzer
als I us sind, wird die elektrische Fe-
stigkeit bei SF¢-Gasisolationen klei-
ner als bei Luftisolationen mit glei-
cher  'so-us-Stossiiberschlagspan-
nung. Bei sinkender Impulsdauer
verstarkt sich dieser Einfluss [7].

- Nach Uberschligen in gekapselten
Anlagen sind Reparaturarbeiten er-
forderlich.

- Die Uberspannungen miissen des-
halb in der ganzen Anlage begrenzt
werden.

Fiir die Losung von Schutzproble-
men an Freiluft-Schaltanlagen genii-
gen die urspriinglich vorhandenen
Programme. Auch bei der Planung des
Uberspannungsschutzes von SFe-iso-
lierten gekapselten Schaltanlagen kén-
nen diese angewendet werden [8]. Der
Aufwand ist dabei aber relativ gross,
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Fig.2 Beispiel eines Netzwerkes aus Wellenleitern und Knotenbereichen

Simulation eines Blitzschlages in einen Leitungsmast mit anschliessender Freileitung und Schaltanlage.

Wellenleiter

| | Knotenbereich

Man beachte, dass es sich um eine vereinfachte einphasige Darstellung handelt.

da man die Uberspannungen meist aus
dem Blitzstrom berechnen muss.

Zur Dimensionierung des Uber-
spannungsschutzes einer Anlage sind
zahlreiche Berechnungen erforderlich,
entsprechend den verschiedenen mog-
lichen Schaltzustdnden und Blitzschla-
gen. Man braucht dafiir ein stabiles
und einfach anwendbares Programm
mit tragbaren Rechenzeiten. Ein sol-
ches Programm ist das bei Sprecher +
Schuh entwickelte Rechenprogramm
SPREDIS, bei dessen Entwurf von
Anfang an nur Formeln und Pro-
grammteile verwendet wurden, bei de-
nen keine Instabilitdten zu befiirchten
waren. Wie die folgenden Anwen-
dungsbeispiele zeigen, hat sich dieses
Programm gut bewéhrt.

2. Rechenprogramm
SPREDIS

Das wichtigste Ziel bei der Entwick-
lung des Programms war eine gute Sta-
bilitit bei  Unstetigkeiten  und
Zustandsidnderungen. Durch konse-
quente Verwendung von analytischen
Losungen der Differentialgleichungen
und von Impulsantwortfunktionen
konnte dieses Ziel erreicht werden [9].

Durch Anwendung der Distribu-
tionstheorie wurden bekannte, nur fir
analytische Funktionen definierte For-
meln so erweitert, dass sie auch fiir un-
stetig einsetzende Funktionen gelten
[10; 11]. Die dafiir benutzten mathema-
tischen Grundlagen, die auch in der
modernen  Fernmeldetechnik und
Automatik angewendet werden, sind

verhéltnisméssig kompliziert. Im fol-
genden sei deshalb nur ein kurzer
Uberblick iiber den Aufbau des Pro-
gramms gegeben. In einer spéteren Pu-
blikation folgt eine genaue Beschrei-
bung der verwendeten Gleichungen
und der mathematischen Zusammen-
hédnge.

2.1 Netzwerk

Das Programm dient zur Berech-
nung des resultierenden Vorgangs an
Netzwerken aus Wellenleitern und

Knotenbereichen, hervorgerufen durch
anregende Strome und Spannungen.
Die Netzwerke werden dazu in Vielpo-
le zerlegt [12]; den Wellenleitern ent-
sprechen dabei Vierpole mit zwei
Klemmenpaaren, den Knotenberei-
chen allgemeine Vielpole mit einer
wechselnden Anzahl von Klemmen-
paaren (Fig. 2). Diese Vielpole sind an-
hand der folgenden Regeln zu kombi-
nieren:
- Alle Anregungen wirken in Knoten-
bereichen,
- die Enden der Wellenleiter werden
in Knotenbereichen verbunden,
- zwischen zwei Knotenbereichen
miissen immer Wellenleiter liegen.

Die Strome werden in den Knoten-
bereichen berechnet, die Spannungen
an den Enden der Wellenleiter. Zur
Berechnung der Spannungen dienen
die Gleichungen der Leitungswellen:

ou 1 0oi

_ - Fi (it 1
ot L’ ox 1(,1) 0
2i 1 ou

_ = B{1.d 2
o0 © ox i) )

L’ und C’sind die auf die Lingen-
einheit bezogenen Serieinduktivitdten
und Erdkapazititen des Wellenleiters.
F, und F sind Stérungsglieder, die fiir
die Wellendimpfung massgeblich
sind. Thr Einfluss wird bei der Losung
der Gleichung mit Hilfe von numeri-

Fig.3
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schen Methoden erfasst [13). Das Inte-
gral dieser Gleichungen enthdlt als
Konstanten die Wellenlaufzeit T und
den Wellenwiderstand Z,.

2.2 Schrittweise Berechnung des
transienten Vorgangs

Die Berechnung erfolgt anhand der
Figur 3. Zunidchst werden die Daten
eingelesen und die spéter bendtigten
Koeffizienten ermittelt, dann folgt die
Berechnung der Anderungen in den
Netzwerken, die in gleichbleibenden
Zeitschritten (digitale Simulation) vor-
genommen wird. Es wird dabei fol-
gendermassen vorgegangen:

- Die Vorginge in den Vier- bzw.

Vielpolen werden voneinander un-

abhingig berechnet.
W5 Ta TH2
! ﬁfm(t‘to)¢fzo(t/)[_‘_(:'?_"°

(e 1)
r_j’ﬂg(‘-)’f” (ttg) '_.‘_o

Fig.4 Wellenleiter-Vierpol mit Ersatzschema

a Wellenleiter-Vierpol
a + b erweiterter Wellenleiter-Vierpol
i Leiterstrom als Eingangsgrisse
4] EMK der Wellen als Ausgangsgrésse
fii ~ Strom- bzw. Spannungswelle
i =1 links bzw. von links nach rechts
laufend
i =2 rechts bzw. von rechts nach links
laufend
0 eintretende Welle
1 austretende Welle (zeitverzogert und
verformt)
1o Laufzeit
Zy  Wellenwiderstand

j=
j=

- Jedem Wellenleiter entspricht ein
Vierpolersatzschema (Fig. 4). Die
Stréme i wirken als Eingangsgros-
sen. Ausgangsgrossen sind die von
den ankommenden Stromwellen
hervorgerufenen Summenspannun-
gen. Diese werden als elektromoto-
rische Krifte (EMK) e bezeichnet,
da sie wihrend der Wellenlaufzeit #
von den Vorgidngen ausserhalb des
Vierpols unabhéngig sind.

- Die Spannungen an den Leiteren-
den erhilt man durch Uberlagerung
der EMK und der direkten Span-
nungsabfille Z,i der Wellenleiter-
strome. Die Berechnung erfolgt wie
in Figur 4 [14] angegeben.

- Die Knotenbereiche sind Vielpole
in der Art des Beispiels in Figur S,
wobei die Reihenschaltungen von
Ersatzspannungsquellen und Wel-
lenwiderstinden den jeweiligen
Grossen der Figur 4 entsprechen.

Fig.5 Beispiel eines Knotenbereichs-Vielpols
e;  Wellenleiter-EMK als Eingangsgrosse

i Leiterstrom als Ausgangsgrosse

Zy Wellenwiderstinde der Leiter

R, C zusitzliche konzentrierte Elemente

Als Eingangsgrossen wirken die An-
regungsfunktionen und die EMK,
Ausgangsgrossen sind die zu den
Wellenleitern fliessenden Strome.

Die Anderungen werden in jedem

Zeitschritt getrennt berechnet. Ent-

sprechend Figur 3 geschieht dies in

zwei Gruppen:

- Berechnung der EMK aus den
Stromen der Wellenleiter-Vierpole
(Fig. 4),

- Berechnung der Strome aus den An-
regungen und den EMK in den
Knotenbereichs-Vielpolen (Fig. 5).

2.3 Wellenleiter

Die Spannungen an den Enden der
Wellenleiter werden durch Ldsen der
Wellengleichungen (1) und (2) aus den
in die Vierpole hineinfliessenden Stro-
men berechnet. Die Losung dieser
Gleichungen beschreibt Leitungswel-
len, welche die Leiter in beiden Rich-
tungen durchlaufen. Die ersten Wellen
werden durch die zum Leiter fliessen-
den Strome hervorgerufen. Weitere
Wellen entstehen durch Reflexionen
an den Leiterenden. Sie bestehen aus
der am unbelasteten Leiterende reflek-
tierten Welle und der Riickwirkung
des anschliessenden Knotenbereiches
(zusdtzliche, in den Vierpol fliessende
Stromkomponente).

Bei jedem Durchlaufen der Leitung
werden diese Wellen geddmpft. Im
Programm SPREDIS wird dies rech-
nerisch durch Faltung mit der Verzer-
rungsimpulsantwort G&(t-f) bertick-
sichtigt, welche durch Anwendung
eines verallgemeinerten Differential-
operators G auf den Einheitsimpuls
o(t-1) berechnet wird. Aufgrund der
fur Unstetigkeiten giiltigen Rechenre-
geln [11] gilt

Gé(1-19) = [Ge(t-to)) )

d.h., die Verzerrungsimpulsantwort
entspricht der ersten Ableitung der

Verzerrungsschrittantwort ~ Ge(z-ty),

welche durch Anwendung des Opera-

tors G auf den Einheitsschritt £(t) er-

halten wird. Es lassen sich so alle li-

nearen Didmpfungseinfliisse erfassen

[13], einschliesslich der Wirkung der

Stromverdrdngung im Erdreich').
Werden Wellenleiter parallel ver-

legt, so werden die Vorgdnge in den

Leitern voneinander abhingig. Zusitz-

liche Kapazitdten und Gegenindukti-

vitdten vermitteln diese Wechselwir-
kung.

In diesem Fall teilen sich die Wellen
in verschiedene Komponenten auf,
entsprechend den  verschiedenen
Stromkreisen, die sich teils iliber die
Leiter und teils iber die Erde schlies-
sen. Diese Wellenkomponenten wer-
den verschiedenartig gedampft. In der
Rechnung wird dies folgenderweise
beriicksichtigt:

- Die Spannungen und Stréme an den
parallelen Leitern werden zu Kom-
ponenten von Vektoren,

- an die Stelle des Wellenwiderstan-
des des einzelnen Leiters tritt die
Wellenwiderstandsmatrix der Lei-
tung,

- den EMK in Figur 4 werden zusétz-
liche, von den Strémen in den an-
dern Leitern induzierte Spannungs-
komponenten iiberlagert.

2.4 Knotenbereiche

In den Knotenbereichen werden die
Enden der Wellenleiter untereinander
und mit den Anregungen verbunden.
Zur Berechnung der Strome in solchen
Knotenbereichen benutzt man speziel-
le Ersatzschaltungen, dhnlich dem Bei-
spiel in Figur 6. Den Leiterenden ent-
sprechen darin Reihenschaltungen
von EMK und ohmschen Widerstén-
den.

Die Strome zu den Wellenleiteren-
den berechnet man durch numerische
Auswertung der analytischen Losun-
gen der Gleichungen der Kreise. Glei-
chungen von Knotenbereichen mit
nichtlinearen Impedanzen werden in
jedem Zeitschritt durch lineare Glei-
chungen angenidhert. Bereiche, in de-
nen Enden parallel verlegter Leiter
verknotet sind, werden zu Gruppen
zusammengefasst. Die Strome zu den
Leiterenden werden in diesen Grup-
pen gemeinsam berechnet.

') In den meisten Programmen erfasst man die
Stromverdringung im Erdreich durch Anwen-
dung von Fouriertransformationen.
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Situation der Anlage
Heilbronn bei der
Berechnung der
Blitziiberspannungen

1 Direkter

Blitzeinschlag
2 Uberschlagan
Isolator

3. Berechnung von
Uberspannungen

Bei der Berechnung von Uberspan-
nungen an gekapselten Schaltanlagen
[6] hat sich das Programm vielfach be-
wahrt. Die nachstehenden Beispiele,
die sich auf die Schaltanlage Heil-
bronn (Fig. 1) beziehen, sollen einen
Eindruck davon geben.

3.1 Vergleich zwischen Rechnung und
Anlagemessung

Um zu iberpriifen, wieweit die be-
rechneten Kurven mit den tatsdchli-
chen, an Anlagen auftretenden Span-
nungen ibereinstimmen, wurden sie
mit gemessenen Kurven verglichen.
Die Messungen erfolgten in Zusam-
menarbeit mit der Messgruppe der
Energieversorgung Schwaben (EVS)
unter Anwendung der in [15] beschrie-
benen Versuchstechnik. Die Anregung
der Uberspannungen erfolgte dabei
durch Leitungswellen, die vom Gene-
rator eines Netzmodelles geliefert wur-
den[16].

Die Spannungskurven an verschie-
denen Punkten der Anlage wurden os-

zillographiert. In Figur 6 sind zwei der

so gemessenen Kurven den berechne-
ten Kurven gegeniibergestellt. Unter
den Diagrammen sind der Schaltzu-
stand der Anlage und die Wellenform
des Anregungsimpulses eingezeichnet.

3.2 Berechnung der Uberspannungen

Fiir die Beurteilung des Uberspan-
nungsschutzes berechnete man die
Uberspannungen aus den Blitzstro-

men, zusammen mit allen Vorgéngen
an der Freileitung. Man simulierte da-
fiir die Anlage und einige Spannfelder
der Freileitung (Fig. 7) und berechnete
die Zeiten der Uberschlige an den Iso-
latoren anhand der Stosskennlinien.

Die Freileitung ist an eine gekapsel-
te Schaltanlage angeschlossen, wobei
die Sammelschiene zwischen den Ab-
gdngen fast 100 m lang ist. Untersucht
wurde das Verhalten bei drei verschie-
denen Schaltzustinden (Fig. 8, 9, 10).
Wie sich zeigte, sind direkte Blitzschla-
ge in die Leiterseile wenig wahrschein-
lich, da die Freileitung mit drei Blitz-
schutzerdseilen ausgeriistet ist. Auch
riickwirtige Uberschldge zu den
Leiterseilen sind praktisch unmdoglich,
da die Erdungswiderstinde der Ma-
sten sehr klein sind. Trotzdem wurden
entsprechende Berechnungen vorge-
nommen.

Als Ursache der Uberspannungen
wurden einerseits direkte Blitzschldge
in Leiterseile (Anregung durch Blitz-
strom) und anderseits am Stationsein-
gang eintreffende Wellen (Anregung
durch Leitungswelle) angenommen.
Die Resultate beider Rechnungen wer-
den im folgenden miteinander vergli-
chen. Die Scheitelspannung der Lei-
tungswelle wurde so gewihlt, dass alle
Uberspannungen vergleichbare Schei-
telwerte erreichen. Es ergaben sich da-
mit folgende Daten fiir die beiden An-
regungsarten:

Anregung durch Blitzstrom
(ausgezogene Kurven)

Annahme: Blitzschlag in ein Leiter-
seil (Fig. 7) beim zweiten Leitungs-
mast, 240 m vor dem Endverschluss
der Anlage bzw. des Kabels, bei einem
Blitzstrom von 50 kA Scheitel und 1 us
Anstiegsdauer (z.B. bei der zweiten
Entladung in einem negativen Wolke-
Erde-Blitz).

kva kv 4 KV
4504 4504 : 450"\
3001/ f’\ o~ 00l oA 300-“]’, i
Mg s | W"
150 L/\/\} 150! M 150 }‘,«
0 r 0 0 =i
01 2 3ps 01 2 3ps

Fig.8 Berechnete Uberspannungen an der Anlage Heilbronn

Die Freileitung ist direkt in die Anlage eingefiihrt. Ein weiterer Abgang ist angeschlossen. Bei den Ab-

géingen ist je 1 Ableiter eingebaut.
Anregung durch:

eingeprigten Strom S0 kA/1 us
Leitungswellen 1,5 MV/1 us
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Anregung durch Leitungswelle
(gestrichelte Kurven)

Annahme: Leitungswelle von
1,5 MV Scheitelspannung und 1 us
Anstiegsdauer von der Freileitung zu
einem Endverschluss der gekapselten
Anlage oder eines Kabels.

Betrachtet wurden die Schaltzustdn-
de:

- Anlage ohne Kabel, geschiitzt
durch zwei Uberspannungsableiter
(Fig. 8).

- Anlage mit einem Kabel, geschiitzt
durch zwei Uberspannungsableiter.
Die vom Blitz getroffene Freileitung
ist direkt in die Anlage hineinge-
fuhrt (Fig. 9).

- Die vom Blitz getroffene Freileitung
ist iiber ein Kabel in die Anlage ein-
gefiilhrt. Die Anlage ist durch drei
Uberspannungsableiter  geschiitzt
(Fig. 10).

3.3 Uberspannungen bei
verschiedenartiger Simulation der
Blitzschldge

Beim Vergleich der berechneten
Spannungskurven (Fig. 8, 9, 10) er-
kennt man, dass nur die physikalisch
sinnvollere Anregung durch den ein-
gepragten Blitzstrom verldssliche Re-
sultate liefert. Durch Leitungswellen
hervorgerufene Spannungskurven ver-
laufen vollig anders und vermitteln
dadurch oft ein falsches Bild des Ver-
haltens der Anlage. Typisch sind fol-
gende Unterschiede:

- Die ersten aus den Blitzstromen ge-
rechneten Wellenfronten sind sehr
steil. Sie konnen hohe, dusserst kur-
ze Spannungsspitzen hervorrufen.
Nach diesen Spitzen sinkt die Span-
nung in der Anlage. Sie bleibt da-
nach tiefer als bei der Anregung
durch eine einzelne Leitungswelle.

- Bei der Anregung durch eine Lei-
tungswelle fliesst von Anfang an ein
relativ grosser Strom zur Anlage.
Die Spannung steigt dadurch gleich-
massig an und wird in der Mitte der
Schiene um einiges hoher als an den
Enden mit den Uberspannungs-
ableitern.

Einzelne Teile der Anlage sind dem-
nach besser geschiitzt, als aufgrund
von Rechnungen mit Leitungswellen-
anregung anzunehmen wire. Dies
kann sich giinstig auswirken, vor al-
lem in der Mitte der Anlage, bei gros-
sen Abstinden vom nichsten Uber-
spannungsableiter und an ungeschiitz-
ten offenen Kabelenden.

3.4 Schutz der Anlage

An Spannungskurven, die aus den
Blitzstromen berechnet wurden, er-
kennt man folgende Eigenheiten:

- Die Mitte der Anlage ist im allge-
meinen gut geschiitzt. Die Uber-
spannungen sind hier niedriger, als
aufgrund von Rechnungen mit Lei-
tungswellen zu erwarten wire.

- Ist die vom Blitz getroffene Freilei-
tung direkt mit der gekapselten An-
lage verbunden, so ist die Scheitel-
spannung in der Mitte der Anlage
oft tiefer als an den mit Ableitern
geschiitzten SFs-Luft-Durchfiithrun-
gen.

- Wird ein relativ kurzes Kabel (z.B.
ein direkt in einen Transformator
eingefiihrtes Kabel) an die Sammel-
schiene angeschlossen, so sinken die
Uberspannungen an der ganzen ge-
kapselten Anlage.

- Bei einer Kabelverbindung zwi-
schen der vom Blitz getroffenen
Freileitung und der gekapselten An-
lage sind die Uberspannungen in
der Schaltanlage im allgemeinen et-
was kleiner als bei einer direkten
Verbindung zur Freileitung. Inner-
halb der gekapselten Anlage werden
hier tiberall dhnliche Scheitelwerte
erreicht. Ahnlich gebaute Anlagen
verhalten sich oft, aber nicht immer,
gleichartig. Es muss deshalb von
Fall zu Fall untersucht werden, wie
eine Anlage am besten zu schiitzen
ist.

4. Anwendungen auf andere
Problemkreise

Da sich das Programm SPREDIS
bei der Berechnung der Blitziiberspan-
nungen gut bewdhrt hat, wurde es auch
zur Losung von anderen Aufgaben
eingesetzt. Im folgenden seien einige
Anwendungen beschrieben.
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Fig. 11 Priifkreis zur Simulation eines Ab-
standskurzschlusses bei der Schalterpriifung
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H Hochstromkreis
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4.1 Wiederkehrende Spannung bei
der synthetischen Schalterpriifung

Bei der Entwicklung moderner SFs-
Schalter ist das Verhalten der Priifkrei-
se von entscheidender Bedeutung. Der
erste Entscheid liber den Erfolg einer
Ausschaltung erfolgt in solchen Schal-
tern unmittelbar nach der Stromunter-
brechung in einem Bereich von etwa
0,1 ps Dauer. In diesem Bereich muss
man den Verlauf der wiederkehrenden
Spannung an der Schaltstrecke ge-
nauso gut kennen wie beim anschlies-
senden Anstieg auf hohe Scheitelwer-
(S :

Bei der Schalterpriifung wird diese
wiederkehrende  Spannung  meist
durch einen Priifkreis (Fig. 1 1) erzeugt.
Thre Messung ist schwierig, da bei den
Versuchen grosse Leistungen umge-
setzt werden. Zusitzliche Berechnun-
gen des Verlaufs der wiederkehrenden
Spannung und der iibrigen Strom- und
Spannungskurven liefern deshalb
wertvolle Zusatzinformationen und er-
leichtern die Dimensionierung des
Priifkreises.

akviuy R
40

30
20

10
t

01 2 3 4 5 6us

gemessene Kurve

Fig.12 Vergleich der gemessenen und der be-
rechneten wiederkehrenden Priifspannung U,

berechnete Kurve
Sollkurve nach IEC-Publ. 56-2
b gemessene Kurve

Solche Rechnungen wurden mit
dem Programm SPREDIS durchge-
fihrt. Das an sich einfache Ersatzsche-
ma in der Figur 11 wurde dafiir durch
Einfligen der Hilfskreise, Verbin-
dungsleitungen und Streukapazitidten
erweitert. Das vollstindige System be-
steht aus 79 Wellenleitern und 59 Kno-
tenbereichen. Der berechnete Verlauf
der wiederkehrenden Spannung U,
entspricht der Kurve in Figur 12a.

Neue Priifkreise werden bevorzugt
anhand solcher Rechnungen dimen-
sioniert, da sich so sehr rasch ein regel-
konformer Verlauf der wiederkehren-
den Spannung erzielen ldsst. Berech-
nete und gemessene Spannungskurven
werden in Figur 12 miteinander vergli-
chen.

4.2 Kontaktprellen

Bei der Entwicklung eines Schalters
wurde die Bewegung der Kontakte un-
ter Beriicksichtigung des Prellens bei
der Kontaktgabe berechnet. Alle Stds-
se wurden dabei beriicksichtigt. Auf-
grund der Rechnung konnte eine gute
prellfreie Kontaktgabe erzielt werden.

Fiir die Rechnung wurden die Kon-
takte und die Kontakttrager in stan-
genformige Teilelemente zerlegt. Von
jedem dieser Elemente wurde die Mas-
se m und die Federkonstante c ermit-
telt. Mit den bekannten Analogien zu
den elektrischen Gréssen ergeben sich
als Eingabedaten die Wellenlaufzeit T
und der Wellenwiderstand Z, zu

Rechengrossen waren die Ge-
schwindigkeiten v (anstelle der Span-
nungen u) und die Krifte F (anstelle
der Strome i).

Das Schema des Systems und die
Werte der Konstanten findet man in
der Figur 13. Es wurden folgende Zu-
stinde programmiert:

- Zustand mit getrennten Kontaktfla-
chen. Die Bewegungen der Kontak-
te sind voneinander unabhingig.

- Zustand bei Kontaktberiihrung. Die
Kontakte hidngen zusammen und
bewegen sich gemeinsam.

Der Ubergang zum zweiten Zustand
wird automatisch ausgeldst, sobald der
Kontaktabstand gleich Null wird. Die
Kontakte bleiben darauf verbunden,
bis die Druckkraft an der Kontaktfla-
che negativ wird. Der Zustand mit ge-
trennten Kontakten wird darauf wie-
der hergestellt.

Ein Berechnungsbeispiel zeigt Figur
14, wobei in der Mitte der ganze Vor-
gang und rechts im gedehnten Mass-
stab eine kurze Periode nach der ersten
Kontaktberithrung aufgezeichnet wur-
de. Wie man sieht, prellen die Kontak-
te leicht. Man beachte:

- Zwischen dem Anfangszustand und
dem Endzustand liegen total 33 Zu-
standswechsel. In der obersten Kur-
ve in der Figur 14 erkennt man die
Kraftimpulse wahrend der Perioden
mit Kontaktberiihrung.

- Die Kontakte trennen sich mehr-
mals wahrend je etwa | us Dauer.
Sie erreichen dabei anfangs einen
Abstand von 0,34 mm. In den fol-
genden Perioden werden die Ab-

T=vm/c 4) stinde kleiner, bis die Kontakte
schliesslich dauernd geschlossen
Zyw=1/\mc ) bleiben.
Schema mechanische Daten Wellendaten
Masse Federkonstante Laufzeit Wellenwiderstand
l m L o] T 2
\Y . =
= (kg) (MN/m) (us) (5/kg)
§ — 0,0645 2,684 155,0 2,403 x 1073
—»} 0,0340 12,8 55,0 1,421 x 1073
r/ d —s} 0,0340 340,0 10,0 0,294 x 1077
F i
AX
X -3
—» ] 0.0340 340,0 10,0 0,294 x 10
\% -3
—»f 0,0140 35,2 20,0 1,421 % 10
0,0720 0,0125 2400,0 33,333 % 10_3
—
V=0

Fig. 13 Schema und Wellendaten eines Kontaktpaares zur Berechnung des Bewegungsvorgangs
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Fig. 14 Gerechneter Bewegungsvorgang von prellenden Kontakten

links Definition des Variablen
Mitte gesamter Zeitverlauf
rechts Zeitverlauf gedehnt

- Auf jeden Aufprall folgen einige
Schldge, in denen sich die Kontakte
um einige Mikrometer trennen. Sie
stammen von den mechanischen
Druckwellen, die sich nach dem er-
sten Aufprall in den Kontakttrigern
ausbreiten.

Diese Rechenergebnisse
durch Messungen bestatigt.

wurden

5. Schlussfolgerungen

Zur Berechnung der Blitziiberspan-
nungen an SFe-isolierten gekapselten
Schaltanlagen muss die vom Blitz ge-
troffene Freileitung exakt simuliert
werden. Zu beriicksichtigen sind dabei
vor allem der Verlauf des Blitzstromes,
der Einschlagspunkt des Blitzes und

die Art der Storung sowie Uberschlige
an der Freileitung.

Das Programm SPREDIS ermog-
licht eine einfache und problemlose
Berechnung solcher Uberspannungen.
Es eignet sich daneben auch zur Be-
rechnung von anderen transienten
Vorgéidngen an elektrischen Kreisen
wie z.B. Spannungen und Stromen an
Priifkreisen sowie Schaltiiberspannun-
gen. Aufgrund der Analogien zwi-
schen mechanischen und elektrischen
Systemen eignet sich das Programm
auch zur Berechnung mechanischer
Bewegungsvorginge. Weitere Anwen-
dungen sind in Arbeit, z.B. Berechnun-
gen von Bewegungsvorgéingen an Kur-
belgetrieben mit nichtlinearen Uber-
setzungen.

Das Programm ist sehr stabil und
kann unstetige Anderungen einfach
verarbeiten. Die Gefahr eines Diver-
gierens der Werte ist dusserst klein.
Weitere Vorteile sind:

- Relativ kurze Rechenzeiten,

- Praktisch unbeschrinkte Grosse der
berechenbaren Systeme,

- Vielseitige Moglichkeiten zur An-
passung an spezielle Problemstel-
lungen,

- Moglichkeit einer  Erweiterung
durch vom Anwender erstellte Sub-
routinen.
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