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Berechnungsmethoden Schrittspannung

v f ) VaelSommerels

* Begrenzt e Comsol e Spezielle
e Kompliziert Multiphysics Erdungsprogramme
e Unterschiedliche e Andere am Markt (GSA)
Formeln e Losung fur finite * Andere am Markt
* I\’/igatli:atl.lszélrlzz::lnis Elemente in 3D e Losung fur finite
. Nurfgr DC g50 Hy * Spezialkenntnisse in Leitungselemente
i ’ der Bedienung e Normkonforme
e Nur Re als Formel * Support notig Darstellung
e Lange Rechenzeit * Bis 1 MHz
e Auch bis ... MHz * 6 GB RAM
° Ergebnisse sind e Standardrechner
plausibel e Schnell erlernbar

e Schnelle Rechner .
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Beispiel IEC 61400-24 Ed.1.0: Wind

turbines - Part 24: Lightning protection

bare buried|ring electrode

R, = P | J.16
\/2a
n buried radial electrodes radiating (1mm
horizontally and symmetrically from a A 1+3'n(—
: _p 2L n J.17
common point R, = In 1+ |
nil| 2ad = & Sm(n )
n
mutual earthing resistance between the ring R P 4D J.18
electrode and the n buried radial electrodes > D 4 L
radiating symmetrically from a common point 2gd
combined resistance _ RR, —R§ J19
R,+R, - 2R,

Keine Formel fir die Schritt bzw. Berlihrungsspannung
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Aus Literatur

e Z.B.Koch : Erdungen, 2. Auflage Formeln fiir Stab und Banderder
e Sato,S., Zaengl,W.: Effective grounding mesh calculation technik. IEEE ??

* CIGRE Report 400-03, 1985. Potential rise calculation for an economical
design of earthing system for high voltage substations. By: Gerhardt,W

Bewertung: Sehr viel Erfahrung erforderlich,
Berechnung ist auf Standardanordnungen und
auf 50 Hz begrenzt.
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FEM Programm
Comsol Multiphysics

100 kA Metallplatte 5 m
Durchmesser

Geerdete

Halbschale R=
m




Modellberechnung: Modell erstellen: 2 Std . Maschen: 30 min, 8 Mio Volumenelemente
Rechenzeit 8 min, Rechner 120 GB RAM

l n
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USvon 2-3 min kV
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Nachteil: Leerlaufschrittspannung: Suchaneck 2013 findet Losung fir
belastete Schrittspannung
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Abstand s von der Gitterelektrode zur Erdoberflache in m



Berechnungsmethoden

— ————

e Aufwendige Modellierung und e Einfache Modellierung , schnell und
Zeitaufwenig Zielfiihrend

e p. und g sind zeitabhangig e p: und g; sind frequenzabhangig

e Mit Comsol Multiphysics moglich bekannt

e Leerlaufspannungen e Die meisten kommerziellen

e Belastete Schritt-und Erdungsberechnungsprogramme
Beriihrungsspannung sind sehr arbeiten im Frequenzbereich
aufwendig ( Suchaneck 2011) * Berechnet Schritt und

e Energiebetrachtungen Bertihrungsspannung normkonform
(Hugo Modell (Suchaneck) e Energiebetrachtungen im 50 Hz —

Bereich Gber Abschaltzeit moglich

e Bericksichtigt Stromanstieg,

Scheitelwert und Impulsdauer e Bericksichtigt Stromanstieg und
Stromscheitelwert

l s
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Die Stof3trome nach DIN EN 62305-1

Aquivalente
Sinus- Frequenz f
schwingung

Stofdstrom Scheitelwert

T,T, LPL 1

0,25/100 50 kA 1 MHz
1/200 100 kA 114 X Ty) 250 kHz
10/350 200 kA 25 kHz

Transfer in den Frequenzbereich




Der blitzrelevante Frequenzbereich

50k ' . . .
| \ | |
l L |
| '\ l |
| . [ J
i ! \/ I di/dt beim Sinus
| = (0,25/100 Heidler-Funktion | t 5R
—_— I — - - Sinus-Funktion 1MHz | etwas grolser
< I ' gegeniiber Heidler
ey . ]
! O I I ' I \ I I I
L) r} ' T T ' P T T '
& / .
O : | | \‘ l
= / I I . |
n : i | \ |
/ | l ‘\ |
- '0 | | 3 |
J ] ! "\ |
\ /. I I “ l o‘
“ ', | | \‘ I/o
Sy X4 I | < ‘
-50k S— 1 | * i
400n 800n 1y
Zeit t [secC]
l ®
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Vergleich di/dt
0,25/100 und Sinus 1 MHz

Heidler funktion 50 kA peak Sinusfunktion 50 kA peak

50000 300 50000 T 350
45000 \*\ /| M\ A ™ - 300
40000 / \ / | 20 40000 / \

/ \\ / \ - 250

35000 35000

- 200

30000 \
A
\

25000

di/dt kA/ps

25000 / \ | §
l 20000 / \ \ [ 1s0 g
/ / \ e 15000 / \ \ L 100

10000 / / \\ L o 10000 / \ \
5000 é \\ 5000 / \ \ |0
0 _/ : \ :

0
0,0E+00 1,0£-07 2,0E-07 3,0E-07 4,0E-07 5,0E-07 6,0E-07

Stoflstrom A
StoRstrom A

20000

15000

0,0E+00 1,0E-07 2,06-07 3,0e-07 4,0E-07 50E-07 6,06-07 7,0-07 8,06-07 9,06-07 1,0E-06

Zeitachse Zeitachse

di/dtmax=280 kA/us

di/dtmax=314 kA/us

ochschule Siidwestfalen
ule fiir Technik und Wirtschaft
miversity of Applied Sciences
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Amplitudendichten der Stoldstrome nach

IEC 62305-1

0 saith| _ 0dB
I(f) | 193 = 10/350
T : J.N —-— 1/200
I(t=0)] 107 \ 0,25/100 |-+ -20 dB
9 o
S 107 -40 dB
S 250kHz
B s s
2 10 % 1MHz -+-60 dB
3 .
S { i
< 10™+ ———— -80 dB
o) ; \\ %
© - | \
S 107+ —\——-100 dB
T e A
m 6 I % \
10- LR LENLER PR ) LI SR LR R AL | LA EL R AL | LS B R AR | LR AL L | '\"”"l '120 dB
10° 10° 107 10° 16" 107 10° 10’
Frequenz f [HZ]
14
[ ]
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Spezifische Energie WIR [%]

Vergleich der spezifischen Energien

Normierte Spezifische Energien der Stol3stréme
im Zeitbereich

100 e — = — e
90 - [ - RSN G B L
P ', ) ’/' |
80 - : 5 | ——8/20
7o N S, —---10/350
| I ’ | — — 1/200
60 4 | ====0,25/100
50| # /-
a0l L/
30|+ / o
i R Y _ (2
20l 7 —=|17(1)dt
1047 R4
0 - T Y I % 1 T S 1
0 200y 400 600y 800y 1m
Zeit t [sec]

Quelle: Bachelorarbeit Kemper 2015

11.01.2016 15

Copyright OBO BETTERMANN 2015

100

80

60

40

Spezifische Energie WIR [%]

Normierte Spezifische Energien der StolRstréme
im Frequenzbereich
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100 1k 10k
Frequenz f [Hz]

--0,25/100
— 10/350
- =1/200

e

100k

Das Parseval’sche Theorem stellt die Koharenz der
Signalenergie im Zeit- und Frequenzbereich her.
Marc-Antoine Parseval 1755-1836
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Nachweis der Aquivalenz von Zeit- und
Frequenzbereich

Nur zur % Rechnung 100 kA « R’,L,C-Wanderwellenmodell fur

0.25/100 100kA 1om vertikale und horizontale Ableitungen
| in Luft

1 MHz Sinus
100/\2 kKA

Sid

Nord

LEN=10 R=13e-3 C=7/e-12 L=1.8e-5

R,L,C,G-Kettenleitermodell fiir Vertikal-

9 m langer Vertikaler Erder als Kettenleiter nachgebildet

Lval RaValLVal  gao7  Lval Rdval LVal Ravallval  Ravallval RavalLyal Rdval LVal RdValyyal RavalLval Rdval
322 Ra06 1343 Rdval 535 R208 L526 R209 LS30  gay0 LS27 R211508 _  R212 L529 R21353; _  R214 L332 R215

L04*314%(678.85¢-12+5art(27678.85e-12/(k"6.28"N))/6.1 0.473.147(6"8.85e-12+5art(2" 6" B.85e- 12/(Kk- 6. 200 H)G18" (6" 8.85¢-12+ sqrt(2-6"8.85¢

Lyal RdvallVal - gs3;  Lval Rdval LVal Rdvallval  RdvalLval RdvalLyal Rdval Lval RValyyal RdvalLval Raval
583 Rs30L384 _Raval g5 Rs32 1586 RS33 L3590  Rs3q L587 RS35.59g _  Rs36 L389 RS37.59; Rs3s L3992 RS39 .
cisk Rs4 1sh Rse Rsag  cisk
CVaN[RValv#  CValVRValv-k Cvaly] Rvalv-# CvalV]
I 0.4%31a%(678.85e 12+5qr(276"8.85e-12/(k~6.28"1)))/6.1 0.473.147(6°6.85¢-12+5qrt(2-6-8.85¢-12/(k~6.2803) (678.85e-12+5art(2-6"8.8
Lval, RdvalLVal  gssy  ya Raval Lval Raval Lval Rdval Lval RdValpyal Rdval Lval RaVal yal Raval Lval Rdval
1593 RSsoLS94 Rdval \se5 RSS2 L596 RSS3 L600  gssg LS97 RSSS5,508 RSS6 LS99 RS57,601 _  RSS8 L602 R559

RS54 R561 lﬁL RS6. R56! c
RValv* “f CValVRValvR CValV] RValV=ir CVaN]
-I- 0.4%3.14%(6"8.85e-12+sqrt(2%68.85e-12/(k*6.28)))/6.1 0.4%3.14%(6*8.85e-12+sart(2"6*8.85e-12/(k"6.280A 1613 (6*8.85e-12+sqrt(276"8.8
Lval RdvalLVal psoy  Lyal Rdval LVal Rdvallval  Rdvallval Rdvallya  Rdvallval RaValyyal Raval Lval Raval
L6813 R500 L614 gfval s: R592 L616 R593 L620 R594 L617 R595,618 _  R596 L619 RS97.621  Rs98 L622 R599

0.473.147(678.85e-12+5qri(2~6"8.85e-12/(k™6. 280 161

(678.85e-12+5ar(2°6"8.8
Raval LVal Rdval Lval
Lval R571 Lval 3l L0

Rdvallval  Rdval
£603  Rs7o 1604 1,505 _ 572 R

5! 2
5731610 RS74  Epde

0.4%3.14%(6"5.85e-12+sqrt(2"6"8.85e-12/(k*6.28")))/6.1
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Aquivalenz von
Zeitbereich und Frequenzbereich

50K 50

-------------------------------- SR Y AR SRR DZ I (]
L
\VAVAVAVAVAVIV 2N o
40K 40
\ i
Nord 3,7 MHz Schwingung durch / \
30K Whnderwellen auf den Ableitungen 30

Ost, West
20K I/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ JAWAW AW AT VoA NN ___,/
//\/VVVVVVVVVVV 20 /

/\/\/V\AW\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ T
(< .d 3,7 MHz Resonanzstelle durch

10K Su 10 ;
% Wanderwellen auf den
Ableitungen \

0K 2 N

RN y . (F%SE'E-S)G 50806 % g0 0.01 * 0.10 1.00 10.00
or i(RSue: i(RNord) (A) i(RSued) (A)
i(RWest) i(ROst) i(RWest) (A) i(ROst) (A)
t 0,25/100 100kA F (MegHertz)
. 1 MHz Sinus Siid
Zeitachse 10012 kA Frequenzachse

Beispiel p;=100 Ohmm
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Vergleich der Teilstrome (k_-Wert)

50
2
£ A 0,25/100
> 40 1 MHz
= A |EC Wert
Q
o 30
<
5
= 20
3
c
£
S 10
n

0

Nord Sud Ost West

Folgerung: Berechnung des Frequenzgangs gibt Information fur alle drei StoRstrome

l 0
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Anwendung auf Beispielhaftes Gebaude mit 8 Ableitungen:

45 m x 15 m x 10 m mit 6 mm Gitter 1,5 mx1,5 m; 0,25 m tief.

0,25/100: 1 MHz
1/200: 250 kHz %
10/350: 25 kHz 12650, 5% :

50 Hz

Zulassige Schrittspannung fur
10/350: 25 kV
(Suchaneck 2011)

Ist reprasentativ flir Fundamenterder, da der
spezifische Erdwiderstand des Beton (feucht)
etwa dem des umgebenden Erdreichs
entspricht.

11.01.2016 19 Copyrnght OBO BETTERMANN 2015




Stromverteilung, berechnet aus dem
Frequenzgang, Einspeisung N1. (k_-Wert)

e 60
=
@ 50 1 MHz fiir 0,25/100
=
= A 250 kHz fiir 1/200
= 40
=
< 25 kHz fur 10/350
Q
© 30 A |[EC Wert
e
=
s 20
£
=
1]
g 10
E
b

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr. der Ableitung

Folgerung: Berechnung des Frequenzgangs gibt Information fir alle drei Sto3strome

l 0
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Vorbereitung fur Berechnung in GSA
Achtung: GSA rechnet mit Effektivwerten

Standard- Teilstrom Effektivwert
Ableitung 0,25/100 1/200 10/350 abweichung 10/350 )
25 kHz Sinus
% Klasse 1
Nr % % % % % kA

1 50,1 47,5 47,4 48,3 3,2 96,7
2 17 14,5 14,6 15,4 9,2 30,7
3 5,7 4,9 51 5,2 8,0 10,5
4 2,2 2,1 2,3 2,2 4,5 4,4
5 17,5 16,3 16,4 16,7 4,0 33,5
6 9 8 8,2 8,4 6,3 16,8
7 4,4 3,6 3,9 4,0 10,2 7,9
8 2,4 1,8 2,1 2,1 14,3 4,2

a —
Fachhochschule Siidwestfalen OBO
L] Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
University of Applied Sciences




2-D Modell des Erders und
Stromeinspeisung in die Ableitungen 1-8

¥ Blitzeinschlag

Strom ,
Einspeisepunkt| Effektivwert | |
kA
68,56
21,80
7,42
3,12
23,74
11,91
5,63
2,98

T [N |WIN|—

1 1 1 1
z 22

T OO TS CITITC S I WS TTITeTT
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Erdoberflachenpotential

0,25/100 50 kA f=1MHz 10/350 200 kA f= 25 kHz

P=100 Ohmm

Fachhochschule Siidwestfalen
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Frequenzabhangigkeit der bezogenen
Phasengeschwindigkeit v/c

1 ;J mrd
) ol AT
- — 7~
— 1000 Ohmm > 7
| 500 Ohmm 5 o
——100 Ohmm P L - AT
o~ L&
— — 1000 Ohmm und C f(w) ‘,/, ,;;:—‘:_/_,--‘
AT | -7
1l — -500 Ohmm und Cf(w) A" | A
0:1 [ > ”/ " 3
— ===100 Ohmm und C’f(w)
P -
A P [y
// - -
P
v/C /§7/ . -
"f" 7 "'!
0.01 1 ~ % 4
-_— o o~
--= I EEE—— o \=
— -1 LN N~
L ™ iip)]
- ~ N
S (@) N~ U~ _
A=240m = = ©  A=30m
0,001 h
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Frequenz in Hz
' s
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Effektive Lange eines Bandleiters 30 mm x 5 mm
in 0,5 m Tiefe fur 0,25/100

100 |
“%=1000 Ohmm

“ 500 Ohmm
=0==100 Ohmm

B Berechnete eff. Erderldngen

I, =112¢4ep T

Erdungsspannung in MV
o

e - - 10
Lange Horizontalerder in m

a
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L] Hochschule fiir
University of Applied
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Bereiche sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung fiir LPS — Schutzklasse I.
Zulassige Grenze der Schrittspannung : 25 kV fiir 10/350

100 Ohmm 500 Ohmm 1000 Ohmm
o
w
o
=
]
[} ‘ ¥ ¥ (] { L |
i s 5 e
o
=
o
S
Q
! I | I ! I
S | eich Schri u[mn‘h
N '
2 :
w
R
<
2
o
S
Q
N
as
o
w
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Vergleich sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung

200 kA 10/350

50 Hz

eff

oder 141 kA

Klasse 1:

LPS

100 Ohmm

1 GROU

Strom ,
Effektivwert

68,56 |-
21,80 [+
742 s
3,12
23,74
11,91

.6

B

KA

3

5
2

8

' Einspeisepunkt

200 kA 10/350

141 kA eff 50Hz

BETTERMANN

W Hochschule fiir Technik und Wirtschaft

of Applied Sciences



D Schrittspannung

200 kA 10/350

100 Ohmm

3

50 Hz

eff

oder 141 kA

LPS-Klasse 1

i G
ey

9 R0
kS




Analyse der Schrittspannungen auf
4 vertikalen Linien

LEGEND

ColourCode
Electrodes e

CalculationLine ~ ===w==er

Injection Point /

Linie 1 Linie 2 Linie 3 Linie 4 :

Calculation Line

Origin o]
x origin[m] 0
yorigin[m] 20
ox [deg] -80
Length [m] 25
Step [m] 01
Electrade 1
FivotPeint 1
Reference Axes

T www sintingegneria.com

' 0
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Schrittspannung Linien 1-4
LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 141 kA 50 Hz

Verlaufe sind | Beide Verlaufe sind
unterschiedlich - gleich —

s 25000 o= e e o _——— . 25.000 1

e =
5 Linie 1 £
E

£ 20000 Linie 2 £ 20.000
Linie 3 £
£ o £

3 15,000 Linie 4 15.000

/ \ = = 25kvGrenze
10,000 10,000

Schrittspannung in kV

Schrittspannung

- e = =

50 Hz

Fachhochschule Siidwestfalen
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
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Schrittspannung Linien 1-4
LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 141 kA _ 50 Hz

Spannung U [kV]

Spannung U [kV]

Lo
"

T
S\

1\
!

——Linie 1
— Linie 2
——Linie 3

—— Linie 4

—— 25kV-Grenze

p,=100 Qm

157
Lange | [m]

25

Lange | [m] 20 |

Quelle: Grafik: Jan Kemper
a
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Schrittspannung Linien 1-4 vergroBerte Darstellung

LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 200 kA 50 Hz

1000 Om

........

—— 25kV-Grenze

—— Linie 2
——Linie 3
——Linie 4

=100 Om
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Vergleich LPS- Klasse 1 und 3 / 4 fur 10/350
. 5000hmm

D~ P - - - . Y <>—‘-1—---ﬂ

}n Wl - T A e e

Das Randproblem. Losung VDB Handbuch und DIN EN 62305-3 Bbl 2
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Neu:
Losung flir Gebaude mit Ableitungen und Erder

* Neue Version A-GSA-FD erlaubt die Modellierung und
Losung einschlielllich der Ableitungen (mit Mutual
Inductance) mit Maxwellschen Gleichungen bis zu
einigen MHz

* Eine vorherige Berechnung der Stromaufteilung auf die
einzelne Ableitungen mit einem Netzwerkanalyse-
programm (Wanderwellen- und Kettenleitermodelle)
entfallt dann.

11.01.2016 34 Copyright OBO BETTERMANN 2015



T
Ly
4
TN
1S
G Ny
1
!
O Y
1
W Yy
*
"
..... *
a’
4

Blitzstrom in gewtinschte

Position einspeisen

e RN
s

% o\’“%o“o“o“%% K

RN N\
%000000» &

BB N
SN

O
G

Copyright OBO BETTERMANN 2015

35

i
W W
i
)
S
L
¥
oo
)
P
7

.........

11.01.2016

]
.......
L

Das Programm berechnet
die Blitzteilstrome

automatisch




10/350 GSA_FD

GSA_FD

10/30 A

Vergleich sicherer (gelb) und gefahrlicher (rot) Schrittspannung
Vergleich beider Losungen fir 500 Ohmm

kA

Effektivwert | | _

68,56

21,80

742

11.01.2016
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Losung GSA_FD

mit vorheriger Berechnung der
Stromaufteilung mit Wanderwellen-
programm nach Meppelink (Losung der
Maxwellschen Gleichungen im Erdsystem)

Losung A_GSA_FD

mit den Maxwellschen Gleichungen fir
das gesamte System aus Ableitungen
und Erdungssystem mit magnetischer
Kopplung.



Schrittspannung in V

40.000

35.000

30.000

25.000 -

20.000

15.000

10.000

5.000

Schrittspannung Linie 1
Vergleich beider Losungen

—Linie1GSA_FD  Meppelink

- = 25kV Grenze
—Linie 1 10/350 A_GSA_FD

-




Vergleich mit einer normativen Losung
mit 10 Ableitungen




Gebaude nach IEC 62305 mit 10 Tiefenerdern Safe Area
Vergleich Klasse 1. ug=25 kv fir 10/350

@ i § dSRESI ¢ L t q

100 Ohmm

0,25/100 0,25/100. ) - 0,25/100.
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10/350 10/350 107350 '
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50 Hz Einépeisung 200 kA in Ecke oben links. I150 Hz Einspeisung 200 kA in Ecke oben links. 1150 Hz Einspeisung 200 kA in Ecke oben links.
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Weitere Berechnungsmaglichkeiten

Elektrische und magnetische Felder
nduzierte Spannungen

Kopplungen von Hochspannungsleitungen in
Pipeleines
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LIGHTNING EFFECTS WITH XGSA_FD
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Neue Features: Induzierte Spannung

=

Flache: 9 mx 12
m M=4,6 uH

Fachhochschule Siidwestfalen
a Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
University of Applied Sciences

LEGEND

Colour Code
Electrodes
Calculation Area
Soil Surface

Injection Point &

Snap [m] 1

Area Calculation

[=]

Origin
x origin [m]
y originm]
zorigin[m]

ax [deg]
Bxy [deg]
Length [m]
Width [m] 12
Step length [m]
Step width [m]

eggeoegy




Berechnung induzierter Spannung

] LEGEND
Range [uT]
0 1871
Soil Surface c— 1571 3143
43 4714
4714 6288
Snap [m] 1 6206 7657
il 7857 9429
%429 1100
A o - 1100 12587
Actual Range sr e
3 2 1414 1571
Maximum [pT] 3971.07 1571 1729
1720 1836
Minimum [UTI 0 1886 2043
2043 2200
Soil Surface I
Z calculation [m] 0 Snap fm] i
""" RAARAARMANMARRNARANAMNAAARARNANNSARMNANASAMMNAMARMNRAMARANARAMARARE ot Range
‘ - ‘ e Maximum [uT] 397107
Normal Only (es Minimum 1T] ;
z Magnetic Flux [mWb] 45 31 | zeatcustionim)
_ M MNormal Only Yes
In dUCEd :r "F [“"’1 1 . 23 Magnetic Flux [mWE] 45.31
Induced EMF [V] 1423
Reference Axes

Reference Axes
i z B x

~ 50KA Sinus 1 MHz: 1,4230MV

50 kA 0,25/100Heidler: 1,288 MV
B |

www.xgslab.com
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Fazit: Berechnung mit GSA

Einfache und schnelle Berechnung der Schrittspannung mit
GSA auch fur Frequenzen bis 1 MHz.

Anwendbar auf grofSe bauliche Anlagen

Dxf-Import (Ableitungen, Erder) direkt in das Programm

Der 10/350 mit 25 kHz ist in allen LPS-Klassen der
dominierende Stof3strom.

Ab 500 Ohmm sind die Stromverteilungen bei 10/350 und
50 Hz etwa gleich, d.h. eine 50 Hz Berechnung reicht aus.

Lésung: VDB Handbuch
Elektrische und magnetische Felder werden mit ausgewiesen
Umfangreiche Analysetools

l n
11.01.2016 44 Copyright OBO BETTERMANN 2015 Fachhochschule Siidwestfalen



Reserven flr spezielle Fragen
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Vergleichende Rechnung induzierte Spannung mit GSA

e GSA Simulation 50 Hz : 14.23 Volt fiir 10 kA eff 50 Hz oder
14,23*1,41=20,064Volt peak fur 14,1 kA peak

* GSA Faktor: 20,064V/14,1kA=1,423V .50 1/ KApeaksor:
* Umrechnung mit GSA Faktor auf 50 kA 1 MHZ:
1,423Vpeak*50kA*1,423V .50 ho/ KA eaksonz+ 10°/50=1,423MV

Berechnung mit M-Wert von 4,6 puH

Far 1 MHz Sinus:

U= M*(di/dt), . =4,6%10°Vs/A*314*103A/10°s=1,444MV
Fir 0,25/100 Heidler Funktion

UU= M*(di/dt) ... =4,6*10°Vs/A*280*103A/10°s=1,288MV

max
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Vergleich der Ergebnisse

GSA Analytische Berechnung

U =M*di/dt

ind,max max

Simulation

Fir 50 kA peak Flr Fir Heidler
Sinus 1 MHz Sinus 0,25/100
di/dt,__ 311 311 280
Uing mox 1,423 MV 1,444 1,288
M 4,6 uH
Korrekturfaktor 1,423/1,288=1,10

a —_—

Fachhochschule Siidwestfalen O BO

@  Hochschule fiir Technik und Wirtschaft e
University of Applied Sciences




Modell eines Vertikalereders

Erdoberflache

Stromfaden

AAAAAAA
YYYYYYY

Rickleiter der

koaxialen Leitung

l 0
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Exakte Berechnung einer Leitung im
Frequenzbereich

" coshd
ve 1 1
JLe cosh 9, =9, \ )
L R |C G L R |C G
. G’ T T
sinhd, =— sinhd _ = o
0}
8 )
Zermgil
scﬁ' = 8roog'() +
P@
g,, :Grenze der DielektrizitStszahl bei
hohen Frequenzen : Wird in der Literatur mit 4...8 angegeben
l s
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Wellenwiderstand Vertikalerder:
Stange 20 mm Durchmesser. Durchmesser des Auldenradius des
Zylinders fir die R bzw. G-Berechnung: 9m

Betrag des Wellenwiderstands in OHm

1000

100

10

==1000 Ohmm ‘
~—500 Ohmm —
—
“==100 Ohmm - >
T "l
,—‘, )
!”/// !’/
P PP
-/ ol
_ d ﬂ",
L L=
L~ _,/
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Frequenz in Hz

10.000.000

ochschule Siidwestfalen
ule fiir Technik und Wirtschaft
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lied Science:
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Erdoberflachenpotential
LPS-Klasse 1 200 kA 10/350 oder 141 kA 50 Hz

100 Ohmm

Max.:1,22MV*V2=1,72MV

Max.:0,31MV*v2=0,437 MV

W sniogegrerts com

w0 o
e sze
e
011 e
2018
1ms

50 Hz
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Berechnungshintergrund | ¢ fur
Horizontalerder




Ausbreitungswiderstand eines Bandleiters
30mm x5 mmin 0,5 m Tiefe

10000
= 1000 Ohmm

(S

o =>é= 500 Ohmm

£ 1000 i
- =100 Ohmm
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= 100 —_—
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1 Lidnge des Horizontaleiters in m 10
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