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In der Physik kommt man stets an einen Punkt, den man nicht

weiter erklaren kann — das ist, was andere ,,Gott* nennen.

Wolfgang Deutschmann






Vorwort

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde erstmals erkannt, dass basaltische Gesteine durch
Blitzstrome magnetisiert werden konnen. Da der im Basalt erzeugte remanente
Magnetismus vom Maximum der magnetischen Feldintensitdt abhingt, war es somit
moglich, auf den maximal geflossenen Blitzstrom zu schlieen. Die ersten definierten
Messungen mit dieser Methode gelangen im Jahr 1900, als ein Turm auf dem Monte
Cimone in Italien (Apenninen) vom Blitz getroffen wurde. Zur Strommessung dienten
Basaltstiibe, die an den Ableitungen des Turms angebracht waren. Dieses Verfahren
erlangte aber erst technische Bedeutung, als die Basaltstibe durch Magnetstidbchen,
bestehend aus Stahldrihten, ersetzt wurden. Aufgrund der einfachen Handhabung und des
vergleichsweise geringen Preises wurden insbesondere in den 30-er Jahren des letzten
Jahrhunderts zehntausende von hohen Objekten, wie Masten von Freileitungen, mit
solchen Magnetstédbchen ausgeriistet.

Nachteilig an dieser Methode war sicherlich, dass nur das Strommaximum des
stromstérksten Blitzes erfasst wurde. Dies &dnderte sich mit der Erfindung des
Kathodenstrahloszilloskops, mit dem es nun mdglich war, den zeitlichen Verlauf des
Blitzstroms aufzuzeichnen: Die wohl ersten oszillographischen Aufzeichnungen eines
Blitzstroms gelangen schlieBlich in den 30-er Jahren am 381 m hohen Empire State
Building in New York (USA). Bei diesen Aufnahmen zeigte sich, dass ein Blitz aus
mehreren Teilblitzen bestehen kann und dass neben den kurz andauernden StoBstrémen

auch langer andauernde Langzeitstrome auftreten konnen.

Kurze Zeit vorher wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera, die sogenannte Boys-
Kamera, erfunden, die es nun erlaubte, die rdumliche und zeitliche Entwicklung des
Blitzkanals aufzunehmen. Aufgrund dieser Aufnahmen lieen sich die Blitze in zur
Wolke hin gerichtete Aufwértsblitze und zur Erde hin gerichtete Abwiértsblitze einteilen.
In der Folgezeit wurden Blitzstrome an unterschiedlichen Objekten in verschiedenen
Landern gemessen. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Abwirtsblitze
jedes Objekt auf der Erde treffen konnen, wihrend die Aufwértsblitze auf hohe Gebiude
ab etwa 100 m beschrinkt sind.

Eine wichtige Erkenntnis war, dass bei den Aufwirtsblitzen keine Erstblitze mit starken
StoBstromen wie bei den Abwirtsblitzen auftraten. Auch die nach den StoBstrémen
nachfolgenden Langzeitstrome waren bei den Aufwirtsblitzen nicht grof3er als bei den
Abwirtsblitzen. Da zudem das Auftreten der Aufwairtsblitze auf den sehr seltenen Fall
hoher Gebdude beschrinkt ist, fanden die Aufwiértsblitze in der Normung lange Zeit kaum
Beachtung. Dazu heiit es immer noch in der aktuellen Normung: ,Alle



StoBstromparameter von Aufwirtsblitzen sind niedriger als die der Abwirtsblitze. Eine
hohere Ladung des Langzeitstroms von Aufwiértsblitzen ist bis jetzt nicht bestétigt.
Deshalb ist anzunehmen, dass die Blitzstromparameter der Aufwirtsblitze durch die
hochsten Parameter der Abwiértsblitze abgedeckt ist™.

Allerdings wurde bereits bei den Untersuchungen am Empire State Building festgestellt,
dass die Aufwirtsblitze von einem Langzeitstrom eingeleitet werden, der erhebliche
Ladungsmengen mit sich fiihren kann. Neuere Messungen haben diese Tendenz bestitigt:
Die Ladungsmengen der einleitenden Langzeitstrome von Aufwirtsblitzen lagen
teilweise deutlich iiber den entsprechenden Ladungsmengen der Abwartsblitze.
Besonders deutlich war der Unterschied bei den Stromen: Wihrend fiir die
Langzeitstrome von Abwirtsblitzen Werte von einigen 100 A typisch sind, wurden fiir
die einleitenden Langzeitstrome von Aufwértsblitzen um bis zu zwei Gro3enordnungen
hohere Werte gemessen. Diese hohen Stromwerte bis zu einigen 10 kA waren lange Zeit
kaum im Bewusstsein, da sie nur bei den duflerst seltenen positiven Aufwirtsblitzen

auftreten und oftmals als lokale Besonderheiten abgetan wurden.

Die Sichtweise dnderte sich erst in jlingster Zeit, als (infolge des Klimawandels)
zunehmend leistungsstarkere Windkraftanlagen errichtet wurden. Aufgrund der immer
grofBeren Bauhohen wurden diese Windkraftanlagen ndmlich im verstirkten Mal3e von
Aufwirtsblitzen getroffen. Die dort auftretenden Schdden veranlassten eine neue
Bewertung der Langzeitstrome mit der Folge, dass in der Normung die zu
beriicksichtigende Ladung fiir Windkraftanlagen um den Faktor 3 erhoht wurde. Dies
bedeutet nun aber fiir eine Testeinrichtung, dass sie diesen erhohten Anforderungen
geniigen muss. Weiterhin wird heutzutage in zunehmendem Malle gefordert, dass die
Priifung mit Langzeitstromen mit der Priifung mit StoBstromen kombiniert wird.
Dementsprechend sollte ein Langzeitstrom-Generator mit einem Stof3strom-Generator
kombinierbar sein, so dass sich die verschiedenen Komponenten eines Blitzstroms in
einem gemeinsamen Stromimpuls realisieren lassen. Daneben sollte der Langzeitstrom-
Generator die Nachbildung der extrem hohen Stréme von positiven Aufwiértsblitzen
ermOglichen. Dies ist insofern von grofBem Interesse, da das Verhalten solch hoher
Langzeitstrome bisher noch nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen war.

Das Thema der vorliegenden Dissertation widmet sich daher dem Neubau eines
Langzeitstrom-Generators, der diesen erhohten Anforderungen einschlieBlich den
Vorgaben aus der Normung geniigt. Mit dem neu erstellten Langzeitstrom-Generator ist
es nun weltweit erstmals moglich, die Langzeitstrome in ihrer ganzen Variationsbreite
experimentell zu simulieren, einschlieBlich der Option, die Langzeitstrome mit

StoBstromen kombinieren zu konnen.
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Kurzfassung

Mit zunehmendem Ausbau der erneuerbaren Energien werden immer leistungsstirkere
Windkraftanlagen gebaut, welche immer groBere Hohen erreichen. Wéhrend kleinere
Bauwerke nahezu ausschlieSlich von Abwirtsblitzen (Wolke-Erde-Blitze) getroffen
werden, werden hoch aufragende Bauwerke ab etwa 100 m (wie z.B. moderne
Windkraftanlagen) meist von Aufwirtsblitzen (Erde-Wolke-Blitze) getroffen. Der
Beginn der Abwartsblitze ist durch kurz andauernde sehr hohe sogenannte StoBstrome
bis iiber 100 kA gekennzeichnet, wogegen die Aufwirtsblitze von Langzeitstromen,
sogenannten ICC, eingeleitet werden. Typischerweise betragen die (einleitenden)
Langzeitstrome einige 100 A und weisen eine Ladung bis zu einige 100 C auf. In der
Regel dauern sie einige 100 ms. Durch diese Langzeitstrome konnen Schiden wie
Ausfille der elektrischen und elektronischen Systeme sowie Funktionsstérungen
hervorgerufen werden. Hinzu kommen Metallausschmelzungen und andere Schéden an
Geriten und Strukturen (z.B. an Getrieben und Fliigeln von Windkraftanlagen ). Ahnliche
Schiaden werden auch an Flugzeugen beobachtet, wenn sie bei Anndherung an eine

Gewitterwolke von Blitzen getroffen werden.

Um sowohl (hohe) Bauwerke als auch Flugzeuge vor solchen Schidden zu bewahren,
werden sie mit Blitzschutz-Systemen ausgestattet. Zur Priifung der Blitzschutz-Systeme
werden die Blitzstrome einschlieBlich ihrer Komponenten im Labor nachgebildet. Zur
Nachbildung der Stof3strome werden sogenannte Stoflstrom-Generatoren eingesetzt,
wihrend zur Nachbildung von Langzeitstromen analog dazu Langzeitstrom-Generatoren
verwendet werden. Eine grundlegende Forderung ist hierbei, dass die StoB- und
Langzeitstrom-Generatoren die in der Normung festgelegten Anforderungen erfiillen. Die
wesentlichen Anforderungen sind in der nationalen Norm VDE 0185-305-1 (bzw. der
internationalen Norm IEC 62305-1) und in der Norm EUROCAE ED-84 festgelegt.

Wiéhrend VDE 0185-305-1 den Blitzschutz von baulichen Anlagen beinhaltet, beschreibt
EUROCAE ED-84 den Blitzschutz von fliegenden Systemen. Beiden Normen ist
gemeinsam, dass die Gefdhrdungen durch den Langzeitstrom mittels eines
nidherungsweise konstanten Stroms mit einer (maximalen) Ladung von 200 C
nachgebildet werden. Neben diesem Leistungsmerkmal werden an moderne
Langzeitstrom-Generatoren inzwischen wesentlich hohere Anforderungen gestellt.
Neuere Messungen haben ndmlich gezeigt, dass an modernen, hoch aufragenden
Bauwerken (z.B. Windkraftanlagen) mit hoheren Ladungsmengen zu rechnen ist. In der
DIN EN IEC 61400-24 wird diesen Messungen Rechnung getragen, indem fiir besonders
exponierte Windkraftanlagen die Gefdhrdung durch Langzeitstrome mit einer Ladung
von 600 C nachgebildet wird.
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Neben der Ladung sind fiir die Gefdhrdung durch die Langzeitstrome weitere Parameter
bedeutsam. Dies sind vor allem die Zeitdauer und die Stromstirke, die durch das
Strommaximum und den mittleren Strom gekennzeichnet wird. Betrachtet man
beispielsweise die von der Universitit der Bundeswehr Miinchen am Peilenbergturm
gemessenen Langzeitstrome negativer Aufwirtsblitze, ldsst sich feststellen, dass sie
gegeniiber VDE 0185-305-1 in 5,4 % der Fille eine lidngere Zeitdauer als die dort
festgelegte Zeit von 500 ms und in 14,2 % der Fille einen hoheren mittleren Strom als
den dort festgelegten (maximalen) Strom von 400 A aufweisen. Noch eklatanter ist der
Unterschied bei den positiven Aufwirtsblitzen, die Langzeitstrome bis iiber 20 kA
aufweisen konnen.

Wiinschenswert ist daher ein Langzeitstrom-Generator, der sowohl die Strome nach
Normung als auch die weitergehenden Anforderungen durch die natiirlich auftretenden
Blitzstrome nachbilden kann. Unter diesem Gesichtspunkt wurde ein neuer
Langzeitstrom-Generator entwickelt, der einen in weiten Bereichen variablen
Langzeitstrom erzeugen kann, um damit die verschiedenartigen Einfliisse durch das
Strommaximum, die Zeitdauer und die hohen Ladungsmengen der natiirlichen Blitze
abbilden zu konnen. Im Gegensatz zu den iiblichen Langzeitstrom-Generatoren, die mit
Ladespannungen bis etwa 1 kV und Strémen von einigen 100 A betrieben werden, wurde
der neue Langzeitstrom-Generator fiir eine Ladespannung bis zu 2,5 kV ausgelegt. Durch
die hohere Ladespannung ist ein stabiles Brennen des Lichtbogens an ausgedehnten
Priifobjekten moglich, sodass die Untersuchungen mit einer indirekten Hochspannungs-
Elektrode ohne die Nachteile bei der iiblichen Verwendung einer direkten
Hochspannungs-Elektrode durchgefiihrt werden kénnen.

Die hohe Generator-Spannung ist moglich, weil als Energiespeicher eine
Kondensatorbank anstelle der oftmals verwendeten Batterien oder Gleichstrom-
Generatoren genutzt wird. Wahrend beispielsweise bei Verwendung von Batterien durch
deren Innenwiderstand der maximal mogliche Langzeitstrom stark eingeschrénkt ist, wird
der Strom aus dem neuen Langzeitstrom-Generator nur durch die Beschaltung mit
entsprechenden Widerstdnden beschrinkt, weswegen sich wesentlich hohere Strome
realisieren lassen. Der neue Langzeitstrom-Generator bietet daher die Moglichkeit, dass
auch die extrem hohen Langzeitstrome von positiven Blitzen mit Stromwerten grof3er als
20 kA und Ladungen iiber 500 C nachgebildet werden konnen. Auch bietet die Nutzung
einer Kondensatorbank Vorteile, da diese automatisch geerdet und kurzgeschlossen und
somit eine hohere Personensicherheit gewéhrleistet werden kann.
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Um einen sicheren Zustand zu gewéhrleisten, wurde der Langzeitstrom-Generator in das
bestehende Sicherheitskonzept der Hochspannungshalle integriert. Die Hochspannungs-
Seitet mit dem Langzeitstrom-Generator ist vom Bedienfeld auf der
Niederspannungs-Seite durch einen Trennzaun abgegrenzt. Die Hochspannungs-Seite
kann durch Tiiren im Trennzaun betreten werden. Mit Offnen der Tiiren wird der in der
Hochspannungshalle integrierte Sicherheitskreis unterbrochen. Bei Unterbrechung des
Sicherheitskreises wird durch eine Steuer-Einheit der Langzeitstrom-Generator
automatisch abgeschaltet und geerdet.

Hauptbestandteile des Langzeitstrom-Generators sind die Kondensatorbank und ein
variabler Widerstand. Die Kondensatorbank besteht aus 50 parallel geschalteten
Kondensatoren mit einer (Gesamt-) Kapazitit von 0,22 F. Bei einer maximalen
Ladespannung von 2,5 kV betrdgt die Ladungsmenge 550 C und die Generator-Energie
nahezu 700 klJ.

Der variable Widerstand setzt sich zusammen aus einem Innenwiderstand von etwa 0,1 Q
und einer nachgeschalteten Widerstandskaskade, mit der ein verdnderbarer Widerstand
bis 25,5 Q eingestellt werden kann. Damit konnen Stréme von etwa 100 A bis liber 20 kA
realisiert werden. Nachteilig daran ist, dass mit dieser Schaltung nur Stréme mit
exponentiellem Abfall erzeugt werden konnen. Um diesen Nachteil zu umgehen, werden
Strom-formende-Schalter eingesetzt, die den Widerstand stufenweise reduzieren und auf

diese Weise einen anndhernd konstanten Strom ermoglichen.

Um den Langzeitstrom schlielich auszuschalten, wird ein Kurzschluss parallel zum
Priifobjekt erzeugt. Dazu wird ein spezieller Schalter verwendet, der den Strom in einen
Parallelkreis zum Priifobjekt kommutiert und so den Strom um das Priifobjekt herumleitet
und ihn auf diese Weise abschaltet.

Um die in der Natur auftretende Abfolge eines ersten Stoflstroms mit nachfolgendem
Langzeitstrom nachbilden zu konnen, stellt sich die Forderung, dass der Langzeitstrom-
Generator mit einem StoBstrom-Generator kombiniert wird. Zur notwendigen
Entkopplung beider Generatoren wird eine Induktivitidt eingesetzt. Durch die
Verwendung dieser Entkopplungsinduktivitidt wird das Priifobjekt zundchst durch den
StoBstrom und anschlieend durch den Langzeitstrom beaufschlagt. Hierbei kann der
StoBstrom-Generator zur Erzeugung eines schwingenden oder unipolaren Stroms sowohl
mit als auch ohne Crowbar-Schalter betrieben werden.



Nach géngiger Auffassung ist fiir Ausschmelzungen an Metallstrukturen nur die Ladung
des Langzeitstroms verantwortlich, jedoch nicht andere Parameter wie dessen
Stromstirke oder Zeitdauer. Um diese Annahme zu iiberpriifen, wurden Untersuchungen
an Aluminium-Platten mit einer Dicke von 2 mm durchgefiihrt. Bei konstant gehaltener
Ladung von 200 C, wurde der Langzeitstrom zwischen 100 A und etwa 5 kA variiert.

Bei unbeschichteten Aluminium-Platten und bei relativ geringen Langzeitstromen bis
500 A konnten nur relativ geringe oberflichliche Ausschmelzungen beobachtet werden,
die jedoch nicht zur Lochbildung fiihrten. Erh6hte man den Langzeitstrom auf iiber 1 kA,
kam es zur Lochbildung, die mit weiterer Stromerhohung immer ausgepriagter wurde.
Dies gilt allerdings nur bis zu einer Stromstdrke von etwa 2 kA. Bei noch hdheren
Stromen geht die Lochbildung wieder zurilick, so dass interessanterweise ab einer
Stromstédrke von etwa 5 kA kein Loch mehr zu beobachten ist.

Bei beschichteten Aluminium-Platten (Flugzeuglack mit einer Dicke von 300 um)
hingegen konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden. Bei relativ kleinen
Strémen (bis etwa 200 A) werden zunichst nur kleinere Ausschmelzungen beobachtet.
Mit Stromerhohung werden die Ausschmelzungen jedoch immer markanter, sodass
bereits bei Stromstdrken unter 1 kA deutliche Lochbildung erkennbar ist. Im Gegensatz
zu den unbeschichteten Aluminium-Platten geht die Lochbildung bei héheren Stromen
nicht zuriick, sondern die Lécher werden mit Zunahme des Stroms immer grof3er.

Somit ist erkennbar, dass neben der eingebrachten Ladung weitere Parameter flir das
Ausschmelzen und die Lochbildung an Blechen mafigeblich sind. Dies sind zum einen
die Dicke und das Material der aufgebrachten Beschichtung sowie andererseits die
Zeitdauer des Langzeitstroms und dessen Stromstirke. Da bei den Untersuchungen eine
indirekte Hochspannungs-Elektrode eingesetzt wurde, war das ausgeschmolzene
Volumen wesentlich kleiner als bei den in der Literatur bekannten Untersuchungen mit
direkter Elektrode. Dies deutet darauf hin, dass bei natiirlichen Blitzen die

Ausschmelzungen durch Langzeitstrome deutlich geringer sind als bisher angenommen.

Detaillierte Untersuchungen hierzu wurden allerdings nicht durchgefiihrt, da sie den
Umfang der vorliegenden Arbeit bei Weitem iibertreffen wiirden. Auch miissten
unterschiedliche Materialien fiir die Bleche bei Variation ihrer Dicke untersucht werden,
um hieraus belastbare Aussagen iiber die Ausschmelzvorgédnge treffen zu konnen. Dies
eroffnet jedenfalls eine Vielzahl an mdglichen kiinftigen Forschungsprojekten.
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Abstract

With the increasing expansion of renewable energies, ever more powerful wind turbines
are being built, which reach even greater heights. While smaller structures are almost
exclusively struck by downward flashes (cloud-to-ground flashes), towering structures
from around 100 m (such as modern wind turbines) are mostly struck by upward flashes
(ground-to-cloud flashes). The beginning of the downward flashes is characterized by
short-lasting, very high so-called impulse currents of over 100 kA, whereas the upward
flashes are initiated by long duration currents, so-called initial continuous currents
(ICCs). Typically, the (initiating) long duration currents are a few 100 A and have a
charge of a few 100 C. They usually last a few 100 ms. These long duration currents can
cause damage such as electrical and electronic system failures and malfunctions. In
addition, there is metal melting and other damage to equipment and structures (e.g. to
gear and blades of wind turbines). Similar damage is observed on aircraft when they are

struck by lightning as they approach a thundercloud.

In order to protect both (tall) buildings and aircraft from such damage, they are equipped
with lightning protection systems. To test the lightning protection systems, the lightning
currents and their components are simulated in the laboratory. So-called high current
impulse generators are used to simulate impulse currents, while long duration current
generators are used to simulate long duration currents. A fundamental requirement here
is that the high current impulse and long duration current generators meet the
requirements specified in the standard. The essential requirements are defined in the
national standard VDE 0185-305-1 (or the international standard IEC 62305-1) and in the
standard EUROCAE ED-84.

While VDE 0185-305-1 covers the lightning protection of fixed structures, EUROCAE
ED-84 describes the lightning protection of flying systems. What both standards have in
common is that the hazards from the long duration current are simulated with an
approximately constant current with a (maximum) charge of 200 C. In addition to this
performance feature, modern long duration current generators are now subject to
significantly higher requirements. Recent measurements have shown that higher charge
quantities are to be expected on modern, high-rise wind turbines. DIN EN IEC 61400-24
takes these measurements into account by simulating the risk of long duration currents
with a charge of 600 C for particularly exposed wind turbines.

In addition to the charge, other parameters are important for the risk posed by long

duration currents. These are primarily the duration and the current amplitude, which is

characterized by the current maximum and the average current. If we look, for example,
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at the long duration currents of negative upward flashes measured by the University of
the Federal Armed Forces in Munich at the Peiflenberg Tower, it can be seen that in 5.4 %
of cases they have a longer duration than the time of 500 ms specified in VDE 0185-
305-1 and in 14.2 % of cases a higher average current than the (maximum) current of
400 A specified there. The difference is even more striking in the case of positive upward
flashes, which can have long duration currents of over 20 kA.

It is therefore desirable to have a long duration current generator that can simulate both
the currents according to standardization and the more extensive requirements due to the
naturally occurring lightning currents. With this in mind, a new long duration current
generator has been developed that can generate a long duration current which is variable
over a wide range in order to be able to reproduce the various influences of the current
maximum, the duration and the high charge quantities of natural lightning. In contrast to
the usual long duration current generators, which are operated with charging voltages of
up to around 1 kV and currents of several 100 A, the new long duration current generator
was designed for a charging voltage of up to 2.5 kV. The higher charging voltage enables
stable burning of the arc on extended test objects, so that the tests can be carried out with
an indirect high-voltage electrode without the disadvantages of the usual use of a direct
high-voltage electrode.

The high generator voltage is possible because a capacitor bank is used as energy storage
instead of the batteries or DC generators that are often used. While the maximum possible
long duration current is severely limited by the internal resistance of batteries, for
example, the current from the new long duration current generator is only limited by the
wiring with corresponding resistors, which is why significantly higher currents can be
realized. The new long duration current generator therefore offers the possibility of
simulating the extremely high long duration currents of positive flashes with current
values greater than 20 kA and charges of over 500 C. The use of a capacitor bank also
offers advantages, as it can be automatically earthed and short-circuited, thus improving
personal safety.

To ensure safe operation and idle mode, the long duration current generator was
integrated into the existing safety concept of the high-voltage hall. The high-voltage side
with the long duration current generator is separated from the control panel on the low-
voltage side by a partition fence. The high-voltage side can be accessed through doors in
the partition fence. When the doors are opened, the safety circuit integrated in the high-
voltage hall is interrupted. If the safety circuit is interrupted, a control unit automatically
switches off and earthes the long duration current generator.

viii



The main components of the long duration current generator are the capacitor bank and a
variable resistor. The capacitor bank consists of 50 capacitors connected in parallel with
a (total) capacitance of 0.22 F. At a maximum charging voltage of 2.5 kV, the charge is
550 C and the generator energy is almost 700 klJ.

The variable resistor consists of an internal resistor of around 0.1 Q and a downstream
resistor cascade with which a variable resistance of up to 25.5 Q can be set. This allows
currents of around 100 A to over 20 kA to be realized. The disadvantage of this circuit is
that only currents with an exponential drop can be generated. To overcome this
disadvantage, current-shaping switches are used which reduce the resistance in stages and
thus enable an almost constant current.

To finally switch off the long duration current, a short circuit is generated in parallel to
the test object. A special switch is used for this purpose, which commutates the current
in a parallel circuit to the test object and thus diverts the current around the test object and
switches it off in this way.

In order to be able to simulate the natural sequence of an initial impulse current followed
by a long duration current, the long duration current generator must be combined with a
high current impulse generator. An inductance is used for the necessary decoupling of
both generators. By using the decoupling inductance, the test object is first subjected to
the impulse current and then to the long duration current. The high current impulse
generator can be operated with or without a crowbar switch to generate either an

oscillating or unipolar current.

According to common opinion, only the charge of the long duration current is responsible
for melting on metal structures, but not other parameters such as its current strength or
duration. In order to verify this assumption, tests were carried out on aluminium plates
with a thickness of 2 mm. While the charge was kept constant at 200 C, the long duration
current was varied between 100 A and about 5 kA.

With uncoated aluminium plates and relatively low long duration currents up to 500 A,
only relatively small surface melting was observed, which did not lead to hole formation.
If the long duration current was increased to over 1 kA, pitting occurred, which became
more pronounced with further increases in current. However, this only applies up to a
current value of around 2 kA. At even higher currents, the pitting decreases again, so that

interestingly, no more pitting was observed from a current value of around 5 kA.
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In contrast, significant differences were observed in coated aluminium plates (aircraft
paint with a thickness of 300 um). At relatively low currents (up to around 200 A), only
minor melting was initially observed. However, as the current is increased, the melting
became more and more pronounced, so that clear hole formation was already visible at
current values below 1 kA. In contrast to the uncoated aluminium plates, the hole
formation did not decrease at higher currents, but the holes became larger and larger as

the current is increased.

It can therefore be seen that, in addition to the applied charge, other parameters for
melting and hole formation on sheets must be taken into account. These are, on the one
hand, the thickness and the material of the applied coating as well as the duration of the
long duration current and its current strenght. As an indirect high-voltage electrode was
used in the investigations, the melted volume was considerably smaller than in the
investigations with a direct electrode known from the literature. This indicates that the
melting out caused by long duration currents in natural lightning is significantly lower

than previously assumed.

However, detailed investigations into this were not carried out as they would far exceed
the scope of this study. It would also be necessary to investigate different materials for
the sheets with variations in their thickness in order to be able to draw reliable conclusions
about the melting processes. This opens up a wide range of possible future research areas.
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1. Einleitung

Blitze gibt es schon seit Urzeiten, noch lange bevor es Menschen auf der Erde gab. Es
wird angenommen, dass Blitzentladungen erst die Entstehung des Lebens ermdoglicht
haben. Sie haben vermutlich die notwendigen chemischen Reaktionen hervorgerufen, um
die Grundbausteine des Lebens zu bilden [1].

Die Menschen sind vom Blitzphdnomen seit jeher gleichermaflen fasziniert wie bedroht.
Als scheinbar unkontrollierbares Phinomen mit zerstorerischer Wirkung wurde Blitzen
lange ein gottlicher Ursprung zugesprochen. Das mag auch der Grund sein, warum man
Blitzsymbole als Zeichen der Macht in vielen Religionen und Mythen wiederfindet. Ein
bekanntes Beispiel aus der nordgermanischen Mythologie ist der beriihmte Donnergott
Thor. Ein Mythos besagt, dass es ein Donnern erzeugt, wenn Thor mit seinem Wagen
tiber die Wolken fahrt und, wenn er seinen Hammer Mj6lnir wirft, dieser Blitze hinter
sich nachzieht. Seine Macht {iber Blitz und Donner macht ihn folglich zu einem der
michtigsten Gotter [2].

Mit Erfindung der Leydener Flasche (1746) [3] [4] und den damit verbundenen
Versuchen mit Reibungselektrizitit wurde der erste Schritt zur Entmythologisierung des
Blitzphdnomens getan. Die durch die Reibungselektrizitit entstandenen elektrischen
Funken wurden mit natiirlichen Blitzen verglichen, und es wurde vermutet, dass sie
gleichen Ursprungs seien. Um diese Vermutung zu erhirten, schlug Benjamin Franklin
im Jahr 1750 ein Experiment vor, das heute als Schilderhaus-Experiment bekannt ist.
Dazu sollte aus einer langen Eisenstange, die an einem Schilderhaus (einem kleinen
Wachhéuschen) installiert war, bei einem dariiber ziechenden Gewitter Funken gezogen
werden. Dieser Versuch wurde schlieBlich in abgewandelter Form im Jahr 1752 in Marly
La-Ville, einem Ort nahe bei Paris, unter Anleitung des Botanikers und Physikers
Dalibard durchgefiihrt: Aus einer 12 m hohen Eisenstange konnten bis zu 4 cm lange
Funken gezogen werden, womit der Nachweis fiir die elektrische Natur von Gewittern
erbracht war [5]. Benjamin Franklin selbst hat kurz darauf einen dhnlichen Versuch
durchgefiihrt, bei dem er einen Drachen bei einem Gewitter aufsteigen lie8 und es ihm
gelang, aus der daran befestigten Drachenschnur Funken zu ziehen.

Noch im selben Jahr wurde von Benjamin Franklin vorgeschlagen, Blitze mit metallenen
Leitern einzufangen, sie um das Gebdude herumzufiihren und in die Erde einzuleiten. Mit
dieser Idee war der moderne Blitzschutz geboren: Ziel desselben ist, den Blitzstrom {iber
die Fangeinrichtung, Ableitungs- und Erdungsanlage duflerlich um das Gebédude zu
fiihren und sicher in die Erde einzuleiten. Diese du3ere Blitzschutzanlage wird heutzutage
durch eine innere Blitzschutzanlage ergidnzt, um gefdhrliche Funkenbildung zu



vermeiden. Mainahmen hierzu sind die Installation eines Blitzschutz-Potentialausgleichs
innerhalb des Gebédudes und die elektrische Isolation der &dulleren Blitzschutzanlage
gegeniiber metallenen Installationen innerhalb des Gebéudes [6] [7] [8].

Die Blitzschutzanlage dient vornehmlich dem Schutz der baulichen Anlage gegen
materielle Schiden wie Brand und mechanische Zerstorungen. Ein Schutz gegeniiber
Storungen, Zerstorungen und Funktionsausfdllen von elektrischen, elektronischen und
informationstechnischen Systemen ist damit allerdings nicht gewahrleistet. Hierfiir sind
erginzende Mallnahmen erforderlich (siehe [9] [10]).

Ergéinzende MaBnahmen sind auch erforderlich bei besonders gefihrdeten hohen
Bauwerken, die aufgrund der Feldiiberh6hung an ihrer Spitze sogenannte Aufwértsblitze
auslosen. Die zusédtzliche Gefahrdung resultiert daraus, dass diese Blitze weitaus hdufiger
an solchen exponierten Objekten einschlagen und eine hohere zerstdrerische Wirkung
entfalten konnen. Beispielsweise wurden mit dem Aufschwung der Windenergie in den
90-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts immer leistungsfahigere Windkraftanlagen
installiert. Bei solchen modernen leistungsstarken Windkraftanlagen, die inzwischen
Nennleistungen von einigen Megawatt und Bauhohen iiber 200 m erreichen, ist mit mehr
als etwa 10 Blitzeinschldgen pro Jahr zu rechnen. Die Blitzeinschlidge erfolgen
vornehmlich in die Rotorblétter und verursachen nicht nur dort Schiden wie den Brand
und die Delamination der aus Faserverbundwerkstoffen (CFK, GFK) bestehenden
Rotorfliigel. Typische Schédden sind auch Ausfille der elektrischen und elektronischen
Systeme und Getriebeschdden durch Metallausschmelzungen infolge des Stromflusses
iber die Getriebeteile [11].

Ein dhnliches Schadens-Szenario ist auch an Flugzeugen zu beobachten, wenn sie sich
Gewitterwolken ndhern. Durch die dort herrschenden hohen elektrischen Felder werden
vornehmlich von den Extremitdten (der Flugzeuge) Blitzentladungen ausgelost, die im
Wesentlichen mit den Aufwirtsblitzen an hohen Bauwerken vergleichbar sind. Typische
Schéden sind die Durchlocherung und die Delamination der Radarnase sowie materielle
Schéden an der Flugzeug-Auflenhaut, insbesondere dann, wenn sie nicht aus metallenem
Material, sondern aus Griinden der Gewichtsersparnis aus Faserverbund-Werkstoffen
besteht [12].

Einer besonderen Gefiahrdung sind Militarflugzeuge ausgesetzt, wenn sie als Tarnkappen-
Flugzeuge ausgefiihrt sind. Mit der Tarnkappentechnik wird einerseits erreicht, dass die
Radar-Ortung erschwert wird, indem radarabsorbierendes Material auf die Auflenhaut
aufgebracht wird. Andererseits steht dies im Widerspruch zu den Erfordernissen des
Blitzschutzes, wonach eine moglichst leitende metallene Verbindung entlang der



Flugzeugoberfliche geboten ist. Die gegensdtzlichen Anforderungen bringen
verschiedene Probleme mit sich, die individuell gelost werden miissen [12].

Diese Anforderungen an besonders gefahrdete Systeme und Anlagen bedingen eine
erhohte Schutzwiirdigkeit mit entsprechenden SchutzmafBnahmen, die ggf. entwickelt
und speziell angepasst werden miissen. Um die Wirkungsweise dieser Schutzmafinahmen
zu validieren, sind geeignete Priifungen erforderlich. Um die Gefdhrdung durch die
Blitzstrome abzudecken, kommen zwei Arten von Strom-Generatoren zum Einsatz, der
StoBstrom-Generator und der Langzeitstrom-Generator. Mit den StoBstrom-Generatoren
werden die kurzzeitigen, extrem starken Stromimpulse einer Blitzentladung nachgebildet,
die Stromwerte bis liber 200 kA bei einer typischen Zeitdauer bis etwa einer Millisekunde
erreichen konnen. Mit den Langzeitstrom-Generatoren werden hingegen die
Stromkomponenten einer Blitzentladung nachgebildet, die bis iiber eine Sekunde dauern
konnen und hierbei typische Werte von einigen hundert bis iiber ein Kilo-Ampere

aufweisen konnen [13].

Die gegenwirtig verfligbaren Langzeitstrom-Generatoren sind allerdings in ihren
Leistungsmerkmalen nicht fiir solch hohe Anforderungen ausgelegt. Ublicherweise ist die
Generator-Spannung auf etwa 1 kV begrenzt, womit sich typischerweise nur Stréme bis
einige 100 A erzeugen lassen. Beispielsweise betrdgt die maximale Generator-Spannung
des bisher an der Universitit der Bundeswehr Miinchen betriebenen Langzeitstrom-
Generators 720 V, womit sich Strome bis etwa 500 A realisieren lassen. Hiermit kann
man bestenfalls Priifobjekte mit geringem Widerstand testen, Priifobjekte mit etwas
héherem Widerstand erfordern hingegen eine hohere Generator-Spannung.

Im Hinblick auf den Nutzen einer praktischen Anwendbarkeit ebnet dies den Weg fiir den
Bau eines neuartigen Langzeitstrom-Generators mit wesentlich  hoheren
Leistungsmerkmalen. Somit stellte sich in der vorliegenden Dissertation die sehr
praktische Zielsetzung, dass die maximale Generator-Spannung auf 2,5 kV erh6ht wird,
um im Idealfall einen Langzeitstrom von iiber 20 Kilo-Ampere zu realisieren. Hierbei
wurde ein vollkommen neues Konzept umgesetzt, sodass der Generator nicht nur die
geforderten Leistungsmerkmale aufweist, sondern sich auch noch mit einem StoBstrom-
Generator kombinieren lédsst, damit sich der Sto3strom und der Langzeitstrom in einem
kombinierten Versuch realisieren lassen.

Um an diese Thematik heranzufiihren, wird im ersten Teil der vorliegenden Dissertation
ein Uberblick gegeben iiber die physikalischen Grundlagen eines Gewitters, die hierbei
entstehenden Blitze und Blitzstrome einschlieBlich ihrer Komponenten sowie deren
Abbildung in der Normung. Der zweite Teil der Dissertation widmet sich dann der



Konstruktion, der Entwicklung und der Realisierung des Langzeitstrom-Generators. Dies
schlieBt auch die erforderlichen Sicherheitsmafnahmen ein, die fiir einen gefahrlosen
Betrieb in redundanter Ausfithrung umgesetzt wurden.

Den Abschluss bilden Versuche, um die leistungsbezogenen Kenndaten und den
Funktionsnachweis des neu konzipierten Langzeitstrom-Generators bei den
verschiedenartigsten Anwendungen aufzuzeigen. Dazu wurden u.a. Versuche an 2 mm
dicken beschichteten sowie auch unbeschichteten Platten aus Aluminium durchgefiihrt.
Bei diesen Versuchen wurde der Strom bis auf'5 kA erh6ht, um die Giiltigkeit der in VDE
0185-305-1 niedergelegten Beziehung fiir die Ausschmelzungen an Metallstrukturen
auch bei hohen Strémen zu liberpriifen.



2 Grundlegendes zu Gewittern, Blitzen und Blitzstromen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick gegeben iiber die physikalischen Grundlagen eines
Gewitters, die hierbei entstehenden Blitze und Blitzstrome einschlie8lich ihrer
Komponenten und ihrer Abbildung in Normen.

2.1 Entstehung von Gewittern

Voraussetzung fiir die Entstehung einer Gewitterwolke, einer sogenannten
Cumulonimbus-Wolke, ist, dass feuchtwarme Luftmassen in gro3ere Hohen aufsteigen,
wobei die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit mit zunehmender Hohe kondensiert und so
die Wolkenbildung herbeifiihrt. Je nach Region, Jahreszeit und Stirke erreicht die
Gewitterwolke typische Hohen von 6 km bis 10 km, wobei besonders in tropischen
Regionen dariiber hinaus reichende Wolkenformationen moglich sind [14] [15].

Aufgrund des Mechanismus, der zum Aufsteigen der feuchtwarmen Luftmassen fiihrt,
werden vier Arten von Gewittern unterschieden: Bei den in Europa am héufigsten
vorkommenden Kaltfront-Gewittern schieben sich die relativ schweren kalten
Luftmassen eines einziehenden Tiefdruckgebietes unter vorhandene leichtere warme
Luftmassen und driicken sie so empor. In Europa sind auch Wérme-Gewitter relativ
hdufig, die dadurch entstehen, dass intensive Sonneneinstrahlung die erdnahen
Luftschichten erwiarmt, wodurch sie leichter werden und infolgedessen aufsteigen. Sehr
selten sind hingegen Warmfront-Gewitter, die entstehen, wenn feuchtwarme Luftmassen
auf kalte Luftmassen aufgleiten und so in groBere Hohen gelangen. Ein Sonderfall sind
die orografischen Gewitter, die nur in bergigen Regionen moglich sind, wenn Luftmassen
gegen Berghidnge stromen und so hochgehoben werden. Typisch sind auch Mischformen,
wenn sich beispielsweise die kalten Luftmassen eines Tiefdruckgebietes am
Spéatnachmittag unter durch die Sonneneinstrahlung bereits stark erwdrmte Luftmassen
schieben.

Innerhalb der Gewitterwolke kommt es durch verschiedene Effekte zur Ladungstrennung,
wie insbesondere durch Reibungselektrizitit infolge der Luftstromung, wenngleich die
Ursachen hierfiir nicht restlos geklart sind. Als Resultat dieses Vorgangs bildet sich ein
negatives Ladungszentrum, das typischerweise im unteren Bereich der Gewitterwolke
etwa bei der -10°C-Isotherme bis zur -20°C-Isotherme lokalisiert ist, und dariiberliegend
ein positives Ladungszentrum, das sich in der Regel etwa bei der -40 °C-Isotherme
befindet [16] [17] (siehe Bild 2.1).
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Bild 2.1 Schematischer Aufbau einer Gewitterwolke mit oberem positiven und

unterem negativen Ladungszentrum [18]

2.2 Eigenschaften und KenngroB3en von Blitzen

2.2.1 Blitzentladungen zur Erde

Wenn im oberen positiven oder unteren negativen Ladungszentrum die elektrische
Feldstiarke einen kritischen Wert iiberschreitet, bildet sich von dort ein sogenannter
Leader (bzw. Leitblitz) aus. Entwickelt sich der Leader zur Erde hin und erreicht die Erde,
kommt es zur schlagartigen Entladung der im Leader mitgefiihrten Ladung. Die
schlagartige Entladung duBert sich im Einschlagpunkt durch einen kurzzeitigen
StoBstrom, der maximale Stromwerte von iiber 200 kA erreichen und bis liber eine Milli-
Sekunde dauern kann. Aufgrund der gegeniiber der Ausbildung des Leaders inversen
Entladungsrichtung von der Erde zur Wolke wird dieser Vorgang iiblicherweise als
,return stroke‘ bezeichnet.

Der Vorgang kann sich mehrmals wiederholen, so dass sich nach dem Erstblitz weitere
Folgeblitze mit StoBstromen ausbilden kdnnen. Dies setzt allerdings voraus, dass der
Blitzkanal nach der vorangegangenen Blitzentladung so sehr erkaltet d.h. die
Ladungstrager rekombinieren, dass sich ein neuerlicher Leader zur Erde hin ausbilden



kann. Ist dies nicht der Fall, entsteht ein Langzeitstrom, der sich unmittelbar dem
vorangegangenen Stof3strom anschlie3t. Der Langzeitstrom, der auch CC (Continuing
Current) genannt wird, wird unmittelbar aus der Wolkenladung gespeist, von wo aus die
Ladung iiber den noch leitfahigen Blitzkanal zur Erde abgefiihrt wird. Typischerweise
dauert dieser Vorgang und somit der Langzeitstrom einige 10 Millisekunden bis einige
hundert Millisekunden, wobei typische Strome von 10 A bis zu einigen 100 A flieen.
Aufgrund der Richtung der Entwicklung des Leaders zur Erde hin, wird dieser Blitztyp
als Abwirtsblitz oder Wolke-Erde-Blitz bezeichnet. Wird hierbei negative Wolkenladung
zur Erde abgefiihrt, handelt es sich um einen negativen Abwiértsblitz (siche Bild 2.2a),
bei positiver Ladungsabfuhr spricht man von einem positiven Abwirtsblitz (sieche Bild
2.2b) [19] [20] [21].

Zwischen dem unteren Ladungszentrum und der Erde sind Potentialunterschiede bis zu
etwa 100 MV moglich [18]. Die infolgedessen entstehenden hohen Feldstirken werden
an den Spitzen hoher Gebiude verstirkt, so dass sich von dort bei Uberschreiten einer
kritischen Feldstdrke ein aufwirts gerichteter Leader ausbilden kann. Wenn der Leader
sich in Richtung der Gewitterwolke entwickelt, wird er auf der Erde als Aufwirtsblitz
wahrgenommen. Aufgrund der Polaritit der zur Erde abgefiihrten Ladung wird zwischen
negativen Aufwirtsblitzen (sieche Bild 2.2c) und positiven Aufwértsblitzen (siche
Bild 2.2d) unterschieden [19] [20] [21]. Dabei ist zu beachten, dass der Leader selbst
invers geladen ist, d.h. ein negativer Aufwirtsblitz wird durch einen positiven Leader
eingeleitet, wihrend ein positiver Aufwirtsblitz einen negativen Leader aufweist.

Mit Ankunft des Leaders in der Gewitterwolke dndern sich die Verhéltnisse. Denn nun
besteht eine leitende Verbindung zwischen Wolke und Erde. Die nun folgenden Vorginge
entsprechen daher den Abwiértsblitzen, so dass sich nachfolgende Blitzentladungen mit
StoBstromen sowie Langzeitstrome ausbilden konnen.

Das Phénomen der Aufwirtsblitze wurde erstmals am iiber 300 m hohen Empire State
Building in New York beobachtet [22]. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Aufwirtsblitze zu ihrer Ausbildung mindestens eine Gebdudehdhe von etwa 100 m
erfordern. An niederen Gebduden sind hingegen Aufwértsblitze eher unwahrscheinlich,
da die geringe Gebdudehohe iiblicherweise einen zu geringen verstirkenden Einfluss auf
das Blitzfeld ausiibt. Als groben Schitzwert kann man bei einer Gebdudehdhe bis etwa
200 m von etwa 10 bis 20 Einschldgen pro Jahr ausgehen [23].

Da Blitze stets mit der Ausbildung eines Leaders beginnen, der sich stets in Richtung
seiner Entwicklung verzweigt, lassen sich Auf- und Abwiértsblitze optisch unterscheiden:
Bei Abwirtsblitzen sind die Veréstelungen stets zur Erde hin gerichtet, wéhrend sie bei



den Aufwirtsblitzen stets zur Wolke hin gerichtet sind. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist die unterschiedliche erste Stromkomponente, die an der
Einschlagstelle auf der Erde auftritt: Wahrend Abwirtsblitze stets mit einem Stofstrom
beginnen, werden Aufwiértsblitze stets von einem Langzeitstrom eingeleitet.

Der einleitende Langzeitstrom von Aufwértsblitzen, der auch als ICC (Initial Continuous
Current) bezeichnet wird, hat seine Ursache in der Ladung, die der sich zur Wolke hin
entwickelnde Leader mit sich fiihrt. Der Leader wird hierbei kontinuierlich (mit inverser
Ladung) aufgeladen, indem Ladung aus dem Leader zur Erde abfliet [21]. Der
einleitende Langzeitstrom der Aufwirtsblitze unterscheidet sich daher in seiner
physikalischen Entwicklung in wesentlichen Merkmalen vom Langzeitstrom (CC) der
Abwirtsblitze. Dies ist vermutlich ein Grund, weshalb die einleitenden Langzeitstrome
(ICC) sehr hohe Stromwerte und sehr hohe Ladungen aufweisen konnen, die liber die
Werte der {librigen Langzeitstrome (CC) hinausgehen kdnnen [24].

(a) (b) (c) (d)

neg. Abwirtsblitz pos. Abwirtsblitz neg. Aufwiértsblitz pos. Aufwirtsblitz

Bild 2.2 Klassifizierung der Erdblitze nach Polaritit und Entladungsrichtung

Die Aufwirtsblitze lassen sich hinsichtlich ihres physikalischen Entstehens in selbst-
ausgeloste und fremd-ausgeloste Aufwirtsblitze einteilen. Die selbst-ausgeldsten
Aufwirtsblitze entstehen, wenn durch die Ladungsansammlung innerhalb der
Gewitterwolke eine kritische elektrische Feldstirke iiberschritten wird, so dass ein Leader
von der Spitze hoher Objekte ausgeldst wird. Mit dem Starten des Leaders und dem damit
verbundenen Ladungstransfer durch den ICC dndert sich das elektrische Feld, was sich
bei den negativen Aufwirtsblitzen durch einen schlagartigen Feldsprung zu positiven
Werten hin duflert. Bild 2.3a und Bild 2.3b zeigen hierfiir einen beispielhaften Verlauf
fiir das elektrische Feld und den einleitenden Langzeitstrom.



Bei den fremd-ausgelosten Aufwirtsblitzen ist hingegen die Ladungsansammlung
innerhalb der Gewitterwolke zundchst nicht ausreichend, um ein hinreichend hohes Feld
fiir die Auslosung eines Aufwiértsblitzes zu erzeugen. Dies geschieht erst, wenn durch
Ladungsverschiebungen innerhalb der Gewitterwolke das elektrische Feld hinreichend
verstdrkt wird. Die Ladungsverschiebungen erfolgen durch ,,fremde* Entladungsformen
wie die Ausbildung von Leadern innerhalb der Gewitterwolke, was bei den negativen
Aufwirtsblitzen zunéchst eine Feldzunahme zu negativen Werten hin bewirkt. Ist diese
Feldzunahme hoch genug, beginnt erst der eigentliche Aufwértsblitz, wobei sich mit
Beginn des ICC das elektrische Feld sprunghaft zu positiven Werten hin dndert. Bild 2.3¢
und Bild 2.3d zeigen hierfiir einen beispielhaften Verlauf fiir das elektrische Feld und den
einleitenden Langzeitstrom.

Wie aus den Bildern 2.3b und 2.3d zu erkennen ist, sind fiir den ICC Werte von einigen
hundert Ampere typisch. Dies gilt sowohl fiir die selbst-ausgelosten als auch fiir die
fremd-ausgeldsten Aufwirtsblitze, wobei allerdings auch weitaus hohere Stromwerte von
einigen Kilo-Ampere und dariiber moglich sind. Wie aus den Bildern weiterhin
hervorgeht, kann der ICC von einem Stromimpuls eingeleitet sein, der Werte bis einige
Kilo-Ampere erreichen kann. Ndheres hierzu findet sich in Kapitel 3.
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Bild 2.3 Vergleich zwischen dem elektrischen Feld (Bild 2.3a) und dem Strom (Bild
2.3b) eines selbst-ausgelosten negativen Aufwirtsblitzes und dem
elektrischen Feld (Bild 2.3¢) und dem Strom (Bild 2.3d) eines fremd-
ausgelosten negativen Aufwértsblitzes nach [25]



2.2.2 Blitzeinschlidge in Flugzeuge

Der iiberwiegende Teil der Blitzentladungen findet allerdings nicht zwischen Wolke und
Erde, sondern zwischen den Ladungszentren der Gewitterwolken statt. Hierbei wird
zwischen Wolke-Wolke-Blitzen und Wolke-Blitzen unterschieden. Bei Wolke-Wolke-
Blitzen erfolgt die Blitzentladung zwischen den Ladungszentren verschiedener
Gewitterwolken, wahrend sie bei Wolke-Blitzen zwischen den Ladungszentren derselben
Gewitterwolke stattfindet [26].

Fliegt nun ein Flugzeug in der Nihe eines sich entwickelnden Wolke- bzw. Wolke-
Wolke-Blitzes, kann es passieren, dass der Blitzkanal auf das Flugzeug umgelenkt wird.
Dasselbe kann sich ereignen, wenn das Flugzeug in der Néhe eines sich entwickelnden
Erdblitzes fliegt. In diesem Fall kann daher der Blitzstrom als erste Komponente einen

StofBstrom aufweisen.

Dieses Szenario beschreibt den Fall, dass ein Flugzeug zufillig getroffen wird, durch
einen sich bereits natiirlich ereignenden Blitz. Messungen, die in den 80-er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts an 3 Flugzeugen (Typ: F106, CV580 und C160) durchgefiihrt
wurden, haben jedoch ergeben, dass dieses Szenario nur auf etwa 10 % der
Blitzeinschlage zutrifft. In etwa 90 % der Fille wird das Flugzeug nicht zufillig von
einem Blitz getroffen, sondern die Blitzentladung wird durch das Flugzeug selbst
hervorgerufen. Dies ist zuriickzufiihren auf die feldverstiarkende (Spitzen-)Wirkung des
Flugzeuges, analog zu der feldverstirkenden Wirkung hoher Gebdude, durch die
Aufwirtsblitze auslost werden [17].

Dies kann geschehen, wenn das Flugzeug in Regionen fliegt, wo das umgebende
Gewitterfeld hoch genug ist, um einen Leader zu initiieren. Typischerweise entsteht der
Leader an einer Extremitdt des Flugzeuges, worauf sich ein zweiter Leader mit inverser
Polaritdt von der entgegengesetzten Extremitit in die umgekehrte Richtung entwickelt.
Auf diese Weise entsteht ein bidirektionaler Leader, der jeweils am Flugzeug seinen
Ursprung hat (siehe Bild 2.4). Der bidirektionale Leader erzeugt einen einleitenden
Langzeitstrom (ICC), der im Wesentlichen dem einleitenden Langzeitstrom von
Aufwirtsblitzen entspricht. Der Langzeitstrom flieB3t von seiner Eintrittsstelle iiber das
Flugzeug zur Austrittsstelle, wo er vom Flugzeug abflieft. Hieraus ergeben sich zwei
Einschlagstellen mit jeweils inverser Stromrichtung, weshalb es nicht sinnvoll ist,
zwischen positiven und negativen Blitzen bei Flugzeugen zu unterscheiden [27] [28] [12]
[29] [30].
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Bidirektionaler Leader

Bild 2.4 Bidirektionaler Leader, der den Blitzeinschlag in ein Flugzeug einleitet

2.3. Experimentelle Nachbildung der Blitzstrome fiir Prifzwecke

Den Blitzschutz fiir bauliche Anlagen regelt die Normenreihe VDE 0185-305, wihrend
fiir Flugzeuge aufgrund der beschriebenen physikalischen Unterschiede andere
Vorschriften gelten (siche Anhang B).

2.3.1 Experimentelle Nachbildung der Blitzstrome fiir bauliche Anlagen

In Anhang B, Kapitel B.1.1 sind die Stostrome beschrieben, die nach VDE 0185-305-1
[31] fiir den Schutz baulicher Anlagen zugrunde gelegt werden. Hierbei wird zwischen
dem Stofstrom des positiven Erstblitzes, dem Stostrom des negativen Erstblitzes und
dem Stof3strom des Folgeblitzes unterschieden. Der Stof3strom des positiven Erstblitzes
deckt die Blitzbedrohungen durch das Strommaximum (imax), die Ladung (Q) und die
spezifische Energie (W/R = [i%dt) ab, wihrend der Folgeblitz die Blitzbedrohung durch
die maximale Stromsteilheit (di/dtmax) abbildet. Die Blitzbedrohung durch die maximale
Stromsteilheit (di/dtmax) wird in der Regel mit rechnerischen Verfahren abgebildet,
wogegen die experimentelle Nachbildung des Folgeblitzes nicht iiblich ist. Das gleiche
gilt fiir den StoBstrom des negativen Erstblitzes, der nur flir ganz wenige Anforderungen
bedeutsam ist.

Von praktischer Bedeutung ist somit nur der Stof3strom des positiven Erstblitzes, der die
Impulsform 10/350 ps aufweist. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Dissertation
ausschlieBlich der positive Sto3strom des Erstblitzes betrachtet. Nach VDE 0185-305-1
wird herbei lediglich gefordert, dass das Strommaximum, die Ladung und die spezifische
Energie innerhalb der zuldssigen Toleranzen realisiert werden, die strikte Einhaltung der
Stromform mit der Impulsform 10/350 ps ist hingegen nicht erforderlich.
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In Anhang B, Kapitel B.1.2 sind die Langzeitstrome beschrieben, die nach VDE 0185-
305-1 fiir den Schutz baulicher Anlagen zugrunde gelegt werden. Die geforderte
maximale Ladung von 200 C (+ 20 %) orientiert sich insbesondere an den Ladungen, die
bei Abwirtsblitzen gemessen wurden. Sind zusétzlich die einleitenden Langzeitstrome
der Aufwirtsblitze zu beachten, werden teilweise erhohte Ladungen von 600 C (£ 20 %)
gefordert (sieche Anhang B, Kapitel B.2). Dies gilt nach DIN EN IEC 61400-24 [32]
insbesondere fiir besonders exponierte Windkraftanlagen.

2.3.2 Experimentelle Nachbildung der Blitzstrome fiir Einschldge in Flugzeuge

Der sogenannte Vierkomponenten-Strom nach EUROCAE ED-84 [33] (siche Anhang B,
Kapitel B.4) dient zur experimentellen Nachbildung der Blitzstrome bei Einschldgen in
Flugzeuge. Die Stromkomponente A bildet hierbei dem Stof3strom des Erstblitzes ab,
wihrend die Stromkomponente D dem StoBstrom des Folgeblitzes entspricht. Die
Stromkomponenten B und C beriicksichtigen hingegen die Bedrohung durch den
(einleitenden) Langzeitstrom.

Da sich die Blitzeinschldge vor allem an den Extremitéten der Flugzeuge ereignen, sind
nicht alle Teile des Flugzeuges gleichermallen betroffen. Um diesen Unterschieden
Rechnung zu tragen, werden die Flugzeuge nach EUROCAE ED-91 [34] in
unterschiedlich schiitzenswerte Zonen unterteilt. Bei diesem sogenannten Zoning wird
festgelegt, welche von den 4 genannten Stromkomponenten in der betreffenden Zone zu
beachten sind. Es wird weiterhin festgelegt, ob in dieser Zone die volle Stromkomponente
wirksam ist oder ob mit reduzierten Stromwerten getestet werden kann.

Bei Flugzeugen ist zu beachten, dass sie wéihrend des Blitzeinschlags weiterfliegen,
wodurch der Blitzkanal bei langandauernder Blitzeinwirkung entlang des Flugzeugs
verschoben wird. Auf diese Weise bewegt sich der Blitzkanal von der urspriinglichen
Einschlagstelle weg in Richtung des Flugzeughecks. Das gleiche gilt fiir die
Austrittsstelle, die ebenfalls in Richtung des Flugzeughecks wandert. Allerdings erfolgt
diese Bewegung nicht kontinuierlich, sondern der Blitzkanal hiipft sprunghaft entlang der
AulBlenhaut des Flugzeugs von Einschlagstelle zu Einschlagstelle bzw. Austrittsstelle zu
Austrittsstelle. Bild 2.5 verdeutlicht dieses als ,,swept-channel bezeichnete Phinomen.
Die Zeitdauer des Verweilens an einer Einschlagstelle kann abhéngig von der Art des
Farbanstrichs auf der Aullenhaut stark variieren. Typisch sind Verweilzeiten von einigen
10 ms bis maximal 50 ms.
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Entsprechend der Verweilzeit verkiirzt sich die Einwirkdauer des Blitzstroms an einer
Einschlagstelle. Das wird dadurch beriicksichtigt, dass in diesem Fall die
Stromkomponente C verkiirzt wird und die Priifung mit verkiirzter Langzeitstrom-
Komponente C* erfolgt.

Gewanderte Einschlagstelle

Gewanderte
Austrittsstelle

Urspriingliche
Einschlagstelle Urspriingliche
Austrittsstelle
Bild 2.5 ,»swept-channel“-Phdnomen bei einem vom Blitz getroffenen Flugzeug
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3. Einleitende Langzeitstrome von Aufwirtsblitzen und deren Parameter

Aufgabe der vorliegenden Dissertation ist es, einen neuen Langzeitstrom-Generator zu
erstellen, der die Anforderungen nach VDE 0185-305-1 [31] und EUROCAE ED-84 [33]
abdeckt. Wihrend VDE 0185-305-1 sich auf den Blitzschutz von Gebduden bezieht, wird
EUROCAE ED-84 fiir den Blitzschutz von fliegenden Systemen herangezogen. Mit
geringfiigigen Abweichungen ist beiden Normen gemeinsam, dass die Gefdhrdung durch

den Langzeitstrom mit einer maximalen Ladung von 200 C nachgebildet wird.

Neuere Messungen haben allerdings gezeigt, dass an modernen Windkraftanlagen mit
hoheren Ladungsmengen zu rechnen ist, weshalb nach DIN EN IEC 61400-24 [32] fiir
besonders exponierte Windkraftanlagen die Ladung auf 600 C erhoht ist (sieche Kapitel 2).
Allerdings stellt sich die Frage, ob mit diesen Vorgaben insbesondere im Hinblick auf
den relativ geringen Strom von einigen 100 A, der in den Normen gefordert wird, die
Bedrohung durch die Blitze hinreichend abgedeckt ist.

Fiir den neu zu erstellenden Langzeitstrom-Generator bedeutet dies, dass die Nachbildung
der Langzeitstrome geméll den Normen nur ein Aspekt ist. Wiinschenswert ist ein
Langzeitstrom-Generator, der darliberhinausgehende Stromformen ermoglicht.
Insbesondere sollte der Strom in weiten Bereichen variabel sein, um damit zusétzliche
Einfliisse wie das Strommaximum und die Zeitdauer natiirlicher Blitze abbilden zu

konnen.

Derartige Aufgabenstellungen bendtigen allerdings genauere Angaben iiber den
zeitlichen Verlauf von Blitzstromen. Grundlage fiir jede EMV-Untersuchung (zu denen
auch Untersuchungen mit Blitzstromen gezéhlt werden) ist ndmlich die detaillierte
Kenntnis der Storquelle. Gerade aber iiber diesen Bereich, in dem die einleitenden
Langzeitstrome auftreten und der auch fiir die hochsten Ladungsmengen verantwortlich
ist, die in Blitzstromen enthalten sind, existieren bisher eher wenige
Forschungsergebnisse. Das liegt insbesondere daran, dass der Blitzschutz im
Wesentlichen nach den Erfordernissen der Abwirtsblitze konzipiert ist, die nicht von

Langzeitstromen eingeleitet werden.

Daher stellt sich die iibergeordnete Aufgabe, die Datenlage {iber die Blitzstréme von
Aufwirtsblitzen und die darin enthaltenen einleitenden Langzeitstrome zu verbessern.
Messungen hierzu werden weltweit an hohen Tiirmen durchgefiihrt, wie am
Gaisbergturm in Osterreich [35] [36], am CN-Tower in Kanada [37], am Tokio Skytree
in Japan [38] [39], an einem Turm auf dem Morro do Cachimbo in Brasilien [40], am
Sentech Tower in Siidafrika [41] [42], an einem Turm auf dem Berg Séntis in der Schweiz
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[43] [44] [45] [46] sowie weiteren [47]. Auch in Deutschland werden von der Universitét
der Bundeswehr Miinchen Blitze am Peilenbergturm vermessen. Die Messungen, die im
Jahr 1978 begonnen wurden, haben ein umfangreiches Datenmaterial erbracht, das mehr
als 300 Blitze umfasst (siche beispielsweise [48] [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56]
[57] [58] [59]). Aus diesem Datenmaterial wurden im Rahmen dieser Dissertation die
Strome der Aufwirtsblitze ausgewertet, um hieraus die relevanten Parameter der
einleitenden Langzeitstrome zu gewinnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
nachfolgend dargestellt. Nach einer kurzen Einfiihrung in die Messungen (sieche Kapitel
3.1) wird ein Uberblick gegeben.

Die iiberwiegende Zahl der Blitzeinschlige in den Peilenbergturm waren negative
Aufwirtsblitze, wogegen die positiven Aufwértsblitze mit einem Anteil von weniger als
10 % wesentlich seltener waren. Ein dhnliches Ergebnis ergab sich aus den Messungen
an sonstigen hohen Objekten wie an einer Windkraftanlage und deren Blitzschutz-Turm
in Japan. Von diesen Messungen wird berichtet, dass nur etwa 11 % der Blitzeinschldge
auf positive Aufwirtsblitze zuriickzufiihren sind [60]. Messungen am Gaisbergturm in
Osterreich ergaben sogar einen noch geringeren Anteil von nur 4 % fiir die positiven
Aufwirtsblitze [35]. Im Gegensatz dazu stehen allerdings die Messungen, die in Japan
zur Winterzeit durchgefiihrt wurden. Bei diesen Winterblitzen wurde ein erheblich
hoherer Anteil der positiven Aufwértsblitze von 33,6 % ermittelt [61].

Aufgrund dieser Ergebnisse stiitzt sich die Kenntnis iiber die einleitenden Langzeitstrome
(ICC) vornehmlich auf die negativen Aufwértsblitze, was in Kapitel 3.2 beschrieben wird.
Gleichwohl sind auch die weitaus weniger auftretenden positiven Aufwértsblitze
bedeutsam, da sie die hochsten Werte fiir das Strommaximum aufweisen, was in
Kapitel 3.3 beschrieben ist.

3.1 Blitzmessstation am Hohen Peillenberg

Der Hohe Peiflenberg ist ein den Alpen vorgelagerter Bergriicken, ungefdhr 60 km
siidwestlich von Miinchen gelegen. Auf dem Hohen Peilenberg wurde der
PeiBenbergturm errichtet, der eine Hohe von etwa 150 m aufweist und 936 m iiber dem
Meeresspiegel gelegen ist.

Der Peiflenbergturm dient als Fernmelde-Einrichtung, bei dessen Bau ein Blitzstrom-
Messsystem mit Fangstangen auf seiner Spitze installiert wurde. Das Messsystem wurde
im Jahr 1978 in Betrieb genommen und zwischenzeitlich mehrmals erneuert. Heutzutage

erfolgt die Messung des Blitzstroms iiber einen Strom-Messwiderstand, der an der Spitze
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des Turms eingebaut ist (siche Bild 3.1a). Die Messsignale werden von dort {iber ein
koaxiales Kabel an eine Messstation am Turmfull weitergeleitet, wo der zeitliche
Stromverlauf mit einem Digitaloszilloskop aufgenommen und {iber ein Rechnersystem
abgespeichert wird [58].

Zusitzlich zu der Blitzstrom-Messstation im Turmfull wurde eine Feld-Messstation in
ungefdhr 189 m Entfernung zum Peiflenbergturm installiert [62] [57]. Diese besteht im
Wesentlichen aus einer Messkabine, auf der die Antennen zur Messung des elektrischen
und magnetischen Felds installiert sind (siehe Bild 3.1b).

Fangstangen P Peiflenbergturm

Feldmesskabine
(a) (b)

Bild 3.1 Blitz-Messeinrichtungen der Universitdt der Bundeswehr Miinchen am

Hohen Peillenberg, (a) Strommessung an der Spitze des Peiflenbergturms
und (b) Feldmesskabine in etwa 189 m Entfernung vom Turm

3.2 Negative Aufwartsblitze am Peiflenbergturm

Bild 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des (betragsméafligen) Stromverlaufs eines
typischen negativen Aufwirtsblitzes [63]. Der einleitende Langzeitstrom (ICC) kann von
sogenannten ICC-Impulsen tiberlagert sein und impulsférmige ,return strokes‘ konnen
nachfolgen (vgl. Kapitel 2.1). Allerdings weist nur etwa die Halfte der Aufwirtsblitze
derartige impulsformige Stromkomponenten auf, wihrend die andere Hélfte nur einen
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einleitenden Langzeitstrom (ICC) ohne sonstige Stromkomponenten enthilt (siche
beispielsweise [63] [64] [65] [66] [67]). Hiervon sind die selbst-ausgeldsten und fremd-
ausgelosten Blitze gleichermalien betroffen, weshalb hier nicht weiter unterschieden wird
(siehe Kapitel 2.1).

Der zeitliche Verlauf des Langzeitstroms wird im Folgenden charakterisiert durch das
Strommaximum (ICCmax), die Ladung (Qicc) und die Zeitdauer (ticc,i0%), wihrend
welcher der Strom mindestens 10 % seines Maximums betrégt. Wie in Bild 3.2 dargestellt
ist, bezieht sich das Strommaximum (ICCmnax) auf den reinen ICC, wobei die dem ICC
iiberlagerten Impulse vernachlédssigt werden. Der gemittelte Stromwert (ICCiger) wird
als zusitzlicher Parameter betrachtet. Er ist definiert als der Quotient aus der Ladung Qicc
und der Zeitdauer ticc-10% [66]:

_ Qicc
ICcmittel Tt
I1CC,10%

(3.1)
Tabelle 3.1 enthilt die Parameter des ICC aus 204 Messungen (von 1992 bis 2022) am
Peiflenbergturm. Wie zu erkennen ist, erstrecken sich die Parameter {iber einen weiten
Bereich, wobei der Unterschied zwischen den Minimal- (MIN) und Maximalwerten
(MAX) etwa 2 bis 3 Groenordnungen betrigt.

Bemerkenswert ist, dass sowohl die Maximalwerte der Ladung und der Zeitdauer als auch
die Maximalwerte des Strommaximums und des Strommittelwertes die entsprechenden
Werte nach der Norm VDE 0185-305-1 mehr oder weniger deutlich iibersteigen.
Beispielsweise enthélt der ICC in zwei Féllen eine Ladungsmenge tiber 400 C, was mehr
als dem doppelten Wert der maximalen Ladung nach VDE 0185-305-1 entspricht.
Ahnlich hohe Ladungsmengen bis zu 405 C wurden auch am Gaisbergturm in Osterreich
gemessen [65].

ICC negativer Aufwirtsblitze am Peillenbergturm
Parameter Benennung | Einheit MIN MAX AM GM
Ladung Qicc C 1 454 70 39
Zeitdauer ticc,10% ms 7 763 272 229
Strommaximum ICCrnax A 33 4999 546 344
Strommittelwert ICChnittel A 17 1575 238 170

Tabelle 3.1 Parameter des ICC aus 204 Messungen am Peiflenbergturm
AM: Arithmetischer Mittelwert

MIN: Minimalwert
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MAX: Maximalwert GM: Geometrischer Mittelwert

li(t)]
ICC- return
Impulse \\A /stroke

ICCax

0.1 ICCpay Quec

—

tICC 10%

>

Bild 3.2 Schematische Darstellung des (betragsmiBigen) Stromverlaufs eines
typischen negativen Aufwirtsblitzes [63]

Bei den einleitenden Langzeitstromen lassen sich zwei charakteristische
Erscheinungsformen unterscheiden. Beim Typ ,,S* (smooth) steigt der Strom zu Beginn
des einleitenden Langzeitstroms kontinuierlich an, wéhrend er beim Typ ,,P durch einen
markanten Stromimpuls eingeleitet wird (vgl. [21], siehe Bild 2.3). Bild 3.3 zeigt
schematisch den zeitlichen Verlauf eines ICC vom Typ ,P“ (mit einleitendem
Stromimpuls). Hierbei betrdgt der Maximalwert des Stromimpulses (iicc-impuls-max)
mindestens 30 % des Strommaximums des reinen ICC (ICChax).

Von insgesamt 204 am Peiflenberg gemessenen ICC war eine Mehrheit von 74,5 % (152
ICC) vom Typ ,,S“ und eine Minderheit von 25,5 % (52 ICC) vom Typ ,,P*. Hierbei
wurde festgestellt, dass das Auftreten eines einleitenden Stromimpulses stark von der
Ladung des ICC abhdngt. Wahrend nahezu die Hélfte der ICC bei einer Ladungsmenge
zwischen 20 C und 100 C einen einleitenden Stromimpuls aufwiesen, war bei geringerer

Ladung nur noch in weitaus weniger Féllen ein Stromimpuls ausgeprigt [25].

Um den Stromimpuls zu charakterisieren, werden neben dem Maximalwert (iicc-impuls-max)
die Ladung (Qicc-mmpuis) und die Stirnzeit (ticc-1-max) betrachtet (siehe Bild 3.3). Tabelle 3.2
enthélt die entsprechenden Parameter, denen die Messungen am Peiflenbergturm aus den
Jahren 1997 bis 2022 zugrunde liegen. Wie zu erkennen ist, konnen die Stromimpulse
Ladungen bis nahezu 40 C und Stromwerte bis nahezu 4 kA erreichen. Bemerkenswert
ist auch, dass die durchschnittliche Ladung von 6,78 C in etwa der durchschnittlichen
Ladung entspricht, die bei den Messungen am Monte San Salvatore fiir die Erstblitze
negativer Abwaértsblitze ermittelt wurde [68].
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Bild 3.3 Schematischer Verlauf eines ICC vom Typ ,P“ (mit einleitendem

Stromimpuls)
Einleitende Stromimpulse negativer ICC von 1997-2022
Parameter Einheit MAX MIN AM GM
Qicc-impuls C 38,9 0,08 6,78 2,9
t1CC-1-max ms 96,4 1,3 16,8 11,1
iICC-Impuls-max A 3750 75 737 472

Tabelle 3.2 Parameter der am Peiflenbergturm zwischen 1997 und 2022 gemessenen
einleitenden Stromimpulse negativer Aufwiértsblitze

Der Vollstindigkeit halber sei erwidhnt, dass der Stromimpuls in der Regel von
hoherfrequenten Schwingungen iiberlagert ist (siche beispielsweise [69] [70] [71]). Bild
3.4 zeigt ein Beispiel. Von den 29 am Peiflenbergturm gemessenen einleitenden
Stromimpulsen waren 93 % (27 Stromimpulse) von solchen Schwingungen iiberlagert,
wiahrend nur 7 % (2 Stromimpulse) frei von Schwingungen waren. Hierbei war eine
Schwingungsdauer von einigen Mikro-Sekunden typisch [25].
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Bild 3.4 Am Peillenbergturm gemessener einleitender Stromimpuls mit {iberlagerten

Schwingungen [25]

3.3 Positive Aufwirtsblitze am Peilenbergturm

Im hier betrachteten Zeitraum von 1997 bis 1999 wurden die Blitzstrome von 61
Aufwirtsblitzen am Peilenbergturm gemessen. Hiervon wurden 55 (90,2 %) Ereignisse
als negative Aufwirtsblitze und 6 (9,8 %) Ereignisse als positive Aufwirtsblitze

identifiziert.

Tabelle 3.3 enthdlt die Parameter des ICC der sechs gemessenen positiven
Aufwirtsblitze. Wie zu erkennen ist die Ladung des ICC (Qicc) in etwa mit der Ladung
des ICC der negativen Aufwirtsblitze vergleichbar. Gegeniiber den negativen
Aufwirtsblitzen fiihrt der ICC allerdings einen um etwa eine GroBBenordnung hoheren
Strom (ICCmax) von einigen kA, wihrend die Zeitdauer (ticc,10%) im Bereich von einigen
10 Millisekunden etwa um eine GroBenordnung kiirzer ist [56] [72] [73]. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch bei 35 positiven Aufwirtsblitzen am Gaisbergturm in Osterreich
erzielt [74].
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Sechs positive Aufwirtsblitze am Peillenbergturm von 1997-1999

Parameter Ladung Qicc Strommaximum ICCnax | Zeitdauer (ticc,10%)
Maximum 249 C 8,6 kKA 91 ms
Arithm. Mittel 59C 5,4 kA 37 ms

Tabelle 3.3 Parameter der am Peiflenbergturm zwischen 1997 und 1999 gemessenen
ICC positiver Aufwirtsblitze [56] [72]

3.4 Anforderungen an den neuen Langzeitstrom-Generator

Legt man die Blitzschutznorm VDE 0185-305-1 mit dem hochsten Gefahrdungspegel
LPL I (siche Anhang B) zugrunde, betrdgt die geforderte Langzeitstrom-Ladung 200 C
bei einer Stromdauer von 0,5 s und einem (mittleren) Strom von 400 A. Diese Werte
wurden bei den am Peilenberg gemessenen negativen ICC allerdings deutlich
tiberschritten. Die Ladung war in 16 Féllen (7.8 %) hoher, die Zeitdauer war in 11 Féllen
(5,4 %) langer und der mittlere Strom war in 29 Fillen (14,2 %) hoher.

Daher sollte der neue Langzeitstrom-Generator neben den Forderungen nach VDE 0185-
305-1 auch dariiber hinaus gehende Bedrohungen abdecken konnen. Legt man die
maximale am Peiflenberg gemessenen Ladung von 454 C zugrunde, erscheint es sinnvoll,
dass der neue Langzeitstrom-Generator fiir eine Ladungsabgabe von mehr als 480 C
ausgelegt wird. Damit konnte dann auch die fiir besonders exponierte Windkraftanlagen
geforderte Ladung von 600 C (£ 20 %) [32] realisiert werden.

Weiterhin sollten maximale Langzeitstrome bis etwa 20 kA mdoglich sein, um die ICCs
positiver Blitze abbilden zu kénnen. Zusitzlich sollte der neue Langzeitstrom-Generator
den einleitenden Stromimpuls geeignet nachbilden kdnnen. Hierfiir sollten Stromwerte
bis einige kA bei Ladungsmengen tiber 10 C realisierbar sein.
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4. Uberblick und Konzept fiir den Bau eines Langzeitstrom-Generators

An der Universitit der Bundeswehr Miinchen wurde bisher ein Langzeitstrom-Generator
betrieben, der allerdings in seiner Leistungsfdhigkeit stark eingeschrinkt ist. Daher
konnte er die Bedrohung durch die Langzeitstrome von Blitzen nur teilweise abdecken.
Aus diesem Anlass wurde im Rahmen der vorliegenden Dissertation ein neuer

leistungsstarkerer Langzeitstrom-Generator gebaut.

Bevor auf diese Thematik detailliert eingegangen wird, gibt dieses Kapitel einen kurzen
Uberblick iiber das Grund-Konzept und die Anforderungen an den neuen Langzeitstrom-
Generator. Einer Beschreibung der einzelnen Systeme und Einrichtungen sind dann die
darauffolgenden Kapiteln gewidmet.

4.1 Motivation fiir den Bau eines Langzeitstrom-Generators

Bei einem Blitzeinschlag in eine metallene Struktur bewirkt die Hitzeentwicklung ein
Aufschmelzen des Metalls am Einschlagpunkt. Hierfiir ist vor allem der Langzeitstrom
aufgrund seiner hohen Ladung verantwortlich. An diinnen Blechen mit einer Blechstirke
bis zu einigen Millimetern kann dies zu einer Temperaturerhohung bis hin zur
Schmelztemperatur und damit zum Durchléchern des Bleches fiihren [6].

Insbesondere bei Tankstrukturen (z.B. an Flugzeugen) muss dies verhindert werden, um
einem moglichen Anziinden des Treibstoffs vorzubeugen. Im Labor wird dieses Szenario
nachgebildet, indem ein Langzeitstrom iiber eine Hochspannungs-Elektrode in die zu
untersuchende Metallstruktur eingespeist wird. Bild 4.1 zeigt die geforderte Priif-
Anordnung nach EUROCAE ED-84 [33]: Die Hochspannungs-Elektrode wird in einem
vertikalen Abstand von 5 cm iiber der metallenen Struktur (in Bild 4.1 eine Aluminium-
Platte) platziert.

Dieser relativ grole Abstand wird gefordert, um dem sogenannten Plasmajet entgegen zu
wirken. Aus demselben Grund ist die Spitze der Hochspannungs-Elektrode mit einer
Teflon-Kappe abgedeckt, womit der Plasmajet zur Seite hin umgelenkt wird. Da sich bei
dieser Anordnung der Lichtbogen zunichst entlang der Teflon-Kappe und nicht direkt
zwischen Hochspannungs-Elektrode und Metall-Oberflache ausbildet, erhdlt man eine
sogenannte ,,indirekte” Hochspannungs-Elektrode, wie sie nach EUROCAE ED-105
vorgeschrieben ist [75].
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Da die Spannung von Langzeitstrom-Generatoren liblicherweise viel zu gering ist, um
einen Uberschlag von der Hochspannungs-Elektrode zum Priifobjekt auszuldsen, wird
zwischen der Hochspannungs-Elektrode und dem Priifobjekt ein diinner Ziinddraht
gespannt. Der diinne Ziinddraht (typischer Durchmesser: < 0,1 mm) verdampft
unmittelbar nach Einsetzen des Stromflusses, so dass in der Folgezeit ein freier
Lichtbogen zwischen der Hochspannungs-Elektrode und dem Priifobjekt brennt. Dies hat
zudem den Vorteil, dass der Strom durch den Ziinddraht punktgenau zu der gewiinschten
Einschlagstelle geleitet wird.

Bild 4.1 Indirekte Hochspannungs-Elektrode nach EUROCAE ED-84 [33] und
EUROCAE ED-105 [75] mit einem Ziinddraht iiber einer Aluminiumplatte
als Priifobjekt

Wihrend der Strompriifung muss sichergestellt sein, dass der Strom definiert in das
Priifobjekt eingespeist wird. Dazu ist ein stabiles Brennen des Lichtbogens unabdingbar,
wofiir nach [76] eine anliegende Mindestspannung von iiber 1 kV erforderlich ist. Wird
diese Mindestspannung unterschritten, wird der Lichtbogen zunehmend instabiler. Die
rote Kurve in Bild 4.2 zeigt hierfiir ein Beispiel: Der Stromverlauf zeigt typische
Schwankungen, so dass sogar ein friihzeitiges Erloschen des Lichtbogens (nach etwa
160 ms) moglich ist, wie die blaue Kurve ebenfalls in Bild 4.2 zeigt. Der Grund fiir die
Schwankungen im Stromfluss liegt in der Instabilitdt des Lichtbogens aufgrund der
geringen treibenden Generator-Spannung von 720 V. (Der in Bild 4.2 gezeigte
Langzeitstrom wurde mit dem bisher an der Universitit der Bundeswehr Miinchen
betriebenen Langzeitstrom-Generator erzeugt).
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Bild 4.2 Langzeitstrom, erzeugt vom bisher an der Universitit der Bundeswehr
Miinchen eingesetzten Langzeitstrom-Generator (720 V. Generator-
Spannung) mit instabilem Verlauf (rote Kurve) und mit frithzeitigem
Erléschen des Lichtbogens (blaue Kurve)

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass am Priifobjekt selbst ein nennenswerter
Spannungsabfall auftreten kann, fiir dessen Kompensation eine noch héhere Generator-
Spannung notwendig ist. Dies ist beispielsweise bei segmentierten Ableiterstreifen der
Fall, wenn das Brennen des Lichtbogens entlang des Ableiterstreifens eine Spannung
verursacht, die der Generator-Spannung entgegenwirkt [77]. Daher sollte der neue

Langzeitstrom-Generator eine maximale Generator-Spannung iiber 2 kV aufweisen.

Zusétzlich zu den in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen sollte der neue
Langzeitstrom-Generator mit einem bestehenden StoBstrom-Generator kombinierbar
sein, um (beispielsweise) gemill den Forderungen nach EUROCAE ED-84 [33] die
StoBstrom-Komponente A mit der Langzeitstrom-Komponente B+C in einem
kombinierten Strom-Impuls realisieren zu konnen (siche Anhang B, Kapitel B.4).

4.2 Konzept fiir den neu zu erstellenden Langzeitstrom-Generator

Eine einfache Mdoglichkeit, um einen Langzeitstrom zu erzeugen, besteht darin, einen
Wechselspannungs- bzw. Drehstrom-Transformator mit nachgeschaltetem Gleichrichter
zu verwenden. Nachteilig an dieser Losung ist allerdings, dass sich mit solch einem
Langzeitstrom-Generator normalerweise nur relativ kleine Strome bei relativ kleiner
Generator-Spannung erzeugen lassen. Das liegt daran, dass die elektrische Anschluss-
Leistung in der Regel beschréinkt ist, so dass keine hoheren Strome und Spannungen
moglich sind. Beispielsweise wire eine Momentan-Leistung von etwa einem Megawatt
erforderlich, wenn bei einer Generator-Spannung von 1,2 kV ein Langzeitstrom von
800 A erzeugt wird (W =U-1=1200 V-800 A =~ 1 MW) [13].
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Da eine Einspeise-Leistung im Megawatt-Bereich und dariiber hinaus normalerweise
nicht zur Verfiigung steht, werden energetische (Zwischen-) Speicher eingesetzt, die dann
bei Bedarf die hohen Energiemengen abgeben. Realisiert wurden bisher Langzeitstrom-
Generatoren mit folgenden Energiespeichern [13] [78]:

- Elektrochemischer Speicher mittels Batterien
- Mechanischer Speicher mittels Schwungrades
- Elektrischer Speicher mittels Kondensatoren

Beispielsweise benutzt der an der Universitit der Bundeswehr bisher eingesetzte
Langzeitstrom-Generator als Energiespeicher 60 Blei-Batterien mit je einer
Batteriespannung von 12 V. Die Batterien konnen in Serie geschaltet werden, so dass eine
Generator-Spannung von maximal 720 V realisierbar ist [79].

Eine Erhohung der Zahl der Batterien auf etwa 200 Stiick widre denkbar, aber nicht
sinnvoll. Zwar wiirde in diesem Fall eine Generator-Spannung von 2,4 kV erreicht
werden, aber die Abschaltung des Gleichstrom-Lichtbogens bei dieser relativ hohen
Spannung wire nicht unproblematisch [80] [81].

Nachteilig wére auch, dass die hohe Anzahl an (stets geladenen) Batterien ein besonderes
Sicherheitsmanagement erfordern wiirde. Hinzu kommen die hohen Folgekosten, da die
Batterien in gewissen Intervallen entsprechend ihrer Lebensdauer ausgetauscht werden
miissten. AuBlerdem wére die Stromabgabe nicht ausreichend, da bei handelsiiblichen
Bleibatterien der maximale Strom (durch den Innenwiderstand) auf einige 100 A
beschrénkt ist.

Wird ein mechanischer Schwungrad-Speicher eingesetzt, wird das Schwungrad zunichst
durch eine elektrische Gleichstrommaschine beschleunigt. Nach Erreichen der
erforderlichen Rotations-Geschwindigkeit des Schwungrads wird dann die Maschine
vom motorischen Betrieb in den Generator-Betrieb umgeschaltet. Allerdings ist der auf
diese Weise erzeugte Langzeitstrom beschrinkt, da sich eine Leistung im Megawatt-
Bereich mit Gleichstrommotoren kaum realisieren lasst [82] [83].

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass der Langzeitstrom-Generator mit dem an der
Universitdt der Bundeswehr Miinchen bestehenden StoBstrom-Generator (siche
Anhang C) nicht kombiniert werden kann. Werden ndmlich die beiden Generatoren
kombiniert, liegt im ungiinstigsten Fall die volle Spannung des Stostrom-Generators von
bis zu 100 kV an der Gleichstrommaschine an, was deren typische Isolationsfestigkeit bei

weitem iibersteigt.
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Bei Verwendung eines Kondensators als Energiespeicher ist hingegen die Kombination
aus StoBstrom- und Langzeitstrom-Generator problemlos moglich. Wie Bild 4.3
entnommen werden kann, ist fiir die Entkopplung beider Generatoren lediglich eine
Entkopplungsinduktivitat (Lentkopplung) erforderlich.

Selbst wenn das ,worst case‘-Szenario eintritt, dass die Hochspannungs-Elektrode am
Priifobjekt nicht ziindet und somit der gesamte Strom aus dem StoBstrom-Generator in
den Langzeitstrom-Generator flieft, kann diese Ladungszunahme durch die
Kondensatoren des Langzeitstrom-Generators problemlos gepuffert werden. Das liegt
daran, dass die maximal im Stof3strom-Generator gespeicherte Ladung von 6 C (siche
Anhang C, Kapitel C.1) wesentlich kleiner ist als die Ladung des Langzeitstrom-
Generators (typischerweise einige 100 C) und somit die Spannungszunahme (an den
Kondensatoren des Langzeitstrom-Generators) sehr klein und vernachlassigbar ist.

Aufgrund der genannten Griinde wurde entschieden, dass der neue Langzeitstrom-
Generator mit einer Kondensatorbank ausgestattet wird, die als Energiespeicher dient. Da
in diesem Fall der Strom aus dem Langzeitstrom-Generator nur durch die Beschaltung
mit entsprechenden Widerstanden beschriankt ist, lassen sich auch wesentlich héhere
Strome realisieren. Somit bietet sich die Mdglichkeit, dass auch die extrem hohen
Langzeitstrome von positiven Blitzen mit Werten um 20 kA realisiert werden konnen
(siehe Kapitel 3).

LEntkopplung
StoBstrom- Hochspannungs Langzeitstrom-
Generator _Elektrode mit Generator
Priifobjekt

Bild 4.3 Blockschaltbild der Kombination aus StoBstrom- und Langzeitstrom-
Generator mit Entkopplungsinduktivitét Lentkopplung
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4.3 Konzeptionelle Auslegung des neuen Langzeitstrom-Generators

Bild 4.4 zeigt das grundlegende Ersatzschaltbild des neuen Langzeitstrom-Generators
(sieche Anhang A). Zundchst wird die Kondensatorbank (Cr) auf die Generator-Spannung
(Ladespannung) Uy aufgeladen. Nach SchlieBen des Schalters Si-zina flieBt der
Langzeitstrom (ir) durch den Stromkreis mit dem Widerstand Ry, der Induktivitéit Ly und
dem Priifobjekt P.

SL—Zijnd RL LL
P I ] Y'Y Y
I
U | TG P
Bild 4.4 Ersatzschaltbild des neuen Langzeitstrom-Generators
43.1 Dimensionierung der Kondensatorbank Cp

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ist eine Generator-Spannung von mindestens 2 kV
erforderlich. Daher wurde entschieden, dass der Generator fiir eine maximale
Ladespannung von 2,5 kV ausgelegt wird. Somit konnte die Kondensatorbank (Cr) bis
auf 2,5 kV aufgeladen werden, tatsdchlich wurde aber zur Erh6hung der Lebensdauer der
Kondensatoren die maximale Ladespannung auf Ur, = 2,25 kV begrenzt.

Um die nach [32] fiir besonders exponierte Windkraftanlagen geforderte Ladung Q von
mindestens 480 C realisieren zu konnen, muss die Kondensatorbank folgende Kapazitit
aufweisen:

Q _ 480C
~ Uy 2250V

= 213,3 mF 4.1)
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Um die geforderte Kapazitit zu realisieren, wurden 50 Kondensatoren mit je 4,4 mF
parallel zu einer Kondensatorbank zusammengeschaltet, womit sich die Gesamtkapazitét
zu CL = 220 mF ergibt. Bei maximaler Ladespannung betrdgt die Ladung der
Kondensatorbank somit Q = Cr - Urp =0,220 F - 2250 V =495 C.

Zur Aufladung der Kondensatoren dient ein Hochspannungs-Ladegerdt mit einem
maximalen Ladestrom von 6 A. Damit ist es moglich, die Kondensatorbank innerhalb von

etwa 1 /2 Minuten vollstindig aufzuladen.

4.3.2 Dimensionierung des Widerstandes R

Im Folgenden werden zunéchst in einer einfachen Betrachtung die Induktivitdt Li und
das Priifobjekt P vernachlissigt (siche Bild 4.4). Somit verbleiben im Stromkreis nur die
Kondensatorbank (Cr) und der Widerstand (Rr). Nach SchlieBen des Schalters Si-zind
zum Zeitpunkt t = 0 entlddt sich die auf Uro geladene Kondensatorbank iiber den
Widerstand, wobei der Strom (iL) exponentiell mit der Zeitkonstanten t abklingt. Es gilt
(z.B. sieche [84] [85]):

t

iL=iL-max'€ * , (4.2a)
mit iL-max = UL/O/ RL, (42b)
und t=Rp-CL (4.2¢)

Hierbei bezeichnet iL-max den maximalen Strom, der bei Schlielen des Schalters zum
Zeitpunkt t = 0 auftritt.

Da fiir die Langzeitstrome in der Normung (siche z.B. [86] [33]) keine bestimmte
Stromform explizit vorgeschrieben ist, kann der Priifstrom einen exponentiell mit der
Zeitkonstanten t abklingenden Verlauf haben. Das Strommaximum ir-max ergibt sich nach
Gleichung (4.2b) aus dem Verhéltnis der Ladespannung Uro zum Widerstand RL. Um
das Strommaximum ir-msx In einem weiten Bereich variieren zu konnen, muss der
Widerstand entsprechend einstellbar sein. Beispielsweise wird ein variabler Widerstand
von 0,1 Q bis 23 Q benotigt, wenn bei voller Ladespannung (Uro = 2,25 kV) ein
Strommaximum von etwa 100 A bis 20 kA erzeugt werden soll.

Anzustreben ist jedoch ein Langzeitstrom, der wihrend seiner Dauer einen konstanten
Wert aufweist. Bild B.2 in Anhang B zeigt ein Beispiel fiir einen Strom mit sogenannten
»rechteckigem® Verlauf, d.h. mit konstantem Strom. Ein rechteckiger Stromverlauf kann
erreicht werden, wenn der Widerstand (R1) exponentiell mit der Zeitkonstante t abklingt.
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Es gilt dann:

t

RL(t) = RL/O e T (44)
Mit den Gleichungen (4.2a), (4.2b) und (4.4) folgt dann:

t
. _ Uppe ™  Ugpe
ip = =

— Yo _
RO = = konstant 4.5)

RL/0

Alet] Aler

RL/O-e_

In der praktischen Ausfiihrung wird man den Widerstand (Ri(t)) jedoch nicht
kontinuierlich verringern, sondern in Stufen durch entsprechendes Herausschalten
einzelner Widerstdnde reduzieren, wodurch ein ndherungsweise konstanter Stromverlauf
erzeugt wird.

433 Dimensionierung der Induktivitit L

Die Induktivitdt L (siehe Bild 4.4) hat zwei Funktionen: Zum einen trigt eine hohe
Induktivitit zur Stabilisierung des Lichtbogens bei und zum anderen sorgt eine hohe
Induktivitit fiir die Entkopplung des StoBstrom-Generators vom Langzeitstrom-
Generator. Ohne die Induktivitdt konnte namlich die Situation entstehen, dass der Strom
aus dem StoBstrom-Generator nicht iiber das Priifobjekt, sondern zur Génze zum
Langzeitstrom-Generator flief3t.

Andererseits ist zu beachten, dass der Langzeitstrom stets einen unipolaren Verlauf
aufweisen muss. Dies wird erreicht, wenn der Langzeitstrom-Generator fiir den
aperiodischen Betrieb ausgelegt wird. Nach Anhang A ist hierfiir folgende Bedingung zu
beachten:

Ry >2 = (4.6)
Hieraus folgt fiir die Induktivitit:

RY
Ly <—£Cy (4.7)

Wird nun der Langzeitstrom-Generator mit dem minimalen Widerstand von Ry = 0,1 Q
betrieben (sieche Kapitel 4.3.2), darf die Induktivitét nicht gréBer sein als = 550 uH.
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4.3.4 Modularer Aufbau und Strombegrenzung

Der (Blitz-)Langzeitstrom setzt sich nach EUROCAE ED-84 [33] aus zwei Teilstromen,
der sogenannten Komponente B und der Komponente C zusammen (siche Anhang B,
Kapitel B.4).

Da an weniger exponierten Stellen geringere Strome und Ladungen zu erwarten sind,
werden dort Stromkomponenten mit reduzierten Stromwerten oder reduzierter
Stromdauer gefordert. Beispielsweise hat die modifizierte Langzeitstrom-Komponente
C* lediglich eine Ladung im Bereich von 20 C.

Um diese relativ kleinen Ladungen zu realisieren, sind kleinere Kapazititen erforderlich.
Daher sollte die Kondensatorbank des neuen Langzeitstrom-Generators einen modularen
Aufbau haben, damit die Kapazitit und somit die Ladung angepasst werden kann.

Eine individuelle Anpassung der Ladung ist auch moglich, wenn der Strom nach
Erreichen der erforderlichen Ladungsmenge abgeschaltet und somit begrenzt wird. Dies
kann dadurch geschehen, dass der Stromfluss unterbrochen wird, was allerdings
entsprechende leistungsfdhige Schalter voraussetzt. Eine andere und zu bevorzugende
Moglichkeit besteht darin, den Stromfluss liber dem Priifobjekt zu unterbrechen, indem
das Priifobjekt definiert kurzgeschlossen und so der Strom um das Priifobjekt
herumgeleitet wird.

4.4 Anforderungen an den Betrieb des Langzeitstrom-Generators

Bild 4.5 zeigt eine Infografik des Langzeitstrom-Generators mit seinen peripheren
Systemen und Einrichtungen. Das Kernstiick des neuen Langzeitstrom-Generators bildet
die Einheit zur Erzeugung des Langzeitstroms. Eine wichtige Einheit ist zunichst die
Ankopplung des Generators an den bestehenden Stof3strom-Generator (siche Bild 4.3).
Zusétzlich sind verschiedene periphere Systeme erforderlich, damit der Langzeitstrom-
Generator betrieben werden kann. Wesentliche Komponenten dieser Systeme sind:

- Messsystem fir den Langzeitstrom, bestehend aus Messsensor,
Ubertragungsstrecke iiber Lichtwellenleiter-System, Digitaloszilloskop zur
Datenerfassung sowie Datenauswertung und Datenspeicherung

- Spannungsversorgung fiir das Aufladen der Kondensatorbank mit variabler
Gleichspannung
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- SchutzmaBnahmen zur Gewéhrleistung der Personen- und Geritesicherheit
- Trigger- und Steuer-Einheit zum zeitrichtigen Auslésen der einzelnen
Komponenten und zur Steuerung des Priifablaufes

Der Aufbau dieser peripheren Systeme mit ihren einzelnen Komponenten sowie deren
Integration in die bestehenden Einrichtungen der Hochspannungshalle waren neben dem
Bau des eigentlichen Langzeitstrom-Generators die wesentlichen Aufgaben im Rahmen
der vorliegenden Dissertation. Die Aufgaben und deren jeweilige Umsetzung sind in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Verbindung
Stofistrom-

Generator

Spannungs-
versorgung
Erzeugung
Langzeit-
Strom

Steuerung/

Triggerung
Priifobjekt

Bild 4.5 Infografik des Langzeitstrom-Generators mit peripheren Einrichtungen
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5. Uberlegungen zur Erzeugung eines konstanten Langzeitstroms

In Kapitel 4 wurde das Konzept des neuen Langzeitstrom-Generators vorgestellt. Beim
Entladen der als Energiespeicher genutzten Kondensatoren entsteht ein exponentiell
abklingender Strom. In diesem Kapitel werden in einer vereinfachten Betrachtung
grundlegende Uberlegungen angestellt, wie aus diesem exponentiell abklingenden Strom
durch geeignete Schaltvorgénge ein anndhernd konstanter Strom erzeugt werden kann,
wie er in Blitzschutz-Normen als wiinschenswert beschrieben ist. In dieser vereinfachten

Betrachtung ist die Induktivitét im Stromkreis vernachlassigt.

Um den in der Normung beschriebenen rechteckférmigen Stromverlauf zu erzeugen, ist
ein exponentiell mit der Zeit abnehmender Widerstand nach Kapitel 4.3.2 erforderlich.
Ein solcher Widerstand ist allerdings in der Praxis kaum realisierbar. Um dennoch einen
anndhernd rechteckférmigen Stromverlauf zu erzeugen, wird der exponentiell mit der
Zeit abnehmende Widerstand durch einen mit der Zeit stufenweise verdnderlichen
Widerstand angendhert. Dazu wird eine Reihe von seriell geschalteten Widerstdnden
verwendet, welche dann mit sogenannten Strom-formenden-Schaltern sukzessive
iiberbriickt werden, um den Strom wieder auf sein Ausgangsniveau anzuheben und so
einen annidhernd konstanten Strom zu erzeugen.

Grundsitzlich ldsst sich der Strom mit zunehmender Anzahl der verwendeten Schalter
dem gewiinschten rechteckformigen Verlauf immer besser anpassen. Bild 5.1 zeigt dies
am Beispiel eines exponentiell abklingenden Stroms (rote Kurve) im Vergleich zu einem
Strom, der mit vier Schaltvorgédngen auf etwa gleichem Niveau gehalten wird, bevor die
Abschaltung erfolgt (blaue Kurve). Es verbleibt allerdings eine Welligkeit, die den
konstanten Strom tiberlagert.

t

Bild 5.1 Schematischer Stromverlauf ohne Betétigung eines Strom-formenden-
Schalters (rote Kurve) und bei Betitigung von vier Strom-formenden-
Schaltern (blaue Kurve)
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Bei praktischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Verwendung von mehr als vier
Strom-formenden Schalten kaum noch Vorteile bringt. Dies liegt daran, dass beim
Brennen des Lichtbogens der Strom unstetig flieBt und die dadurch verursachte
Welligkeit iiberwiegt. Daher sind fiir den neuen Langzeitstrom-Generator nur vier Strom-
formende-Schalter vorgesehen.

5.1 Vereinfachtes Ersatzschaltbild des neuen Langzeitstrom-Generators

Beim neuen Langzeitstrom-Generator wurden die seriell geschalteten Widerstinde zu
einer Widerstandskaskade zusammengeschaltet. Ein variabler Abgriff an der
Widerstandskaskade dient dazu, die Hohe des Stroms einzustellen. Bild 5.2 zeigt das
vereinfachte Ersatzschaltbild unter Vernachldssigung der Induktivititen im Stromkreis.

Langzeitstrom-Generator

Stromerzeugung Strom-Formung tiber Priifobjekt
: S Widerstandskaskade
1 (1) L-Ziind
—

| |
| [
| |
| _ |
A :
R, ~0,1Q | L-4 R |
| S, R, |
I =3 RCE Variabler:
| St Ris  Abgriff |
|
| St \ R4 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
I

|
‘ |
¢ ! .
L R, + | |Jio
ULo|=— C_=220mF \1—_ oL | b
Y R L
| |
| S |
| L-P I P
| | I
i__ ______ I s
\__ I}E'_“_l_. :
\ RL—n !
L !
Bild 5.2 Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Langzeitstrom-Generators mit der

Kapazitit Cr, den Strom-formenden Widerstinden (Ri-1 - Ri-n) und den
Strom-formenden-Schaltern (Si-1, St-2, Si-3, Si-4) sowie dem Ausschalter
St-p und dem Priifobjekt P
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Der Schaltkreis ist unterteilt in eine Stromerzeugungs-Einheit, eine Strom-formungs-
Einheit und eine Priif-Einheit. Die Strom-formungs-Einheit wird gebildet aus der
Widerstandskaskade mit den seriell geschalteten Widerstdnden Ri.1 ... Rp.n und den vier
Strom-formenden-Schaltern Si-1 ... SL-4. Die Strom-formenden-Schalter {iberbriicken in
Bild 5.2 beispielhaft die Widerstinde Ri-1 ... Ri-4. Selbstverstdndlich konnen die Schalter
auch andere Widerstinde bzw. Widerstandsreihen der Widerstandskaskade iiberbriicken.

Wie bereits in Kapitel 4 erwdhnt, besteht die Stromerzeugungs-Einheit aus einer
Kondensatorbank mit angeschlossenem Hochspannungs-Ladegerdt. Die Priif-Einheit
besteht aus dem Priifobjekt und dem Schalter Si.p, der parallel zum Priifobjekt im
Priitkreis angebracht ist. Wird der Schalter geschlossen, wird der Strom {iber dem
Priifobjekt kurzgeschlossen. Der Schalter dient daher als Ausschalter, der den Stromfluss
am Priifobjekt vorbeileitet und so den Strom iiber dem Priifobjekt unterbricht.

5.2 Dimensionierung der Widerstandskaskade

Der Gesamtwiderstand wird gebildet durch eine Hintereinanderschaltung des Generator-
Innenwiderstands Ri und den Widerstinden der Widerstandskaskade. Erfolgt der
Abgriff nach dem v-ten Widerstand (der Widerstandskaskade), ergibt sich der Summen-
Widerstand (XR1.v) im Stromkreis wie folgt:

IRy v =Ry +X1RLy (5.1)
Der Summen-Widerstand nimmt somit von Stufe zu Stufe zu, was nach sich zieht, dass
der Langzeitstrom in gleichem Malle abnimmt. Setzt man eine gleichmiBige
(prozentuale) Abnahme des Stroms (p) von Stufe zu Stufe voraus, gilt fiir den Summen-
Widerstand:

ZRp-v+1 = (1 +p) IRy (5.2)

Im Folgenden wird angenommen, dass sich der Summen-Widerstand nach jeweils 6
Stufen verdoppelt. Somit gilt:

IR v+ = V2-ZR., (5.3)

Die prozentuale Zunahme des Summen-Widerstandes von Stufe zu Stufe ist gegeben
durch:

1+p=%2 = p=1%2-1=01225=1225% (5.4)
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Der Summen-Widerstand entlang der Widerstandskette ergibt sich somit zu:
YRi_, = Ry_; - 20v/0) (5.5)

Der Einzel-Widerstand Ry.v ergibt sich aus der Differenz der Summen-Widerstinde der
v-ten Stufe und der (v-1)-ten Stufe. Mit Gleichung (5.5) folgt:

\Y

v—1
Ry, = SRy, — 3Ry, = Ry; -2 =R, -2(%)
=R * 2(%) [2@) - 1] (5.6)

Aus Gleichung (5.6) folgt mit Gleichung (5.4) der Einzel-Widerstand zu:

R, =R -205) p.mit p= ¥Z—1=0,122 (5.7)

Das Verhiltnis des Einzel-Widerstandes (Rr-v) zum Summen-Widerstand (XRy.y) ergibt

sich zu:

R R 2(%) 2(%)-2(_?1)- -1 -1 1
Loy _ R 2600 28250 o(F). = 2(?)[2(2)_1]
ZRL-v R._; 2(8) 2(&)
)
=1-2Ve/ =0,1091 (5.8)
5.3 Praktische Ausfihrung der Widerstandskaskade

Bei dem Summen-Widerstand nach Gleichung (5.5) und dem Einzel-Widerstand nach
Gleichung (5.7) handelt es sich um Werte einer idealisierten Widerstandskette. In der
praktischen Ausfiihrung lassen sich diese Werte nur angendhert einhalten. Dazu werden
die Einzel-Widerstinde Rr.y in acht Gruppen mit je sechs gleichen Widerstandswerten
zusammengefasst, die so dimensioniert sind, dass jede Gruppe gegeniiber der vorherigen
einen doppelten Widerstandswert aufweist:

- Gruppe 1: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.v = 0,0167 Q) setzt sich zusammen aus
einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 0,1 Q

- Gruppe 2: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.y = 0,0333 Q) setzt sich zusammen aus
einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 0,2 Q
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Gruppe 3: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.v = 0,0667 Q) setzt sich zusammen aus

einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 0,4 Q

Gruppe 4: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.y = 0,1333 Q) setzt sich zusammen aus

einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 0,8 Q

Gruppe 5: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.y = 0,2667 Q) setzt sich zusammen aus

einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstdnden mit je 1,6 Q

Gruppe 6: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.v == 0,5333 Q) setzt sich zusammen aus

einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 3,2 Q

Gruppe 7: Jeder Einzel-Widerstand (Rrv = 1,067 Q) setzt sich zusammen aus

einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 6,4 Q

Gruppe 8: Jeder Einzel-Widerstand (Rr.y = 2,133 Q) setzt sich zusammen aus

einer Parallel-Schaltung von sechs Widerstinden mit je 12,8 Q

In Tabelle 5.1 sind die idealisierten Werte der Einzel- und Summen-Widerstinde den

tatsdchlichen Widerstandswerten im praktischen Aufbau gegeniibergestellt. Hierbei

bezeichnet Ry, die Einzel-Widerstinde und Ry ., den Summen-Widerstand.

Widerstinde entlang der Widerstandskaskade

Stufe | Idealisierte Beim praktischen Aufbau realisierte Widerstandswerte
Widerstandswerte (gemdl Datenblatt)
(gemiB Gleichungen (5.5)
und (5.7))
v Riy YRi.y Ri.v YR Widerstandsgruppe
0 0 RLi=0,1Q |0 RLi=01Q
1 00122Q [0,1122Q [00167Q [0,1167Q | Gruppe 1:
2 0,0137Q 10,1260Q [0,0167Q [0,1333Q | Jeder Einzel-Widerstand
3 0,0154Q ]0,1414Q |0,0167Q |0,1500Q | Riv=0,0167 Qsetzt sich
4 0,0173Q  |0,1587Q |0,0167Q |0,1667Q |ZUsammen = aus - cinet
Parallel-Schaltung von 6
5 00194Q |0.1782Q | 0.0167Q | 0.1813Q | \yiderstinden mit e
6 0,0218Q |0,2Q 0,0167Q |0,2Q 0,1Q
7 0,0245Q [0,2245Q  [0,0333Q  [02333Q | Gruppe2:
8 0,0275Q 10.2520Q ]0,0333Q |02667Q | Jeder Einzel-Widerstand
9 0,0309Q 1028280 [0,0333Q [03000Q | Riv=0,0333 Qsetztsich
10 0,0346Q | 03175Q |0,0333Q [03333qQ |ZWsammen  aus - cinet
Parallel-Schaltung von 6
11 0.0389Q |03564Q |00333Q |0.3667Q | \yiderstinden mit je
12 0,0436 Q2 | 0,4Q 0,0333Q | 0,4Q 02Q

36




13 0,0490Q [04490Q [00667Q [0,4667Q | Gruppe 3:
14 0,0550 Q 0,5040 Q 0,0667 Q 0,5333 Q Jeder Einzel-Widerstand
15 0,0617Q ]05657Q |00667Q |0,60000Q | Riv=0,0607 Qsetzt sich
16 0,0603Q |0,6350Q |00667Q |0,6667Q |Zusammen —aus - einet
Parallel- Schaltung von 6
17 00778Q 071270 |00667Q  07333Q | Widerstinden mit  je
18 0,0873Q | 08Q 0,0667Q |08Q 04 O
19 0,0980 Q0 | 0,898 O 0,1333Q | 0,933Q Gruppe 4:
20 0,1100 Q 1,008 Q 0,1333 Q 1,067 Q Jeder Einzel-Widerstand
21 0,1234Q | 1,131 0 0,1333Q | 1,200 Q Riv=0,1333 Q setzt sich
22 0,1385Q | 1270Q 0,1333Q | 13330 Zusammen - aus - eimner
Parallel-Schaltung von 6
23 0,1555Q | 1,424 0 0,1333Q | 1,467Q Widerstinden  mit e
24 0,1746Q | 1,6 Q 013330 [ 1,6Q 0.8 O
25 0,1959Q | 1,796 Q 02667Q | 1,867 Q Gruppe 5:
26 021990 |2,016Q 02667Q | 2,133Q Jeder Einzel-Widerstand
27 02469 Q | 2263 Q 0,2667Q | 2,400 Q Ri.v = 0,2667 Q setzt sich
28 02771 Q  |2,540 Q 0,2667Q | 2.667Q zusammen ~ aus  einer
20 | 03110Q  |2851Q | 02667Q | 2.933Q {);fggrzltai%h;hungn o 2
30 03491Q |32Q 02667Q [32Q 16O ]
31 03919Q |3,5920 0,5333Q |3,733Q Gruppe 6:
32 0,4399 Q 4,032 Q 0,5333 Q 4267 Q Jeder Einzel-Widerstand
33 0,4937Q | 4,5260 0,5333Q | 4,800 Q Re.y =0,5333 Q setzt sich
34 0,5542Q | 5,080 Q 0,5333Q  |5333Q zusamment - aus - et
Parallel- Schaltung von 6
35 0,6221Q |5,7020Q 0,5333Q |5.867Q Widerstinden  mit e
36 0,6982Q | 64Q 0,5333Q |64Q 320
37 0,7838Q | 7,184 Q 1,067 Q 7467 Q Gruppe 7:
38 0,8797 Q 8,064 Q 1,067 Q 8,533 Q Jeder Einzel-Widerstand
39 0,9875Q  |9,051 Q 1,067 Q 9,600 O Ry =1,067 Q setzt sich
40 1,1084Q | 10,16 Q 1,067 Q 10,67 Q zusammen - aus et
Parallel- Schaltung von 6
41 12441 Q | 11,400Q 1,067 Q 11,73 Q Widerstinden  mit e
42 13965Q | 12,8Q 1,067 Q 12,8 Q 6.4 O
43 1,5675Q | 1437 Q 2,133 0 14,93 Q Gruppe 8:
44 1,7595 Q 16,13 Q 2,133 Q 17,07 Q Jeder Einzel-Widerstand
45 197490 | 18,10 Q 2,133 Q 1920 Q Riv=2,133 Q setzt sich
46 22168Q 20310 2,133 0 21,330 zusammen - aus - einer
Parallel-Schaltung von 6
47 24883Q  [22,800 2,133 Q 23,46 Q Widerstinden  mit  je
48 2,7930 Q 25,6 Q 2,133 Q 25,6 Q 12,8 Q

Tabelle 5.1 Vergleich der idealisierten Widerstandswerte mit den im praktischen

Aufbau verwendeten Widerstinden entlang der Widerstandskaskade
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5.4 Beispiel fiir den Einsatz der Strom-formenden-Schalter

Im vorliegenden Beispiel wird ein Langzeitstrom geméf3 LPL I zugrunde gelegt. Hierbei
ist ein mittlerer Strom von 400 A einzustellen, der nach tr-end = 500 ms am Priifobjekt
abgeschaltet wird, um die geforderte Ladung von 200 C zu erzeugen (siche Anhang B,
Tabelle B.3). Der Strom wird mit einer Ladespannung von 2,1 kV durch einen Abgriff an
der 34. Stufe, wo der (idealisierte) Summen-Widerstand 5,080 Q (siche Tabelle 5.1)
betragt, realisiert.

Der Strom wird unter Verwendung von vier Strom-formenden-Schaltern (Si-1, St-2, St.3
und Si.4) erzeugt, deren Schaltzeiten (ti-1 ... ti4) im Folgenden ermittelt werden. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass der Strom durch die Schaltvorgénge jeweils wieder auf seinen
urspriinglichen Wert angehoben werden soll (wie in Bild 5.1 ersichtlich). Bild 5.3 zeigt
die zugrunde liegende Konfiguration, wobei die Strom-formenden Widerstdnde R34 ...
Rr-31 sukzessive durch die Strom-formenden Schalter Si-1 ... Sp4 liberbriickt werden.

Langzeitstrom-Generator

Stromerzeugung I Strom-Formung tiber | Priifobjekt
: S I Widerstandskaskade I
i (t) L-Zind | I
—_— | |
— S0 | ] |
= I
R ,=0,1Q | R |
I i |
I S |
: L4 Ry 3 :
S

: o Ry 35 :
| S X— R |
Upo|=— C_ =220 mF : S \_ B RL_33 :
| L-34 |
| T |

I ' hl_'
I |

I SLp [ | N P

I |

: Ry 4 | I
! Ry 4 |
I ]

Bild 5.3 Beispielhafte =~ Konfiguration der  Strom-formenden-Schalter und
Widerstinde bei Nachbildung eines Langzeitstroms entsprechend
Gefahrdungspegel LPL 1
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Bild 5.4 zeigt den schematischen Stromverlauf, wobei der mittlere ,,Gleich“-Strom
(iL-mier) von der Welligkeit ol iiberlagert ist. Vor Betdtigung der Strom-formenden-
Schalter fillt der Strom jeweils bis auf das Minimum ip-min = iL-mitel - 01 ab. Mit der
Betitigung der Strom-formenden-Schalter erhoht sich dann der Strom sprunghaft auf das
Maximum ip-max = iL-mittel + 0I, bis er schlieBlich durch Betitigung des Ausschalters Si.-p
am Priifobjekt nach der Zeit tr.enqa abgeschaltet wird. In der zeitlichen Reihenfolge wird
zuniachst der Widerstand R34, der den hochsten Widerstandswert aufweist,
herausgeschaltet. AnschlieBend werden die Widerstinde Rp.33, Ris2 und Rpsg
nacheinander herausgeschaltet.

Bei jedem Widerstand, der herausgeschaltet wird, vermindert sich der Summen-
Widerstand nach Gleichung (5.8) um [1 — 2761 -100% = 10,91 %. Der minimale Strom
(1L-min) betrdgt somit 0,89091L-max. Mit dem mittleren Strom von 0,9455-11-max ergibt sich
daher eine prozentuale Welligkeit von etwa 6 %.

Bei Abgriff an der 34-ten Stufe fillt der Strom exponentiell mit der Zeitkonstanten
T=CL-ZRL34ab. Fir t > 0 gilt:

U
. o _t C ZR _ . . _ L/O
lL(t) =1,-max " € /(CL L-34) P mit IL—max = SRL_34 (5-9)

Nach der Zeit t-1 wird Schalter Si-1 geschaltet. Der Strom ist zu diesem Zeitpunkt auf
iL-min = iL-max (1 - [1 — 27/6]) abgefallen. Somit gilt fiir die Zeit ti.-i:

i max(1 = (1 = 27Y6)) = i _ oy - € 01/ (CLZRL34)

=>2-1/6 — o=tL-1/(CL'ZRL-34) (5.10)

Durch Logarithmieren erhilt man:

In2 _ tL-1

Pl (5.11)
Daraus folgt die Schaltzeit t.-1 zu:
tp-y = Cp-——-ZR(_ 34 = 0,1155-C - 3R(_3, (5.12)

Analog gilt fiir die Schaltzeiten tr-», ti-3 und tr4:
In
tez =t + CL-—2ZRp 33
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In2

= C-— [ZR1—34 + IRy _33] (5.13)
In2
tL3 =t + C '% *XRp-32
1
= CL— [ZRy 34 + ZRy 33 + IR 3] (5.14)
In2
ts=t3+ C '% *XRp-31
In2
= CL— [ZRy 34 + IRy 33 + TR 3, + IRy 3] (5.15)

Mit dem (idealisierten) Summen-Widerstand von 5,080 Q an der 34. Stufe (siche Tabelle
5.1) ist folgende Schaltzeit tr-1 nach Gleichung (5.12) einzustellen:

t,_, = 0,1155-0,22F- 5,080 Q = 129 ms (5.16)

An der 33. Stufe betrdgt der Summen-Widerstand 4,526 Q. Folgende Schaltzeit t. ist
nach Gleichung (5.13) einzustellen:

tr—, = 0,1155-0,22F - (5,080Q + 4,526Q) = 244 ms (5.17)

An der 32. Stufe betrdgt der Summen-Widerstand 4,032 Q. Folgende Schaltzeit ti-3 ist
nach Gleichung (5.14) einzustellen:

tp_z = 0,1155-0,22F - (5,080Q + 4,526Q + 4,032Q)) = 347 ms (5.18)

An der 31. Stufe betrdgt der Summen-Widerstand 3,592 Q. Folgende Schaltzeit ti4 ist
nach Gleichung (5.15) einzustellen:

t,_, = 0,1155-0,22F - (5,080Q + 4,526Q + 4,032Q + 3,592Q) = 438 ms
(5.19)

Da sich die geforderten Schaltzeiten in einer Grofenordnung von 100 ms befinden,
konnen mechanische Schalter mit Schaltverzugszeiten im ms-Bereich verwendet werden
und die Ansteuerung der Strom-formenden-Schalter kann mit einer programmierbaren
Siemens LOGO/SPS-Steuerung erfolgen, die Verarbeitungszeiten bis zu 10 ms aufweist.
Aus dem gleichen Grund wird der Ausschalter auch als mechanischer Schalter realisiert.
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Bild 5.4 Idealisierter und schematisch dargestellter Verlauf des Langzeitstroms bei

Einsatz von vier Strom-formenden-Schaltern und dem Ausschalter (Si-1,
Si2, SL3, SL4, SL-p)

5.5 Praktische Ausfiithrung der Einzel-Widerstinde

Bild 5.5 zeigt eine schematische Zeichnung eines Einzel-Widerstandes (Rr-y) bestehend
aus 6 parallel geschalteten Keramik-Scheiben-Widerstinden. Die kreisrunden Keramik-
Scheiben haben einen Auflendurchmesser von 15 c¢m, eine Dicke von 2,54 ¢cm und ein
kreisrundes Mittenloch mit einem Durchmesser von 3,3 cm. Die Keramik-Scheiben sind
auf ithrer Ober- und Unterseite mit einer metallenen Kontaktschicht versehen. Diese
Scheiben werden {iiber je eine 2 mm dicke Blechplatte aus Kupfer auf der Ober- und
Unterseite kontaktiert.

Die  Widerstinde  einschlieflich  der  kupfernen  Kontaktplatten = wurden
aufeinandergestapelt und bilden so die Widerstandskaskade. Zur Fixierung der
Widerstande wurden Befestigungsstibe aus Isoliermaterial durch das Mittenloch gefiihrt
und auf der Grundplatte befestigt. Um einen variablen Abgriff zu ermoglichen (siche
Bild 5.5), wurden an jeder Kupfer-Platte entsprechende Kontaktstellen geschaffen. Die
maximale Energicaufnahme jeder Keramik-Scheibe betrigt 120 kJ, so dass der Einzel-
Widerstand (Rr.v) fiir eine maximale Energieaufnahme von 720 kJ ausgelegt ist.
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Um die Kombination mit der impulsférmigen Komponente A (sieche [87] [33]) zu
ermdglichen, wird der Langzeitstrom-Generator an einen StoBstrom-Generator
angeschlossen (siche Kapitel 4). In diesem Fall liegt die Ladespannung des StoB3strom-
Generators von bis zu 100 kV an der Widerstandskaskade an. Wie oben erwihnt, betrigt
die an den Widerstinden anliegende Spannung maximal etwa 11 % der Ladespannung.
Rechnet man eine Sicherheitsmarge mit ein, muss die Spannungsfestigkeit der
Widerstinde entsprechend hoher als 11 kV sein.

Die Spannungsfestigkeit der Widerstinde wurde experimentell ermittelt, indem ein
Keramik-Scheiben-Widerstand mit impulsférmiger BlitzstoBspannung (1,2 us /50 ps)
getestet Da die Keramik-Widerstinde ein nichtlineares spannungsabhéngiges Verhalten
besitzen, bricht die Spannung kurz nach dem Anlegen zusammen und es tritt am zu
priifenden Widerstand eine Spannungsform von etwa 0,18/0,38 pus auf. Da selbst bei der
maximalen Priifspannung von 50 kV keinerlei Uberschléige am Widerstand oder sonstige
Beeintrachtigungen auftraten, ist eine hinreichende Spannungsfestigkeit fiir die
Widerstéinde nachgewiesen.

Kontaktstelle

AFATHET Kupfer-Platte FTI TG e

_____________________________________________________________________________________ =

Bild 5.5 Schematische Zeichnung eines Einzel-Widerstands (Ri.v) bestehend aus 6
kreisrunden Keramik-Scheiben-Widerstinden mit Mittenloch und 2
Kupferplatten zur Kontaktierung der Ober- und Unterseite
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6. Theoretische  Betrachtungen zum  Langzeitstrom-Generator  beli

Bericksichtigung der Induktivitét

Bei einer vereinfachten Betrachtung wurde im Kapitel 5 die Induktivitdt im Stromkreis
des neuen Langzeitstrom-Generators vernachlédssigt. Im vorliegenden Kapitel wird nun
der Einfluss der Induktivitét beriicksichtigt. Dazu wurden Simulationsrechnungen mit
dem Programm LTspice [88] durchgefiihrt. Die Simulationsrechnungen dienen dazu,
leistungsbezogene Kenndaten des Langzeitstrom-Generators bei verschiedenen
Betriebszustinden zu analysieren. Insbesondere soll ermittelt werden, wie die in der
Normung (siche Anhang B) festgelegten Langzeitstrome am besten realisiert werden
konnen. Den Simulationsrechnungen liegt das Ersatzschaltbild nach Bild 6.1 zugrunde.

Eine weitere Forderung ist, dass der Langzeitstrom-Generator mit dem bereits
bestehenden StoBstrom-Generator kombiniert werden kann. Dementsprechend miissen
die Bauteile ausgewihlt werden, damit sie beim Zuschalten des StoBstrom-Generators
nicht spannungsméfig tiberlastet werden. Zu diesem Zweck wurde das Programm
CONCEPT II [89] eingesetzt - insbesondere um die maximal moglichen Belastungen zu
bestimmen.

t
L ip( )l R,
R, . St } Ry
St x Ry,
S
U | ==, Py G
St4 R; 4
R p Stp

Bild 6.1 Ersatzschaltbild des Langzeitstrom-Generators mit kaskadenartig
aufgebauten externen Widerstdnden Ry.o bis Ri4
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6.1 Festlegung der Parameter des Langzeitstrom-Generators

Die Simulations-Rechnungen (mit dem Programm LTspice) dienen dazu, folgende
Anforderungen an den Langzeitstrom-Generator abzubilden:

- Nachbildung der Langzeitstrome entsprechend den Blitzschutz-Normen
- Ermittlung der leistungsbezogenen Kenndaten des neuen Langzeitstrom-
Generators insbesondere im Hinblick auf das maximal realisierbare

Strommaximum und die dabei umgesetzte (maximale) Ladung

Um diese Anforderungen abzubilden, wurden die nachfolgenden Grofen analysiert.

6.1.1 Dimensionierung der Induktivitit fiir den aperiodisch geddmpften Fall

Wie bereits in Kapitel 4.3.3 beschrieben, sollen die Langzeitstrome einen unipolaren
Verlauf aufweisen. Deswegen wird der Langzeitstrom-Generator fiir den aperiodischen
Fall ausgelegt, wobei (mit Rp=0,1 Q und CpL=0,22 F) fiir die maximal zuléssige
Induktivitat (Lp) gilt:

R, > 2 /E—L => L.<025-CL R <550 uH (6.1)
L
Die in Bild 6.1 dargestellten Strom-formenden-Schalter Sr.1 ... Si4 dienen dazu, um

durch zeitlich gestaffeltes KurzschlieBen von Widerstinden ndherungsweise einen
Langzeitstrom mit konstantem Wert, einen sogenannten ,,Rechteck-Strom, zu realisieren
(sieche Kapitel 5). Die verwendete LOGO/SPS-Steuerung erlaubt allerdings nur
Schaltvorginge in einem Zeitraster von 10 ms. Damit bei direkt hintereinander folgenden
Schaltvorgingen keine unzulissigen zeitlichen Uberlagerungen auftreten, sollte die
Schaltverzugszeit (bei den einzelnen Schaltvorgdngen) gegeniiber diesem Zeitraster (von
10 ms) hinreichend klein sein. Unter Beriicksichtigung von zeitlichen Schalt-Toleranzen

erscheint es daher als sinnvoll, die Schaltverzugszeit auf 1 ms zu begrenzen.

Bei den Schaltvorgingen (SchlieBen der Strom-formenden-Schalter, siche Bild 6.1)
andert sich der Strom mit der Zeitkonstanten 1. = Li/Rr. Wird davon ausgegangen, dass
die Auswirkung eines Schaltvorgangs bis zu 5 Zeitkonstanten lang zu beachten ist, ergibt
sich die Schaltverzugszeit zu 5t = 5-Li/RL. Soll nun die Schaltverzugszeit auf eine
Millisekunde begrenzt werden, gilt:
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5-Li/RL<1ms (6.2)

Soll beispielsweise ein Langzeitstrom von 800 A bei einer Ladespannung von 1,5 kV
erzeugt werden, ist hierfiir ein Widerstand von 1,875 Q erforderlich. Nach Gleichung
(6.2) ergibt sich hieraus eine maximal zuldssige Induktivitit von Ly =375 pH. Bei
kleinerem Widerstand (Ry) ist die Induktivitdt (Lr) entsprechend zu reduzieren. Somit ist
eine verdnderbare Induktivitit erforderlich, die den individuellen Anforderungen

angepasst werden kann.

Dies kann mit einem modularen Aufbau der Induktivitit erreicht werden, wobei ein
maximaler Wert von 400 uH sinnvoll erscheint. Mit diesem Wert wire auch eine
hinreichende Sicherheitsmarge gegeniiber der maximal erlaubten Induktivitit von
550 pH (siehe Gleichung (6.1)) gewéhrleistet.

6.1.2 Dimensionierung der Kapazitit und der Widerstinde

Der Langzeitstrom-Generator verfiigt liber eine modular aufgebaute Kondensatorbank,
die aus 50 einzelnen Kondensatoren zu je 4,4 mF besteht. Die Kondensatoren lassen sich
beliebig (parallel) zusammenschalten, sodass sich eine Kapazitit (Cr) von 4,4 mF bis
0,22 F in Schritten von 4,4 mF realisieren ldsst. Die Ladespannung (Urp) kann stufenlos
eingestellt werden, ist aber auf ein Maximum von 2,25 kV begrenzt, siche Kapitel 4.3.1.

Jeder Kondensator ist mit einem Vorwiderstand von 4 Q ausgestattet, um den Strom im
Fehlerfall, d.h. bei Kurzschluss eines Kondensators, auf Werte um etwa 500 A zu
begrenzen. Ausgenommen hiervon sind 4 Kondensatoren, bei denen der Vorwiderstand
auf 2 Q reduziert ist.

Bei Verwendung aller 50 Kondensatoren bildet die Parallel-Schaltung der einzelnen
Vorwiderstinde einen Gesamt-Vorwiderstand von 0,074 Q. Durch die Zuleitungen
kommt ein Widerstand von etwa 0,026 Q hinzu, so dass der Innenwiderstand des
Langzeitstrom-Generators (Rr-) etwa 0,1 Q betrdgt. Werden weniger als 50
Kondensatoren verwendet, umfasst die Parallel-Schaltung entsprechend weniger
Vorwiderstinde, wodurch sich der Innenwiderstand des Generators entsprechend erhoht.
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Erfolgt keine &duBlere Beschaltung des Generators, bildet dessen Innenwiderstand von
0,1 Q den kleinsten moglichen Wert fiir den Generatorwiderstand. Der maximal mogliche
Strom ergibt sich somit zu 2,250 kV/0,1 Q = 23 kA. Durch duBlere Beschaltung des
Generators kann der Generatorwiderstand (Rp) bis auf 25,6 Q (maximaler Wert der
Widerstandskaskade, siche Tabelle 5.1) erhoht werden, was Langzeitstrome bis unter
100 A ermoglicht.

6.2 Ergebnisse der numerischen Simulation mit dem Programm LTspice

6.2.1 Parameter der genormten Langzeitstrome

Tabelle 6.1 enthilt die Parameter der Langzeitstrome in der Blitzschutz-Normung (siche
Anhang B).

Norm Ladung Dauer

DIN EN IEC 61400-24 600 C £20 % <lIs

VDE 0185-305-1, LPL I

EUROCAE ED-84, Komponente C 0,5s+10 %
MIL-STD-464D, Komponente C 200C=20% (0,25s—15s)
AECTP-250, Komponente C

VDE 0185-305-1, LPL IT 150 C+20 % 0,5s+10 %
VDE 0185-305-1, LPL III 100 C 20 % 0,5s+10%

Tabelle 6.1 Langzeitstrome in der Normung

Bei Flugzeugen wirkt auf die Strukturelemente oftmals nicht der vollstindige
Langzeitstrom, sondern nur ein reduzierter Anteil. Nach EUROCAE ED-84 [33] werden
diese reduzierten Anteile durch die Stromkomponenten B und C* berticksichtigt (siche
Kapitel 2.3.2). Tabelle 6.2 enthélt die KenngroBBen dieser Stromkomponenten, die bei
Priifungen in der Regel nicht getrennt, sondern als kombinierte Stromkomponente B+C*
realisiert werden.

Norm Ladung Mittleres Zeitdauer
Strommaximum

Stromkomponente B 10C+10% 2kA+£10% <5 ms

Stromkomponente C* 20C+£20% >400 A <50 ms

Tabelle 6.2 Langzeitstrome bei reduzierten Anforderungen nach [33]
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6.2.2 Rechnerische Simulation der genormten Langzeitstrome

Die rechnerischen Simulationen haben ergeben, dass sich die Langzeitstrome nach
Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 problemlos mit dem neuen Langzeitstrom-Generator
realisieren lassen. Dies kann, aufgrund der unterschiedlichen Moglichkeiten bei den
Einstellungen des Langzeitstrom-Generators auf vielfiltige Weise erfolgen. Im
Folgenden wird daher nur jeweils ein typisches Beispiel fiir eine mogliche Realisierung

der genormten Langzeitstrome aufgezeigt.

6.2.2.1 Nachbildung des Langzeitstroms nach DIN EN IEC 61400-24

Bei einer maximalen Ladespannung von 2,25 kV und einer maximalen Kapazitit von
CL = 0,22 F ergibt sich eine Ladung von 495 C. Damit lisst sich gerade noch der nach
DIN EN IEC 61400-24 [32] geforderte Langzeitstrom von 600 C innerhalb der
Toleranzen von £ 20 % (480 C ... 720 C) realisieren.

Bild 6.2 zeigt ein Beispiel. Hierbei wurden drei Strom-formende-Schalter verwendet, um
einen ndherungsweise rechteckformigen Stromverlauf zu erzielen. Um z.B. einen
mittleren Strom ip-miet von 1,2 kA tiber eine Zeitdauer von 400 ms zu erzeugen, wurde
der Anfangswiderstand des Langzeitstrom-Generators (einschlieflich Priifobjekt Ri-p) zu
1,4 Q gewdhlt.

Bei Einschalten des Langzeitstrom-Generators weist der Strom zunéchst ein Maximum
(iL-max-1) von 1,61 kA auf und nimmt dann exponentiell ab. Bei Erreichen des
Stromminimums (iL-min-1) Von 963 A nach der Zeit (tr-1) von 160 ms wird Schalter Sy
geschlossen, wodurch ein Widerstand von 0,6 € herausgeschaltet wird und der Strom auf
ein 2. Maximum von ir-max-2 = 1,66 kA angehoben wird. Nach Abklingen des Stroms auf
iL-min-2 = 854 A nach der Zeit (t-2) von 280 ms wird Schalter Si.» geschlossen, wodurch
ein Widerstand von 0,4 Q herausgeschaltet wird und der Strom erneut auf ein 3.
Maximum (ir-max-3) von 1,64 kA angehoben wird. Nach Abklingen des Stroms auf
iL-min-3 = 871 A nach der Zeit (tL-3) von 340 ms wird schlieBlich Schalter Si.-3 geschlossen,
wodurch ein Widerstand von 0,2 Q herausgeschaltet wird und der Strom dadurch auf ein
4. Maximum (iL-max-4) von 1,55 kA angehoben wird. Im Anschluss daran klingt der Strom
exponentiell auf seinen Endwert (i. = 0) ab.

Tabelle 6.3 enthilt eine Ubersicht iiber die Schaltzeitpunkte der Schalter und die von
ihnen herausgeschalteten Widersténde.
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Schalter St1 SL-2 SL-3
Schaltzeitpunkt tL1 =160 ms tL2 =280 ms tL3 =340 ms
Widerstand Ri1=0,6 Q Ri2=0,4Q Ri3=0,2 Q

Tabelle 6.3 Schaltzeiten (tr-1, ti2, tr-3) der Schalter (Si-1, St2, Si-3) und die von ihnen
herausgeschalteten Widerstdnde (Rr-1, RL2, Ri-3)

iL [A] + iL—max-l iI:-/max—Z i?max% iL-max—4
1600 | / /

1 .
1200 \ L-mittel

800 } / A

1L-min—l 1L-min-2 1L—min-3

400

O ] ]
0 200 400

. >
600 t[ms]
Bild 6.2 Simulationsergebnis fiir einen Langzeitstrom mit einer Ladung von 495 C
bei Verwendung von drei Schaltern zur Erzeugung eines nidherungsweise
rechteckformigen Stromverlaufs (Uro = 2,25 kV, CL = 0,22 F)

6.2.2.2 Nachbildung der Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1

Bild 6.3 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1
gemdll der Gefiahrdungspegel LPL I, LPL II und LPL III. Fiir den Langzeitstrom-
Generator wurde eine maximale Kapazitit von CL=0,22 F angenommen. Die
Kondensatoren wurden aufgeladen auf eine Ladespannung (Ur) von 2,15 kV fiir LPL 1,
von 2,25kV fir LPLII und von 2,0 kV fiir LPL IIl. Der Gesamtwiderstand des
Langzeitstrom-Generators (einschliefSlich Priifobjekt Ri-p) wurde zu 3,9 Q fiir LPL I, zu
6,6 Q fiir LPL II und zu 8,7 Q fiir LPL III gewdhlt. Entsprechend den Vorgaben (siche
Tabelle 6.1) wurde der Strom {iber das Priifobjekt nach 500 ms durch Schlieen des
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Schalters Si.p abgeschaltet. Die KenngroBen der Langzeitstrome sind in Tabelle 6.4
zusammengestellt. Die Ladungen (Qr) weichen nur unwesentlich von den geforderten
Parametern nach Tabelle 6.1 ab. Die Mittelwerte des Stroms (iL-mittel) Weichen ebenfalls
nur unwesentlich von den gewiinschten Werten von 400 A fiir LPL I, 300 A fiir LPL II
und 200 A fiir LPL III ab.

Kenngrofien der simulierten Strome
Gefihrdungspegel QL IL-mittel IL-max iL-min
[C] [A] [A] [A]
LPLI 208,3 404,8 5472 307,9
LPL II 144,5 290,9 341,2 242,1
LPL III 101,0 201,1 229,2 176,9

Tabelle 6.4 KenngroBlen der simulierten Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1

lL [A] A
LPLI
400 r
LPLII
200 | LPL III
O 1 1 »

0 200 400  t[ms]

Bild 6.3 Simulationsergebnisse fiir die Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1 gemal}

den Gefdahrdungspegeln LPL I, LPL II und LPL III

Da keine Strom-formenden-Schalter verwendet wurden, klingen die Stréme stets
exponentiell vom Maximalwert i.-max auf den Minimalwert iL-min ab. Dadurch sind die
Langzeitstrome bei ithrer Beendigung gegeniiber ihrem Beginn signifikant reduziert.
Besonders stark ist diese Reduktion mit {iber 40 % beim Langzeitstrom des
Gefahrdungspegels LPL 1.
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Durch den Einsatz der Strom-formenden-Schalter kann eine wesentlich bessere
VergleichméBigung des Stroms erreicht werden, wobei sich die Abweichung analog zur
Anzahl der eingesetzten Schalter reduziert. Bild 6.4 zeigt hierfiir ein Beispiel, wobei 4
Strom-formende-Schalter verwendet wurden. Dadurch wird ein ndherungsweise
rechteckformiger Strom von 400 A erzeugt, der eine maximale Abweichung von lediglich
+ 10,9 % aufweist.

' “max-1 1L max2  -max-3 1 -maxall -max-s

ol /o

400 fFp---- -
AN

L min-1 1L min-2 1L min-3 1L min-4 1L—rnin—5

200

0 ] ] >
0 200 400 t [ms]

Bild 6.4 Nachbildung eines Langzeitstroms nach VDE 0185-305-1, LPL I [31] bei
Verwendung von  vier  Strom-formenden-Schaltern  und  bei
Stromabschaltung nach 500 ms

6.2.2.3 Nachbildung der kombinierten Stromkomponente B+C*

Fir die Nachbildung der kombinierten Stromkomponente B+C* wurden vier
Kondensatoren zu je 4,4 mF verwendet, sodass die Gesamtkapazitit 17,6 mF betrégt.
Damit wire bei maximaler Ladespannung (2,25 kV) eine maximale Ladung von 39,6 C
moglich. Um den fiir Stromkomponente B geforderten mittleren Strom von 2 kA iiber
eine Zeitdauer von 5 ms realisieren zu konnen, wurde der Vorwiderstand der
Kondensatoren jeweils auf 2 Q reduziert.
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Die blaue Kurve in Bild 6.5 zeigt ein Beispiel fiir die Simulation der kombinierten
Stromkomponente B+C*. Die Ladespannung wurde zu 1,7 kV gewdhlt, so dass sich die
Gesamtladung zu 29,9 C ergibt. Fiir die Stromkomponente B ergibt sich im geforderten
Zeitraum von 5 ms ein mittlerer Strom von 2,06 kA und eine Ladung von 11 C, was den
Anforderungen nach Tabelle 6.2 entspricht. Der anschlieBende exponentiell abklingende
Strom bildet die Stromkomponente C* und endet innerhalb einer Zeitdauer von 50 ms.

i, [Al4 U= 2,0kV
s U, = 1,7kV

2800 | w0

2100 |

1400 F
Schwellwert

700 ’/
0
0 20 40 t [ms]
Bild 6.5 Simulation der kombinierten Stromkomponente B + C* bei einer Kapazitit

von 17,4 mF und einer Ladespannung von 1,7 kV (blaue Kurve) und 2,0 kV
(schwarze Kurve)

Das Abklingen des Stroms erfolgt in der Praxis allerdings nur bis zu einem gewissen
Schwellwert, wenn wie iblich eine Funkenstrecke im Stromkreis verwendet wird. Mit
dem Abklingen des Stroms nimmt ndmlich die in den Kondensatoren gespeicherte
Ladung und somit die Spannung ab. Unterschreitet die Spannung einen Schwellwert von
typischerweise einigen 100 V, ldsst sich der Lichtbogen in der Funkenstrecke nicht
aufrechterhalten und der Strom bricht ab.

Durch das friithzeitige Erloschen des Stroms wird die Ladung gemindert, was in Bild 6.5
durch die rot markierte Flache dargestellt ist. Daher sollte grundsétzlich ein etwas hoherer
Strom eingestellt werden. Beispielsweise zeigt die schwarze Kurve den Stromverlauf bei
Erhohung der Ladespannung auf 2 kV. Dadurch ergibt sich fiir die Stromkomponente B
ein mittlerer Strom von 2,4 kA, der gerade noch im Toleranzbereich liegt.
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6.2.2.4 Maximal mogliche Langzeitstrome

Bild 6.6 zeigt die Ergebnisse der rechnerischen Simulation fiir die maximal mdglichen
Langzeitstrome in Abhédngigkeit von der Anzahl der verwendeten Kondensatoren. Fiir die
Kondensatoren wurde eine maximale Spannung von 2,25 kV angenommen. Bei dieser
Grenzwertbetrachtung wurden die Induktivitit, die externen Widerstinde und der
Widerstand des Priifobjektes vernachldssigt. Im Stromkreis (siehe Bild 6.1) verblieb

somit nur der Innenwiderstand des Generators (Ry-i).

Die Berechnungen ergaben, dass bei Verwendung der Gesamtanzahl von 50
Kondensatoren ein Strom bis maximal 22,5 kA erreichbar ist. Werden weniger
Kondensatoren verwendet, verringert sich der Strom entsprechend.

1 [kA]A
25 r
20 F 50 Kondensatoren
36 Kondensatoren
24 Kondensatoren
15
10 F 12 Kondensatoren
4 Kondensatoren
5 | 2 Kondensatoren
0
0 400 800 t [ms]
Bild 6.6 Ergebnisse der rechnerischen Simulation fiir die maximal mdglichen

Langzeitstrome in Abhédngigkeit von der Anzahl der verwendeten

Kondensatoren
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6.3 Maximale Spannung am Ausgang des Langzeitstrom-Generators

Fiir den Ausgang des Langzeitstrom-Generators ist zu beachten, dass bei Kombination
mit einem externen Generator wesentlich hohere Spannungen anliegen konnen. Dies ist
der Fall bei Verwendung eines Marx-Generators oder bei Kombination mit einem
StoBstrom-Generator.

6.3.1 Maximal zu erwartende Spannung bei Kombination mit einem Marx-

Generator

Wird der Langzeitstrom-Generator mithilfe eines Funkenstrecken-Schalters betrieben,
kann der an der Universitit der Bundeswehr Miinchen bestehende Marx-Generator zum
Ziinden des Funkenstrecken-Schalters genutzt werden. Der Marx-Generator ist ein
StoBspannungs-Generator, der impulsformige Spannungen mit einer typischen
Impulsform von 1,2/50 ps erzeugt [90]. Der Marx-Generator hat 12 Stufen, die jeweils
bis auf 100 kV aufgeladen werden kdnnen. Dies ermoglicht Spannungsimpulse bis etwa
1 MV zu erzeugen.

Jede Stufe des Marx-Generators verfligt iiber einen separaten Abgriff, sodass wesentlich
geringere Spannungsimpulse darstelbar sind. Fiir das Ziinden des Funkenstrecken-
Schalters ist eine Spannung von einigen 10 kV ausreichend. Diese Spannung liegt am
Ausgang des Langzeitstrom-Generators an und muss von diesem abgeblockt werden.
Daher ist fiir diesen Betriebsfall die Vorschaltung einer Entkopplungsinduktivitit
LEntkopplung (siche Kapitel 4.2) unerlasslich.

6.3.2 Maximal zu erwartende Spannung bei Kombination mit dem StoBstrom-

Generator

Im Folgenden wird der Fall betrachtet, dass sich beim Schalten des StoBstrom-Generators
die Generator-Spannung als Spannungswelle iiber die Zuleitungen zum Langzeitstrom-
Generator ausbreitet. Trifft die Spannungswelle am Langzeitstrom-Generator auf einen
hochohmigen Eingang, beispielsweise bei einem offenen Schalter, sind dort
Spannungsiiberh6hungen zu erwarten.

Um diese Spannungsiiberhdhungen abzuschédtzen, wurden (elektrodynamische)
Berechnungen mit dem Rechenprogramm CONCEPT II durchgefiihrt [91]. Das
Rechenprogramm basiert auf der Momenten-Methode bei Losung der kompletten
Maxwell — Gleichungen im Frequenzbereich. Die zeitlich abhingigen Groflen wie Strome
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und Spannungen werden iiber die inverse Fourier-Transformation berechnet. Der Skin-
Effekt ist bei den Berechnungen automatisch beriicksichtigt. Die Grundlagen des
Rechenprogramms und dessen Handhabung sind in [89] beschrieben.

Die Hochspannungshalle ist auf allen Seiten einschlieBlich der Decke und dem Boden mit
durchgehenden Metallschirmen umgeben. Die Metallschirme an der Decke und an den
Seitenwénden wurden durch idealleitende Platten nachgebildet, die in dreieckformige
Flachenelemente unterteilt sind. Der Boden wurde ebenfalls durch eine idealleitende
Ebene nachgebildet, die in CONCEPT II iiber das Spiegelungs-Prinzip beriicksichtigt
wird. Bild 6.7 zeigt das Simulationsmodell, wobei aus Griinden der Sichtbarkeit nur eine
Schirmwand dargestellt ist.

Die kupfernen Leitungen wurden durch runde Drahtsegmente mit einem Durchmesser
von 8 mm (Querschnitt: 50 mm?) und einer Leitfihigkeit von 5,8-107 S/m [6]
nachgebildet. Die Kapazitit des StoBstrom-Generators wurde mit 30 pF angenommen.
Die Segmentierung der Fliachen und Drihte in einzelne Elemente richtet sich nach der
hochsten Frequenz, die bei den Berechnungen zu 30 MHz gewéhlt wurde, was einer
Wellenldge von A = 10 m entspricht. Die maximale Lénge der dreieckformigen
Flachenelemente betrug 1,2 m, was A/8 entspricht, und die der Drahtsegmente betrug 1 m,
was A/10 entspricht. Die Segmentierung umfasste hierbei 1780 Draht- bzw.
Flachenelemente.

Die Berechnungen wurden im Frequenzbereich von 1,5 kHz bis 30 MHz durchgefiihrt.
Um die Anzahl der Frequenzen zu begrenzen, wurde der Frequenzbereich in 3 Intervalle
unterteilt. Im untersten Intervall von 1,5 kHz bis 148,5 kHz betrugen die Frequenzschritte
Af=3 kHz, im dariiber liegenden Frequenzbereich bis 3 MHz betrugen sie 6 kHz und im
dariiber liegenden hochsten Frequenzbereich betrugen sie 30 kHz. Die Simulations-
Rechnungen ergaben, dass die am Eingang des Langzeitstrom-Generators anliegende
Spannung im ungiinstigsten Fall um 40 % gegeniiber der Ladespannung des StoBstrom-
Generators erhoht ist. Daher sind bei einer maximalen Ladespannung von 100 kV die
Eingangselemente des Langzeitstrom-Generators fiir Spannungen von 140 kV
auszulegen. Auch aus diesem Grund ist die Vorschaltung einer fiir eine solche Spannung
ausgelegten Entkopplungsinduktivitét Lenwkopplung unerlésslich.
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7. Aufbau des Langzeitstrom-Generators

In den Kapiteln 4, 5 und 6 wurde das grundlegende Konzept des Langzeitstrom-
Generators vorgestellt. Im Kapitel 7 und den folgenden Kapiteln wird nun die Umsetzung
des Konzeptes in einen praktischen Aufbau behandelt. Dies betrifft sowohl den
eigentlichen Langzeitstrom-Generator als auch die peripheren Einrichtungen, die zum

Betrieb des Generators unerldsslich sind.

Bild 7.1 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus des Langzeitstrom-Generators
in der Hochspannungshalle der Universitit der Bundeswehr Miinchen. Um die
Personensicherheit zu gewdhrleisten, ist die Hochspannungshalle in zwei Bereiche
unterteilt, die Hochspannungs-Seite und die Niederspannungs-Seite. Der Langzeitstrom-
Generator befindet sich auf der Hochspannungs-Seite, die von der Niederspannungs-Seite
durch einen metallenen Trennzaun abgegrenzt ist.

Auf der Hochspannungs-Seite befindet sich auch das Priiffeld ebenso wie der StoB3strom-
Generator, der optional genutzt werden kann. Das Priiffeld verfiigt iiber eine integrierte
Strom-Messeinrichtung, die allerdings nur zur Messung des Stofstroms dient. Der
Langzeitstrom wird separat gemessen. Hierzu dient eine zweite Strom-Messeinrichtung,
die in den Langzeitstrom-Generator integriert ist. Wesentliche Komponenten des
Langzeitstrom-Generators sind daneben die Einheit fiir die Stromerzeugung, die Einheit
fiir die Stromformung und die Einheit zur Triggerung (Auslésung) des Generators.

Hinsichtlich der Personensicherheit muss gewihrleistet sein, dass die Hochspannung von
der Niederspannungs-Seite sicher abgeblockt wird. Hierzu dient der metallene
Trennzaun, der auf Erdpotential liegt und Uberschliige von der Hochspannungs-Seite zur
Niederspannungs-Seite verhindert. Weiterhin verfiigt die Hochspannungshalle iiber einen
Sicherheitskreis, der bei Unterbrechung die Hochspannung automatisch abschaltet. Wird
beispielsweise die Hochspannungs-Seite durch eine Tiir im Trennzaun betreten, melden
Sensoren das Offnen der Tiir, was zu einer Unterbrechung des Sicherheitskreises fiihrt.
Infolge dessen werden sdmtliche spannungsfiihrenden Bauteile auf der Hochspannungs-
Seite kurzgeschlossen und geerdet. Hierzu zdhlen auch die Stromversorgung und die
Stromerzeugungs-Einheit, die ebenfalls kurzgeschlossen und geerdet werden [92].

Nach Betreten der Hochspannungs-Seite ist es wichtig, dass der sichere Zustand der
Anlage fiir das Personal augenscheinlich ist. Hierzu dient eine Erdungsstange, die
sichtbar mit den zu erdenden Anlagenteilen verbunden wird. Daneben wird der
Spannungszustand der Kondensatoren von mehreren Voltmetern angezeigt, so dass durch

optische Uberpriifung unmittelbar die Spannungsfreiheit festgestellt werden kann.
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Die Steuerung des Sicherheitskreises sowie der Generatoren erfolgt von der
Niederspannungsseite aus, ebenso wie die Messwert-Aufnahme, die Datenverarbeitung
und Datenspeicherung. Dazu sind die Gerite und Einheiten auf der Hochspannungs-Seite
mit der Niederspannungs-Seite iiber geschirmte Mess- und Steuerleitungen sowie
optoelektronische Ubertragungsstrecken verbunden (siehe Bild 7.1)

Die vorliegende Arbeit ist im weiteren Verlauf wie folgt gegliedert: Der Aufbau des
Langstrom-Generators einschlieBlich seiner peripheren Einrichtungen wird in den
Kapiteln 7 bis 10 beschrieben. Das vorliegende Kapitel 7 widmet sich im Weiteren dem
Kernstiick des Langzeitstrom-Generators, ndmlich der Stromerzeugungs-Einheit und der
Stromformungs-Einheit. Die Triggerung des Generators, die sowohl iiber mechanische
Schalter als auch iiber Funkenstrecken-Schalter erfolgen kann, ist Gegenstand von
Kapitel 8. Die peripheren Einrichtungen wie die Steuerung des Generators, der
Sicherheitskreis sowie die Messwert-Aufnahme und Datenverarbeitung werden in
Kapitel 9 vorgestellt. In Kapitel 10 wird abschlieend die Kopplung des StoBstrom-
Generators an den Langzeitstrom-Generator behandelt.

=}
g
= =] 0 .
Hochspannungs-Seite = Niederspannungs-Seite
[_1
Langzeitstrom-Generator
Stromerzeugungs-Einheit e — : : : : : ——: . . )
l Sicherheitskreis
Stromformungs-Einheit ¥ I
I
|
L Trigger-Einheit ! :
mit Schalter <« > |
I
|
Strom-Messeinheit Langzeitstrom Steuemng :
I
A 4 I
I
Priiffeld Messwert-Aufnahme |
- Strom-Messeinheit Stof3st I
rom-ivi€sseInnel oDStrom und ' |
t Datenverarbeitung l
Stof3strom-Generator b _:
Bild 7.1 Schematische Darstellung des Aufbaus des Langzeitstrom-Generators in der

Hochspannungshalle der Universitit der Bundeswehr Miinchen
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7.1 Stromerzeugungs-Einheit

Die Stromerzeugungs-Einheit besteht im Wesentlichen aus einem Hochspannungs-
Ladegerdt und einer Kondensatorbank mit insgesamt 50 Kondensatoren mit je einer
Kapazitit von 4,4 mF, wie bereits in Kapitel 4 erwdhnt. Um die Kapazitit der
Kondensatorbank mdglichst variabel gestalten zu konnen, wurden die Kondensatoren in
Kondensatoren-Stridnge zu je 4 parallel geschalteten Kondensatoren angeordnet. Die
Kapazitit jedes Kondensatorstrangs betragt somit 17,6 mF (4 x 4,4 mF).

Die so entstandenen 12 Kondensatoren-Stringe (mit insgesamt 48 Kondensatoren)
wurden in vier Module mit je drei Kondensatoren-Stringen aufgeteilt. Jedes Modul
verfiigt folglich {liber eine Kapazitit von 52,8 mF (12x 4,4 mF). Von den 50
Kondensatoren verblieben zwei, die nicht in diesen Modulen untergebracht sind. Sie
wurden in einem kleineren Sondermodul eingebaut und dienen der verfeinerten

Einstellung der Gesamtkapazitt.

Die variable Anzahl der verwendeten Kondensatoren bringt es mit sich, dass die
elektrischen Verbindungen ebenfalls variabel gestaltet sind. Dies stellte eine besondere
Herausforderung an die Sicherheitssysteme dar. Bei Abschaltung des Langzeitstrom-
Generators ist ndmlich zu beachten, dass bei allen moglichen Schaltzustinden die
Kondensatoren stets entladen sind und somit ein sicherer Betrieb ohne
Personengefdahrdung gewihrleistet ist.

7.1.1 Kondensator-Module

7.1.1.1 Mechanischer Aufbau der Kondensator-Module

Jedes Kondensator-Modul besteht aus einem Grundgestell (Kondensator-Modul-Gestell),
den darin platzierten Kondensatoren und den elektrischen Anschliissen. Beim
mechanischen Aufbau war zu beachten, dass das maximal zuldssige Gewicht nicht
iberschritten wird. Um es transportieren und stapeln zu konnen, wird das maximal
zuldssige Gewicht vom vorhandenen (elektrischen) Hubwagen bestimmt, der eine
maximal zuldssige Hublast von 1,2 t aufweist.

Aufgrund dieser Begrenzung wurde entschieden, dass ein einzelnes Modul fiir 12
Kondensatoren ausgelegt wird. Da ein einzelner Kondensator ein Gewicht von etwa 70 kg
aufweist, betrdgt das Gesamtgewicht der Kondensatoren 12 x 70 kg = 840 kg. Hinzu
kommt das Gewicht des Gestells, welches einschlieSlich der Auf- und Anbauten etwa
250 kg betragt, wodurch sich das Gesamtgewicht jedes Moduls zu etwa 1,1 t ergibt.
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Bild 7.2 zeigt eine schematische Darstellung des Gestells eines Kondensator-Moduls. Das
Kondensator-Modul-Gestell mit einer Hohe von 1,5 m und einer Grundfliche von
1,4 mx 1,4 m bietet Platz fiir drei Kondensator-Stringe zu je 4 Kondensatoren. Der
Rahmen besteht aus verschweillitem Stahl-Vierkant-Rohr mit den Abmessungen 50 mm
x 50 mm. An den oberen Ecken des Gestells sind Montage-Osen angebracht, um das
Modul hochheben zu kénnen. Die Montage-Osen dienen zudem als seitliche Halterungen
fiir die FiiBBe eines dariiber gestapelten Moduls.

Der Boden des Gestells besteht aus einer Multiplexplatte (Holzplatte) mit einer
rutschfesten Gummimatte als Auflage, um eventuellen Vibrationen entgegenzuwirken.
Den oberen Abschluss bilden Halterungen aus Stahl-Vierkant-Rohren (Abmessung:
30 mm x 30 mm), die der Befestigung der Kondensatoren dienen.

Montage-Ose

Ful3 eines dariiber

gestapelten Moduls Halterung Kondensatoren

(Vierkant-Rohr: 30 mm x 30 mm)

Multiplex-Plat

Gummimatte Stahl-Vierkant-Rohr:

50 mm x 50 mm

Bild 7.2 Schematischer Aufbau eines Kondensator-Modul-Gestells
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Bild 7.3 zeigt beispielhaft den Aufbau von Kondensator-Modul 1, das drei Kondensator-
Strange (mit je vier Kondensatoren) aufweist. Die Kondensatoren jedes Strangs sind {iber
Kondensator-Strang-Verbindungen miteinander verbunden. Jede Kondensator-Strang-
Verbindung besteht aus drei elektrisch leitenden Schienen, ndmlich der Erdungsschiene,
der Ladeschiene und der Entladeschiene. Durch Auftrennen der Kondensator-Strang-
Verbindungen konnen einzelne Kondensator-Stringe herausgeschaltet werden. Das
Herausschalten von einzelnen Kondensator-Strangen ist allerdings nur bei Modul 1
vorgesehen, da es bei den anderen Modulen nicht erforderlich ist, um die Kapazitét der
Kondensatorbank einzujustieren (néheres hierzu siehe Kapitel 7.1.1.2).

Bild 7.3 zeigt auch das kleinere Sondermodul, das iiber 2 Kondensatoren verfiigt, die
individuell durch Auftrennen der Kondensator-Strang-Verbindungen herausgeschaltet
werden konnen. Auf diese Weise kann die Gesamtkapazitit des Langzeitstrom-
Generators individuell angepasst werden.

Um Platz zu sparen, wurde Modul 2 auf Modul 1 und Modul 3 auf Modul 4 gestapelt.
Bild 7.4 zeigt den schematischen Aufbau der gestapelten Kondensator-Module mit den
zugehorigen Verbindungen zwischen den Modulen. Durch Auftrennen dieser
Verbindungen konnen die einzelnen Module und somit die in ihnen installierten
Kondensatoren herausgeschaltet werden.

Kondensator  Kondensator-Strang

Kondensator-
Modul-Gestell

Trennbare

' Kondensator-
Strang-

Verbindung

Sondermodul
Kondensator-Modul 1

Bild 7.3 Skizze der Draufsicht auf das Kondensator-Modul 1 und das Sondermodul
mit trennbaren Kondensator-Strang-Verbindungen
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Um ungehinderten Zugang zu den Kondensator-Modulen zu ermdglichen, wurden die
beiden Stapel der Kondensator-Module in einem Abstand von 1,2 m zueinander platziert.
AuBlerdem wurden die Verbindungen zwischen den Stapeln (Verbindung zwischen
Kondensator-Modulen 2 und 3) in einer Hohe von etwa 2,5 m realisiert, damit die unteren
Kondensator-Module 1 und 4 von allen Seiten frei zugidnglich sind.

Soll die Gesamtkapazitit modulweise erhoht werden, wird zunichst Kondensator-
Modul 1 mit Kondensator-Modul 2 verbunden. Dann werden nacheinander die
Verbindungen zu Kondensator-Modul 3 und Kondensator-Modul 4 geschaffen. Wie
bereits erwdhnt, erfolgt die weitere Anpassung der Gesamtkapazitit durch das Heraus-
bzw. Hinzuschalten von einzelnen Kondensator-Strangen und Kapazititen. Das zur
feineren Justierung dienende Sondermodul ist aus praktischen Griinden unmittelbar mit
dem Kondensator-Modul 1 verbunden.

Trennbare
Kondensator-

" Modul D
Verbindungen
« >

@ < 1,2m

3,0m

w G~

©

Bild 7.4 Skizze der Vorderansicht der gestapelten Kondensator-Module 1 bis 4 mit
Verbindungen zwischen den Modulen
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7.1.1.2 Elektrische Verschaltung der Kondensator-Module

Bild 7.5 zeigt den schematischen Aufbau eines Kondensator-Moduls. Die Aufladung der
Kondensatoren erfolgt iiber eine Ladeschiene, die den Hochspannungsanschluss
(Pluspol) der Kondensatoren mit dem Hochspannungsanschluss des Hochspannungs-
Ladegerits verbindet. Der andere Anschluss (Minuspol) ist geerdet und iiber die
Erdungsschiene mit der Erde des Hochspannungs-Ladegerits verbunden.

Um die Lebensdauer der Kondensatoren zu erhohen, wird die Stromentnahme durch
Verwendung eines Vorwiderstands begrenzt. Die Stromentnahme erfolgt daher nicht
direkt am Hochspannungsanschluss der Kondensatoren, sondern {iber eine separate
Entladeschiene mit dazwischen geschalteten Vorwiderstdnden.

Die Vorwiderstinde sind auch notwendig, um gegebenenfalls die gesamte
Kondensatorenergie aufnehmen zu konnen. Im ,worst case‘ wird jeder Vorwiderstand bei
einer maximalen Ladespannung von 2,5 kV mit einer (maximalen) Energie von etwa
14 kJ belastet. Da diese Belastung bei mehreren Beanspruchungen nacheinander auftreten
kann, ist der Vorwiderstand hinsichtlich einer deutlich hoheren Energicaufnahme
dimensioniert: Es wurden fiir die Vorwiderstinde jeweils zwei scheibenformige
Keramikwiderstinde verwendet, wobei jeder Widerstand fiir eine Energieaufnahme bis
zu 120 kJ spezifiziert ist. Die scheibenférmigen Einzelwiderstinde (Firma: HVP, Typ:
AB410) haben die Form eines quadratischen Toroids mit einem Innendurchmesser von

3,3 cm, einem AuB3endurchmesser von 15 cm und einer Dicke von 2,54 cm.

Alle Vorwiderstinde wurden zu 4 Q gewédhlt, ausgenommen hiervon ist ein
Kondensatorstrang von Modul 1, bei dem die Vorwiderstinde auf 2 Q reduziert sind.
Diese Reduzierung war notwendig, um die (Strom-) Komponente B nach EUROCAE
ED-84 [33] realisieren zu konnen.

Die Entladeschiene, die Erdungsschiene und die sonstigen Verbindungen wurden aus
massivem Kupfer mit einem Mindestquerschnitt von 150 mm? ausgefiihrt. Vernachlissigt
man den sehr geringen Widerstand dieser Verbindungen, ist der Innenwiderstand der
Stromerzeugungs-Einheit nur von den Vorwiderstinden bestimmt. Unter dieser
Voraussetzung hat ein Kondensator-Strang (4 Kondensatoren) einen Innenwiderstand
von 1. Hiervon ausgenommen ist der Kondensator-Strang mit den 2 Q-
Vorwiderstinden in Modul 1, bei dem der Innenwiderstand (des Kondensator-Strangs)
0,5 Q betragt.
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Kondensator Erdungsschiene

Ladeschiene

Entladeschiene

Vorwiderstand

Bild 7.5 Skizze der Verschaltung eines Kondensator-Moduls mit Entlade- (rot),
Lade- (blau) und Erdungsschiene (griin)

Folglich betrdgt der Innenwiderstand der Module 2, 3 und 4 je 0,333 Q (3 Kondensator-
Stringe zu je 1 Q), wihrend er bei Modul 1 auf 0,25 Q reduziert ist (2 Kondensator-
Strdnge zu je 1Q, 1 Kondensator-Strang zu 0,5Q). Beim Sondermodul (2
Kondensatoren) betrigt der Innenwiderstand 2 Q, so dass sich folgender Innenwiderstand
(Rr-i) des Langstrom-Generators bei Verwendung aller Module ergibt:

1
Rij= 1 =741mQ (7.1)

03330 03330 03330 0250 2Q

Um die Personensicherheit zu gewéhrleisten, wurde jedes Modul mit einem eigenen
Erdungssystem ausgestattet. Bild 7.6 zeigt das Ersatzschaltbild des Erdungssystems bei
geoffneten Erdungsschaltern  (SrL-rdung). Der  Erdungsschalter verbindet die
Entladeschiene und die Erdungsschiene iiber einen Erdungswiderstand (Rr-Erdung) und
entladt so die Kondensatoren automatisch bei Abschalten des Langzeitstrom-Generators.
Der Erdungsschalter ist normalerweise ein geschlossener Schalter, der ein ungewolltes
Aufladen der Kondensatoren verhindert und erst bei Anschalten des Langzeitstrom-
Generators gedffnet wird. Der Erdungsschalter wird vom Sicherheitskreis angesteuert.
Wird der Sicherheitskreis geoffnet, wird das Signal zum Erdungsschalter unterbrochen
und dieser schlief3t automatisch.
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Die Kondensatoren werden dann {iber den Innenwiderstand der Module (Rr-m) und den
Erdungswiderstand (Rpr-Erdung) der Module entladen und kurzgeschlossen. Da jedes
Kondensator-Modul mit einem Erdungswiderstand von 4 Q) ausgestattet ist, wird von
einer Ladungsfreiheit der Kondensatoren nach etwa 1,1 s ausgegangen. Hierbei wird
angenommen, dass die Kondensatoren spitestens nach 5 Zeitkonstanten (5t) entladen
sind (T = RL-Erdung - CLm =4 Q - 0,0528 F = 0,21 s).

Wird der Erdungsschalter ausgelost, wird die in den Kondensatoren gespeicherte Energie
im Wesentlichen in den Erdungswiderstinden (Ri-Erqung) umgesetzt. Die wesentlich
kleineren Innenwiderstinde der Module tragen hierbei nur unwesentlich bei. Geht man
von einer maximalen Ladespannung von 2,5 kV aus, werden die einzelnen
Erdungswiderstinde (Ri-Erdung) der Module mit einer Energie von bis zu 165 kJ belastet.
Da jeder Erdungswiderstand so ausgelegt ist, dass er eine wesentlich hohere Energie von
mindestens 520 kJ aufnehmen kann, konnen sie mit mindestens 4 unmittelbar aufeinander
folgenden Maximal-Beanspruchungen (4 x 165 = 660 kJ) beaufschlagt werden. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass ein nennenswerter Teil der Energie durch Kiihlung bereits
wihrend des Versuchs-Zyklus abgefiihrt wird.

Entladeschiene
\ Modul 1 I Modul2 | Modul3 | Modul4 | Sondermodul
° o l ° ® ] o °- | ° Py
T 1 1
L | gl | e e | g
g 3 2 - E
Rpwn E | Rim ‘f | Ry E | Ry f | R s f
& : & I o I I~ | N
P 2o, | 28, | 2o, |
= £ &
UL/Ol g'?ﬁ | UL/ol—— E:?( | Urof=— g:?( | Uro ET?( | Uuo Ep
Cim > | Cim 5 | Cim 3 | M2 Cows &
n 0 0
I I I | «
I I | |
! l l : l :
Erdungsschien_e - - - -
Cium =52,8 mF : Kapazitdt eines Moduls
CrLwss =8,8 mF : Kapazitit des Sondermoduls
R vn =0,25Q : Innenwiderstand von Modul 1
R um =0,33Q : Innenwiderstand der Module 2 bis 4
R wss =2,0Q : Innenwiderstand des Sondermoduls
Riframg =4Q : Erdungswiderstand eines Moduls
S| Erdung : Erdungs-Schalter eines Moduls
ULy : Ladespannung des Langzeitstrom-Generators

Bild 7.6 Ersatzschaltbild des Erdungssystems der Module wéhrend der Versuche bei
gedffneten Erdungsschaltern
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Bild 7.7 zeigt das Ersatzschaltbild von Kondensator-Modul 1. Wie bereits erwéhnt, hat
dieses Modul die Besonderheit, dass alle drei Kondensator-Stringe abtrennbar sind. Dazu
werden die rot gekennzeichneten Verbindungen entfernt. Nach Abtrennung der
Kondensator-Striange, verfiigen die Kondensatoren iiber keine Verbindungen weder zur
Ladeschiene noch zur Entladeschiene. Dadurch werden die abgetrennten Kondensatoren
nicht mehr aufgeladen.

Andererseits werden die abgetrennten Kondensatoren in diesem Fall auch nicht entladen,
was hinsichtlich des Personenschutzes nicht zuldssig ist. Um die Kondensatoren bei
Offnung des Sicherheitskreises zuzuschalten, wurden in jedem Kondensator-Strang Zu-
Schalter Si-zy eingefligt. Die Zu-Schalter verbinden die Kondensator-Strdnge mit der
Entladeschiene und sorgen so fiir die Entladung der Kondensatoren. Die Zu-Schalter sind
normalerweise geschlossene Schalter, die erst bei Anschalten des Langzeitstrom-
Generators gedffnet werden. Sie werden vom Sicherheitskreis angesteuert. Wird der
Sicherheitskreis gedffnet, wird das Signal zum Zu-Schalter unterbrochen und dieser
schlieBt automatisch.

Entladeschiene
Ladeschiene
. 1 P 2
Stzind U L-Zu U f L-Zu U f L-Zu 2
<+ <+ Ry vas < Ry v, v;j
re—1H — e H—— .
Uppo Uy UL 2
|_ ‘l—_ Rivas ‘T_ Rivi U o
_| _| 4 —| 1 23
Cre CL. Cre o
Uno Ul Rl Y R, l()
| | TC: |+ TCe |H————
8]
il Yo Rivas Lo Rivi
Kondensator-Strang 3 Kondensator-Strang 2 Kondensator-Strang 1
Erdungsschiene
CLe =4,4 mF : Kapazitit eines einzelnen Kondensators
R vos =4,0Q : Vorwiderstand Kondensator-Strang 2 und 3
R v =2,0Q : Vorwiderstand Kondensator-Strang 1
Ry Erdung =4,0Q : Erdungswiderstand
S| Erdung : Erdungsschalter
Sz : Zu-Schalter der Kondensator-Strénge 1 bis 3
S| Ziind : Einschalter des Langzeitstrom-Generators
ULp : Ladespannung Langzeitstrom-Generator

Bild 7.7 Ersatzschaltbild des Kondensator-Moduls 1 mit den rot markierten
Trennstellen fiir die drei Kondensator-Strange wéhrend der Versuche mit
geodffneten Erdungs- und Zu-Schaltern
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Bild 7.8 zeigt je eine fotografische Aufnahme des Zu-Schalters Stz fiir die Kondensator-
Strange von Modul 1 (Bild 7.8a) und des Erdungsschalters Si-grdung fiir die Erdung der
einzelnen Module (Bild 7.8b). Beiden Schaltern ist gemeinsam, dass sie normalerweise
geschlossen sind.

An den Zu-Schalter (Sr-zu) werden wesentlich geringere Anforderungen gestellt, da der
Verschlei3 der Kontakte durch die Strom-Belastung wesentlich geringer ist. Daher wurde
ein Hochspannungsrelais mit Kontakten aus Silberlegierung anstelle der Wolfram-
Legierung ausgewdhlt. Bild 7.8a zeigt das Hochspannungsrelais, das bis Spannungen von
15 kV isolieren kann (Firma: Ross Engineering, Typ: E15-NC-15-0-31).

Mit dem Erdungswiderstand eines Moduls (RiL-Erdung) von 4 Q ist der maximale Strom
iiber den Erdungsschalter auf etwa 600 A begrenzt. Unter Beriicksichtigung einer
gewissen Sicherheitsmarge wurde entschieden, den Erdungsschalter hinsichtlich seiner
Stromtragfahigkeit und seiner Isolierspannung hdoher zu dimensionieren. Als
Erdungsschalter wurde daher ein Hochspannungsrelais (Firma: Ross Engineering, Typ:
E25-NC) ausgewihlt, das wesentlich hohere Strome bis 2500 A schalten kann (siehe Bild
7.8b). Im offenen Zustand ist der Schalter gegeniiber Spannungen von 25 kV isoliert,
wesentlich héheren Spannungen als die maximale Ladespannung von 2,5 kV. Um den
Abbrand an den Elektroden zu minimieren, wurde eine Wolfram-Legierung als
Kontaktmaterial verwendet.

Bild 7.8 Fotografische Aufnahmen (a) des Zu-Schalters Sp.zu und (b) des
Erdungsschalters Si-grdung

66



7.1.1.3 Zusitzliche SicherheitsmaBnahmen fiir den Langzeitstrom-Generator

Wie Bild 7.6 entnommen werden kann, sind die einzelnen Erdungsschalter (Sr-Erdung)
parallelgeschaltet — auBlerdem werden sie synchron betétigt. Der Ausfall eines
Erdungsschalters stellt daher nicht zwangsweise ein Sicherheitsrisiko dar, weil in diesem
Fall die Kondensatoren des betroffenen Kondensator-Moduls iiber die verbleibenden
Erdungsschalter entladen werden. Dies gilt allerdings nur, wenn die Module im Verbund
betrieben werden.

Wird das vom Ausfall des Erdungsschalters betroffene Modul einzeln betrieben, ist die
Erdung der Kondensatoren nicht mehr gegeben und ihr Betriebszustand ist undefiniert.
Um diesem Sicherheitsrisiko entgegenzuwirken, wurde jedes Kondensator-Modul mit
einer separaten Spannungsanzeige ausgestattet, um unmittelbar die Spannungsfreiheit
feststellen zu konnen. Als zusitzliche Mallnahme wurde beschlossen, dass das
Sondermodul dauerhaft mit Modul 1 verbunden ist. Damit wird sichergestellt, dass immer
zweil Erdungsschalter im Stromkreis vorhanden sind.

Bild 7.9 zeigt die Spannungsanzeige neben dem Erdungsschalter eines Kondensator-
Moduls. Die Spannungsanzeige (1) ist zwischen der Entladeschiene (2) und der
Erdungsschiene (3) an das Kondensator-Modul angeschlossen und befindet sich direkt
neben dem Erdungsschalter (4). So kann auf einen Blick iiberpriift werden, ob der
Erdungsschalter geschlossen und das Modul entladen ist.

Um die Funktion der Anzeige sicherzustellen, wurden fiir die Zuleitungen keine
,hormalen“ Kabel, sondern hoherwertige Hochspannungskabel mit einem
Leiterquerschnitt von 1,5 mm? und einer Spannungsfestigkeit von 5 kV verwendet. Fiir
die Anzeige selbst wurde ein modifiziertes Drehspulinstrument der Firma VOLTCRAFT
(Typ: AM-86X65) eingesetzt. Das passive Drehspulinstrument bendtigt keine

Stromversorgung, es ist wartungsarm und stérunempfindlich.

Fiir eine dauerhafte Sicherheit werden iiblicherweise beide Pole eines Kondensators
kurzgeschlossen, was allerdings im vorliegenden Fall nicht méglich ist. Um dennoch
einen hinreichenden Schutz iiber einen Potentialausgleich zu erreichen, wurden die Pole
jeden einzelnen Kondensators mit einer hochohmigen Verbindung tiberbriickt, um ein
ungewolltes Aufladen der Kondensatoren bei langeren Standzeiten zu vermeiden. Dazu
wurde ein Drahtwiderstand von 25 MQ (Firma: Ohmite, Typ: MOX-3N-132505FE) mit
einer Spannungsfestigkeit von 30 kV und einer Dauerleistung von 4 W verwendet. In Bild
7.10 ist der Drahtwiderstand mit der Nummer (1) erkennbar.
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Bild 7.9 Spannungsanzeige neben dem Erdungsschalter eines Kondensator-Moduls

Bei den metallenen Verbindungen wurde unterschieden, ob sie betriebsméfBig Strom und
Spannung fiithren oder nicht. Fiihren sie betriebsmaBig keinen Strom und keine Spannung
wie die Gestelle der Module, wurden sie grundsdtzlich geerdet. Bei den Verbindungen
und Bauteilen wurde weiterhin unterschieden, ob sie Bestandteile des
Sicherheitskreises/Erdungssystems sind oder ob sie fiir den sonstigen Betrieb eingesetzt
werden.

Falls diese Komponenten Bestandteile des Sicherheitskreises/Erdungssystems sind, muss
bei einem Umbau des Generators gewihrleistet sein, dass sie nicht entfernt oder in ihrer
Funktionstiichtigkeit eingeschrinkt werden. Es ist daher eine optische Erkennung
sinnvoll zwischen sicherheitsrelevanten Verbindungen, die nicht gelost werden diirfen,
und unkritischen Verbindungen, die bei einem Umbau entfernt werden konnen. Um die
sicherheitsrelevanten (Schraub-) Verbindungen zu unterscheiden, wurden diese mit
einem roten Siegellack markiert.

68



Bild 7.10 =zeigt beispielhaft einen Strang des Kondensator-Moduls. Da die
Schraubverbindungen der Anschliisse sicherheitsrelevant sind, sind sie mit rotem
Siegellack markiert (2). Jeder Kondensator (3) verfiigt aus Griinden der Redundanz iiber
zwel Anschliisse fiir den Pluspol und zwei Anschliisse fiir den Minuspol. Die beiden
Anschliisse wurden mit einem Kupferblech tiberbriickt, wodurch die Strom-Belastung an
den einzelnen Anschliissen verringert wird.

Die Minuspole der Kondensatoren sind mit der Erdungsschiene kontaktiert, wozu ein
Kabel (4) mit einem Kupfer-Querschnitt von 16 mm? verwendet wird. Die Pluspole der
Kondensatoren sind iiber den Vorwiderstand (5) an die Entladeschiene (6) angeschlossen.
Da auf der Entladeschiene hohere Strome auftreten konnen, wurde sie als Kupferschiene
mit einem Leiterquerschnitt von 300 mm? ausgefiihrt. Uber die Ladeschiene (7) flieBt
hingegen nur ein geringer Ladestrom von maximal 6 A. Die Ladeschiene wurde daher
mit einem geringeren (Kupfer-) Querschnitt von 20 mm? dimensioniert.

Bild 7.10  Elektrische Anschliisse der Kondensatoren eines Kondensatoren-Stranges

mit Kennzeichnung der sicherheitsrelevanten Verbindungen durch roten
Siegellack
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7.1.14 Uberblick iiber den Aufbau der Kondensator-Module

Bild 7.11 gibt einen Uberblick iiber die Verschaltung der Anschliisse und Anbauten am
Beispiel von Kondensator-Modul 1. Die Kondensatoren (1) stehen zur Stabilisierung
innerhalb des Kondensator-Modul-Gestells auf einer Gummimatte. Die Erdung und
Stromentnahme erfolgt durch vorgebaute massive Kupferverbindungen der
Erdungsschiene (2) und der Entladeschiene (3) mit ihren Verbindungen zum dariiber
befindlichen Kondensator-Modul 2 (4) und zum vorgelagerten Sondermodul (hier nicht
sichtbar, sieche Bild 7.12 (5)). Die Ladeschiene (5) ist hingegen aus Griinden der
optimierten Leitungsverlegung zur Riickseite des Kondensator-Moduls gefiihrt. Die Zu-
Schalter Si-zu (6), welche die herausnehmbare Verbindung zwischen der Entladeschiene
und den Kondensator-Stringen iiberbriicken, sind in Bild 7.11 unmittelbar neben den
Vorwiderstinden (7) zwischen Lade- und Entladeschiene platziert.

Die Entladeschiene ist iiber den Erdungsschalter (8) und den Erdungswiderstand (9) an
die Erdungsschiene angeschlossen. Das Gestell des Kondensator-Moduls (10) ist tiber ein
Kupfergeflecht-Band (11) mit der Erdungsschiene verbunden und auf diese Weise iiber
einen Erdungspunkt im Hallenboden geerdet. Zur Messung der Ladespannung dient ein
Spannungsteiler (12), der an die Entladeschiene angeschlossen ist. Um die Ansteuerung
des Langzeitstrom-Generators zu vereinfachen, wurden sidmtliche Anschliisse an einem
Signal-Verteiler (13) zusammengefasst.

3 e v { R
Bild 7.11  Verschaltung der Anschliisse und Anbauten am Kondensator-Modul 1
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Bild 7.12 zeigt die Kondensator-Module und ihre Verschaltung. Modul 2 (2) ist auf
Modul 1 (1) gestapelt und Modul 3 (3) ist auf Modul 4 (4) gestapelt. Die Stapel sind in
einem Mindestabstand von 1,2 m zueinander sowie von der (geerdeten) Hallenwand

aufgestellt, sodass sie von allen Seiten frei zugénglich sind. Die Kondensator-Module

sind iiber Kupferschienen mit der Stromformenden-Einheit (6) und untereinander (7-9)

verbunden, wobei das Sondermodul (5), das die Bildeinfligung gesondert darstellt,
dauerhaft mit Modul 1 verbunden (10) ist.

1. Kondensator-Modul 1
2. Kondensator-Modul 2
3. Kondensator-Modul 3
4. Kondensator-Modul 4
5. Sondermodul

6.  Verbindung Kondensator-Modul 1 mit

Stromformungs-Einheit
7. Verbindung Kondensator-Modul 1 mit 2
8. Verbindung Kondensator-Modul 2 mit 3
9. Verbindung Kondensator-Modul 3 mit 4

10. Verbindung zum Sondermodul

Bild 7.12  Ubersicht iiber die Kondensator-Module und ihre Verschaltungen
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7.1.2 Hochspannungs-ILadegerit

Zur Aufladung der Kondensatoren wird ein Hochspannungs-Ladegerit der Firma FuG
vom Typ HCK 7500-2500 MOD eingesetzt. Die Stromversorgung des Ladegerits erfolgt
iiber einen dreiphasigen 64 A/0,4 kV-Drehstromanschluss. Bei einem maximalen
Ladestrom von 6 A und einer maximalen Leistung von 15kW kann die gesamte
Kondensatorbank innerhalb von etwa 1 2 Minuten, wie bereits in Kapitel 4.3.1 erwihnt,
auf 2,5 kV aufgeladen werden.

Das Hochspannungs-Ladegerit befindet sich auf der Hochspannungs-Seite, wird aber von
der Niederspannungs-Seite aus iiber eine potentialtrennende Lichtwellenleiter (LWL) -
Verbindung angesteuert. Als besondere SicherheitsmaBBnahme verfiigt es iiber einen
sogenannten Interlock-Schalter, der vom Sicherheitskreis der Hochspannungshalle
gesteuert wird. Wird der Sicherheitskreis unterbrochen, wird der Interlock-Schalter
automatisch gedffnet, mit der Folge, dass der Ladevorgang gestoppt und das
Hochspannungs-Ladegerét geerdet wird.

Bild 7.13 zeigt eine fotografische Aufnahme des Hochspannungs-Ladegerits. Auf der
Frontplatte (der Vorderseite) wurde nachtréglich ein Hauptschalter eingebaut, iiber den
die Drehstromleitung dreiphasig unterbrochen werden kann (siche Bild 7.13b). Mit dieser
SicherheitsmaBnahme ldsst sich das Hochspannungs-Ladegerdt komplett von der
Spannungsversorgung trennen, beispielsweise fliir Wartungsarbeiten. Das Bedienfeld,
ebenfalls auf der Vorderseite, dient zur Auswahl der Grundeinstellungen, insbesondere
der maximal einstellbaren Ladespannung.

Das Hochspannungs-Ladegerit verfiigt tiber ein internes Erdungssystem, bestehend aus
einem Erdungsschalter und einem Erdungswiderstand. Da der Erdungswiderstand fiir
eine Energieaufnahme bis 25 kJ ausgelegt ist, wiare er bei Aufnahme der in den
Kondensator-Modulen gespeicherten weitaus hoheren Energiemenge iiberlastet. Um eine
solche Uberlastung auszuschlieBen, wird der Strom aus der Kondensator-Bank
abgeblockt. Dies geschieht mittels der beiden in Sperrrichtung geschalteten
Hochspannungs-Dioden der Firma Infineon (Typ: DD261N26K), die auf der Riickseite
des Hochspannungs-Ladegerits installiert sind (sieche Bild 7.13a). Um bei einem
Versagen der Dioden den Stromfluss dennoch unterbrechen zu koénnen, wurde als
zusdtzlicher Schutz eine Hochspannungs-Sicherung der Firma Siba (Typ: 9023520.12,5)
eingebaut. Die Sicherung ist eine Hochleistungs-Schmelzsicherung, die den Strom
innerhalb einiger Millisekunden unterbricht.
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Sicherung
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Hauptschalter

Bedienfeld
mit
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Bild 7.13  Fotografische Aufnahme des Hochspannungs-Ladegerits:
(a) Riickseite des Hochspannungs-Ladegerits
(b) Vorderseite des Hochspannungs-Ladegeréts

7.2 Stromformungs-Einheit

Die Einheit zur Stromformung besteht im Wesentlichen aus drei Baugruppen. Die erste
Baugruppe umfasst eine variable Widerstandskaskade, die zur Einstellung der Hoéhe des
Langzeitstroms dient. Die zweite Baugruppe beinhaltet die Systemschalter. Die
Systemschalter dienen zum einen zum Anschalten und Ausschalten des Langzeitstroms.
Zum anderen dienen sie dazu, Widerstinde durch Uberbriickung aus der
Widerstandskaskade herauszuschalten, um auf diese Weise den Stromfluss zu
vergleichmédfigen (sieche Kapitel 5 und 6). Die dritte Baugruppe umfasst eine variable
Induktivitit, die in Form einer modular aufgebauten Spulen-Schaltung realisiert ist. Sie
dient zur Stabilisierung des Lichtbogens und zur Entkopplung des Langzeitstrom-
Generators vom Sto3strom-Generator (ndheres hierzu siche Kapitel 10).
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7.2.1 Widerstandskaskade und Systemschalter

Die Widerstandskaskade wurde zusammen mit den Systemschaltern auf einem fahrbaren
Gestell aufgebaut. Das Gestell besteht aus einer holzernen Rahmenkonstruktion mit einer
darauf angebrachten Multiplex-Grundplatte (Holzplatte). Bild 7.14 zeigt eine
schematische Darstellung. Die Widerstandskaskade in der rechten Bildhilfte ist in zwei
Widerstandstiirme unterteilt. In der linken Bildhilfte befinden sich auf der unteren Ebene
vier Strom-formende-Schalter, die zum Uberbriicken der einzelnen Widerstinde der
Widerstandskaskade dienen. In der dariiber liegenden Ebene sind die Schalter zum
Einschalten und Ausschalten des Langzeitstrom-Generators installiert.

Die Widerstandskaskade und die Systemschalter sind ortsfest verbaut. Um die Strom-
formenden-Schalter mit den Widerstinden kontaktieren zu konnen, wurden die
Anschliisse der Widerstandskaskade auf eine Verteilerschiene gefiihrt. Aus dem gleichen
Grund wurden die Anschliisse der Strom-formenden-Schalter auf eine Schaltschiene
gefiihrt. Die eigentliche Kontaktierung der Schalter mit der Widerstandskaskade erfolgt
dann iiber Leitungen im Verbindungsbereich zwischen beiden Schienen.

Verteilerschiene

Schaltschiene

Widerstandsturm I

Mechanischer

Einschalter

Mechamschel

Ausschalter

Strom-formende-

Schalter

| l Verbindungs I
Schalter-Bereich -bereich Widerstands-Bereich

Bild 7.14  Schematische Darstellung der auf einem gemeinsamen Gestell aufgebauten
Widerstandskaskade und Systemschalter
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7.2.1.1 Aufbau der Widerstandskaskade

Bild 7.15 zeigt einen Ausschnitt aus der Widerstandskaskade: Diese besteht aus einer
Abfolge von geschichteten Widerstinden mit dazwischen liegenden 2 mm dicken
Kontaktierungsplatten aus Kupfer. Jeder Widerstand setzt sich aus sechs
Einzelwiderstinden zusammen, wovon jeder von ihnen eine Energie von 120 kJ
aufnehmen kann. Bei den scheibenformigen Einzelwiderstinden handelt es sich um
Keramikwiderstdnde der Firma HVP (Typ: AB410). Somit kann jeder Widerstand einer
Stufe eine Energie von bis 720 kJ (6 x 120 kJ) aufnehmen (vgl. Kapitel 5.3).

Da der Energieumsatz bei jeder Beanspruchung wesentlich kleiner ist, ergeben sich keine
praktischen Beschriinkungen hinsichtlich einer mdglichen thermischen Uberlastung, auch
nicht bei direkt hintereinander folgenden Versuchen. Zudem bewirkt die kiihlende
Wirkung durch die Kupferplatten eine erhebliche Energieabfuhr.

Kontaktierungsplatten aus Kupfer
Geschichtete Widerstiande der Kaskade

Bild 7.15 Bildausschnitt aus der Widerstandskaskade
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Die Widerstandskaskade verfiigt liber 48 Stufen, die auf zwei Widerstandstiirme
aufgeteilt sind. Tabelle 7.1 enthdlt die Werte der Einzel-Widerstinde (Ri.y) und der
Summen-Widerstinde (XRi.), die aus Messungen ermittelt wurden und von Stufe zu
Stufe zunehmen. Die Werte der Einzel-Widerstdnde reichen von 0,017 Q fiir Stufe 1 bis
2,153 Q fir Stufe 48. Gegeniiber den Widerstandswerten laut Datenblatt (siche
Tabelle 5.1) sind die Unterschiede vernachlissigbar gering. Beispielsweise betrdgt der
Summen-Widerstand der 48. Stufe 25,6 Q laut Datenblatt und 25,5 Q gemall Messungen.

Widerstandsturm I Widerstandsturm II
v-te Einzel-Widerstand | Summen- v-te Einzel- Summen-
Stufe | Rpy in [Q] Widerstand Stufe | Widerstand Widerstand
YRp.yin [Q] RLyin [Q] YRp.yin [Q]
1 0,017 0,017 25 0,254 1,718
2 0,017 0,034 26 0,253 1,971
3 0,016 0,050 27 0,265 2,236
4 0,017 0,067 28 0,253 2,489
5 0,017 0,084 29 0,262 2,751
6 0,017 0,101 30 0,311 3,061
7 0,031 0,132 31 0,521 3,582
8 0,031 0,163 32 0,518 4,100
9 0,032 0,195 33 0,523 4,623
10 0,032 0,227 34 0,519 5,142
11 0,032 0,259 35 0,522 5,664
12 0,031 0,290 36 0,520 6,184
13 0,068 0,358 37 1,040 7,224
14 0,066 0,424 38 1,030 8,254
15 0,066 0,490 39 1,030 9,284
16 0,067 0,557 40 1,040 10,324
17 0,065 0,622 41 1,052 11,376
18 0,066 0,688 42 1,038 12,414
19 0,128 0,816 43 2,159 14,573
20 0,129 0,945 44 2,201 16,774
21 0,130 1,075 45 2,230 19,004
22 0,128 1,203 46 2,160 21,164
23 0,131 1,334 47 2,161 23,335
24 0,130 1,464 48 2,153 25,488

Tabelle 7.1 Einzel- und Summen-Widerstinde der Widerstandskaskade entsprechend
den Messungen
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Bild 7.16 zeigt eine fotografische Aufnahme der beiden Widerstandstiirme. Zur Fixierung
der Keramikwiderstdinde und der Kupferplatten wurden runde Holzstibe durch das
Mittenloch der Keramikwiderstinde gefiihrt. Durch das hohe Eigengewicht der
Keramikwiderstinde und Kupferplatten wird ein ausreichend guter Kontakt erzeugt. Der
Anpressdruck wird noch verstdrkt durch jeweils sechs Messingscheiben, die auf die
oberste Kupferplatte gelegt sind.

Wie aus Bild 7.16 entnommen werden kann, befindet sich sowohl der Strom-Eingang
(Stromeinspeisung) als auch der Strom-Ausgang (Stromentnahme) auf der vorderen Seite
der Widerstandstiirme. Da die zwischen Ein- und Ausgang liegenden Widerstinde den
Gesamtwiderstand bestimmen, lisst er sich durch Anderung des Abgriffs am Ausgang
leicht anpassen.

Auf der gegeniiberliegenden Seite sind ebenfalls Abgriffe erkennbar. Die Abgriffe dienen

allerdings nicht der Einstellung des Gesamtwiderstandes, sondern bilden die Anschliisse
an die Strom-formenden-Schalter.

Abgriffe fiir die Strom-formenden Schalter

Stromeinspeisung
am Eingang

Widerstandsturm I1 Widerstandsturm I

Kontaktstellen fiir die Stromentnahme am Ausgang

Bild 7.16  Fotografische Aufnahme der Widerstandstiirme mit dahinterliegender
mehrlagiger Verteilerschiene

Die Abgriffe/Kontaktstellen an den Kupferplatten sind in Bild 7.17 nochmals

verdeutlicht. Dargestellt ist eine Stufe der Widerstandskaskade mit einer oberen und einer
unteren Kupferplatte und sechs dazwischenliegenden Keramikwiderstinden. Die
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schraffierten Bereiche in der linken Bildhélfte dienen als Kontaktfldchen fiir die Abgriffe
der Strom-formenden-Schalter, wihrend die gegeniiberliegenden schraftfierten Bereiche
(in der rechten Bildhilfte) die Kontaktflachen fiir die Abgriffe der Stromentnahme zur
Einstellung des Gesamtwiderstandes bilden.

Da der Abstand der Platten durch die Dicke der Keramikwiderstinde von 2,54 cm
bestimmt ist, wiren die Isolationsabstinde bei direkt iibereinanderliegen Abgriffen zu
gering. Aus diesem Grund wurde den Kupferplatten eine spezielle achsensymmetrische
Form gegeben. Durch diese spezielle Formgebung sind die Abgriffe versetzt, so dass nur
jede zweite Kontaktfliche iibereinander zum Liegen kommt und so ein hinreichender
Isolationsabstand gewahrt wird.

Abgriff fiir die Strom- Abgriff zur Einstellung
formenden-Schalter des Gesamtwiderstandes

- S~ - ~
N s N
\ / \
N\ / \

/7 - \ \ |l /7 - \ \ [

\ | \ I

7 /I o\ ~ /I \

/ \ /
/ N 7/
~ o — ~— ~ ~ o — -
Keramikwiderstinde zwischen oberer und unterer Kupferplatte
-~ //"‘\\ //"‘\
\
/ N\ /
O O
\ | \
/I \ ~ /I \ ~
\ / \
N / N
o~ ~ - o ~ ~—
Obere Kupferplatte
Abgriff fiir die Strom- Untere Kupferplatte Abgriff zur Einstellung
formenden-Schalter des Gesamtwiderstandes

Bild 7.17  Abgriffe an den Kupferplatten fiir die Strom-formenden-Schalter und zur
Einstellung des Gesamtwiderstandes

Bild 7.18 zeigt die Vorderseite der Widerstandstiirme mit den davor befindlichen

Installationen zur Stromentnahme (am Ausgang). Die Stromentnahme erfolgt iiber eine
Abzweigung der Ausgangsschiene, {iber die der Strom abgefiihrt wird. Dazu wurden die
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Abgriffe der Kupferplatten in vier Speisestringen (mit Holzhalterungen)
zusammengefasst und herausgefiihrt. Damit ist die Moglichkeit geschaffen, durch
Verbindung zwischen dem betreffenden herausgefiihrten Abgriff und der
Ausgangsschiene den geforderten Gesamtwiderstand leicht einstellen zu konnen.

Speisestrange

Ausgangsschiene

e’

Herausgefiihrte
Abgriffe

Abzweigungen der Ausgangsschiene

Bild 7.18 Vorderseite der Widerstandstirme mit den davor befindlichen
Installationen zur Stromentnahme

Bild 7.19 verdeutlicht die Vorgehensweise in einer schematischen Darstellung. Die
Abgriffe an den Kupferplatten der Widerstandstiirme sind durch Kupferschienen
herausgefiihrt. Die Kupferschienen sind 30 mm breit und haben eine Dicke von 1 mm.
Aufgrund der geringen Dicke sind sie etwas flexibel und dienen daher auch der
Zugentlastung.
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Herausgefiihrter Abgriff

der Kupferplatte Verbindungschiene
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1

! Holzhalterung Abzweigungen der
Ausgangsschienen

Bild 7.19 Schematische  Darstellung des  Anschlusses einer Stufe der
Widerstandskaskade an die Ausgangsschiene

7.2.1.2 Verbindung zwischen der Widerstandskaskade und den Strom-formenden-
Schaltern

Bild 7.20 zeigt eine schematische Darstellung des Verbindungsbereichs zwischen der
Widerstandskaskade und den Strom-formenden-Schaltern. Der Verbindungsbereich ist
auf der linken Seite durch die Schaltschiene und auf der gegentiberliegenden Seite durch
die Verteilerschiene begrenzt.

Die Schaltschiene besteht aus 16 einzelnen iibereinander angebrachten Kupferschienen,
die durch Holzhalterungen fixiert sind. An die Kupferschienen sind die Strom-
formenden-Schalter fest angeschlossen. Die Verteilerschiene besteht aus insgesamt 9
Ebenen mit jeweils einer Holzhalterung. An jede Holzhalterung sind die Abgriffe von 8
Kupferplatten der Widerstandstiirme herausgefiihrt.

Bild 7.21 zeigt beispielhaft eine fotografische Aufnahme des Verbindungsbereichs mit
angeschlossenen Verbindungsleitungen zwischen Schaltschiene und Verteilerschiene.
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Bild 7.20 Schematische Darstellung des Verbindungsbereichs zwischen der
Widerstandskaskade und den Strom-formenden-Schaltern

Bild 7.21  Verbindungsbereich mit angeschlossenen Verbindungsleitungen zwischen
Schaltschiene und Verteilerschiene
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7.2.1.3 Aufbau des Schalter-Bereichs mit den Systemschaltern

Bild 7.22 zeigt eine fotografische Aufnahme der Einheit mit den Systemschaltern. Auf
der unteren Ebene sind die vier Strom-formenden-Schalter (Si-1 bis Si-4) installiert. Diese
iiberbriicken einzelne oder mehrere Stufen der Widerstandstirme und miissen
dementsprechend gegen die iiber den Stufen abfallende Spannung isoliert sein. Wird der
Langzeitstrom-Generator mit dem Stofstrom-Generator kombiniert, kdnnen im
ungiinstigsten Fall Spannungen von einigen 10 kV an den Schaltkontakten des Schalters
anliegen. Als Strom-formender-Schalter wurde daher ein Hochspannungsrelais (Firma:
Ross Engineering, Typ: E60-NO-80-0-31) ausgewdhlt, das im offenen Zustand eine
Spannungsfestigkeit von 60 kV aufweist.

Einschalter des
Langzeitstrom-

Generators

¥~

Ausschalter des
Langzeitstrom-

Generators

Strom-formende-Schalter

Bild 7.22  Schalter-Bereich mit den Systemschaltern
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Auf der oberen Ebene sind die Schalter fiir das Ein- und Ausschalten des Langzeitstrom-
Generators installiert. Als Einschalter wurde dasselbe Hochspannungsrelais (Firma: Ross
Engineering, Typ: E60-NO-80-0-31) wie bei den Strom-formenden-Schaltern gewéhlt.

An den Ausschalter werden hohere Anforderungen gestellt, da er gegeniiber Spannungen
des StoBstrom-Generators im ungiinstigsten Fall von bis zu 100 kV isolieren muss.
Deshalb wurde hierfiir ein Hochspannungsrelais (Firma: Ross Engineering, Typ: ED100-
NO-100) gewihlt, das eine Spannungsfestigkeit von 100 kV aufweist. Der Ausschalter
ist parallel zum Priifobjekt eingebaut und wird beim Ausschalten geschlossen. Mit dem
Ausschalter wird der Strom daher nicht ausgeschaltet, sondern iiber einen Bypass am
Priifobjekt vorbeigeleitet. Dadurch kommutiert der Strom am Priifobjekt in den
Ausschalter und wird auf diese Weise zu Null gebracht.

Bild 7.23 zeigt eine fotografische Aufnahme der beiden Schalter. Beiden Schaltertypen
ist gemeinsam, dass sie normalerweise offen sind. Wie bei den Erdungsschaltern wurden
auch hier spezielle Kontakte aus einer Wolfram-Legierung verwendet, um den Abbrand
an den Elektroden zu vermeiden.

Bild 7.23 Fotografische Aufnahme (a) des Einschalters und (b) des Ausschalters des
Langzeitstrom-Generators
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7.2.14 Ubersicht iiber den Aufbau der Widerstandskaskade und der Systemschalter

Bild 7.24 zeigt eine Ubersicht iiber den Aufbau der Widerstandskaskade und der
Systemschalter auf dem gemeinsamen Gestell. Die Widerstandskaskade (1) ist an ithrem
Ausgang mit einer Abzweigung der Ausgangsschiene (2) iiber die herausgefiihrten
Abgriffe der Kupferplatten (3) verbunden.

Zur Stromformung werden die auf der gegeniiberliegenden Seite herausgefiihrten
Abgriffe der Kupferplatten (4) auf eine Verteilerschiene (5) gefiihrt, von dort {iber flexible
Verbindungs-Leitungen (6) mit den Schaltschienen (7) verbunden, an die wiederum die
vier Strom-formenden-Schalter Si-1 bis Sp-4 (8) angeschlossen sind.

Waihrend sich die Strom-formenden-Schalter auf der unteren Ebene der Schaltereinheit
befinden, sind der Ausschalter (9) und der Einschalter (hier nicht sichtbar) in der Ebene
dariiber installiert.

. Widerstandskaskade
. Abzweigung der Ausgangsschiene (Ausgang der Widerstandskaskade)

1
2
3. Herausgefiihrte Abgriffe der Kupferbleche zur Ausgangsschiene

4. Herausgefiihrte Abgriffe der Kupferbleche zu den Verteilerschienen
5. Verteilerschienen

6. Flexible Verbindungs-Leitungen

7. Schaltschienen

8. Strom-formende-Schalter

9. Ausschalter

Bild 7.24 Ubersicht iiber den Aufbau der Widerstandskaskade mit der Einheit fiir die
Hochspannungsschalter
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7.2.2 Induktivitit des Langzeitstrom-Generators

Bild 7.25 zeigt eine schematische Darstellung der modular aufgebauten Induktivitdt des
Langzeitstrom-Generators. Der modulare Aufbau umfasst insgesamt acht Spulen, die in
einem Holzgestell gelagert sind. Gema3 Datenblatt haben zwei Spulen jeweils eine
Induktivitdt von 100 pH, vier Spulen haben jeweils eine Induktivitdt von 60 uH und zwei
Spulen weisen eine Induktivitit von jeweils 40 uH auf, so dass sich im Idealfall durch
Hintereinanderschaltung aller Spulen eine maximale Induktivitdt von 520 uH ergibt.

Die Induktivitdt ist rdumlich nach der Widerstandskaskade mit den Systemschaltern
angeordnet. Der Eingang der Induktivitit befindet sich auf der in Bild 7.25 nicht
sichtbaren Riickseite der Spulen. Aufgrund der vorerwihnten Daten der einzelnen Spulen
kann die GesamtgroBe der Induktivitit in weitem Rahmen zwischen 40 pH und 520 uH
verdndert werden. Dazu wurden die Anschliisse der Spulen sowohl auf der Vorderseite
als auch auf der Riickseite herausgefiihrt, um sie entsprechend seriell oder parallel
verschalten zu konnen. Zu diesem Zweck dienen Kupferschienen mit einem

Leiterquerschnitt von 150 mm?.

Ausgang
Induktivitit

Spulen-
Verbindungen

Holzhalterung

Bild 7.25 Schematische Darstellung der modular aufgebauten Induktivitit des
Langzeitstrom-Generators
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Die einzelnen Spulen bestehen aus je einem GFK-Zylinder, der als Triagermaterial dient
und einen Durchmesser von 230 mm aufweist. Auf diesen GFK-Zylinder sind die
Windungen der Spule gewickelt und durch einen Uberzug aus GFK mechanisch fixiert.
Die Wicklungen der Spulen bestehen aus Kupfer-Flachmaterial mit einem
Leiterquerschnitt von 75 mm?.

Die Induktivitdt ist auf einem fahrbaren Gestell aufgebaut. Das Gestell besteht aus einer
holzernen Rahmenkonstruktion mit einer darauf angebrachten Multiplex-Grundplatte
(Holzplatte). Bild 7.26 zeigt eine fotografische Aufnahme. Da bei Verbindung mit dem
Stofstrom-Generator im ,,worst case* eine Spannung von 140 kV am Ausgang der
Induktivitit anliegen kann (siehe Kapitel 6.3.2), wurde der Ausgang (Verbindung zum
Priiffeld) am oberen Ende der Induktivitit platziert, um den notwendigen
Isolationsabstand einzuhalten. Aus dem gleichen Grund wurden alle Spulen mindestens
15 cm voneinander bzw. von geerdeten Teilen entfernt platziert.

Ausgang der
Induktivitat

Spulen-
Verbindungen |

Abgriffe

Bild 7.26  Fotografische Aufnahme der modular aufgebauten Induktivitit auf einem
holzernen Rahmengestell
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7.3 Langzeitstrom-Generator in der Hochspannungshalle

Bild 7.27 zeigt eine fotografische Aufnahme des Langzeitstrom-Generators in der
Hochspannungshalle der Universitit der Bundeswehr Miinchen. Wie dem Ubersichtsbild
entnommen werden kann, sind die Kondensator-Module 1 bis 4 und das Hochspannungs-
Ladegerdt im hinteren Bereich der Hochspannungshalle installiert. Im vorgelagerten
Bereich befinden sich das (Kondensator-)Sondermodul, das fahrbare Gestell mit der
Widerstandskaskade sowie das fahrbare Gestell mit der Induktivitét. In den vorgelagerten
Bereich wurde auch die Entladeschiene herausgefiihrt, um dort einen definierten, leicht
einsehbaren Erdungspunkt zu schaffen. An diesem Erdungspunkt wird die Erdungsstange
nach Herstellung der Spannungsfreiheit bei Betreten der Hochspannungs-Seite

eingehdngt.
Kondensator- Kondensator- Hochspannungs-
Module 3 und 4 Module 1 und 2 Ladegerit

Induktivitat  Systemschalter Widerstands- Sondermodul

kaskade Erdungsstange

Bild 7.27  Fotografische = Aufnahme des Langzeitstrom-Generators in der
Hochspannungshalle der Universitit der Bundeswehr Miinchen
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8. Triggerung des Langzeitstrom-Generators

Fir die Triggerung, d.h. das Auslésen des Langzeitstrom-Generators, sind zwei
Moglichkeiten vorgesehen: Je nach Anforderung kann die Triggerung entweder mit
einem mechanischen oder einem Funkenstrecken-Schalter erfolgen.

Ein mechanischer Schalter bietet Vorteile, wenn die Schaltverzugszeit, die
typischerweise im Bereich von einigen zehn Millisekunden liegt, toleriert werden kann.
Daher kann ein mechanischer Schalter nur eingesetzt werden, wenn keine zeitliche
Synchronisation mit kiirzerer Zeitdauer erforderlich ist. Dies ist in der Regel der Fall,
wenn nur der Langzeitstrom ohne zeitliche Kopplung mit anderen Impulsen wie dem
StoBstrom realisiert wird.

Ist dies nicht der Fall, wird ein elektrischer Funkenstrecken-Schalter verwendet. Damit
ist es moglich, den Langzeitstrom-Generator mit einer vernachldssigbaren
Schaltverzugszeit im Bereich von etwa einer Mikrosekunde einzuschalten. Nachteilig
daran ist allerdings, dass (im Gegensatz zum mechanischen Einschalter) ein
Hochspannungs-Ziindfunke (zum Auslosen des Funkenstrecken-Schalters) von einem
zusdtzlichen externen Gerit bereitgestellt werden muss.

Weist das Priifobjekt eine Ansprechspannung auf, die hoher ist als die Ladespannung des
Langzeitstrom-Generators, kann ebenfalls kein mechanischer Einschalter verwendet
werden. Dies kann beispielsweise bei Priifobjekten vorliegen, die eine Funkenstrecke mit
entsprechend hoher Durchziindspannung beinhalten. In diesem Fall kann ebenfalls nur
ein elektrischer Funkenstrecken-Schalter verwendet werden. Die Spannung muss hoch
genug sein, um sowohl den Funkenstrecken-Schalter auszuldsen als auch die
Funkenstrecke des Priifobjekts zu iiberbriicken.

8.1 Auslosung des Langzeitstrom-Generators iiber einen mechanischen Einschalter

Die Auslosung des Langzeitstrom-Generators mittels mechanischem Einschalter (S.-zind)
stellt die einfachste Art der Triggerung dar. Wie im Ablaufdiagramm in Bild 8.1
dargestellt ist, schaltet die auf der Niederspannungs-Seite befindliche Steuer-Einheit den
Langzeitstrom-Generator {iber eine interne SPS-Steuerung ein. Nach Betitigung des
Einschalters werden die (mechanischen) Strom-formenden-Schalter sowie der
(mechanische) Ausschalter sukzessive hinzugeschaltet. Um diese Schaltvorginge zu
synchronisieren, ist es erforderlich, dass die Schaltverzugszeiten bestimmt und
entsprechend kompensiert werden.
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(Niederspannungs-Seite)

SPS-Steuerung

l l
v

Strom-formende-
Einschalter Schalter und
Ausschalter

(Hochspannungs-Seite)

Bild 8.1 Steuerung des Langzeitstrom-Generators iiber mechanische (System)-
Schalter
8.1.1 Bestimmung der Schaltverzugszeiten der mechanischen Schalter

Um die Schaltverzugszeiten der einzelnen Schalter zu ermitteln, wurden die
mechanischen Schalter (Strom-formenden-Schalter Si-1 bis Si.4, Einschalter Si-zing und
Ausschalter Sp-p) zeitversetzt (bei Untersuchungen mit dem Langzeitstrom) ausgeldst.
AnschlieBend wurden die Schaltverzugszeiten aus dem zeitlichen Verlauf des
Langzeitstroms bestimmt. Die Schaltverzugszeit (tverzug) ergibt sich aus der Differenz der
gemessenen Schaltzeit (teem. s7) zu der eingestellten Schaltzeit (teing s7):

tVerzug = tgem. SZ - teing. Sz (8 1)

Tabelle 8.1 enthélt die in den Datenbléttern angegebenen Schaltverzugszeiten. Fiir die
Strom-formenden-Schalter (S.-1, ... ,Si-4) sowie fiir den Einschalter (Si-zind) ist eine
Schaltverzugszeit von jeweils 40 ms angegeben, wihrend sie fiir den Ausschalter (Sc-p)
100 ms betrdgt. Tabelle 8.1 enthdlt auch die tatsdchlichen Werte, die auf den
arithmetischen Mittelwerten von jeweils fiinf gemessenen Schaltzeiten beruhen. Wie zu
erkennen ist, sind die tatsdchlichen Schaltverzugszeiten tendenziell etwas ldnger als im
Datenblatt angegeben, mit Ausnahme des Ausschalters (S.-p), der eine deutlich kiirzere
Schaltverzugszeit von 69 ms aufweist.
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Schaltzeit Schaltverzugszeit

Schalter | Eingestellt | Gemessen tVerzug tverzug Abweichung

teing. SZ tgem. SZ gemessen Datenblatt vom

[ms] [ms] [ms] [ms] Datenblatt

St-1 100 147 47 40 +17,5%
SL2 200 254 58 40 +35%
SL3 280 326 46 40 + 15 %
SL4 380 419 39 40 -25%
SL-Ein 400 442 42 40 +5%
SLp 0 69 69 100 -31%

Tabelle 8.1: Gemessene Schaltverzugszeit und Abweichung gegeniiber dem Datenblatt

8.1.2

Finbau des mechanischen Einschalters

Bild 8.2 zeigt den mechanischen Einschalter (Sp-zind), der auf der oberen Ebene im
Schalter-Bereich der Widerstandskaskade eingebaut ist. Die Kontakte des Einschalters
sind mithilfe von isolierten 16 mm? Kupferkabeln auf der einen Seite mit dem Ausgang
der Widerstandskaskade und auf der anderen Seite mit dem Eingang der Induktivitit

verbunden.

Ausgang
Widerstandskaskade

Bild 8.2

90

Schalter S; g,

Einbau des mechanischen Einschalters St -zind

Eingang
Induktivitat




8.2 Ausldsung des Langzeitstrom-Generators iiber einen Funkenstrecken-Schalter

Die elektrische Auslosung des Langzeitstrom-Generators erfolgt durch einen
Funkenstrecken-Schalter, der die leitende Verbindung zum Priifobjekt herstellt. Hierzu
wird ein externer Ziindgenerator benétigt, der mit einem Hochspannungsimpuls den
Funkenstrecken-Schalter ausgelost. Als Ziindgenerator wird der Marx-Generator
verwendet, der im Hochspannungslabor zur Erzeugung von StoBspannungen bereits
vorhanden ist (siehe z.B. [90] und Kapitel 6.3.1).

Bild 8.3 zeigt das Ablaufdiagramm des Trigger-Vorgangs. Der Trigger-Vorgang beginnt
damit, dass die Steuerung des Marx-Generators je einen Steuerimpuls an den Marx-
Generator und an die SPS-Steuerung ausgibt. Daraufhin wird der Marx-Generator
ausgelost, der dann den Funkenstrecken-Schalter zlindet. Zeitgleich startet eine Uhr in
der SPS-Steuerung, worauthin die Strom-formenden-Schalter sowie der Ausschalter den
eingestellten Zeiten entsprechend ausgeldst werden.

(Niederspannungs-Seite)

Steuerung
Marx-Generator

v

SPS-Steuerung | «mm—

Marx-Generator

\ 4 v

Strom-formende-
Schalter und
Ausschalter

Funkenstrecken-
Schalter

(Hochspannungs-Seite)

Bild 8.3 Auslosung des Langzeitstrom-Generators liber Funkenstrecken-Schalter
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8.2.1 Auswabhl des Funkenstrecken-Schalters

Bei der Auswahl des Funkenstrecken-Schalters ist insbesondere darauf zu achten, dass
die Elektroden eine hinreichende Hitzebestindigkeit aufweisen. Daher wurde
ausschlieBlich Wolfram-Kupfer als Elektrodenmaterial verwendet, das extrem thermisch
belastbar ist. Gleichwohl fiihrte das FlieBen des Langzeitstroms und die damit verbundene
erhebliche Ladungsmenge zum deutlichen Abbrand an den Elektroden.

Bild 8.4 zeigt ein Beispiel fiir das Abbrand-Verhalten bei Verwendung {iblicher
Kugelkalotten als Elektroden. Beim weiteren Verlauf der Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass der Abbrand so hoch war, dass letztere regelméfig ausgetauscht werden
mussten. Je nach Stirke und Dauer des Langzeitstroms war dies bereits nach einigen zehn
Versuchen erforderlich.

b 4
fves Y SN

sreceety
i

-

¥ A

Ausschmelzung

Bild 8.4 Funkenstrecken-Schalter mit Ausschmelzungen an den Kugelkalotten-
Elektroden aus Wolfram-Kupfer

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurde der Funkenstrecken-Schalter modifiziert. Der
modifizierte Funkenstrecken-Schalter verwendet als Elektroden zwei Stangen aus
Wolfram-Kupfer mit einem Durchmesser von 11 mm. Wie aus Bild 8.5 ersichtlich ist,
stehen sich die zwei Wolfram-Kupfer-Stangen gegeniiber und bilden so einen Spalt, der
als Entladungsraum fiir die Funkenstrecke dient.
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Der Abbrand an den Stangen kann zwar nicht verhindert werden, so dass sich auch in
diesem Fall der Abstand zwischen den Elektroden stetig vergréfert. Der Abstand kann
jedoch relativ einfach korrigiert werden. Die Wolfram-Kupfer-Stangen werden ndmlich
durch Klemmverbindungen in Kupfer-Halterungen fixiert. Durch Losen der
Klemmverbindung konnen die Wolfram-Kupfer-Stangen einfach nachgeschoben und der
Abstand zwischen den Elektroden kann so nachjustiert werden.

Wolfram-Kupfer-Stangen "3 Kupfer-Halterung

Bild 8.5 Funkenstrecken-Schalter mit Stangen-Elektroden aus Wolfram-Kupfer

8.2.2 Einbau des Funkenstrecken-Schalters

Der Funkenstrecken-Schalter ist am Ausgang der Induktivitit eingebaut. Um einen
unkontrollierten Funkenflug von den Stangen-Elektroden (des Funkenstrecken-Schalters)
zu vermeiden, wurde der Schalter eingehaust. Die Einhausung besteht aus einem
Plexiglas-Zylinder, der iiber den Funkenstrecken-Schalter gestiilpt und zum
Druckausgleich auf beiden Seiten offengelassen wurde. Aufgrund der starken VerruBBung
ist der Plexiglas-Zylinder in Bild 8.6 nur mehr als schwarzes rohrenférmiges Gebilde
erkennbar. Der Funkenstrecken-Schalter ist zwischen den Anschlusspunkten 1 und 2
eingebaut. Wird anstelle des Funkenstrecken-Schalters ein mechanischer Einschalter
eingesetzt, werden die Anschlusspunkte mit einer Schiene aus Kupfer iiberbriickt. Auf
diese Weise wird der Funkenstrecken-Schalter aus dem Stromkreis genommen.
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Funkenstrecken-
Schalter
mit Einhausung

Uberbriickungs-
schiene

Verbindung zum
Pruffeld

Bild 8.6 Einbau des Funkenstrecken-Schalters

8.2.3 Technische Realisierung der elektrischen Triggerung

Von der Steuerung des Marx-Generators (siche Bild 8.3) wird ein optischer Trigger-
Impuls an einen Umsetzer gegeben, der unmittelbar am Marx-Generator eingebaut ist.
Der Umsetzer wandelt den optischen Trigger-Impuls in einen elektrischen Impuls von
900 V. Dieser elektrische Impuls wird am Ausgang des Umsetzers abgegriffen und an
einen Trigger-Transformator weitergeleitet. Bild 8.7 zeigt den bereits vorhandenen
Umsetzer und den Trigger-Transformator. Der Trigger-Transformator erzeugt aus dem
900 V-Impuls einen 9 kV-Ziindimpuls, der schlieBlich den Marx-Generator auslost.

Der (elektrische) Impuls von 900 V wird am Ausgang des Umsetzers zum zweiten Mal
abgegriffen und von dort zu einem zweiten (ergidnzten) Umsetzer (nicht dargestellt in Bild
8.7) gefiihrt. Dieser zweite Umsetzer wandelt den elektrischen 900 V-Impuls zuriick in
ein optisches Signal, das zu der SPS-Steuerung des Langzeitstrom-Generators gefiihrt
wird, wo es weiterverarbeitet wird.
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Optischer Trigger-Impuls von der

Steuerung des Marx-Generators

Umsetzer
Optisch — 900 V

TRIGGER

MANUAL  INPUT

Ausgang 900 V-Impuls 9 kV-Zundimpuls

Bild 8.7 Umsetzer mit Trigger-Transformator

Bild 8.8 zeigt den Anschluss des Funkenstrecken-Schalters an dem Abgriff an der dritten
Stufe des Marx-Generators. Zur Anbindung dient ein flexibles Kabel mit einem Kupfer-
Querschnitt von 16 mm? (siehe Kapitel 6.3.1).
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Funkenstrecken-Schalter
mit Einhausung

Marx-Generator == e Zindimpulses

Bild 8.8 Anbindung des Marx-Generators an den Funkenstrecken-Schalter

8.3 Triggerung des Langzeitstrom-Generators bei Kombination mit dem

Stostrom-Generator

Wird eine kombinierte Priifung mit Sto3strom und Langzeitstrom durchgefiihrt, wird in
der gegenwirtigen Normung gefordert, dass der (energiereiche) StoBstrom als erste
Komponente wirksam ist, dem der Langzeitstrom als zweite Komponente unmittelbar
nachfolgt. Dies bedeutet fiir die zeitliche Abfolge, dass zundchst der Stof3strom-Generator
ausgelost und dann der Langzeitstrom-Generator hinzugeschaltet wird. Da der Stof3strom
unmittelbar in den Langzeitstrom iibergeht, kann fiir das Hinzuschalten kein
mechanischer Schalter aufgrund von dessen relativ hoher Schaltverzugszeit verwendet
werden. In diesem Fall wird daher ausschlieBlich der Funkenstrecken-Schalter eingesetzt.

Wie aus Bild 8.9 hervorgeht, werden die Einspeisungen des Langzeitstroms und des
StoBstroms am Priiffeld zusammengefiihrt. Der Langzeitstrom-Generator liegt somit im
selben Priifkreis wie der Stof3strom-Generator. Der Spannungsimpuls beim Auslésen des
StoBstrom-Generators wird daher automatisch an den Langzeitstrom-Generator
weitergeleitet, so dass der Funkenstrecken-Schalter des Langzeitstrom-Generators
zeitsynchron mitausgelost wird. Dies ist der Grund, weshalb auf einen zusdtzlichen

externen Ziindgenerator verzichtet werden kann.
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Auch wenn somit der StoBstrom-Generator und der Langzeitstrom-Generator nahezu
gleichzeitig ausgelost werden, beginnt der Langzeitstrom mehr oder weniger
unbeeinflusst erst nach Abklingen des Stof3stroms zu flieBen. Dies liegt daran, dass zum
einen die Induktivitit des Langzeitstrom-Generators den StoBstrom abblockt. Zum
anderen bewirkt diese Induktivitit, dass der Stromfluss aus dem Langzeitstrom-Generator
erst mit Verzogerung einsetzt, sodass ein merklicher Langzeitstrom erst nach Beendigung
des StoB3stroms zum FlieBen kommt.

Gemeinsamer Einspeisepunkt

Einspeisung
Langzeitstrom

Holzgestell mit
Abgriffen

Elektroden-
Halterung

Einspeisung

Prufobjekt
StoBstrom

Prifplatte mit Lochraster

Bild 8.9 Priifanordnung mit Anschliissen an den Stofstrom- und Langzeitstrom-
Generator
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Bild 8.10 verdeutlicht den Trigger-Vorgang, der analog zur Triggerung mit dem Marx-
Generator erfolgt. Der Trigger-Vorgang beginnt damit, dass die Steuerung des Stof3strom-
Generators je einen Steuerimpuls an den Stof3strom-Generator und an die SPS-Steuerung
des Langzeitstrom-Generators ausgibt. Darauthin wird der StoBstrom-Generator
ausgelost, in Folge dessen der Funkenstrecken-Schalter geschlossen wird. Gleichzeitig
startet eine Uhr in der SPS-Steuerung, worauf die Strom-formenden-Schalter sowie der
Ausschalter den eingestellten Zeiten entsprechend ausgelost werden.

(Niederspannungs-Seite)

Steuerung
StoBstrom-Generator

v

StoB3strom-
Generator

\ 4 v

Strom-formende-
Schalter und
Ausschalter

SPS-Steuerung | «m—

Funkenstrecken-
Schalter

(Hochspannungs-Seite)

Bild 8.10  Auslosung des Langzeitstrom-Generators bei Kombination mit dem
StoBstrom-Generator
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9. Steuerung und SicherheitsmalBnahmen fiir den Langzeitstrom-Generator

Die Steuerung des Langzeitstrom-Generators einschlieBlich der entsprechenden
Sicherheitseinrichtungen wurde schon teilweise in den Kapiteln 7 und 8 behandelt.
Allerdings standen hierbei die MaBnahmen auf der Hochspannungs-Seite im
Vordergrund. Im vorliegenden Kapitel werden nun die MaBnahmen auf der
Niederspannungs-Seite beschrieben.

Bild 9.1 zeigt einen Uberblick iiber die niederspannungsseitigen Komponenten der
Steuerungs- und der Sicherheitseinrichtungen. Diese umfassen zum einen die Steuer-
Einheit, mit welcher der Betrieb des Hochspannungs-Ladegeréts sowie die Auslosung der
Systemschalter (Einschalter, Ausschalter und Strom-formende-Schalter) geregelt wird.
Zum anderen betreffen sie die Erweiterung des Sicherheitskreises, um den
Langzeitstrom-Generator sicher abzuschalten. Die Sicherheit ist hergestellt, wenn das
Hochspannungs-Ladegerédt (iiber den Interlock-Schalter) abgeschaltet ist und die
Kondensatoren iiber die Sicherheitsschalter (Erdungsschalter, Zu-Schalter) entladen,
kurzgeschlossen und geerdet sind.

Steuerung und Sicherheit
C Erweiterung
Steuer-Einheit Sicherheitskreis
Ausldsung Ausldsung
Systemschalter Sicherheitsschalter
Steuerung Ladegerét Sicherheit Ladegerit
Bild 9.1 Uberblick iiber die niederspannungsseitigen MaBnahmen fiir die Steuerung

und die Sicherheit des Langzeitstrom-Generators

Hinsichtlich der geforderten Personensicherheit ist es sinnvoll, dass der Betriebszustand
des Langzeitstrom-Generators durch eine einfache Sichtpriifung unmittelbar
nachvollziehbar ist. Daher wurden sdmtliche Komponenten fiir die Steuerung des
Langzeitstrom-Generators einschlielich der Sicherheitseinrichtungen in einem einzigen
19%“-Schaltschrank verbaut. Die Vorderseite des Schaltschranks ist in Bild 9.2 dargestellt.
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Der Ubersichtlichkeit halber sind zudem die einzelnen Komponenten ihrer Funktionalitiit
entsprechend angeordnet. Im oberen Teil des Schaltschranks befinden sich die
Komponenten zur Steuerung des Hochspannungs-Ladegerdts und zur Auslosung der
Systemschalter. Im unteren Teil sind hingegen die Gerdte zur Gewihrleistung der
Sicherheit installiert.

W ‘ [ 0 [ A W]

Steuerung : , -

Hochspannungs- p—. C—

Ladegerit

Steuerung Systemschalter

B
Sicherheitsvorrichtung, G
Uberwachungsgerit fiir ,7 1 :
Interlock-Schalter A

Bild 9.2 19“-Schaltschrank mit den Komponenten zur Steuerung des
Hochspannungs-Ladegerdts und der Systemschalter und zur
Gewihrleistung der Sicherheit des Langzeitstrom-Generators
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9.1 SicherheitsmalBnahmen fiir den Langzeitstrom-Generator

Um die Personensicherheit zu gewihrleisten, wird eine spezielle Sicherheitsvorrichtung
(sieche Bild 9.2) eingesetzt, die in den bestechenden Sicherheitskreis der
Hochspannungshalle integriert ist. Der Sicherheitskreis basiert auf einer 24 V-
Wechselspannungsleitung, die durch samtliche Gitter des Trennzauns zwischen der
Niederspannungs- und  Hochspannungsseite — durchgeschleift ist und alle
Sicherheitskontakte flir Tiiren und Erdungsstangen erfasst. Wird der Sicherheitskreis
beispielsweise ~durch ~ Offnen einer Tiir aufgetrennt, wird die 24 V-
Wechselspannungsleitung unterbrochen mit der Folge, dass durch die damit verbundene
Spannungslosigkeit der Leitung die Hochspannungshalle automatisch abgeschaltet wird,
d.h. alle Hochspannungsgerite werden ausgeschaltet und alle Hochspannungs-
Kondensatoren werden entladen, kurzgeschlossen und geerdet.

Die auf der Hochspannungs-Seite eingesetzten mechanischen Sicherheitsschalter
bendtigen fir ihre Betdtigung eine 230 V-Wechselspannung. Die bendtigte
Wechselspannung wird am Ausgang der Sicherheitsvorrichtung bereitgestellt.
Voraussetzung ist allerdings, dass der Sicherheitskreis geschlossen ist. Ist der
Sicherheitskreis hingegen unterbrochen, wird die 230 V-Wechselspannung automatisch
abgeschaltet. Infolgedessen werden sdmtliche Kondensatoren des Langzeitstrom-
Generators geerdet und das Hochspannungs-Ladegerét wird abgeschaltet. Bild 9.3 zeigt

>& Sicherheitskreis
24V AC

1
v

Sicherheitsvorrichtung

230 V-
Wechselspannung

Uberwachungsgerit
Interlock-Schalter

} !

Abschaltung Erdung
Ladegerat Kondensatoren

das Ablaufdiagramm dieses Vorgangs.

Schalt-Verteiler

Bild 9.3 Ablaufdiagramm fiir die Erweiterung des Sicherheitskreises
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Wie bereits in Kapitel 7 erwéhnt, verfiigt das Hochspannungs-Ladegerét als besondere
SicherheitsmaBBnahme iiber einen sogenannten Interlock-Schalter. Der Interlock-Schalter
ist normalerweise offen, und das Hochspannungs-Ladegerdt ist in diesem Fall
abgeschaltet. Um das Hochspannungs-Ladegerdt anzuschalten, wird ein externes
Uberwachungsgerit eingesetzt. Das Uberwachungsgerit schlieBt den Interlock-Schalter
bei anliegender 230 V-Wechselspannung und o6ffnet ihn, sobald der Sicherheitskreis
unterbrochen und dadurch die Wechselspannung abgeschaltet wird.

Auch die Erdung der Kondensatoren erfolgt nicht direkt iiber die Sicherheitsvorrichtung,
sondern iiber einen dazwischengeschalteten Schalt-Verteiler. Der Schalt-Verteiler
befindet sich auf der Hochspannungs-Seite unmittelbar neben den Kondensator-Modulen.
Ist die 230 V-Wechselspannung abgeschaltet und der Schalt-Verteiler daher
spannungslos, werden die Sicherheitsschalter automatisch geschlossen und die
Kondensatoren entladen.

Die Sicherheitsvorrichtung und das Uberwachungsgerit fiir den Interlock-Schalter sind
in Bild 9.4 dargestellt. Die Schaltzustinde werden durch Kontrollleuchten angezeigt. Am
Uberwachungsgerit des Interlock-Schalters zeigt das Leuchten der weiBen
Kontrollleuchte an, dass der Interlock-Schalter eingeschaltet ist und somit das
Hochspannungs-Ladegerdt betriebsbereit ist. An der Sicherheitsvorrichtung zeigt das
Leuchten der roten Kontrollleuchte an, dass sie eingeschaltet ist. Leuchtet die griine
Kontrollleuchte, ist der Sicherheitskreis geschlossen (das 24 V-Wechselspannungssignal
liegt an) und das Gerét ist betriebsbereit. Leuchtet die weile Kontrollleuchte, ist die
230 V-Wechselspannung auf den Ausgang der Sicherheitsvorrichtung geschaltet.

24 V-Wechselspannung / Sicherheitskreis

230 V-Wechselspannung / Sicherheitskreis
230 V-Netzspannung :

o ‘\
I
i

Uberwachungsgerit Interlock-Schaltir“

1

@

Interlock-Schalter

Bild 9.4 Sicherheitsvorrichtung und Uberwachungsgerit des Interlock-Schalters
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9.2 Steuerung des Langzeitstrom-Generators

9.2.1 Steuerung des Hochspannungs-Ladegerits

Das Hochspannungs-Ladegerit verfiigt iiber eine Fernsteuerung (Firma: FuG, Typ:
Fernsteuereinheit fiir HCK 7500-2500 MOD SN: 23375-01), mit der iiber ein Bedienfeld
die Ladespannung und der Ladestrom eingestellt sowie der Ladevorgang gestartet und
beendet werden kann. Hierfiir ist die Fernsteuerung iiber eine Lichtwellenleiter-
Verbindung mit dem Hochspannungs-Ladegerit verbunden.

Am Bedienfeld ist zudem die tatsdchliche am Ausgang des Hochspanungs-Ladegerits
herrschende Spannung ablesbar. Da geladene Kondensatoren eine besondere
Personengefdhrdung darstellen, wird der Ladezustand der Kondensatoren aus
Sicherheitsgriinden durch ein zweites Gerét iiberwacht. Dazu wird die Spannung direkt
an den Kondensatoren gemessen. Fiir diese Kontrollmessung wird ein Spannungsteiler
mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1 : 1000 (Firma: Hilo-Test, Typ: HVT 10 RC # 1404037)
eingesetzt, der liber ein 50 Q-Koaxialkabel an ein Digital-Voltmeter angeschlossen ist
(Firma: Schlumberger, Typ: Solatron 7055 Microprocessor Voltmeter). Bild 9.5 zeigt die
Geridteanordnung mit dem Bedienfeld der Fernsteuerung im unteren Bildbereich und der
Kontrollmessung durch das Digital-Voltmeter im oberen Bildbereich.

Kontroll-

e

Spannungsmessung

Fernsteuerung
Hochspannungs-

Ladegerit

Bild 9.5 Fernsteuerung des Ladegerdts und das dariiber installierte Digital-
Voltmeter fiir die Kontroll-Spannungsmessung
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9.2.2 Steuerung der Systemschalter

Fiir das Ein- und Ausschalten des Langzeitstrom-Generators und bei Betdtigung der
Strom-formenden-Schalter ist es erforderlich, dass der Ablauf der Schalthandlungen
zeitlich koordiniert erfolgt. Hierfiir wird eine SPS-Steuerung verwendet, die in einem
zeitlichen Raster von 10 ms die Schaltsignale an die Systemschalter (Strom-formende-
Schalter, Ein- und Ausschalter) iiber den bereits erwédhnten dazwischengeschalteten
Schalt-Verteiler abgibt, in dem auch die Verbindungen zu den Sicherheitsschaltern
realisiert sind. Welche Schalter zu welcher Zeit geschaltet werden, wird zuvor in einer
»Systemschalter-Auswahl* festgelegt.

Bild 9.6 zeigt das Ablaufdiagramm der zeitlichen Steuerung. Der Langzeitstrom-
Generator wird angeschaltet durch einen Trigger-Impuls, der durch manuelle Betétigung
eines Tasters oder durch einen externen elektrischen Impuls ausgeldst wird. Die manuelle
Triggerung ist vorzuziehen, wenn der Langzeitstrom-Generator allein betrieben wird.
Wird der Langzeitstrom-Generator allerdings zusammen mit dem Stofstrom-Generator
betrieben, ldsst sich die zeitliche Synchronisation beider Generatoren in der Regel nur
durch elektrische Triggerung erreichen. Wie bereits in Kapitel 8 erwahnt, wird hierfiir der
900 V-Impuls am Marx-Generator abgegriffen. Der 900 V-Impuls wird dort in ein
optisches Trigger-Signal gewandelt, das iiber eine Lichtwellenleitung zur SPS-Steuerung
gefiihrt wird. Dort wird es wiederum in ein elektrisches Trigger-Signal gewandelt, wozu
ein der SPS-Steuerung vorgeschalteter Umsetzer benutzt wird.

manuelle/externe
Triggerung

Zeitliche Steuerung der Systemschalter
A 4

SPS-Steuerung
L 4

Systemschalter Auswahl

\ 4

Schalt-Verteiler

Bild 9.6 Ablaufdiagramm der zeitlichen Steuerung der Systemschalter
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Bild 9.7 zeigt den Ablaufplan der SPS-Steuerung. Eine SPS-Steuerung ist eine Art
Kleincomputer, der zur Steuerung eines Gerdtes eingesetzt und auf digitaler Basis
programmiert wird [93]. Die SPS-Steuerung wurde mithilfe zweier LOGO!-Systeme
(Firma: Siemens, Typ: LOGO! 8.3) realisiert. Jedes LOGO!-System besteht aus einem
LOGO!-Netzteil, einer LOGO!-Steuerung und einem LOGO!-Display.

Jedes LOGO!-System verfiigt iiber vier Kanile mit je einem Ausgang, liber den jeweils
ein Schalter im Hochspannungsfeld betdtigt werden kann. Um die Schaltvorgédnge der
vier Strom-formenden-Schalter sowie den Einschalter und den Ausschalter steuern zu
konnen, werden allerdings sechs Kanéle bendtigt. Daher wurde die SPS-Steuerung mit
zwei LOGO!-Systemen realisiert, die zeitgleich getriggert werden. Somit stehen
insgesamt acht Kanile zur Verfiigung, wobei zwei Kanéle als Reserve dienen. Wie aus
Bild 9.7 entnommen werden kann, steuert das erste LOGO-System (LOGO!-1) die
Ausginge 1 bis 4 und das zweite LOGO!-System (LOGO!-2) die Ausginge 5 bis 8.
Gleichwohl kann jedes LOGO!-System auch allein betrieben werden. Féllt ein LOGO!-

System aus, stehen somit immer noch vier Kanile zur Verfiigung.

Mit den LOGO!-Systemen wird letztendlich nur die 230 V-Wechselspannung, die am
Kanaleingang anliegt, iiber ein Relais auf den Ausgang geschaltet. Uber das LOGO!-
Display wird hierbei die Schaltzeit fiir die einzelnen Schalter eingestellt. Aufgrund einer
programmtechnischen Eigenart der LOGO!-Steuerung werden spitestens nach Ablauf
einer festgelegten Zeitspanne immer alle Kanidle geschaltet, auch diejenigen, die nicht
benotigt werden. Um diese nicht benétigten Kanidle auszublenden, wird das in Bild 9.6
dargestellte Gerdt mit der Bezeichnung ,,Systemschalter Auswahl® eingesetzt. Dieses
Gerit dient lediglich dazu, die Schaltsignale der nicht bendtigten Kanile abzublocken.

LOGO!-1 LOGO!-2
Netzteil Display Triggerung Netzteil Display
Steuerung “ » Steuerung
Ausgang 1 bis 4 Ausgang 5 bis 8
Bild 9.7 Ablaufplan der SPS-Steuerung mit zwei LOGO!-Systemen
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Bild 9.8 zeigt die Verkabelung der SPS-Steuerung, die in einem 19“-Gehiuse eingebaut
ist. Um die beiden LOGO!-Systeme moglichst autark betreiben zu konnen, werden die
Systeme liber getrennte 230 V-Stromleitungen versorgt. Aus dem gleichen Grund sind
die beiden LOGO!-Systeme im 19“-Gehéuse rdumlich voneinander getrennt eingebaut.

Auf der linken Seite befindet sich die LOGO!-1 mit der Steuerung (1), dem Netzteil (2),
dem Display (3) und einer Adapterschaltung fiir das elektrische Trigger-Signal (4).
Entsprechend befindet sich auf der rechten Seite die LOGO!-2 mit der Steuerung (5), dem
Netzteil (6), dem Display (7) und einer Adapterschaltung fiir das elektrische Trigger-
Signal (8). Die LOGO!-1 steuert die ersten vier Ausgange (9) auf der linken Seite und die
LOGO!-2 steuert die iirbigen vier Ausginge (10) auf der rechten Seite. Der detaillierte
Stromlaufplan der SPS-Steuerung ist in Bild 9.9 dargestellt.

Stromversorgung Eingang

(230V) Trigger-Signal
A

Taster manuelle Triggerung

Bild 9.8 Autbau der SPS-Steuerung

106



N 3d 1 N 3d 1 N 3d 1 N 3d 1 N 3d 1 N 3d 1 N 3 1 N 3d 1

107

LYY LT (YT (v LYY LT (v (Y
__ mp hh ”h “~ hh hh mh

Stromlaufplan SPS-Steuerung

_H_n_n_n_n__ul_” Dn_n_n_n_n_l_”
A SRy A SPRd
Q9 © Q
v| m v
Aejdsig 0607 “AVT+ s [ 1 t 1 Ae|dsig 0607 “AVT P
g | S I N N m | 1 1 1
¥ €0 4o} ) g LJd L J L JL_d
- [ € [4e] i
L, uveir €8 iobon
Tk, uve/ar €8 iobon
SILIOISIVIEITI TI - AVT +
L I O B A | | | SILIOISIPIEITITI - AVT +
| I T I I I | | |
|
-AVT +
1aMOd
75| by VT4
N ___ |+omod
_ 1966141 UL < —— ~ | oboy
_ ol vz N
_ <-"Buy +
v|T | o
4BBBUL 9y <- AOEZ-00Z-2TY
ON - VoI &3 w
<-'Bbuy >v~+ _m_ﬂ :
|_ _| |anuew 611y
1seL 4 -\-vil
| r 11 sny /ui3
g v|C 4] L
vor A0EZ-00Z-ZTY
/\ i3yeyps Vo1 oi&3 _m: w C V9T
-2anyps 13eYps
| -sbumia _ _ /‘ Znps
| -sbumian
+ _ [
seruio e[ @ i i
|eubis-1a6611) X3
N3d 1 N3d 1

Bild 9.9



Bild 9.10 zeigt die Frontansicht der im 19°-Schaltschrank installierten SPS-Steuerung.
Zu erkennen sind die beiden LOGO!-Displays sowie ein roter Taster fiir die manuelle
Triggerung.

Im darunter befindlichen Gerit ,,Systemschalter Auswahl*“ werden die Kanile der SPS-
Steuerung mithilfe von Kippschaltern ausgewihlt. Die tiber jedem Kippschalter
befindliche Kontrollleuchte zeigt an, welcher Kanal aktiv ist. Im vorliegenden Fall sind
es die vier linken Kandle, d.h. die daran angeschlossenen Systemschalter werden von der
linken LOGO!-1 geschaltet. Da die vier rechten, von der LOGO!-2 angesteuerten Kanéle
nicht aktiviert sind, werden die daran angeschlossenen Systemschalter nicht betétigt.

Taster manuelle

Triggerung

SPS-Steuerung

Systemschalter
Auswahl

Bild 9.10  Im Schaltschrank installierte SPS-Steuerung mit dem darunter befindlichen
Gerit ,,Systemschalter Auswahl*

9.3 Verkabelung und Schirmung

Die im 19“-Schaltschrank installierten Geréte sind mit den hochspannungstechnischen
Gerdten iiber zahlreiche Leitungen verbunden. Zum Schutz gegeniiber
elektromagnetischen Stérungen wurden sie — so weit wie moglich — in geschirmten
Kabelkanilen, die im Hallenboden eingelassen sind, verlegt. Um die Leitungen aus dem
Kabelkanal wieder emporfiihren zu koénnen, sind die Kabelkanédle in regelmiBigen
Abstiinden mit Offnungen versehen. Bild 9.11a zeigt ein Beispiel, wobei die Offnung mit
einem Metallrost abgedeckt ist. Um die Leitungen, die sich nicht in diesen Kabelkanélen
verlegen lieBen, vor mechanischen Beschddigungen zu schiitzen, wurden Kabelbriicken
auf dem Hallenboden verlegt. Bild 9.11b zeigt eine solche Kabelbriicke (Firma: Walther
Werke), die mit bis zu 9 t belastbar ist.
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Bild 9.11 Schutz der Kabel durch Fiihrung (a) in einem geschirmten, im Hallenboden
eingelassenen Kabelkanal, (b) in einer Kabelbriicke am Hallenboden

Bild 9.12 zeigt den Schalt-Verteiler, in dem die von der Niederspannungs-Seite
kommenden Leitungen zusammengefiihrt sind. Dies betrifft sowohl die
sicherheitstechnischen Leitungen als auch die von der SPS-Steuerung kommenden
Leitungen. Vom Schalt-Verteiler aus werden die Leitungen zu den entsprechenden
Schaltern gefiihrt. Bei den Leitungen von der SPS-Steuerung hat sich im Betrieb gezeigt,
dass durch elektrische Einkopplungen Storsignale entstehen konnen, die zum
unkontrollierten Ausldosen der Schalter fithren. Um dies zu verhindern, wurde zwischen
Phase und Neutralleiter jeder Verbindung ein Kondensator (EPCOS - TDK Electronics
B32024A3154M000) als Filterelement eingebaut.

Leitungen von der [
SPS-Steuerung

Bild 9.12 Schalt-Verteiler, unterteilt in einen Bereich fiir die sicherheitstechnischen
Leitungen und einen Bereich fiir die Leitungen von der SPS-Steuerung
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10. Messsystem und Priifaufbau

StoBstrome dauern in der Regel weniger als 2 ms, weisen sehr schnelle Stromanstiege im
Mikrosekunden-Bereich auf und haben ein sehr hohes Maximum bis iiber 200 kA.
Langzeitstrome dauern hingegen wesentlich ldnger (bis etwa eine Sekunde), weisen
relativ langsame Stromanstiege im Millisekunden-Bereich auf und haben wesentlich
niedrigere Stromwerte von typischerweise einigen 100 A. Ein weiterer Unterschied ist,
dass Langzeitstrome wesentlich hohere Ladungen mit sich fithren konnen (bis einige
100 C), wihrend die Ladung bei Stofstromen nur sehr selten den Wert von 100 C
erreicht [86].

Fir Langzeitstrome und StoBstrome werden daher kontrire Anforderungen an die
Messsysteme gestellt. Um diese Anforderungen zu erfiillen, werden zwei
unterschiedliche Stromsensoren verwendet: Ein 40 pQ-Messwiderstand (Firma:
HiloTest, Typ: WSM 1500, Bandbreite: DC-200 kHz) wird zur Messung der
Langzeitstrome und ein Strommonitor (Typ: Pearson, Model: 2093, Bandbreite: 0,15 Hz
- 200 kHz) wird zur Messung der StoBstrome verwendet.

Mit dem Messwiderstand konnen Langzeitstrome bis 60 kA bei einer spezifischen
Energie (Stromquadrat-Impuls) bis zu 100 MJ/QQ gemessen werden. Mit dem
Strommonitor lassen sich hingegen wesentlich héhere impulsférmige Strome bis zu
500 kA erfassen. Hierbei wirkt der Strommonitor wie ein 1 mQ-Stromshunt, d.h. durch
einen Strom von beispielsweise 1 kA wird eine Messspannung am Ausgang des
Strommonitors von 1 V (= 1 kA - 1 mQ) erzeugt.

Die Stromsensoren sind in dem jeweiligen Priifkreis des Langzeitstrom-Generators bzw.
des StoBstrom-Generators integriert. Von den Stromsensoren werden die Messsignale
iiber Messleitungen zu einer geschirmten Kabine gefiihrt, wo sie mit zwei Kanélen eines
Digitaloszilloskops aufgezeichnet werden. Ein angeschlossener Rechner dient zur
Aufbereitung, Auswertung und Speicherung der aufgenommenen Messdaten.

Priifobjekte lassen sich mit dem StoBstrom, dem Langzeitstrom oder einer Kombination

aus beiden priifen. Dazu sind die Ausgidnge des StoBstrom- und Langzeitstrom-
Generators an einem gemeinsamen Priiffeld (siehe Kapitel 8, Bild 8.9) zusammengefiihrt.
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10.1 Messsystem

Bild 10.1 zeigt den Ablauf der Messwerterfassung. Die Stromsensoren befinden sich auf
der Hochspannungs-Seite und {ibertragen das Messsignal (gestrichelte Linie) iiber
Messleitungen zu einem vierkanaligen Digitaloszilloskop (Firma: HighVolt, Typ: Mias)
auf der Niederspannungs-Seite. Zur Vermeidung stérender Einkopplungen befindet sich
das Digitaloszilloskop in einer allseitig geschlossenen und geschirmten Messkabine. Der
Langzeitstrom wird mit Kanal 1 und der StoBstrom mit Kanal 2 aufgezeichnet, wihrend
die beiden restlichen Kanéle 3 und 4 fiir ergdnzende Messungen zur Verfligung stehen.

Um Mantelstrome auf den koaxialen Messleitungen und dadurch verursachte
Fehlmessungen zu vermeiden, erfolgt die Strommessung potentialgetrennt. Bei der
StoBstrom-Messung ist die Potentialtrennung durch den Strommonitor intrinsisch
gegeben. Fiir den Langzeitstrom wird zur galvanischen Trennung ein optisches (LWL)
Lichtwellenleiter-System vom Typ ISOBE 5600t (Frequenzbereich: DC bis 20 MHz,
Messbereich: £100 mV bis +50 V) verwendet. Der Sender des LWL-Systems ist
unmittelbar neben dem Messwiderstand eingebaut und mit diesem {iber eine kurze
koaxiale 50 Q-Messleitung verbunden.

Digitaloszilloskop
Langzeit- Strommesswider—
Ty stand mit optischem p=f===f#{ Kanal-1
LWL-System
Stol)- ==  Strommonitor  f=f===p=» Kanal-2
strom
Kanal-3
Kanal-4
Hochspannungs-Seite Niederspannungs-Seite

Bild 10.1 Messwerterfassung von Langzeit- und StoBstromen mithilfe eines
vierkanaligen Digitaloszilloskops
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Bei Verwendung von Messwiderstinden wird der Strom normalerweise am Ubergang
zum Erdungspunkt gemessen. Dies ist allerdings nicht bei dem 40 pQ-Messwiderstand
des Langzeitstrom-Generators moglich, da dieser aus Griinden der redundanten
Sicherheitsvorkehrungen {iber mehrere Erdungspunkte verfligt. Daher wird der
Langzeitstrom nicht am erdseitigen Ausgang, sondern am hochspannungsseitigen
Ausgang des Generators gemessen. Aus diesem Grund ist eine potentialgetrennte
Messung erforderlich.

Der Langzeitstrom kann durch entsprechende Modifikation der Anschliisse alternativ an
zwel verschiedenen Positionen auf der Hochspannungsseite gemessen werden. Bild 10.2
zeigt das Ersatzschaltbild. Wird der Langzeitstrom durch den Schalter Si-zing
eingeschaltet, fliet der Strom {iber den Widerstand des Langzeitstrom-Generators Ry.
Ein vor dem Widerstand an der Position 1 angebrachter Messwiderstand erfasst daher den
gesamten vom Generator abgegebenen Langzeitstrom.

Der nach dem Widerstand Ry eingebrachte Ausschalter Si.p dient dazu, den Generator
kurzzuschlieBen und auf diese Weise den iiber das Priifobjekt flieBenden Langzeitstrom
abzuschalten. Wird der Messwiderstand nach diesem Schalter an der Position 2
eingebaut, wird nicht der gesamte Langzeitstrom, sondern lediglich der iiber das
Priifobjekt flieBende Anteil gemessen.

Bild 10.3 zeigt den Einbau des Messwiderstandes fiir diesen Fall (an Position 2), wobei
der Messwiderstand zwischen den Anschlusspunkten 3 und 4 eingebracht ist. Wird der
Messwiderstand durch Anderung der Anschliisse zwischen den Anschlusspunkten 1 und
2 eingebaut, entspricht dies der Position 1, d.h. der gesamte aus dem Langzeitstrom-
Generator flieBende Strom wird erfasst.

S| Ziind
I S N al P
1
—o—T——3+—0C—mm—~
C Position 1 Position 2
L

S
% L Priifobjekt
®

Bild 10.2  Ersatzschaltbild des Langzeitstrom-Generators mit zwei verschiedenen
Positionen fiir den Einbau des Messwiderstands
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Der Messwiderstand wurde auf der Widerstandskaskade, oberhalb der Widerstandstiirme

eingebaut (siche Bild 10.3). Er ist durch eine kurze koaxiale Messleitung mit dem Sender

des LWL-Systems verbunden. Da der Messwiderstand eine obere Grenzfrequenz von

lediglich 200 kHz hat, werden keine besonderen Anforderungen an die Messleitung

gestellt, weswegen eine einfache koaxiale Messleitung (mit BNC-Stecker) des Typs RG-

58 verwendet wird. Um die Messleitung vor Stérungen zu schiitzen, ist sie mit einer

zusitzlichen dufleren Schirmung versehen. Aus dem gleichen Grund ist der Sender in

einer Einhausung aus Aluminium mit 8 mm dicken Wénden eingebaut. Bild 10.3 zeigt

die Einhausung mit dem darin befindlichen Sender bei gedffnetem Deckel. Zu erkennen

ist auch die Entladeschiene, die zum Erdungspunkt herausgefiihrt wurde, um dort die

Erdungsstange einzuhingen.

Messwiderstand

Geschirmte

Messleitung

Verbindung zum

Spulen-Aufbau

Verbindung zum

Ausschalter

Bild 10.3

Verbindung zur

Ausgangsschiene

Verbindung zu den

Verbindung zum

Erdungspunkt

Kondensator-Modulen

Sender des LWL-
Systems ISOBE

mit Einhausung

LWL-Verbindung
im Kunststoff-

schlauch

Einbau des Messwiderstandes mit Verbindung zum LWL-System vom Typ
ISOBE

113



Das LWL-System ISOBE ist ein akkubetriebenes Sender-/Empfianger-System, welches
die galvanische Potentialtrennung gewihrleistet. Am Sender wird das elektrische
Messsignal zundchst in ein optisches Lichtsignal gewandelt, das dann iiber einen
Lichtwellenleiter zum Empfinger iibertragen wird, wo es wieder in ein elektrisches
Signal zuriickgewandelt wird. Wéhrend der Sender neben dem Messwiderstand auf der
Hochspannungs-Seite eingebaut ist, befindet sich der Empfanger in der geschirmten
Messkabine auf der Niederspannungs-Seite. Zum Schutz vor Beschiddigungen ist der
Lichtwellenleiter zwischen Sender und Empfanger weitestgehend in Kabelkanédlen im
Hallenboden verlegt. Wo dies nicht moglich war, wurde der Lichtwellenleiter in einem
Kunststoffschlauch als mechanischer Schutz verlegt.

Bild 10.4 zeigt das Innere der geschirmten Messkabine mit den wesentlichen Mess-
Einrichtungen. Diese sind das Mias-System und der Empfianger des optischen LWL-
Systems. Das Mias-System ist ein kombiniertes System, das zum einen ein
Digitaloszilloskop (mit vier Kanilen) beinhaltet, zum anderen aber {iiber eine
Recheneinheit zur Datenerfassung, Datenauswertung und Datenspeicherung verfiigt.
Durch einen angeschlossenen Monitor konnen die aufgenommenen Messkurven
dargestellt werden. Die maximale Abtastrate des Oszilloskops betrdgt 1 GS/s (GS: Giga-
Sample) bei einer Speichertiefe von maximal 4 MS (MS: Mega-Sample) pro Kanal, also
4 Millionen Messpunkte pro Kanal.

Geschirmte
Messkabine

Optisches LWL-
System ISOBE

Monitor

Digitaloszilloskop
mit vier Kanilen
und integriertem

Rechner

Bild 10.4  Geschirmte Messkabine mit Mias-System und LWL-System
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Verbindung zwischen Langzeitstrom-Generator und Priiffeld

10.2

Der Langzeitstrom-Generator ist mit dem Priiffeld iiber eine Kupferleitung aus Runddraht

mit einem Leiterquerschnitt von 50 mm? verbunden. Die Kupferleitung wurde entlang

der Schirmwand der Hochspannungshalle in einer Hohe von 4 m verlegt. Bild 10.5 zeigt

die Kupferleitung am Ubergang zum Priiffeld.

Als Isolatoren dienen Wandhalterungen aus 25 cm langen PVC-Stangen, die fiir eine

Isolatoren sind auf einer

Isolationsspannung von 140 kV ausgelegt sind. Diese PVC

PVC

die wiederum iiber vier Schraubverbindungen an der

&

Grundplatte befestigt

Hallenwand befestigt ist.
Kupferleitung
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Wandhalterung

Ubergang zum Priiffeld

Verbindung vom Langzeitstrom-Generator zum Priiffeld mithilfe einer an

Bild 10.5

der Wand der Hochspannungshalle angebrachten Kupferleitung
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10.3 Aufbau des Priiffeldes

Bild 10.6 zeigt das Priiffeld. Die Basis bildet eine Priifplatte aus 2 cm dickem Aluminium,
auf der das Priifobjekt installiert ist. Zur leichteren Kontaktierung des Priifobjekts ist die
Priifplatte mit M10-Gewindeldchern im Rastermall von 10 cm x 10 cm ausgestattet.
Unterhalb der Platte ist der Strommonitor (Typ: Pearson, Model: 2093) zur Messung der
StoBstrdome angebracht. Dazu ist ein metallener Verbindungsstab (Durchfiihrung
Strommonitor), der die Priifplatte mit der Erdung {iber einen geerdeten Metallrahmen
verbindet, durch das Mittenloch des Strommonitors gefiihrt (siche Anhang C, Bild C.3).

Wie in Kapitel 8 bereits dargestellt ist, erfolgt die Einspeisung des Priifstroms (Stof3- und
Langzeitstrom) iiber einen gemeinsamen Einspeisepunkt etwa 2,5 m oberhalb der
Priifplatte. Diese Hohe erlaubt zwar die Priifung von entsprechend hohen Objekten, in
der Regel sind die Priifobjekte jedoch wesentlich kleiner. Fiir die Priifung dieser kleineren
Objekte wird das Priifvolumen verkleinert, wozu die Elektrodenhalterung in Bild 10.6
dient. Die Elektrodenhalterung ist einerseits mit der Stromeinspeisung (in 2,5 m Hohe)
tiber eine Kupferschiene verbunden. Andererseits ist an der Elektrodenhalterung die
(indirekte) Hochspannungs-Elektrode befestigt, liber die der Priifstrom (mithilfe eines
Ziinddrahts) in das Priifobjekt eingespeist wird.

Einspeisung Priifstrom

Elektroden-Halterung

. Einspannung
Indirekte Y Prifling
Hochspannungs- £5
Elektrode 2
Geerdeter
Rahmen

Prifplatte mit M10-Gewinde Lochraster

Bild 10.6  Priiffeld mit Priifplatte und dartiber befindlicher Hochspannungs-Elektrode
zur Einspeisung des Priifstroms
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In Bild 10.6 besteht das Priifobjekt aus einer Aluminium-Platte, die in einer
Einspannvorrichtung gehalten wird. Da sowohl die Hochspannungs-Elektrode als auch
die Einspannvorrichtung verschiebbar sind, kann der Einspeisepunkt des Priifstroms in

weiten Bereichen frei gewéhlt werden.

Bei den Priifungen werden teilweise schddliche Dampfe und Gase freigesetzt. Dies gilt
beispielsweise bei Priifung von Objekten, die Materialien aus CFK oder GFK enthalten.
Da bei diesen Materialien zudem schidliche Fasern freigesetzt werden, kann das Priiffeld
bei Bedarf durch eine durchsichtige PVC-Abdeckung eingehaust werden. Die
durchsichtige PVC-Einhausung ermdglicht Kameraaufnahmen wéhrend der Versuche
und dient als unmittelbare Sichtkontrolle, um eine etwaige Brandentwicklung friihzeitig
erkennen zu konnen. An die PVC-Einhausung ist eine Absauganlage angeschlossen, mit
der die schéddlichen Diampfe und Gase sowie die freigesetzten Fasern herausgefiltert
werden (siehe Bild 10.7).

| |
Hochspannungs-

Elektrode Priifobjekt
Einhausung
Schlauch der
Absauganlage
Kamera

Bild 10.7  Priiffeld mit PVC-Einhausung
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11. Technische Daten des Langzeitstrom-Generators

Fiir den neu erstellten Langzeitstrom-Generator wurden die technischen Daten ermittelt,
indem der Aufbau des Generators sowie seine Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
untersucht wurden. Dazu wurden die Werte der elektrischen Elemente (Widerstand,
Induktivitdt, Kapazitit) aus experimentellen Versuchen bestimmt. Weiterhin wurden die
Leistungsdaten ermittelt wie die maximale Generatorenergie, die Gesamtkapazitit und

die maximal realisierbaren Strome und Ladungen.

Abschlielend wurde untersucht, inwieweit sich die in den Blitzschutz-Normen
geforderten Langzeitstrome realisieren lassen. Zu diesem Zweck wurde der
Langzeitstrom-Generator mit dem bereits bestehenden Stof3strom-Generator kombiniert,
um das Szenario eines Erstblitzes mit nachfolgendem Langzeitstrom abzubilden.

11.1 Kennwerte des Langzeitstrom-Generators

Bild 11.1 zeigt das Ersatzschaltbild des Langzeitstrom-Generators mit angeschlossenem
StoBstrom-Generator. Die Kondensatorbank Cp wird auf Uro geladen und gibt nach
Schlieen des Schalters Si-zing den Strom it an das Priifobjekt (P) ab. Zur Stromformung
dienen der Generator-Widerstand Rp und die Generator-Induktivitit Li. Der Generator-
Widerstand (Rr) wird gebildet aus der Reihenschaltung des Innenwiderstands Ry.i, des
Widerstandes Ri-sp der in Bild 7.26 dargestellten Spulenanordnung und dem externen
Widerstand Ry -ex der in Bild 7.18 dargestellten Widerstandskaskade:

RL = RL.i + RL-sp + Ri-ex (11.1)

Die Generator-Induktivitét (Lp) setzt sich zusammen aus der Reihenschaltung der inneren

Induktivitit Li.i und der Induktivitit der zuvor genannten Spulenanordnung, Li-sp:

Lo=Lri+Lrsp (11.2)

Wie aus Bild 7.26 ersichtlich ist, ist die Spulenanordnung modular aufgebaut, wobei sich
durch Hintereinanderschaltung aller Spulen-Segmente die maximal mogliche Spulen-
Induktivitit ergibt. Werden weniger Spulen-Segmente verwendet, reduziert sich die
Spulen-Induktivitdt entsprechend. Die rechte Seite von Bild 11.1 zeigt das vereinfachte
Ersatzschaltbild des StoBstrom-Generators, der in Anhang C detailliert beschrieben ist.
Bei Betitigung des Stofstrom-Generators fliet der gemeinsame Strom des Stof3- und
Langzeitstrom-Generators ip liber das Priifobjekt.
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Bild 11.1  Ersatzschaltbild des Langzeitstrom-Generators mit angeschlossenem
StoBstrom-Generator

11.1.1 Gesamtkapazitit, Energie und Ladung des Langzeitstrom-Generators

Um die maximal mogliche Ladung des Langzeitstrom-Generators zu ermitteln, wurde die
komplette Kondensatorbank mit allen 50 Kondensatoren auf U, = 2,25 kV geladen und
anschlieBend iiber einen Widerstand von 1 Q entladen. Hierbei wurde fiir den
Entladestrom eine Ladung von Q =491 C gemessen. Hieraus ergeben sich folgende
KenngroBen fiir den Langzeitstrom-Generator:

- Uwo=2,25kV (maximale Ladespannung)
- Q=491C (maximale Ladung)
- Co= e = 0,218 F (Gesamtkapazitit)
L/o
- W= %C LU} 70 =552K] (maximale Generator-Energie)

Gemal Datenblatt betrdgt die Kapazitét eines Kondensators 4,4 mF, so dass sich daraus
fiir die komplette Kondensatorbank eine Gesamtkapazitit von 50 x 4,4 mF = 0,220 F
errechnet. Die tatsdchlich gemessene Gesamtkapazitdt von 0,218 F weicht von diesem
Wert lediglich um etwa 1 % ab.

11.1.2 Induktivitit des Langzeitstrom-Generators

Wird fiir Priifungen eine (indirekte) Hochspannungs-Elektrode (sieche Bild 4.1)
verwendet, fiihrt das dynamische Verhalten des zwischen Elektrode und Priifobjekt
brennenden Lichtbogens zu instabilem Stromfluss, der sprunghafte Anderungen mit sich
bringt bis hin zum vdlligen Erléschen. Um dies zu verhindern und um den Stromfluss zu
vergleichmafigen, ist eine entsprechend hohe Induktivitdt wiinschenswert. Aus diesem
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Grund wird der Langzeitstrom-Generator im Normalbetrieb stets mit der vollen
Induktivitdt der Spulenanordnung betrieben. Ein weiterer Grund hierfiir ist, dass die
Entkopplung des Langzeitstrom-Generators und des StoBstrom-Generators eine
moglichst grofle Induktivitit erfordert.

Die Induktivitdt der (externen) Spulenanordnung, Li.sp, setzt sich aus einzelnen
Induktivititen (sieche Bild 7.26) zusammen, deren Summe eine theoretische
Gesamtinduktivitit von 520 pH ergibt (siche Kapitel 7.2.2). Allerdings ldsst die
Anordnung der einzelnen Induktivititen vermuten, dass sie sich stark gegenseitig
beeinflussen und daher die Gesamtinduktivitit einen deutlich abweichenden Wert
aufweist. Daher wurde die tatsichliche Gesamtinduktivitdit der externen Spule
experimentell ermittelt.

Die Induktivitit der Spulenanordnung, Li-sp, die innere Induktivitit des Generators, Ly,
und die daraus resultierende Generator-Induktivitit, Ly, wurden experimentell unter
Einsatz des StoBstrom-Generators ermittelt. Dazu wurde zunéchst die Kondensatorbank
durch Einbringung der Uberbriickung 1 (siehe Bild 11.1) herausgeschaltet ebenso wie die
Widerstandskaskade (Rr-x), die durch die Uberbriickung 3 kurzgeschlossen wurde.
AnschlieBend wurde die Kapazitit des StoBstrom-Generators, Cs=30 uF, auf
Usi =25 kV geladen und durch Schlieen des Schalters Ss.zing in den Stromkreis des
Langzeitstrom-Generators ohne Priifobjekt entladen.

Durch die Uberbriickung der externen Widerstandskaskade (Ri-x), war der Widerstand
im Stromkreis duferst gering. Infolge dessen schwingt der Strom nahezu ungedampft mit
der Periodendauer T = 662 us, wie in Bild 11.2 dargestellt ist. Fiir diesen quasi periodisch
ungeddampft schwingenden Strom ist die externe Induktivitit in sehr guter Ndherung
gegeben durch (sieche Anhang A, Gleichung A.28):

1

L = Goycs

(11.3)

Mit der Frequenz der Schwingung, f = 1/T = 1,51 kHz, und mit Gleichung (11.3) ergibt
sich die Induktivitdt des Langzeitstrom-Generators zu Ly = 370 pH. Die Induktivitét liegt
somit innerhalb der maximal zuldssigen Grenze von 400 pH, die nach Kapitel 6.1.1 als
Hochstwert zu beachten ist.

Im nichsten Schritt wurde zusitzlich die Spulenanordnung durch die Uberbriickung 2

(siehe Bild 11.1) kurzgeschlossen, so dass im Stromkreis des Langzeitstrom-Generators
nur der Innenwiderstand Rp.i und die innere Induktivitit Li.; verblieben. Da der
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Innenwiderstand sehr klein ist, ergab sich wiederum ein nahezu ungedampft
schwingender Strom mit der Periodendauer von 206 ps, was einer Frequenz von 4,85 kHz
entspricht. Mit Gleichung (11.3) ergibt sich somit die innere Induktivitit des
Langzeitstrom-Generators zu Li-i = 36 uH.

Aus der Differenz der Induktivitit des Langzeitstrom-Generators (Lp =370 pH) und

seiner inneren Induktivitdit (Lp.i=36 pH) erhdlt man die Induktivitit der
Spulenanordnung zu Li.sp = 334 pH.

is [kA]

T =662 us

0 500 1000 1500 t [ps]

Bild 11.2  Zeitlicher Verlauf des Stroms zur Bestimmung der maximalen Induktivitit
des Langzeitstrom-Generators

11.1.3 Langzeitstrom-Generator bei  Verwendung der kompletten externen

Spulenanordnung

Wie bereits erwdhnt, wird der Langzeitstrom-Generator im Normalfall mit der
kompletten externen Spulenanordnung betrieben. Durch die Wahl des einstellbaren
Widerstandes an der externen Widerstandskaskade (Rip-ex) und durch Anpassung der
Ladespannung Ur lésst sich der Maximalwert des Langzeitstroms bis zu einer
Obergrenze einstellen. Diese Obergrenze ist erreicht, wenn bei der Ladespannung von
ULo=2,25kV die komplette externe Widerstandskaskade (Rr-ex) (durch die
Uberbriickung 3) herausgeschaltet ist.
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Fiir diesen Fall gibt Tabelle 11.1 eine Ubersicht iiber die aus experimentellen
Untersuchungen ermittelten maximalen Strome (ir-max) in Abhéngigkeit von der Anzahl
der verwendeten Kondensatoren. Hierbei ist das Priifobjekt (in Bild 11.1) durch einen
Kurzschluss ersetzt. Wird beispielsweise nur ein Kondensator des Sondermoduls
verwendet, ist der maximale Strom auf 0,53 kA beschrinkt. Werden z.B. 8
Kondensatoren der Stringe 1 und 2 des Kondensator-Moduls 1 verwendet, erhoht sich
der maximal erreichbare Strom auf 4,54 kA.

Jeder Kondensator weist zwar die gleiche Kapazitit von 4,4 mF auf, weshalb die
Gesamtkapazitdt mit Erhohung der Anzahl der Kondensatoren linear ansteigt. Dennoch
steigt der maximal erreichbare Strom nicht im gleichen Maf3e an. Dies liegt daran, dass
die Vorwiderstinde der Kondensatoren nicht gleich sind und somit der Widerstand (Rr)
des Langzeitstrom-Generators nicht analog mit der Anzahl der verwendeten
Kondensatoren abnimmt. Die Kondensatoren von Strang 1 des Kondensator-Moduls 1
haben beispielsweise einen Vorwiderstand von 2 €, wéhrend die restlichen
Kondensatoren mit einem Vorwiderstand von 4 Q ausgestattet sind (siche Kapitel 6.1.2).
Hinzu kommt, dass fiir Langzeitstrome {iber 10 kA der bis dahin eingesetzte mechanische
Schalter aufgrund von Schalterprellen durch einen Funkenstreckenschalter mit hoherem
Widerstand ersetzt wurde. Bild 11.3 zeigt den =zeitlichen Verlauf des maximal
erreichbaren Stroms bei Verwendung von 50 Kondensatoren. Dieser Maximalwert
betrdgt 15,1 kKA.

Kondensator | iL-max RL Verwendete
Anzahl [kA] [Q] Module

1 0,53 4,16 Sondermodul/ein Kondensator

2 1,02 2,148 | Sondermodul/zwei Kondensatoren

4 2,99 0,735 | Kondensator-Modul 1: 1. Strang

8 4,54 0,485 | Kondensator-Modul 1: 1. + 2. Strang

12 5,89 0,373 | Kondensator-Modul 1

24 9,29 0,237 | Kondensator-Module 1 + 2

36 12,01 0,183 | Kondensatormodul 1 +2 + 3

48 14,58 0,151 | Kondensator-Modul 1 +2+3 +4

50 15,13 0,145 | Kondensator-Modul 1 +2 +3 +4

+ Sondermodul/zwei Kondensatoren

Tabelle 11.1 Aus Versuchen ermittelte maximal mogliche Strome in Abhidngigkeit von
der Anzahl der Kondensatoren und der verwendeten Module
(RL: Widerstand des Langzeitstrom-Generators)
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Bild 11.3  Zeitlicher Verlauf des maximal erreichbaren Stroms (ip-max = 15,1 kA) bei
Verwendung aller 50 Kondensatoren des Langzeitstrom-Generators und der
kompletten externen Spulenanordnung (Ur, = 2,25 kV)

11.1.4 Langzeitstrom-Generator ohne Verwendung der externen Spulenanordnung

Soll der maximale Strom weiter erhoht werden, l4sst sich dies erzielen, indem die externe
Widerstandskaskade (Ri-ex) kurzgeschlossen wird und die Anzahl der Spulen bei der
Spulenanordnung reduziert wird. Der hochste Strom wird daher erreicht, wenn die
externe Spulenanordnung zur Génze aus dem Stromkreis herausgeschaltet ist.

Fiir diesen Fall zeigt Bild 11.4 den zeitlichen Verlauf des maximal erreichbaren Stroms.
Dieser Maximalwert des Stroms betrigt 23,6 kA. Hierbei wurden alle 50 Kondensatoren
des Langzeitstrom-Generators eingesetzt (Uro= 2,25 kV).

Da die komplette Spulenanordnung herausgeschaltet ist, verbleibt im Stromkreis als
Induktivitidt nur die relativ geringe innere Induktivitdt des Langzeitstrom-Generators.
Daher weist der Strom einen niherungsweise exponentiellen Abfall mit der Zeitkonstante
Rr-iCr auf. Hierbei ist der innere Widerstand gegeben durch:

Ri_;i= —° =95mQ (11.4)

iL—max
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Bild 11.4  Zeitlicher Verlauf des maximal erreichbaren Stroms (ir-max = 23,6 kA) bei
Verwendung aller 50 Kondensatoren des Langzeitstrom-Generators und
ohne externe Spulenanordnung (Uro = 2,25 kV)

11.2 Nachbildung von Langzeitstromen nach Blitzschutz-Normen

Die Langzeitstrome werden entsprechend der Blitzschutz-Normen VDE 0185-305-1 [31],
DIN EN IEC 61400-24 [32] und EUROCAE ED-84 [33] nachgebildet. Bei den
Blitzschutz-Normen VDE 0185-305-1 und EUROCAE ED-84 werden die

Langzeitstrome teilweise mit StoBstromen kombiniert.

Bei den Versuchen wurde als Priifobjekt eine indirekte Elektrode mit Ziinddraht in einem
Abstand von 5 cm (siehe Bild 4.1, Kapitel 4) oberhalb einer Aluminiumplatte verwendet.
Von der Kondensatorbank wurden stets alle 50 Kondensatoren eingesetzt und diese auf
die maximal zulédssige Spannung von Ur = 2,25 kV geladen. Weiterhin wurde stets die
komplette externe Spulenanordnung verwendet.

In den genannten Normen ist der Langzeitstrom festgelegt durch seine Ladung (Qr) und
seine Zeitdauer (t). Der Stromzeitverlauf ist hingegen nicht explizit vorgegeben.
Gleichwohl wird von einem sogenannten ,rechteckformigen® Strom als
wiinschenswertem Stromverlauf ausgegangen. Dabei bezeichnet der rechteckférmige
Strom einen {iber die Zeitdauer t. konstanten Strom. Daher wird neben der Ladung (Qr)
und der Zeitdauer (t.) auch der mittlere Langzeitstrom (iL-mittel = Qr/tL) betrachtet.
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Um die Abweichungen von diesem Mittelwert zu charakterisieren, werden die
prozentualen Abweichungen zu hoheren Werten hin, Aj.max, und zu kleineren Werten hin,
Ai-min, untersucht:

Ay = emaxTllomittel , 7 o (11.5a)
1L, —mittel
Ai_min = —IL-“;iL“_:iLt::i“el -100 % (11.5b)

Hieraus ergibt sich die prozentuale Gesamt-Abweichung vom Mittelwert zu:

|Ai—max|+|Ai—min!
Ages = . (11.5¢)

iL-max bezeichnet den maximal auftretenden Strom, wihrend ir-min den minimal

auftretenden Strom kennzeichnet.

11.2.1 Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1/ EUROCAE ED-84, Komponente C

Die Langzeitstrome nach der Norm VDE 0185-305-1 sind festgelegt mit einer Zeitdauer
von tp = 0,5 s £ 10%. Die Ladung richtet sich nach dem jeweiligen Gefahrdungspegel
LPL I-1V (siche Anhang B). Hieraus ergibt sich ein mittlerer Strom von 400 A fiir LPL I,
von 300 A fiir LPL II und von 200 A fiir LPL III/TV. Um diese Strome zu erzielen, wurde
an der externen Widerstandskaskade der Widerstand eingestellt zu 3,58 Q fiir LPL 1, zu
6,18 Q fir LPL Il und zu 8,25 Q fiir LPL III/TV.

Die Komponente C nach EUROCAE ED-84 ist dem Langzeitstrom nach VDE 0185-
305-1, LPL I sehr dhnlich, da in beiden Normen eine Ladung von 200 C gefordert wird.
Der Unterschied besteht darin, dass der Toleranzbereich fiir die Zeitdauer (tr) der
Komponente C in den Grenzen von 0,25s bis 1s erweitert ist. In den folgenden
Beispielen ist die Zeitdauer zu 0,5 s gewihlt. In diesem Fall entspricht die Komponente
C dem Langzeitstrom des Gefahrdungspegels LPL I nach VDE 0185-305-1. Die
Komponente C nach EUROCAE ED-84 wird daher im Folgenden nicht gesondert
betrachtet.

Tabelle 11.2 enthdlt die Parameter der Priifstrome (Langzeitstrome) entsprechend den

Gefahrdungspegeln. Fiir samtliche Gefahrdungspegel liegen sowohl die Ladung als auch
die Zeitdauer innerhalb der zulédssigen Toleranzen.

125



LPL iL-mittel iL-max iL-min Ages QL tL
[A] [A] [A] [Yo] €] [ms]
I 414 566 296 +33 191 461
I 268 324 203 +23 136 507
/v 208 253 130 +30 106 509

Tabelle 11.2 Parameter der Priifstrome der Gefahrdungspegel LPL I bis III/IV

Bild 11.5 zeigt den zeitlichen Verlauf des Langzeitstroms des Gefahrdungspegels LPL 1.
Wie zu erkennen, ist der Strom von Stérimpulsen iiberlagert (orange Kurve), die infolge
des instabilen Stromflusses durch den zwischen Elektrode und Priifobjekt brennenden
Lichtbogen verursacht werden. Um diese Storimpulse moglichst auszublenden, wurden
die Strome generell mit einem Tiefpass 2. Ordnung mit der oberen Grenzfrequenz von
100 Hz numerisch gefiltert (blaue Kurve). Die in Tabelle 11.2 angegebenen Werte fiir
den maximalen, mittleren und minimalen Strom sowie die prozentuale Gesamt-

Abweichung basieren auf dieser Filterung.

i [A]
600 ungefiltert
B 100 Hz gefiltert
400 =
200 [~
0 ' ! y >
0 200 400 t [ms]

Bild 11.5  Zeitlicher Verlauf des Langzeitstroms des Gefahrdungspegels LPL I vor der
Filterung (orange Kurve) und nach der Filterung (blaue Kurve) mit einem
Tiefpass mit der oberen Grenzfrequenz von 100 Hz
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Wie aus Bild 11.5 ersichtlich ist, fallt der Strom von einem Startwert von 566 A auf einen
Endwert von etwa 300 A relativ stark ab. Daher ist die prozentuale Gesamt-Abweichung
(Ages) vom Mittelwert mit 33 % relativ hoch (siehe Tabelle 11.2). Dagegen ist der
Stromabfall bei den in den Bildern 11.6 und 11.7 dargestellten Stromverldufen fiir die
Gefahrdungspegel LPL II und LPL III/TV weniger stark ausgeprégt.

i [A] 4
400 |~

320

240 -

160 =

0 1 1 >
0 200 400 t [ms]

Bild 11.6  Zeitlicher Verlauf des Langzeitstroms des Gefahrdungspegels LPL II nach
Filterung mit einem 100 Hz-Tiefpass
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Bild 11.7  Zeitlicher Verlauf des Langzeitstroms des Gefahrdungspegels LPL III/IV
nach Filterung mit einem 100 Hz-Tiefpass
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Durch die Verwendung Strom-formender-Schalter kann der Stromabfall vermindert
werden. Bild 11.8 zeigt hierflir ein Beispiel bei Verwendung eines einzigen Schalters.
Nach 240 ms wird der Strom-formende-Schalter betdtigt, wodurch ein Teil der
Widerstdnde iiberbriickt wird und der Strom ndherungsweise auf seinen Startwert von
493 A angehoben wird. Fiir den Langzeitstrom des Gefahrdungspegels LPL I (Ladung Q
= 203 C) reduziert sich dadurch die prozentuale Gesamt-Abweichung vom Mittelwert
auf 20 %.

Durch die Verwendung zusitzlicher Strom-formender-Schalter ldsst sich der Strom
weiter vergleichmaBigen. Bild 11.9 zeigt hierfiir beispielhaft einen Langzeitstrom des
Gefahrdungspegels LPL I (Ladung Q = 230 C), wobei vier Strom-formende-Schalter
eingesetzt wurden. Die prozentuale Gesamt-Abweichung vom Mittelwert ist weiter auf
18 % reduziert.

Allerdings bringt die Verwendung von mehr als einem Strom-formenden-Schalter nur
noch marginale Vorteile, da der Einfluss des instabil brennenden Lichtbogens einer
weiteren VergleichmiBigung des Stroms entgegenwirkt.

i [A] 1
600 =
Mittelwert
400 Mw‘-%%
200 -
0 L L >
0 200 400 t [ms]

Bild 11.8  Zeitlicher Verlauf des Langzeitstroms nach VDE 0185-305-1, LPL I bzw.
der Komponente C nach EUROCAE ED-84 bei Verwendung eines Strom-
formenden-Schalters und nach Filterung mit einem 100 Hz-Tiefpass
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Bild 11.9  Zeitlicher Verlauf des Langzeitstroms nach VDE 0185-305-1, LPL I bzw.
der Komponente C nach EUROCAE ED-84 bei Verwendung von vier
Strom-formenden-Schaltern und nach Filterung mit einem 100 Hz-Tiefpass

11.2.2 Langzeitstrom nach EN IEC 61400-24 fir exponierte Windkraftanlagen

In der Norm EN IEC 61400-24 [32] wird fiir exponierte Windkraftanlagen ein
Langzeitstrom mit einer Ladung von 600 C + 20 % und einer Zeitdauer von tp = 0,5 s
+ 10% gefordert. Bild 11.10 zeigt beispielhaft einen Langzeitstrom, der mit einer Ladung
von 491 C die Anforderungen dieser Norm erfiillt. Der mittlere Strom betrégt 820 A. Um

den Strom zu vergleichmiBigen, wurden zwei Strom-formende-Schalter eingesetzt.

i, [A]
2.000

1.600

1.200

800

400

t [ms]

0 200 400 600
Bild 11.10 Langzeitstrom nach der Norm EN IEC 61400-24 [32]
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11.2.3 Kombinierte StoB3- und Langzeitstrome

StoB3- und Langzeitstrome werden kombiniert, um die Bedrohung durch den Erstblitz mit
nachfolgendem Langzeitstrom abzubilden. Nach VDE 0185-305-1 [31] geschieht dies fiir
bauliche Anlagen dadurch, dass das Priifobjekt - dem gewéhlten Gefdhrdungspegel (LPL)
entsprechend - mit dem Stofstrom des positiven Erstblitzes und dem nachfolgenden
Langzeitstrom beaufschlagt wird.

In gleicher Weise ldsst sich die Stostrom-Komponente A mit den Langzeitstromen der
Komponente C bzw. B+C kombinieren. Diese Komponenten sind in der Norm
EUROCAE ED-84 [33] fiir fliegende Objekte festgelegt. Da dieses Priifverfahren in
weiten Bereichen mit VDE 0185-305-1 &hnlich ist, wird hier nicht explizit darauf
eingegangen (siche Anhang B).

11.2.3.1 Kombinierte Sto3- und Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1

Der kombinierte Stof3- und Langzeitstrom nach VDE 0185-305-1 [31] konnte fiir alle
Gefahrdungspegel (LPL I bis IV) nachgewiesen werden. Bild 11.11 zeigt beispielhaft den
zeitlichen Verlauf des Stofstroms und des Langzeitstroms gemafl dem Gefahrdungspegel
LPL III/IV. Den Anforderungen entsprechend, hat der StoBstrom (Bild 11.11a) die
Impulsform 10/350 ps bei einem Maximum von 106 kA. Die unipolare Stromform wurde
erzeugt durch Verwendung eines Crowbar-Schalters, der im Strommaximum geziindet
wurde (siehe Anhang C). An den StoB3strom schlief3t sich unmittelbar der Langzeitstrom
an, der allerdings in Bild 11.11a aufgrund des wesentlich kleineren Stroms nicht
erkennbar ist und daher in Bild 11.11b gesondert dargestellt wird.

i [KA]
120 F
i [A]
600 |
90 F
,Stromnadel* des
400 F StoBstrom-Generators
60 (a) v (b)
30 200
t [us] t [ms]
L L L [ 0 [ 1
0% 300 600 900 200 0 200 200 600

Bild 11.11 (a) StoBstrom und (b) Langzeitstrom (mit StoBstrom als ,,Stromnadel*) nach
der Norm VDE 0185-305-1, LPL III/IV
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11.2.3.2 Komponenten A und B+C* nach EUROCAE ED-84

Die Komponenten B und C* nach EUROCAE ED-84 [33] sind Langzeitstrome, die in
der Regel in einem gemeinsamen Stromimpuls B+C* realisiert werden. Zur Nachbildung
der kombinierten Komponente B+C* wurde der 1. Kondensator-Strang des Kondensator-
Moduls 1 verwendet und auf eine Ladespannung von 2 kV aufgeladen.

Die Komponente B entspricht dem Beginn des Langzeitstroms, mit einem Maximalwert
von 2 kA +20 % und einer Ladung von 10 C £ 10 %. Die Komponente C* entspricht
hingegen einem verkiirzten Langzeitstrom von einigen hundert Ampere, der entsteht,
wenn sich ein Flugzeug im Flug bewegt und dadurch die Einschlagstelle des Blitzes nur
kurz an einem Punkt verweilt. Da die Verweildauer von mehreren Parametern abhingt,
kann die Ladung im Bereich von einigen 10 C variieren.

Nach [90] kann die Komponente A sowohl mit unipolarem Verlauf als auch mit geddmpft
schwingendem Verlauf erzeugt werden, ohne dass dies signifikante Anderungen der
Ergebnisse auf das Priifobjekt hat. Bild 11.12a zeigt beispielhaft die Komponente A, die
mit einer geddmpften sinusformigen Wellenform realisiert wurde.

Das Strommaximum betrdgt 193 kA und der Stromquadratimpuls (spezifische Energie)
betriigt 2,11 x 10° A%s. An die Komponente A schlieBt sich unmittelbar die kombinierte
Komponente B+C* (Ladung Q = 37,1 C) an, die allerdings in Bild 11.12a aufgrund des
wesentlich kleineren Stroms nicht erkennbar ist und daher in Bild 11.12b gesondert
dargestellt wird. Wie zu erkennen ist, weist die anfingliche Komponente B ein
Strommaximum (ir-max) Vvon 2,13 kA auf und geht dann mit der Reduktion des Stroms in
die Komponente C* {iber.
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Bild 11.12 (a) StoBstrom der Komponente A und (b) Langzeitstrom der kombinierten
Komponente B+C* nach EUROCAE ED-84
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12. Untersuchungen an Metallstrukturen mit Hilfe des neuen Langzeitstrom-

Generators

In den vorangegangenen Kapiteln wurden das Konzept, die Konstruktion, der Aufbau und
das Leistungsvermdgen des neuen Langzeitstrom-Generators vorgestellt. Das
vorliegende Kapitel widmet sich nun dem Einsatz des Langzeitstrom-Generators bei
Beaufschlagung von Metallstrukturen mit Langzeitstromen.

Mit den Untersuchungen wird kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben, sie sollen
vielmehr einen Trend aufzeigen und als Grundlage fiir kiinftige tiefergreifende Analysen
dienen. Daher beschrinken sie sich auf den beispielhaften Fall der Schmelzvorginge an
2 mm starken Aluminium-Blechen mit und ohne Beschichtung.

Um den Einfluss der Stromstirke auf die Schmelzvorgénge zu bestimmen, wurde der
Langzeitstrom bis auf Werte von einigen kA erhoht. Untersuchungen bei derart hohen
Strémen sind im Wesentlichen bisher unbekannt. Zweck der Untersuchungen ist es, die
durch die Einwirkung des Lichtbogens entstandenen Schiden an der Metallstruktur
klassifizieren zu konnen. Insbesondere soll die Frage beantwortet werden, ob die in der
Normung verankerten Beziehungen hinsichtlich des ausgeschmolzenen Volumens [86]
[31] auch bei sehr hohen Langzeitstromen nur von der Ladung bestimmt werden.

Das durch die Langzeitstrome verursachte Schadensbild weist bei relativ kleinen
Ladungen und niedrigen Strdmen typischerweise eine raumlich begrenzte Schmelzstelle
auf. Bei hoheren Ladungsmengen und somit hoherem Energieeintrag wird hingegen
immer mehr Metall aufgeschmolzen. In diesem Fall geht die Schmelzstelle immer mehr
in die Tiefe bis hin zum Durchschmelzen der Blechstruktur mit typischer Lochbildung.
Mit zunehmender Stromstidrke wird der Lichtbogen allerdings immer instabiler, bis er
durch die auf ihn wirkenden Kréfte zu wandern beginnt. Ab einer gewissen Stromstirke
fiihrt dies dazu, dass das Verweilen des Lichtbogens an einer Stelle nicht ausreicht, um
die notwendige Schmelzenergie fiir eine Lochbildung zu liefern. In diesem Fall betrifft
das Schadensbild nur die oberflichliche Metallstruktur und &hnelt somit sehr stark dem
von StoBstromen her bekannten Schadensbild.

Dies gilt vor allem fiir unbeschichtete Metalloberflichen, bei der die Bewegung des
Lichtbogens nicht durch die Oberflichenbehandlung behindert wird. Ist die Oberflache
hingegen mit einer Farbschicht {iberzogen, bleibt der Lichtbogen bevorzugt an seiner
urspriinglichen Stelle stehen, so dass in diesem Fall der punktuelle Energieeintrag
entsprechend hdher ist.

132



12.1 Uberblick iiber bisherige Untersuchungen mit Langzeitstromen

Bild 12.1 =zeigt eine vergleichende Gegeniiberstellung der Schadensbilder bei
Beaufschlagung einer 1 mm dicken Aluminium-Platte einerseits mit einem typischen
StoBstrom und andererseits mit einem typischen Langzeitstrom (vgl. [94]). Dabei zeigt
sich zundchst, dass durch die StoBstrome eine anndhernd runde relativ grofe
Schadensfldache auf der Metallstruktur entsteht (Bild 12.1a). Da die Schadensfliche nicht
in die Tiefe reicht, weist die Riickseite der Platte typischerweise keine Schiden auf.

Im Gegensatz dazu ist die Schadensflache bei Beaufschlagung mit dem Langzeitstrom
wesentlich kleiner aber die Aluminium-Platte ist durchgeschmolzen (Bild 12.1b). Der
Grund hierfiir ist, dass der Lichtbogen im Gegensatz zum Stof3strom eher punktuell
brennt, was einen hoheren Energieeintrag an dieser Stelle zur Folge hat. Dies bestitigen
experimentelle Untersuchungen, bei denen die Temperaturen auf der Riickseite von
Metallplatten bei Beaufschlagung mit Langzeitstromen um bis zu einer Gré3enordnung
hoher waren als bei den Sto3stromen [95] [96] [97].

Schiaden durch Langzeitstrome treten allerdings nicht nur an Metallblechen auf. In
zunehmendem Male sind auch hoch aufragende Windkraftanlagen betroffen, wenn deren
aus Faserverbundwerkstoffen bestehende Fliigel von Blitzen getroffen werden [98]. Das
gleiche gilt fiir moderne Flugzeuge, die teilweise ebenfalls aus Faserverbundwerkstoffen
bestehen [99] [100]. Dies erfordert besondere Schutzsysteme (sieche z. B. [101] [102]
[103]), was allerdings nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.

Bei den Untersuchungen an Metallstrukturen werden neben indirekten Elektroden [94],
[104] auch direkte Elektroden [105] [106] eingesetzt. Bei der direkten Elektrode wird im
Gegensatz zur indirekten Elektrode auf die Abdeckung der Spitze durch eine
Isolationskappe (typischerweise Teflon) verzichtet. In [107] werden die Vor- und
Nachteile dieser Elektroden verglichen. Nachteilig an der Verwendung direkter
Elektroden ist, dass sich durch die fehlende Abdeckung der von der Hochspannungs-
Elektrode zum Priifobjekt hin gerichtete Plasmajet nicht vermeiden lésst. Infolgedessen
ergibt sich ein unrealistisch groes Schadensbild, das nicht nur durch den brennenden
Lichtbogen, sondern auch durch den zusdtzlichen Materialabtrag aufgrund des Plasmajets
bestimmt ist [108].

Bei den bisherigen Untersuchungen kamen vornehmlich Generatoren mit einer
Generatorspannung von einigen 100 V bis etwa 1 kV zum Einsatz. Aus dieser geringen
Generatorspannung resultieren verschiedene Nachteile: Zum einen ist es nicht moglich,

den in der Normung iiblicherweise geforderten Mindestabstand von 5 cm zwischen
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Hochspanungs-Elektrode und Priifobjekt einzuhalten (siehe [33]). Bei diesem relativ
groflen Abstand ist ndmlich die Brennspannung zu grof3, um von der Generatorspannung
gedeckt zu werden. Hinzu kommt, dass bei Verwendung einer indirekten Elektrode der
Weg des Lichtbogens durch die Umlenkung um die Isolator-Kappe weiter erhoht ist
(siche Kapitel 4, Bild 4.1). Infolgedessen ,reifft“ der Lichtbogen ab und erlischt
frithzeitig. Um dies zu verhindern, wird oftmals der Abstand der Elektrode und somit der
Pfad des Lichtbogens reduziert, was allerdings die Frage der wirklichkeitsnahen
Nachbildung aufwirft [108].

Zum anderen ist die geringe Generatorspannung auch nachteilig, wenn man eine relativ
hohe Stromstéirke erreichen will. Der Innenwiderstand des Generators begrenzt ndmlich
die Hohe des Stroms. Daher beschriankten sich die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
im Wesentlichen auf Langzeitstrome bis wenige 100 A.

Diese Einschrinkungen waren der Anlass fiir den Bau des neuen Langzeitstrom-
Generators. Damit ist es nun moglich, Langzeitstrome bis in den 10 kA-Bereich zu
erzeugen. Zudem konnen indirekte (Hochspannungs-) Elektroden mit einem grof3eren
Abstand (von 5 cm) eingesetzt werden, ohne dass ein friihzeitiges Erloschen des
Lichtbogens auftritt. Um dies zu ermdglichen, wurde der neue Langzeitstrom-Generator
fiir eine Generatorspannung bis zu 2,5 kV ausgelegt.

Bild 12.1  Schiden durch (a) einen typischen StoBstrom-Lichtbogen und (b) einen
typischen Langzeitstrom-Lichtbogen an einer 1 mm dicken Aluminium-
Platte
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12.2 Ubersicht iiber die experimentellen Untersuchungen

Das durch Langzeitstrom-Lichtbégen ausgeschmolzene Volumen von Metallen (Vi) wird
nach VDE 0185-305-1 [31] mit folgender Beziehung in Abhingigkeit von der Ladung
des Langzeitstroms (Qr), dem Anoden-/Kathodenspannungsfall (uac) und der
Umgebungstemperatur (9.) beschrieben:

_ ua/c*QL 1
VL= Y Cw (09 +Cs (12.1)

Bei Verwendung von Aluminium sind nach VDE 0185-305-1 [31] folgende Werte fiir die
Materialkonstanten zu verwenden:

- Massendichte: vy =2700 kg/m?
- Wirmekapazitat: Cw =908 J/(kg-K)
- Schmelztemperatur: 3 =658 °C

- Spezifische Schmelzwirme: ¢, =397-10° J/kg

In VDE 0185-305-1 ist fiir den Anoden-/Kathodenspannungsfall (uac) kein Wert
festgelegt, liblicherweise wird jedoch von einem Spannungsfall von einigen 10 V
(typischerweise 20 V) ausgegangen [6] [8]. Allerdings beruhen diese Werte auf
Untersuchungen bei relativ kleinen Langzeitstromen bis einige 100 A, meist unter
Verwendung einer direkten Elektrode.

Somit stellt sich die Frage, ob das Schmelzvolumen und damit der Anoden-
/Kathodenspannungsfall nur von der Ladung des Langzeitstroms abhdngt, jedoch nicht
von der Hohe des Stroms, wie aus Gleichung (12.1) hervorgeht. Um dies zu untersuchen,
wurde eine (konstante) Ladung (Qr) von 200 C + 20 % nach VDE 0185-305-1, LPL I
zugrunde gelegt, wéihrend die Stromstirke variiert wurde. Um von den
Umweltbedingungen unabhingig zu sein, wurde bei den Versuchen durchweg eine
Umgebungstemperatur von 9, =~ 21°C eingehalten.

Als Priifobjekte wurden Aluminium-Platten mit einer Dicke von 2 mm und einer Grof3e
von 400x400 mm verwendet. Da Beschichtungen der Oberfliche in der Luft- und
Raumfahrt zunehmend an Bedeutung gewinnen (siehe [109] [110]), wurden neben
unbeschichteten Platten auch mit Farbe beschichtete Platten untersucht. Dazu wurde
Flugzeuglack mit einer Dicke von 300 um auf die Aluminium-Platten aufgetragen.
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Bei den Versuchen kam es zum Teil zu erheblicher Rauch-Entwicklung, wodurch sich
Ruf} auf den Aluminium-Platten ablagerte. Um diesen Rull zu entfernen, wurden die
Platten nach jedem Versuch mit Ethanol gereinigt. Die Reinigung wurde allerdings nur
bei den unbeschichteten Platten durchgefiihrt, damit die Lackschicht bei den
beschichteten Platten durch das Ethanol nicht angegriffen wird.

Tabelle 12.1 enthdlt den Priifplan. Bei den unbeschichteten Platten wird der
Langzeitstrom (ir) in sechs Stufen (Versuchsreihe-Nr. 1...6) beginnend von 100 A bis
auf4,5 kA erhoht. Bei jeder Stufe (bei jeder Versuchsreihe) wurden 10 einzelne Versuche
durchgefiihrt. Fiir die unbeschichteten Aluminium-Platten ergibt sich somit ein Umfang
von insgesamt 60 Versuchen. Bei den beschichteten Aluminium-Platten wurde der
Langzeitstrom (i) in drei Stufen (Versuchsreihe 7, 8, 9) beginnend von 200 A bis auf
2,5 kA erhoht. Bei jeder Stufe wurden 5 einzelne Versuche durchgefiihrt, so dass sich ein
Gesamtumfang von 15 Versuchen ergibt. Nach den Versuchen wurde fiir die jeweiligen
KenngroBen jeder Versuchsreihe der Mittelwert gebildet, um die Einfliisse einzelner

Versuche zu eliminieren.

Bild 12.2 zeigt den Priifaufbau. Eine indirekte Hochspannungs-Elektrode wurde im
Abstand von 5 cm oberhalb der Aluminium-Platte positioniert. Die Aluminium-Platte ist
in einem Messing-Rahmen eingespannt, welcher mit der Platte an allen vier Kanten
kontaktiert ist. Der Messing-Rahmen ist mithilfe von flexiblen Kupferbandern mit der
geerdeten Priifplatte (sieche Anhang C) verbunden. Dies ermdglicht es, die Platte fiir neue
Versuche an die entsprechenden Positionen zu verschieben. Die Stromeinspeisung erfolgt
mittels eines Ziinddrahts aus Kupfer mit einem Durchmesser von 0,1 mm (siche
Kapitel 4, Bild 4.1).

Versuchsreihe iL [A] Anzahl Versuche Beschichtung

1 100 10 Nein
2 200 10 Nein
3 500 10 Nein
4 1000 10 Nein
5 2000 10 Nein
6 4500 10 Nein
7 200 5 Ja

8 700 5 Ja

9 2500 5 Ja
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Tabelle 12.1 Priifplan zur Untersuchung der beschichteten und unbeschichteten
Aluminium-Platten mit Langzeitstromen (Ladung Q. =200 C + 20 %)

Indirekte Hochspannungs-
Elektrode mit Ziinddraht

Prifplatte
Aluminium-Platte

Messing-Halterung

Geerdetes
Kupferband

Bild 12.2  Priifaufbau mit indirekter Hochspannungs-Elektrode und Aluminium-Platte
als Priifobjekt in einem Messing-Rahmen

Der zeitliche Verlauf der Langzeitstrome wurde mit dem HighVolt-Mias-Messsystem
(siche Kapitel 10) aufgezeichnet und abgespeichert. Die Auswertung erfolgte
anschlieBend mit dem Programm FlexPro 2019 [111]. Die Ladung wurde durch
numerische Integration des Langzeitstroms gewonnen. Fiir die optischen Aufnahmen der
Schadensbilder wurde eine Digitalkamera von Sony vom Typ Alpha III eingesetzt.

Gegeniiber dem Priifplan (Tabelle 12.1) kam es bei den tatsdchlich durchgefiihrten
Untersuchungen zu Abweichungen, die in Tabelle 12.2 zusammengestellt sind. Bei den
insgesamt 75 Versuchen lag die Ladung des Langzeitstroms (Qr) in 7 Fillen auB3erhalb
der Toleranzen von 200 C + 20 %. Diese Fille wurden als Fehlversuche eingestuft und
nicht weiter betrachtet. Aus den verbleibenden reguliren Versuchen wurden fiir jede
Stufe die Mittelwerte gebildet. Die Mittelwerte basieren auf 57 einzelnen Versuchen an
unbeschichteten Platten und 11 einzelnen Versuchen an beschichteten Platten.

Die Auflistung in Tabelle 12.2 enthélt die entsprechenden Mittelwerte (arithmetisches

Mittel) fiir die Ladung Qr, den durchschnittlichen Langzeitstrom (ir-miwet) und den
maximalen Langzeitstrom (ir-max).
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Versuchsreihe QL (AM) iL-mittel (AM) iL-max (AM) Anzahl Fehl-
Nr. IC] [A] [A] Versuche
1 191 96 158 1
2 203 198 320 0
3 200 495 777 0
4 205 1024 1473 0
5 210 1826 2737 2
6 224 4757 6409 0
7 183 184 387 1
8 184 670 1072 1
9 183 2490 2901 2

Tabelle 12.2 Parameter der Langzeitstrome aus den Versuchsreihen 1 bis 9 an

beschichteten und unbeschichteten Aluminium-Platten

12.3 Ergebnisse der Untersuchungen an unbeschichteten Aluminium-Platten

Nach der Beaufschlagung der unbeschichteten Aluminium-Platten mit Langzeitstromen

hat sich gezeigt, dass die Schadensbilder abhidngig von der Hohe des Stroms zum Teil

sehr unterschiedlich sind. Die Schadensbilder lassen sich in folgende Klassen einteilen:

Schadensbild Klasse 1:

Oberflachliche diffuse Anschmelzungen

Schadensbild Klasse 2:  Aufschmelzungen

Schadensbild Klasse 3:  Lochbildung

Schadensbild Klasse 4:  Oberflichliche lokal umrissene Anschmelzungen
12.3.1 Schadensbild Klasse 1: Oberfldchliche diffuse Anschmelzungen

Das Schadensbild der Klasse 1 umfasst Schiden, die nur oberflachlich sind und nicht in

die Tiefe gehen. Sie sind gekennzeichnet durch diffuse Anschmelzungen, oftmals mit

Verfarbungen, die grofe Flichen bedecken, ohne dass eine ausgepridgte dominante

Schadensstelle erkennbar ist. Da die Schidigungen nur bis zu einer Tiefe von maximal

0,5 mm in das Aluminium reichen, ist auf der Riickseite der 2 mm dicken Aluminium-

Platten keinerlei Schaden ersichtlich.

Auch wenn die Schdden nur oberflachlich sind, so zeigen die Schadensbilder doch

signifikante Unterschiede in ihrer Auspragung. Bei der Auspragung 1, die bis zu einer

Stromstédrke von etwa 500 A typisch ist, sind auf der Oberflache der Aluminium-Platten
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vornehmlich leichte Verfarbungen zu erkennen. Dies dndert sich, sobald die Stromstarke
einen Wert von etwa 1 kA iiberschreitet. Ab einer Stromstirke von etwa 2 kA zeigt sich
eine verdnderte Auspriagung 2, die durch deutlich groB3flichigere Anschmelzungen auf
der Oberfliache der Platten gekennzeichnet ist.

Bild 12.3 zeigt hierzu je ein Beispiel fiir die erste und zweite Auspriagung. Wihrend bei
der ersten Ausprigung (Bild 12.3 a) nur einzelne Spuren von Oberflichenschiden
erkennbar sind, treten bei der zweiten Auspragung (Bild 12.3 b) groBflachige, fleckige
Schéden auf.

Bild 12.4 zeigt in einer vergroBerten Darstellung zwei Beispiele fiir die Schiden auf der
Vorderseite der Aluminium-Platten entsprechend der Auspriagung 2. Die Schdaden weisen
eine verdstelte Struktur auf und erstrecken sich typischerweise parallel in ldanglicher
Richtung. Moglicherweise ist die parallele Ausrichtung durch die Richtung des
Magnetfelds erkldarbar, was allerdings erst noch durch tiefergehende Untersuchungen
bestétigt werden muss.

Die Bilder 12.3 und 12.4 zeigen, dass es sich sowohl bei der Auspriagung 1 als auch bei
der Auspriagung 2 um diffuse oberflichliche Schdden handelt, die keine genaue
Bestimmung des ausgeschmolzenen Aluminium-Volumens zulassen. Daher wurde fiir
die Schadensbilder der Klasse 1 kein Schmelzvolumen bestimmt.

Bild 12.3  Schdden auf der Vorderseite der Aluminium-Platte entsprechend dem
Schadensbild der Klasse 1 (oberflachliche diffuse Anschmelzungen) (a) mit
der Auspragung 1 (leichte Verfairbungen) und (b) mit der Auspridgung 2
(groBflachige, fleckige Schéden)
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Bild 12.4  Beispielhafte Darstellungen der Schiden entsprechend dem Schadensbild
der Klasse 1 und der Ausprigung 2

12.3.2 Schadensbild Klasse 2: Aufschmelzungen

Das Schadensbild der Klasse 2 umfasst die tiefergehenden Schédden, bei denen das
Aluminium von der Vorderseite der (2 mm dicken) Platte bis auf die Riickseite
aufgeschmolzen ist, allerdings ohne ein Loch zu bilden. Die auf Vorderseite und
Riickseite der Platte erkennbaren Aufschmelzungen sind anndhernd kreisformig.
Bild 12.5 zeigt ein Beispiel. Auf der Vorderseite (Bild 12.5 a) und der Riickseite (Bild
12.5 b) zeigt sich jeweils eine kreisrunde Aufschmelzung, die typischerweise auf der
Vorderseite einen groBeren Durchmesser aufweist.

Das Schadensbild der Klasse 2 ist dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtbogen-
FuBpunkt in der Regel an einer Ansatz-Stelle auf der Aluminium-Platte stehen bleibt. In
diesem Fall gibt es nur einen lokal begrenzten Bereich mit einer einzigen Aufschmelzung.
Teilweise trat dies jedoch nicht ein, und der Lichbogen bewegte sich, so dass durch die
unterschiedlichen  Ansatz-Stellen des Lichtbogens mehrere Bereiche mit
Aufschmelzungen auf der Aluminium-Platte entstehen konnten.

Bild 12.6 zeigt hierfir ein Beispiel, wobei in Bild 12.6a fiinf Bereiche mit
Aufschmelzungen (rote Markierungen 1 ... 5) erkennbar sind. Jede einzelne dieser
Aufschmelzungen hat einen geringeren Durchmesser gegeniiber dem Fall einer einzigen
Aufschmelzung (siehe Bild 12.6 b). Trotz der geringeren Durchmesser reichten jedoch
die Aufschmelzungen stets bis zur Riickseite der Aluminium-Platte.
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Riickstande Klebeband mit Ziinddraht (b)

AN , ; W A

Vorderseite

1. | 5 o 6
Riickseite | X RIARESY

T . :
Bild 12.5  Schadensbild der Klasse 2 mit Aufschmelzungen (a) auf der Vorderseite und
(b) auf der Riickseite der Aluminium-Platte

Bild 12.6 ~ Schadensbild der Klasse 2 (a) mit fiinf Bereichen mit Aufschmelzungen
(rote Markierungen 1 ... 5) und (b) einem einzigen Bereich mit einer

Aufschmelzung

Um das Volumen des aufgeschmolzenen Aluminiums (VL) zu ermitteln, wurden die
Radien der Aufschmelzungen auf der Vorder- und Riickseite der Aluminium-Platten
bestimmt. Hierbei wurde angenommen, dass sich eine Aufschmelzung jeweils
kegeltormig zwischen der Vorder- und Riickseite der Aluminium-Platte ausgebildet hat.
Bild 12.7 zeigt eine schematische Darstellung des aufgeschmolzenen Volumens mit den
Schmelzradien 11 und > auf der Vorder- und Riickseite der Aluminium-Platte (h: Dicke
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der Platte). Das aufgeschmolzene Volumen (Vi) ergibt sich aus der Beziehung fiir den
Kegelstumpf zu [112]:

Vo=2ome (2 4 r ) (12.2)

Aufschmelzung

Aufgeschmolzenes an den Oberflachen

Volumen V|
Vorderseite
: \
Riickseite ' r, | Aluminium-Platte

Bild 12.7  Schematische Darstellung des aufgeschmolzenen Aluminiumvolumens Vi

12.3.3 Schadensbild Klasse 3: Lochbildung

Das Schadensbild der Klasse 3 umfasst die Schaden, bei denen sich Locher in der 2 mm
dicken Aluminium-Platte bildeten. Bild 12.8 zeigt zwei Beispiele. Wie aus Bild 12.8a und
Bild 12.8c erkennbar ist, sind die Locher ndherungsweise kreisformig.

Wihrend des Schmelzvorgangs tropft und gleitet das ausgeschmolzene Metall durch die
Schwerkraft nach unten, wo es erstarrt. Dadurch entstehen Gebilde, die nach ihrem
Erstarren auf der Riickseite der Aluminium-Platte als Ausstiilpung sichtbar sind. Wie aus
Bild 12.8b ersichtlich ist, kann diese Ausstiilpung sehr grof3 sein und eine kegelformige
Form haben. Haufiger ist jedoch, dass der iliberwiegende Teil des geschmolzenen
Aluminiums abtropft, so dass nur noch ein Restmaterial an den Réndern des Lochs
verbleibt. Bild 12.8d zeigt hierzu ein Beispiel.

Bild 12.9 zeigt die schematische Darstellung des ausgeschmolzenen Aluminiums (V).
Das Volumen der Ausschmelzung ist gegeben durch die Grof8e des Lochs einschlieBlich
des aufgeschmolzenen Randbereiches, was auf der Vorderseite und Riickseite
ndherungsweise den gleichen Radius (r1) aufweist. Mit der Dicke der Platte h ergibt sich
das Volumen aus der Beziehung fiir einen Zylinder zu [112]:

Vo=m-12h (12.3)
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Vorderseite

Riickseite | Riickseite

Bild 12.8  Zwei Beispiele fiir das Schadensbild der Klasse 3 mit (a, ¢) Lochbildung auf
der Vorderseite und (b, d) abgetropftem Aluminium auf der Riickseite der
Aluminium-Platte

Ausgeschmolzenes 1 Lochbildung
1

Vorderseite Volumen V —

Riickseite 1

Bild 12.9  Schematische Darstellung des ausgeschmolzenen Volumens bei
Lochbildung
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12.34 Schadensbild Klasse 4: Oberflidchliche lokal umrissene Anschmelzungen

Das Schadensbild der Klasse 4 umfasst den Fall, dass auf der Vorderseite der wiederum
2 mm dicken Aluminium-Platte ein rdumlich eng umrissener Bereich mit einer deutlichen
Anschmelzung erkennbar ist. Der Schaden ist lokal und oberfldchlich, so dass auf der
Riickseite der Platte keine Aufschmelzung erkennbar ist. Bild 12.10 zeigt hierfiir ein
Beispiel. Aufgrund der geringen Eindringtiefe des Schadens kann auch beim
Schadensbild der Klasse 4 kein eindeutiges Schmelzvolumen bestimmt werden.

Vorderseite B, it Riickseite

Bild 12.10 Typisches Schadensbild der Klasse 4 mit (a) oberflachlicher lokaler
Anschmelzung auf der Vorderseite und (b) unbeschidigter Riickseite

12.3.5 Haufigkeit des Auftretens der Schadensbilder entsprechend der Klassen

Die Anzahl der Schiaden entsprechend der Schadensbild-Klasse (1 bis 4) sind in Tabelle
12.3 zusammengestellt. Die Zahlen in den Kistchen entsprechen der Haufigkeit des
Auftretens. Insgesamt 29 Platten wurden bei relativ geringen Langzeitstromen bis 500 A
gepriift. Nach der Priifung wiesen 26 Platten (90 %) ein Schadensbild nach Klasse 2 auf,
d.h. Aufschmelzungen waren sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Riickseite der
Aluminium-Platte erkennbar. In den restlichen 3 Fillen (10 %) waren nur leichte
Verfarbungen auf der Vorderseite entsprechend dem Schadensbild der Klasse 1
(Ausprigung 1) erkennbar. Lochbildung trat in keinem Fall auf.
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Bei hoheren Stromen von ~1 kA und ~2 kA waren nur in 2 (10 %) von 19 Fillen
Aufschmelzungen auf der Vorder- und Riickseite der Aluminium-Platte entsprechend
dem Schadensbild nach Klasse 2 erkennbar. Dagegen iiberwog das Schadensbild der
Klasse 3 mit Lochbildung in 12 Fillen (63 %). In 5 Féllen (26 %) waren die Schidden nur
oberflichlich entsprechend dem Schadensbild der Klasse 4 (4 Fille) bzw. dem
Schadensbild der Klasse 1 (Ausprdgung 2).

Bei noch hoherem Strom von ~5 kA trat weder eine Lochbildung (Schadensbild der
Klasse 3) auf, noch waren Aufschmelzungen auf der Riickseite der Aluminium-Platte
(Schadensbild nach Klasse 2) erkennbar. In allen zehn Fillen waren die Schidden nur
oberfldchlich mit einem Schadensbild nach Klasse 1 in 6 Féllen (60 %) und nach Klasse 4
in 4 Fillen (40 %).

Versuchs- SB-Klasse 1
reihe Ausprii- Ausprii- SB-Klasse 3
gung 1 gung 2
1(~100 A) 2
2 (~200 A)
3(~500 A) 1
4 (~1kA) 5
5(~2kA) 1 7
6 (~5kA) 6

Tabelle 12.3 Schidden entsprechend den Schadensbild (SB)-Klassen 1 bis 4 bei den
Versuchen mit unbeschichteten Aluminium-Platten. Die Zahlen in den
Késtchen entsprechen der Hiufigkeit des Auftretens.

12.3.6 Geschmolzenes Volumen

In Tabelle 12.4 sind die Mittelwerte der geschmolzenen Volumina (Vi) aus den
Versuchsreihen 1 bis 6 (~100 A bis ~5 kA) zusammengestellt. Da sich bei den
Schadensbildern der Klassen 1 und 4 das geschmolzene Volumen nicht bestimmen ldsst,
beschriankt sich die Auswertung auf die Schadensbilder der Klasse 2 (kein Loch:
VL-Kein-Loch) Und der Klasse 3 (Lochbildung: Vi-Loch).

Beim Schadensbild der Klasse 2 (kein Loch) steigt das geschmolzene Volumen mit
Zunahme des Stroms von anfinglich 117 mm? bei Versuchsreihe 1 (~100 A) auf 281 mm?
bei Versuchsreihe 5 (~2 kA) an.
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Beim Schadensbild der Klasse 3 (Lochbildung) beschriankt sich die Auswertung auf
Versuchsreihe 4 (~1 kA) und Versuchsreihe 5 (~2 kA), da weder bei kleineren noch bei
grofleren Stromen eine Lochbildung zu beobachten war. Bemerkenswert ist, dass bei
gleicher geflossener Ladung das geschmolzene Volumen bei 2 kA mit 406 mm? etwa
doppelt so groB war wie bei 1 kA mit 213 mm?.

Fiir Versuchsreihe 6 (5 kA) konnte kein geschmolzenes Volumen ermittelt werden, da in
diesem Fall (bei hochstem Strom) interessanterweise die Schaden nur oberflachlich auf

der Vorderseite und somit nicht bestimmbar waren.

1 2 3 4 5 6
Versuchsreihe
(~100 A) | (=200 A) | (=500 A) | (~1 kA) | (=2 kA) | (~5kA)
VLKein-Loch [rnm3 ] 117 86 173 184 281 -
VL-Loch [mm?] - - - 213 406 -

Tabelle 12.4 Mittleres geschmolzenes Volumen (Vi) bei den Versuchsreihen 1 bis 6,
wobei zwischen den Schadensbildern der Klasse 2 (Vi-kein-Loch) und der
Klasse 3 (VL-Loch) unterschieden ist

12.4 Ergebnisse der Untersuchungen an beschichteten Aluminium-Platten

Bei den beschichteten Aluminium-Platten traten zwar sehr hdufig Lackschdden auf,
oberflichliche Anschmelzungen des Aluminiums auf der Vorderseite wie bei den
unbeschichteten Platten waren jedoch nicht erkennbar. Daher reduzieren sich die Schiden
auf die Ausschmelzungen entsprechend den Schadensbildern der Klasse 2
(Aufschmelzungen auf Vorder- und Riickseite) und der Klasse 3 (Lochbildung) (siche
Kapitel 12.3.2/12.3.3).

Bild 12.11 zeigt ein typisches Beispiel fiir das Schadensbild der Klasse 2. Neben der
Aufschmelzung auf der Vorderseite (Bild 12.11a) ist die Beschichtung rund um die
Aufschmelzung punktartig abgelost. Dies ist vermutlich auf die Hitzestrahlung durch den
brennenden Lichtbogen zuriickzufiihren. Die Aufschmelzung auf der Riickseite (Bild
12.11b) ist vergleichbar mit dem Schadensbild an unbeschichteten Aluminium-Platten.

Bild 12.12 zeigt ein typisches Beispiel fiir das Schadensbild der Klasse 3. Auf der
Vorderseite der beschichteten Platte (siehe Bild 12.12a) sind um das Loch wiederum
punktuelle Ablosungen der Beschichtung zu erkennen. Auf der Riickseite hinterlieB die

abflieBende Schmelze zwei halb-kugelformige Anhdufungen von erstarrtem Metall (siehe
Bild 12.12b).
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Riickseite

Bild 12.11 Typisches Schadensbild der Klasse 2 (a) auf der beschichteten Vorderseite
und (b) der unbeschichteten Riickseite

Riickseite

Bild 12.12 Typisches Schadensbild der Klasse 3 (a) auf der beschichteten Vorderseite
und (b) der unbeschichteten Riickseite

Die Anzahl der Schiden entsprechend den Schadensbild-Klassen 2 und 3 sind in Tabelle
12.5 zusammengestellt. Die Zahlen in den Késtchen entsprechen der H&ufigkeit des
Auftretens. Insgesamt vier Platten wurden bei einem relativ geringen Langzeitstrom von
etwa 200 A gepriift (Versuchsreihe 7). In allen Fillen gab es keine Lochbildung, das
Aluminium war aber bis auf die Riickseite durchgeschmolzen, wobei das geschmolzene
Volumen im Mittel 197 mm? betrug.

Jeweils drei Platten wurden mit einem hoheren Langzeitstrom von ~700 A (Versuchsreihe
8) bzw. ~2,5 kA (Versuchsreihe 9) gepriift. In sechs Fillen kam es zur Lochbildung. Das
geschmolzene Volumen erhdhte sich von 220 mm? auf 308 mm?® bei Zunahme des
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(mittleren) Langzeitstroms von ~700 A auf ~2,5 kA. In einem Fall (bei einem
Langzeitstrom von ~700 A) war das geschmolzene Volumen mit 12 mm?® duBerst klein,
was auf eine Fehlmessung hindeutet. Daher wird dieser Versuch im Folgenden nicht
weiter bewertet (siche grau unterlegter Bereich in Tabelle 12.5).

Schadensbild Klasse 2 Schadensbild Klasse 3
Versuchsreihe (keine Lochbildung) (Lochbildung)
Nummer
Zahl Vi [mm?] Zahl Vi [mm?]
7 (~200A) 4 197
8 (~700A) 1 12 3 220
9 (~2,5kA) 3 308

Tabelle 12.5 Mittleres geschmolzenes Volumen (Vi) bei den Versuchsreihen 7 bis 9

12.5 Bestimmung des Anoden-/Kathodenspannungsfalls aus den

Untersuchungen mit der indirekten Elektrode

Tabelle 12.6 enthilt eine Zusammenstellung der Mittelwerte des Langzeitstroms (i), der
Ladung (Qvr) dieses Langzeitstroms sowie des geschmolzenen Volumens (V). Hierbei
wird unterschieden zwischen den Versuchen mit den unbeschichteten Platten
(Versuchsreihe 1 bis 6) und den Versuchen mit den beschichteten Platten (Versuchsreihe
7 bis 9). Bei den Versuchsreihen 4 und 5 basieren die Werte fiir das geschmolzene
Volumen auf den Versuchen mit Lochbildung, die gegeniiber den Versuchen ohne
Lochbildung den ,worst case‘ darstellen.

Aus dem geschmolzenen Volumen (Vi) wurde dann mit Gleichung (12.1) der
Anoden-/Kathodenspannungsfall u.. berechnet. Bei den Langzeitstrémen bis 500 A
betrdgt der Anoden-/Kathodenspannungsfall maximal 2,3 V. Dieser Wert ist um etwa
eine GroBenordnung geringer als bisher angenommen (siehe z.B. [6] [8]). Ferner ist der
Anoden-/Kathodenspanungsfall nicht unabhingig von der Hohe des Langzeitstroms,
sondern steigt mit Zunahme des Stromwertes an. Dies gilt gleichermaflen fiir die
beschichteten als auch fiir die unbeschichteten Platten. Aber selbst bei dem relativ hohen
Langzeitstrom von etwa 2 kA {ibersteigt der Anoden-/Kathodenspannungsfall nur
unwesentlich den Wert von 5 V.
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In [94] und [108] sind Schiden durch gréere Ausschmelzungen und einen entsprechend
hoheren Anoden-/Kathodenspannungstfall fiir Langzeitstrome beschrieben. Bei den dort
durchgefiihrten Versuchen wurden jedoch unter anderem direkte Hochspannungs-
Elektroden verwendet. Ein weiterer Unterschied war der Abstand der Elektrode von den
Metallplatten, der hiufig kleiner als 5 cm war.

Aus diesem Anlass wurden zusdtzlich Versuche mit direkter Elektrode und geringerem
Abstand durchgefiihrt. Das anschlieBende Kapitel widmet sich diesen Versuchen und
dem Vergleich mit den Versuchen mit indirekter Elektrode.

Unbeschichtete Beschichtete
Aluminium-Platte Aluminium-Platte
Versuchsreihe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
iL-mittel [A] 96 198 495 1024 1826 4757 184 670 2490
QL[C] 191 | 203 | 200 | 205 | 210 | 183 184 | 183 183
VL [mm3] 117 86 173 213 406 - 197 220 308
Uasc [V] 1,6 1,1 23 2,7 5,1 - 2,8 3,1 4.4

Tabelle 12.6 Kennwerte aus den Versuchsreihen 1 bis 9 und dem daraus mit Gleichung
(12.1) abgeleiteten Anoden-/Kathodenspannungsfall ua. (Elektroden-
abstand: 5 cm)

12.6 Ergebnisse der ergidnzenden Untersuchungen mit einer direkten Elektrode

In Ergdnzung zu den oben beschriebenen Versuchen mit indirekter Elektrode, wurden
zusitzlich drei Versuchsreihen mit direkter Elektrode durchgefiihrt. Dabei wurden nur
unbeschichtete Aluminium-Platten mit einer Dicke von 2 mm gepriift. Bei diesen
Versuchsreihen wurde der (mittlere) Strom zu ~200 A, ~1 kA und ~5 kA gewéhlt. Jede
Versuchsreihe umfasste je 2 Versuche bei je einem Elektrodenabstand (zur Platte) von
2,5 cm und 5 cm. Als direkte Elektrode diente ein Wolfram-Kupferstab (Durchmesser:
14 mm) mit halbkugel-formigem Abschluss.

In Tabelle 12.7 sind die aus jeweils zwei Messungen gebildeten (arithmetischen)
Mittelwerte der Ladung (Qv), des Stroms (ir) und des geschmolzenen Volumens (Vi)
zusammengestellt. Aus dem geschmolzenen Volumen (Vi) wurde mit Gleichung (12.1)

der Anoden-/Kathodenspannungsfall ua.c berechnet.

Der Vergleich mit Tabelle 12.6 zeigt, dass das Schmelzvolumen bei Verwendung einer
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direkten Hochspannungs-Elektrode zum Teil erheblich gréBer ist als bei einer indirekten.
Wurde beispielsweise fiir Langzeitstrome von ~200 A bei Verwendung einer indirekten
Elektrode ein Anoden-/Kathodenspannungsfall von 1,1 V festgestellt, ist dieser bei
gleichem Strom und gleichem Elektroden-Abstand (von 5 cm) und bei Verwendung der
direkten Elektrode mit 5,5 V etwa fiinfmal so groB.

Zudem ergab sich, dass sich das Schmelzvolumen mit Reduzierung des Elektroden-
Abstands vergrofert und der Anoden-/Kathodenspannungsfall entsprechend ansteigt.
Besonders deutlich wird der Unterschied bei der zusitzlichen Versuchsreihe 3. Beim
Elektroden-Abstand von 5 cm betriigt das ausgeschmolzene Volumen 366 mm? und steigt
bei Reduktion des Abstandes auf 2,5 cm auf 905 mm?® an. In gleichem MaBe steigt der
Anoden-/Kathodenspannungsfall auf mehr als das Doppelte von 4,3 V auf 10,3 V an.

Zusatzversuchsreihe 1 2 3
Elektrodenabstand 5cm 2,5cm 5cm 2,5cm 5cm 25cm
iL [A] 209 215 990 1049 4578 4629
QL [C] 216 224 206 216 224 229
VL [mmd] 450 576 635 693 366 905
Uac [V] 55 6,7 8,1 8,4 43 10,3

Tabelle 12.7 Kennwerte aus den Zusatzversuchen mit direkter Elektrode und dem daraus
mit Gleichung (12.1) abgeleiteten Anoden-/Kathodenspannungsfall ua.

12.7 Vergleich der Ergebnisse bei direkter und indirekter Elektrode

Bild 12.13 zeigt in einem gemeinsamen Diagramm den Anoden-/Kathodenspannungsfall
in Abhéngigkeit des Langzeitstroms fiir die beschichteten und die unbeschichteten
Aluminium-Platten. Bei Verwendung der indirekten Elektrode (blaue und orange Punkte)
betrdgt der Elektroden-Abstand 5 cm, wihrend er bei Verwendung einer direkten
Elektrode (graue und gelbe Punkte) zwischen 2,5 cm und 5 cm variiert.

Die orangene und die blaue Kurve sind die Ausgleichsgeraden fiir die beschichtete und
die unbeschichtete Aluminium-Platte bei Verwendung der indirekten Elektrode. Die
Ausgleichsgeraden wurden der Vollstindigkeit halber zu groBen Werten hin extrapoliert
(gestrichelte Geraden), wenngleich Langzeitstrome iiber 2,5 kA keine bestimmbaren
Ausschmelzungen verursachten. Die gelbe Ausgleichsgerade liegt deutlich iiber diesen
Geraden, was wiederum bedeutet, dass die direkte Elektrode deutlich grofBere
Ausschmelzungen als die indirekte Elektrode verursacht.
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- Indirekte Elektrode mit 5 cm Abstand, unbeschichte Aluminium-Platte
Indirekte Elektrode mit 5 cm Abstand, beschichtete Aluminium-Platte
Direkte Elektrode mit 5 cm Abstand, unbeschichtete Aluminium-Platte

Direkte Elektrode mit 2,5 cm Abstand, unbeschichtete Aluminium-Platte

Bild 12.13  Anoden-/Kathodenspannungsfall ua... (Messpunkte und Ausgleichsgeraden)
in Abhidngigkeit vom Langzeitstrom i bei direkter und indirekter
Hochspannungs-Elektrode

12.8 Untersuchung des Lichtbogens mittels Hochgeschwindigkeitskamera

Die Untersuchungen mit Langzeitstromen an unbeschichteten Aluminium-Platten haben
gezeigt, dass bei einer Stromstérke bis etwa 2 kA die Ausschmelzungen in die Tiefe gehen
konnen bis hin zum Durchléchern der Platten. Im Gegensatz hierzu sind die Schdden an
den Platten nur oberflachlich, wenn die Stromstirke auf ~5 kA erhoht wird (siehe Kapitel
12.3.5). Dies deutet darauf hin, dass sich das Verhalten des brennenden Lichtbogens ab
etwa 2 kA signifikant dndert.

Um dieses Verhalten zu untersuchen, wurde der Entladungsvorgang bei Langzeitstromen
von ~2 kA und ~5 kA mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Firma: PCO Typ: dimax
HS4) aufgenommen. Die Bildrate betrug hierbei etwa 20.000 Bilder pro Sekunde (genau:
19.703 Bilder pro Sekunde). Weiterhin wurde dazu eine indirekte Elektrode im Abstand
von 5cm iiber der Platte positioniert und ein Ziinddraht aus Kupfer mit einem
Durchmesser von 0,1 mm verwendet.
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12.8.1 Spektralbereich der Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera

Bild 12.14a zeigt eine Aufnahme mit der Hochgeschwindigkeitskamera ohne
Verwendung eines Spektralfilters. Wie aus dem Bild hervorgeht, ist der Plasmakanal
nicht erkennbar, da er von storenden Leuchterscheinungen anderer Lichtquellen
iberlagert ist. Hierzu zéhlt vor allem das verdampfte und extrem erhitzte Metall der
Hochspannungselektrode und des Ziinddrahts.

Andere Untersuchungen haben gezeigt, dass das vom Plasma abgestrahlte Licht einen
Spektralbereich aufweist, der eine markante Spektrallinie bei etwa 650 nm aufweist
[113]. Dies entspricht der Spektrallinie des Os-lons [114] [115]. Daher wurde die
Hochgeschwindigkeitskamera mit einem Spektralfilter ausgestattet, der den
Spektralbereich auf 650 nm £ 10 nm beschrankt. Bild 12.14b zeigt eine Aufnahme bei
Verwendung des Spektralfilters. Wie zu erkennen ist, sind die storenden
Leuchterscheinungen anderer Lichtquellen ausgeblendet und der Plasmakanal des
brennenden Lichtbogens ist dadurch sichtbar.

Indirekte Hochspannungs-
Elektrode

Bild 12.14 Aufnahme des Lichtbogens mit der Hochgeschwindigkeitskamera (a) ohne
Verwendung eines Spektralfilters und (b) bei Verwendung eines
Spektralfilters

12.8.2 Verhalten des Ziinddrahtes

Bild 12.15 zeigt beispielhaft den Schmelzvorgang des Ziinddrahts bei Einsetzen des
Langzeitstroms. Zu Beginn des Schmelzvorgangs kommt es zu punktueller
Plasmabildung, jedoch sind noch einzelne Teile des Ziinddrahts erkennbar (Bild 12.15a).
Wie aus Bild 12.15b hervorgeht, hat sich 153 ps spéter ein frei brennender Lichtbogen
herausgebildet. Dieses Verhalten hat sich unterschiedslos sowohl beim Langzeitstrom
von 2 kA als auch beim Langzeitstrom von 5 kA gezeigt.
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Bild 12.15 Schmelzvorgang des Ziinddrahts (a) zu Beginn und (b) 153 us spéter

12.8.3 Plasmakanal bei einem Langzeitstrom von 2 kA

Bild 12.16 zeigt das typische Verhalten des zwischen indirekter Hochspannungs-
Elektrode und Aluminium-Platte brennenden Lichtbogens bei einem Langzeitstrom von
~2 kA. Der Lichtbogen weist nur einen FuBBpunkt auf, welcher stationdr war und in der
Folgezeit nicht bzw. nicht wesentlich wanderte. Der daraus resultierende punktuelle
Energieeintrag erkldrt, warum die Schmelzvorgénge bis in die Tiefe reichen.

: Reste des Kupfer-Ziinddrahts
Indirekte Hochspannungs-

Elektrode mit Teflon- Kappe

Lichtbogen-Fufipunkt Lichtbogen-Startpunkt

Bild 12.16 Lichtbogen zwischen indirekter Hochspannungs-Elektrode und Aluminium-
Platte bei einem Langzeitstrom von ~2 kA
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12.8.4 Plasmakanal bei einem Langzeitstrom von 5 kA

Bild 12.17 zeigt eine Serie von Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera bei
einem Langzeitstrom von ~5 kA. Auf den einzelnen Bildern ist zu erkennen, dass sich
der Lichtbogen in mehrere Lichtbogen verzweigt. Folglich hatte der Lichtbogen keinen
einzelnen stationdren FuBpunkt, sondern mehrere FuBpunkte, die zudem auf der
Metalloberfliche wanderten. Die Verweildauer der einzelnen FuBBpunkte an einer Stelle
variierte stark zwischen einigen hundert Mikrosekunden bis hin zu iiber hundert
Millisekunden. Aufgrund dieser kurzen Verweildauer und der Stromaufteilung auf
mehrere Entladungskanéle ist ein tiefer gehender Schmelzvorgang nicht moglich. Dies
erkliart, warum durch den Langzeitstrom nur eine oberflichliche Anschmelzung
verursacht wird.

Vermutlich wird die Aufspaltung des Plasmakanals und dessen Bewegung durch Kréfte
verursacht, die auf das hohe Magnetfeld zuriickzufiihren sind. Darauf deutet auch die
Bewegung der Hochspannungs-Elektrode hin, die sich wihrend des Versuchs um bis zu
einige zehn Grad zur Seite hin neigte. Diese Neigung der Elektrode wurde beim
geringeren Langzeitstrom von 2 kA nur ansatzweise festgestellt.

Indirekte Hochspannungs-
Elektrode mit Teflon-Kappe

Lichtbogen-FuBpunkte

Bild 12.17 Typisches Verhalten des Lichtbogens bei einem Langzeitstrom von ~5 kA
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12.9 Fazit der Untersuchungen

Das durch Langzeitstrome ausgeschmolzene Volumen von Metallen (Vi) wird nach VDE
0185-305-1 [31] mit der Formel nach Gleichung (12.1) ermittelt. Die Giiltigkeit dieser
Formel wurde bei konstanter Ladung von 200 C und variablem Strom von etwa 100 A
bis 5 kA an 2 mm dicken unbeschichteten Aluminium-Platten iiberpriift.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde Folgendes festgestellt:

- Der Anoden-/Kathodenspannungsfall u.. hingt nicht nur von der Ladung,
sondern auch von der Hohe des Langzeitstroms ab. Daher stellt die Formel nach
Gleichung (12.1) nur eine erste grobe Abschétzung dar.

- Der Anoden-/Kathodenspannungsfall ua. betrdgt typischerweise einige V und ist
somit deutlich geringer als in der Literatur angegeben.

- Die Verwendung einer direkten Elektrode verursacht deutlich hohere
Ausschmelzungen als bei Verwendung einer indirekten Elektrode.

- Nennenswerte tiefergehende Ausschmelzungen wurden fiir Langzeitstrome bis
etwa ~2 kA gemessen. Bei hoheren Langzeitstromen von ~5 kA traten nur
oberflichliche Anschmelzungen auf, die allerdings nicht quantifiziert werden
konnen. Dies liegt auch daran, dass sich der Lichtbogen bei diesen hoheren
Stromen typischerweise in einzelne parallele Teillichtbogen aufspaltet, die zudem
nur kurz an einer Stelle verweilen. Daher ist die Formel nach Gleichung (12.1)
hierfiir nicht anwendbar.

Im Falle beschichteter Aluminium-Platten wurde festgestellt, dass der Plasmakanal in der
Regel an der urspriinglichen Stelle stehen bleibt. Das Ausmal3 der Ausschmelzungen ist
hier mit dem bei unbeschichteten Platten in etwa vergleichbar, wenngleich es fiir Strome
bis etwa 1 kA etwas groBer ist.

155



13. AbschlieBende Bemerkungen und Ausblick

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ldsst sich mit dem neuen
Langzeitstrom-Generator ein breites Spektrum von Langzeitstromen erzeugen. Mit einer
maximal erzeugbaren Ladung von 491 C und einem Strommaximum von 23,6 kA lassen
sich sowohl die genormten Langzeitstrome (VDE 0185-305-1, EUROCAE ED-84 und
DIN EN IEC 61400-24, siche Kapitel 11) als auch die ladungsstarken positiven
Langzeitstrome (sieche Kapitel 2 und 3) nachbilden.

Der neue Langzeitstrom-Generator besteht aus insgesamt 50 Kondensatoren die modular
aufgebaut sind (siehe Kapitel 7). Der modulare Aufbau ermoglicht es, den Langzeitstrom-
Generator entsprechend der geforderten Ladung und dem geforderten Strom individuell
anzupassen. Durch den modularen Aufbau lielen sich auch weitere Kondensator-Module

integrieren, um die Ladung und den Strom bei Bedarf weiter erhhen zu kénnen.

Unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten wire es beispielsweise sinnvoll,
zwei weitere Kondensator-Module mit insgesamt 24 Kondensatoren (mit je 4,4 mF)
hinzuzufiigen. Hierdurch konnte der Langzeitstrom-Generator auf eine Gesamt-Kapazitit
von etwa 0,33 F und damit auf eine maximale Energie von etwa 1 MJ erweitert werden.
Durch diese Erweiterung konnten die Anforderungen nach DIN EN IEC 61400-24 zur
Giénze erfiillt werden. Die dort geforderte Ladung von 600 C kann zwar bisher schon

realisiert werden, allerdings nur unter Ausnutzung der unteren Toleranzgrenze.

Fiir eine feinere Einstellung des Langzeitstrom-Generators ist es wiinschenswert, das
Sondermodul (siehe Kapitel 7) um einen zusitzlichen Kondensator zu erweitern. Nach
dieser Mallnahme konnte die Kapazitit des Langzeitstrom-Generators liickenlos in 4,4
mF-Schritten verdndert werden.

Die Komponente B (nach EUROCAE ED-84, siche Anhang B) simuliert den einleitenden
Stromimpuls des Langzeitstroms. In der vorliegenden Ausbaustufe kann die Komponente
B nur in einem gewissen Rahmen in Kombination mit der Komponenten C bzw. C*
realisiert werden. Dieser Nachteil kdnnte vermieden werden, wenn dem Langzeitstrom-
Generator ein weiteres Modul hinzugefiigt wiirde, das fiir die gesonderte Erzeugung der
Komponente B ausgelegt ist. Durch die gesonderte Erzeugung der Komponente B
konnten beide Komponenten zeitlich unabhidngig voneinander ausgelost werden. Damit
wéren beispielsweise Untersuchungen der Langzeitstrome mit einleitendem Impuls in
weitem Umfang moglich.
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In Kapitel 12 wurde anhand untersuchter Aluminium-Platten ein Beispiel fiir die
Anwendung des Langzeitstrom-Generators gegeben. Hierbei wurde festgestellt, dass die
Schiden durch Langzeitstrome nicht nur von deren Ladung, sondern auch von der Hohe
des Stroms abhingen. Daneben sind offensichtlich auch noch weitere Parameter wie die
Beschichtung der Platten von Bedeutung. Um die Einfliisse der einzelnen Parameter zu
bestimmen, wéren weitergehende Untersuchungen erforderlich, die allerdings den
Umfang der vorliegenden Arbeit bei weitem iibertreffen wiirden. Dies erdffnet jedoch
vielfdltige Moglichkeiten fiir kiinftige Forschungsvorhaben.

Wie die bereits in Kapitel 12 durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, ist es ratsam, die
kiinftigen Forschungsvorhaben durch fotografische Aufnahmen mit
Hochgeschwindigkeits- und Wiarmebildkameras zu komplettieren. Damit konnte die
zeitliche und rdumliche Ausbildung des Lichtbogens sowie das thermische Verhalten des
Priifobjektes ndher bestimmt werden. Dies wire die Grundlage zur Erforschung der
Ursache fiir die Ausbildung der unterschiedlichen Schadensbilder.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der neue Langzeitstrom-Generator mit

seinen umfangreichen Moglichkeiten der Variation und Adaption eine Vielzahl von
AnstoBen fiir kiinftige Forschungsprojekte bietet.
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Anhang A: Zeitverlauf und Wirkungsparameter von Impulsstromen, erzeugt mit
kapazitiven Impulsstrom-Generatoren

Der hier behandelte Impulsstrom-Generator besteht aus einer Kapazitit C und einem
nachgeschalteten formenden Netzwerk, welches sich aus einem Widerstand R und einer
Induktivitit L zusammensetzt. Hierbei wird unterschieden zwischen Impulsstrom-
Generatoren mit einfachem RLC-Kreis und solchen mit zusitzlichem Crowbar-Kreis. Je
nach Wahl von R, L und C lédsst sich ein Stofstrom oder Langzeitstrom mit
schwingendem oder unipolarem Verlauf realisieren.

Al Impulsstrom-Generator mit einfachem RLC-Kreis

Bild A.1 zeigt das Ersatzschaltbild eines Impulsstrom-Generators mit einfachem RLC-
Kreis. Die Kapazitit (C) wird auf die Ladespannung Uc/o aufgeladen. Der Schalter S wird
zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen. Der RLC-Kreis besteht aus einem Widerstand (R), tiber
welchem die Spannung ur abfillt, einer Induktivitit (L), iiber welcher die Spannung ur
abfillt, und der Kapazitit (C) mit der zeitlich verdnderlichen Spannung uc. In dem RLC-
Kreis flieBt der Strom 1.

Die Kapazitit (C) kann aus einem einzelnen Kondensator bestehen, iiblich ist allerdings
bei groBeren Impulsstrom-Generatoren, dass anstelle des Einzelkondensators eine
Kondensatorbank verwendet wird, wobei die einzelnen Kondensatoren in
Parallelschaltung betrieben werden. Die Induktivitdt (L) setzt sich zusammen aus der
inneren Induktivitit des Generators und der Induktivitit des externen Priifkreises
einschlieBlich der Induktivitit des Priifobjektes. In analoger Weise wird der Widerstand
(R) gebildet aus dem inneren Widerstand des Generators und dem externen Widerstand
des Priifkreises einschlielich des Widerstandes des Priifobjektes.

t=0 up Ur
o -
S L R
uC :: C ¥1
Bild A.1 Ersatzschaltbild eines Impulsstrom-Generators mit einfachem RLC-Kreis
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Fiir die Kapazitit, den Widerstand und die Induktivitét gilt:

i=—-C- " (A.1)

ug = R- i (A.2)

u =1L S (A.3)
Aus dem Kirchhoffschen Maschensatz [116] folgt:

Uc = ug + ug, (A4)

Durch Ableiten ergibt sich:

duc _ duR duL
RTERT (A-5)

Werden die Gleichungen (A.1), (A.2) und (A.3) in (A.5) eingesetzt, folgt:

di?
dt2

_Rd
— Z=RI+L (A.6)

1
C
Hieraus ergibt sich folgende homogene Differentialgleichung (DGL) zweiter Ordnung:

dyLoop (A.7)

i= el (A.8)

Einsetzen von Gleichung (A.8) in Gleichung (A.7) flihrt auf folgende charakteristische
Gleichung:

2 R 1 _
A +L?\+LC—O (A.9)

Hieraus folgt nach [117]:

R R\2 1
}\1/2 = - Zi (Z) ~1c (A.10)
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Es gelten folgende Anfangsbedingungen nach [118]:

1(t=0)=0 (A.11)
di _Urpo
und pr (t=0)= - (A.12)

Hierbei bezeichnet Uy die Spannung an der Induktivitit zum Zeitpunkt t = 0.

2
Abhingig davon, ob die Determinante (Z;RL) - Ll_c positiv oder negativ ist oder zu null

wird, ergeben sich 3 Félle fiir den zeitlichen Stromverlauf, nimlich der Strom im
aperiodisch geddmpften Fall, der Strom im aperiodischen Grenzfall und der Strom im
periodisch geddmpften Fall. Hinzu kommt der (theoretische) Sonderfall des Stroms im
periodisch ungedampften Fall, fiir den verlustlosen Kreis (R — 0).

A.l.l Strom im aperiodisch geddmpften Fall

Fiir den aperiodisch geddmpften Fall gilt (siehe beispielsweise [118]):

R\?> 1 _ L
(Z) _E>O_>R>2\/; (A.13)

Der zeitliche Verlauf des Stroms ist durch folgende Gleichung nach [117] [118] gegeben:

i(t) = _Ycp . (e_t/Tl — e—t/Tz) , (A.14)

2 _ 4L
JR-%

mit den Ddmpfungs-Zeitkonstanten

y=—= (A.15)

und

= (A.16)

164



di . . .
Aus d—i = ( folgt die Zeit des Strommaximums zu:

tray = 22 1In (T—l) (A.17)

T1—T2 T2

In Tabelle A.1 sind die wichtigsten Stromparameter nach [6] zusammengestellt. Dies sind

das Strommaximum (ip.y), die maximale Stromsteilheit ((E) ), die Ladung
max

Q= [ Ooo i dt) und die spezifische Energie ((W/R) = [ i2dt).

i = & . (e_tmaX/Tl — e_tmax/Tz)
Strommaximum max 4L
Rz — 2+
C
di U
Maximale Stromsteilheit (—) = /0
dt/ nax L
Uc/o
- . — =U . C
Ladung Q o m (te T2) c/0
C
U(Z:/o (11 — 1,)°
Spezifische Energie . (R2 ~ ﬂ) L+ T,

Tabelle A.1  Stromparameter fiir den aperiodisch geddmpften Fall nach [6]

A.l12 Strom beim aperiodischen Grenzfall

Fiir den aperiodischen Grenzfall gilt nach [117] [118]:

R \2 1 L
(Z) _ﬁ:o=>R:z\/; (A.18)

Der zeitliche Verlauf des Stroms ist durch folgende Gleichung gegeben (siche [117]
[118]):

i(f) = 2.t e YT (A.19)
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mit der Dampfungs-Zeitkonstante

=2 (A.20)

und der Zeit des Strommaximums

tax = T (A.21)

In Tabelle A.2 sind die wichtigsten Stromparameter analog zu Tabelle A.1 nach [6]

zusammengestellt.
- . 2 Ucpo c/o
Strommaximum inax = el R/ = 0,736 - /
. S di Uc/o
Maximale Stromsteilheit (—) = —
dt/ max L
Ladung Q= Ugp - C
Spezifische Energie W/R = — |

Tabelle A.2  Stromparameter fiir den aperiodischen Grenzfall nach [6]

A.1.3 Strom im periodisch geddmpften Fall

Fiir den Strom im periodisch geddmpften Fall gilt nach [117] [118]:

R\ 1 . L
(Z) -—<0= R<2\/; (A.22)

Der zeitliche Verlauf des Stroms ist durch folgende Gleichung gegeben [117] [118]:

i(t) = Ycso sin(wt) - e~ /T (A.23)

wL

mit der Dampfungs-Zeitkonstanten

=2 (A24)
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und der Kreisfrequenz

w=2nf= |=—= (A.25)

In Tabelle A.3 sind die wichtigsten Stromparameter analog zu den Tabellen A.1 und A.2
nach [6] zusammengestellt. Die Richtung des Stromflusses ist fiir die zerstorerische
Wirkung in der Regel nicht bedeutsam. Daher wird hier der Betrag des Stroms betrachtet

und es gilt:
Q= J, lildt (A.26)
. C arctan (wT)
Strommaximum ax Uc/o T T T et
Maximale (di) B Uc/o
Stromsteilheit dt/ .y L
Uc/o 2
Q= : ( — 1)
Ladung L (? + l) 1 — e-T/wrt
. . U(Z: 0 T
Spezifische Energie W/R = / .
P 8 R= 70217 " T+ (Lwn?

Tabelle A.3  Stromparameter fiir den periodisch geddmpften Fall nach [6]

A.l4 Beispiele fur die zeitlichen Stromverldufe

Bild A.2 zeigt je einen beispielhaften Stromverlauf fiir die oben betrachteten Fille. Wie
zu erkennen ist, nimmt das Strommaximum mit Erhéhung des Widerstandes (R) ab und
der Strom geht vom periodisch geddmpften Fall in den aperiodischen Fall iiber.
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B Periodisch gedimpfter Fall
6 I Apecriodischer Grenzfall

I Aperiodisch gedidmpfter Fall

N
Bild A.2 Stromverldufe bei C = 10 pF, L =10 puH und Ucp = 10 kV fiir
a) den periodisch gedimpften Fall (R = 0,2 Q)
b) den aperiodischen Grenzfall (R =2 Q)
c¢) den aperiodisch geddmpften Fall (R =4 Q)

A.l1.5 Strom im periodisch ungeddmpften Fall

Der periodisch ungedampfte Fall setzt voraus, dass der Widerstand R zu null wird. Da
dies bei realen Stromkreisen nicht erreicht werden kann, ist dies ein Sonderfall, der aus
Griinden der Vollstindigkeit hier betrachtet wird. Der Strom folgt unmittelbar aus
Gleichung (A.23), indem der Widerstand zu R — 0 gewihlt wird. In diesem Fall gilt

T—o und w=2nf= ’ﬁ (siche Gleichung (A.25)). Der Strom ist nach [84]

gegeben durch:

i(t) = U(s]/:) -sin(wt) = Ucio - sin(wt) (A.27)

C

Mit T = 1/f folgt die Periodendauer (T) der sinusformigen Schwingung zu:

T = 2mV/LC (A.28)
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A2 Impulsstrom-Generator mit Crowbar-Kreis

Bild A.3 zeigt das Ersatzschaltbild des Impulsstrom-Generators mit Crowbar-Schalter
(CS). Der Generator beruht auf einem einfachen RLC-Kreis mit zusétzlichem Crowbar-
Kreis. Hierbei bezeichnen R; und L; den Innenwiderstand und die innere Induktivitét des
Impulsstrom-Generators. Rex und Lex stehen fiir den dufleren Widerstand und die duf3ere
Induktivitit des RLC - Priifkreises einschlieBlich des Priifobjektes. Rcs und Lcs
beriicksichtigen den Widerstand und die Induktivitit des Crowbar-Schalters.

Nachdem die Kapazitit C auf die Ladespannung Ucy aufgeladen wurde, wird der Schalter
S zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen. Der Crowbar-Schalter (CS) bleibt hingegen zunéchst
geoftnet. Fiir den RLC-Kreis gilt der Widerstand Rrickreis = Ri + Rex und die Induktivitét
Lrickreis = Li + Lex. Da der Widerstand Rric-kreis sehr klein ist, ergibt sich zunichst ein
Strom im periodisch geddmpften Fall mit geringer Ddmpfung (sieche Bild A.2).

Wird der Crowbar-Schalter mit Erreichen des Strommaximums (zum Zeitpunkt tmax)
geschlossen, kommutiert der Strom aus dem anfanglichen RLC-Kreis in den Crowbar-
Kreis. Die anfanglich in der Kapazitit C gespeicherte Energie ist jetzt in der Induktivitat
des Crowbar-Kreises gespeichert. Die Kapazitidt (C) ist nun kurzgeschlossen und im
Crowbar-Kreis verbleiben der Widerstand Rcrowbar-kreis = Rex + Res und die Induktivitét
LcrowbarKreis = Lex + Lcs. In dem so entstandenen RL-Kreis nimmt der Strom exponentiell
mit der Zeitkonstanten LcrowbarKreis/Rcrowbar-kreis ab, wodurch der bis zum Zeitpunkt des
Maximums aufschwingende Strom in einen unipolaren Strom tibergefiihrt wird. So kann
ein unipolarer Strom mit relativ hohem Strommaximum und hoher Ladung erzeugt
werden [119]. Fir das Erreichen einer hohen Ladung ist es erforderlich, dass die
Zeitkonstante Lcrowbar-Kreis/Rcrowbar-kreis hinreichend grof3 ist, was in der Praxis dadurch
erreicht wird, dass der Widerstand (Rcrowbar-kreis) €ntsprechend klein gewéhlt wird.

t=0
—- 1o L — 1}
Li Ri S é Lex Rex
CS t= tmax
Yi
R,
Uw| == C s Crowbar-
Kreis

Lcs

Bild A.3 Ersatzschaltbild des Impulsstrom-Generators mit Crowbar-Kreis
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Bild A.4 zeigt ein Beispiel fiir den zeitlichen Stromverlauf mit und ohne Einsatz des
Crowbar-Schalters. Ohne FEinsatz des Crowbar-Schalters ergibt sich ein periodisch
geddmpft schwingender Stromverlauf, wihrend der Einsatz des Crowbar-Schalters bei
Erreichen des Strommaximums einen unipolaren Stromverlauf erzeugt.

Da der Strom bis zum Erreichen des Maximums (t < tmax) einen periodisch gedimpften
Verlauf aufweist, gelten in diesem Zeitbereich die Formeln nach Kapitel A.1.3.
Insbesondere gelten fiir die maximale Stromsteilheit und das Strommaximum die
Beziehungen nach Tabelle A.3.

Il Periodisch geddmpfter Stromverlauf
(kein Einsatz des Crowbar-Schalter)

B Stromverlauf bei Einsatz des Crowbar-Schalter

] \/ \/ V \VAR ,t

Bild A.4 Zeitlicher Verlauf des Stroms bei Einsatz des Crowbar-Schalters (blaue
Linie) und ohne Einsatz des Crowbar-Schalters (schwarze Linie)

Fiir den Strom nach Erreichen des Maximums (t > tmax) ist die Zeitkonstante des Crowbar-
Kreises zu beriicksichtigen. Sie ist gegeben durch:

T= Lcrowbar—Krei (A29)

Rcrowbar-Kre
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Der zeitliche Verlauf des Stroms ist fiir t > tmax gegeben durch (siehe [6]):

(t_tmax)

() =iga-e T (A.30)

Tabelle A.4 enthilt Ndherungsformeln fiir die Ladung und die spezifische Energie nach
[6]. Die Ndherungsformeln setzen voraus, dass der Widerstand im Stromkreis hinreichend

klein ist.
Uc/o
Ladung Q~ Ugp-C+
c/0 ® * Lrpc—Kreis
Spezifische Energie W/R ( Uc/o )2 (11 N r)
z (Yo N om T
w LRLC—Kreis 4w 2

Tabelle A.4 Ladung und spezifische Energie des Impuls-Generators mit Crowbar-Kreis
nach [6]
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Anhang B: Blitzstrome in der Normung

In Blitzschutz-Normen werden die Komponenten der Blitzstréme durch StoBstrome und
Langzeitstrome nachgebildet. Nach der Norm VDE 0185-305-1 [31] sind StoBstrome
definiert als Stromimpulse mit einer Zeitdauer von hdchstens 2 ms, wihrend die
Langzeitstrome eine lingere Zeitdauer als 2 ms aufweisen und bis iiber 1 s dauern
konnen [120].

Da sich die Blitzstrome fiir erdgebundene und fliegende Systeme grundlegend
unterscheiden, gelten fiir bauliche Anlagen und Flugzeuge gesonderte Normen. Einen
Sonderfall bilden die wassergebundenen Systeme wie Schiffe, die sich allerdings in der
Regel an den Normen fiir bauliche Anlagen oder fliegende Systeme orientieren.
Sonderfille sind auch Windkraftanlagen und militirische Systeme, die einen erweiterten
oder abgewandelten Blitzschutz erfordern. Zu den Sonderfillen zéhlen des Weiteren
Bahnanlagen, Kraftfahrzeuge, Offshore-Anlagen und erdverlegte Hochdruck-
Rohrleitungen. Im Folgenden wird auf diese Sonderfille nicht oder nur am Rand

eingegangen.

B.1 Blitzstrome gemill VDE 0185-305-1 fur bauliche Anlagen

Die deutsche Normenreihe VDE 0185-305, die als Ubersetzung der europdischen
Normenreihe auch die Bezeichnung DIN EN 62305 hat, enthilt die Anforderungen an
den Blitzschutz baulicher Anlagen. Diese Normenreihe entspricht im Wesentlichen der
internationalen Normenreihe IEC 62305. Da somit diese Normen weitgehend
gleichlautend sind, wird im Folgenden stellvertretend nur noch auf die deutsche
Normenreihe VDE 0185-305 verwiesen (siehe beispielsweise [6]).

Im Teil 1 (Norm VDE 0185-305-1 [31]) dieser Normenreihe sind die Blitzstrome
einschlieBlich ihrer Parameter festgelegt. Hierbei wird zwischen vier Gefiahrdungspegeln
(Lightning Protection Level) unterschieden, die als LPL I - IV bezeichnet werden. Mit
den unterschiedlichen Gefiahrdungspegeln wird der individuellen Schutzwiirdigkeit einer
baulichen Anlage Rechnung getragen. Beispielsweise werden explosivstoffgefdhrdete
Anlagen gemidl dem hochstwertigen Gefahrdungspegel LPL 1 geschiitzt, wéhrend
weniger schiitzenswerte Wohngebdude nach Gefihrdungspegel LPL III geschiitzt
werden. Dementsprechend ist flir jeden Gefidhrdungspegel ein gesonderter Satz von
StoBstromen und Langzeitstromen festgelegt.

172



Jeder dieser Sétze umfasst folgende Stromkomponenten:

- StoBstrom des positiven Erstblitzes

- Stofstrom des negativen Erstblitzes

- Stofstrom des (negativen) Folgeblitzes
- Langzeitstrom

Der StoB3strom des negativen Erstblitzes wird im Folgenden nicht betrachtet, da er nur fiir
wenige Sonderanwendungen bedeutsam ist.

B.1.1 StoBstrome nach VDE 0185-305-1

Bild B.1 verdeutlicht die Definition des Stofstroms is nach VDE 0185-305-1. Der
StoBstrom ist definiert iber die Stirnzeit T;, die Riickenhalbwertszeit T» sowie das
Strommaximum is-max. Im dargestellten schematischen zeitlichen Verlauf entspricht das
Strommaximum dem 100 %-Wert. Die Stirnzeit (T1) ist definiert mit Hilfe einer Geraden
durch den 10 %- und den 90 %-Wert. Die Stirnzeit entspricht der Zeitdifferenz, die durch
den Schnittpunkt dieser Geraden mit der Zeitachse (0 %-Linie) und der 100 %-Linie
gebildet wird. Die Riickenhalbwertszeit (T2) ist die zeitliche Differenz zwischen dem
Beginn der Stirnzeit (T1) und dem Zeitpunkt, zu dem der Strom auf den halben (50 %-)
Wert abgefallen ist.

100 %
90 %
iS-max
50 %
10 %
—n t
< T2 S

Bild B.1 Definition des StoBstroms nach VDE 0185-305-1
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Mit dem Stoflstrom des positiven Erstblitzes und des Folgeblitzes werden nach
VDE 0185-305-1 folgende Bedrohungen durch Blitzstréme abgedeckt:

e Strommaximum Imax

e Ladung (der Impulsstrome) Q

e Spezifische Energie W/R = [idt
e Maximale Stromsteilheit (?)
t max

Mit den in Tabelle B.1 aufgefiihrten StoBstromparametern wird diesen Bedrohungen
Rechnung getragen. Die StoBstromparameter richten sich hierbei nach dem jeweiligen
Gefdhrdungspegel LPL I — IV. Der StoBlstrom des positiven Erstblitzes mit der
Impulsform 10/350 us deckt die Blitzbedrohungen durch das Strommaximum, die
Ladung und die spezifische Energie ab, wéihrend der Folgeblitz die Bedrohung durch die
Maximale Stromsteilheit abbildet. Fiir Priifzwecke sind die StofBstromparameter
innerhalb der in Tabelle B.1 aufgefiihrten Toleranzen zu erfiillen.

Positiver Erstblitz LPL
Stromparameter Symbol | Einheit | Toleranz I I /v
Strommaximum 1max kA + 10% 200 150 100
Ladung StoBstrom Q C +20%/-10% 100 75 50
Spezifische Energie | W/R MJ/Q | +45%/-10% 10 5,6 2,5
Impulsform Ti/ T us/pus 10/350
Folgeblitz LPL
Stromparameter Symbol | Einheit I I v
Strommaximum Imax kA + 10% 50 37,5 25
Mittlere .

S di/dt kA/ps 200 150 100
Stromsteilheit
Impulsform Ti/ T us/pus 0,25/100

Tabelle B.1 StoBstromparameter fiir Priifzwecke nach VDE 0185-305-1 fiir die vier
Gefahrdungspegel LPL I - IV

B.1.2 Langzeitstrome nach VDE 0185-305-1

Bild B.2 zeigt schematisch die Definition des Langzeitstroms iL. Der Langzeitstrom ist
definiert tiber die Ladung Qv und die Zeitdauer des Stromflusses Tr, wobei T die
Zeitdauer bezeichnet, wihrend der der Strom mindestens 10 % des Maximums betrégt.
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100 %
Q

10 % J
>

T, t

Bild B.2 Schematischer Verlauf des Langzeitstroms nach VDE 0185-305-1

Tabelle B.2 enthédlt die Parameter des Langzeitstroms nach VDE 0185-305-1
einschlieBlich der fiir die Priifungen zuldssigen Toleranzen. Die Zeitdauer des
Langzeitstroms betrdgt unabhingig vom Gefahrdungspegel 0,5 s. Fiir den Strom ist kein
bestimmter zeitlicher Verlauf festgelegt. Ublich ist jedoch ein sogenannter ,,rechteckiger*
Verlauf mit konstantem Strom wéhrend der Zeitdauer Tr wie in Bild B.2 dargestellt.
Neben der genormten Zeitdauer T, wird in der Praxis hdufig vereinfachend die Zeitdauer
t. verwendet, welche die Gesamtdauer des Langzeitstroms von seinem Beginn bis zu

seinem Ende umfasst.

Langzeitstrom LPL
Stromparameter Symbol | Einheit | Toleranz I 1T HI1v
Ladung QL C +20% 200 150 100
Zeitdauer TL S + 10% 0,5

Tabelle B.2 Parameter des Langzeitstroms nach VDE 0185-305-1 fiir die vier
Gefahrdungspegel LPL I - IV

B.2  Zusitzliche Anforderungen an Windkraftanlagen nach DIN EN IEC 61400-24

Moderne Windkraftanlagen erreichen Hohen von iiber 100 m und werden daher héufig
von Aufwirtsblitzen getroffen, welche sogenannte einleitende Langzeitstrome mit extrem
hoher Ladung aufweisen konnen [121]. Dies gilt insbesondere fiir besonders exponierte
Windkraftanlagen in Gebieten mit hohem Aufkommen an Winterblitzen. Fiir diesen Fall
wurde in DIN EN IEC 61400-24 [32] =zusitzlich zu den Forderungen nach
VDE 0185-305-1, LPL I die Ladung des Langzeitstroms um den Faktor 3 erhoht. Dieser
auch als ,,Winterblitzstrom* bezeichnete Langzeitstrom dauert nach wie vor 0,5 s, hat
aber einschlieflich der fiir Priifungen zuldssigen Toleranzen eine Ladung (Qr)
von 600 C + 20 %.
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B.3 Blitzschutz-Normen fiir militirische Anwendungen

Fiir militarische bauliche Anlagen ist im Allgemeinen die zivile Normenreihe VDE 0185-
305 maBgebend. Fiir neu zu beschaffende Systeme und Geréte ist die Vorschriftenlage
hingegen nicht eindeutig. Da ein Teil der militdrischen Ausriistung von NATO-Partnern
stammt, sind die dortigen Vorschriften zundchst zu beriicksichtigen. Gleichwohl ist die
fiir Beschaffungen mallgebende Verteidigungs-Gerite (VG)-Norm VG 95371-10 [122]
zu beachten. In dieser Norm ist die Bedrohung durch die Blitzstrome festgelegt. Im
Wesentlichen beruht diese Norm auf der zivilen Norm VDE 0185-305-1. Allerdings sind
in der VG-Norm nur zwei sogenannte Bedrohungsklassen vorgegeben. Dabei entspricht
die Bedrohungsklasse ,normal“ dem Gefdhrdungspegel LPL 1III und die
Bedrohungsklasse ,hoch®“ dem Gefdhrdungspegel LPL 1 der =zivilen Norm
VDE 0185-305-1.

B.4 Blitzstrome nach EUROCAE ED-84 fiir fliegende Systeme

Die fiir fliegende Systeme malBgebenden StoBstrome und Langzeitstrome sind in der
internationalen Normung harmonisiert, so dass die europdische Norm EUROCAE ED-84
[33] sowie die amerikanischen Vorschriften RTCA/DO-160-F [87] und SAE ARP 5416
[123] im wesentlichen gleichlautende Anforderungen enthalten. Dies gilt auch fiir die
NATO-Norm AECTP-250 [124] und die amerikanischen Normen MIL-STD-464D [125]
und MIL-STD-1757 [126], die fiir militdrisches fliegendes Gerdt Anwendung finden.
Daher wird im Folgenden stellvertretend nur noch auf die europdische Norm EUROCAE
ED-84 verwiesen.

Der Blitzstrom setzt sich nach EUROCAE ED-84 aus vier Teilstromen zusammen. Er
besteht aus den StoBstromkomponenten A und D und den Langzeitstrom-Komponenten
B und C. Dieser als Vierkomponenten-Strom bekannte Priifstrom ist schematisch in Bild
B.3 dargestellt. Die StoB3stromkomponenten A und D decken die Bedrohung durch die
StoBstrome der Erst- und Folgeblitze ab, wahrend die Langzeitstrom-Komponenten B
und C die Bedrohung durch die Langzeitstrome abdecken.
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Bild B.3 Schematischer Verlauf des Vierkomponenten-Stroms bestehend aus den
Stromkomponenten A, B, C und D

In Tabelle B.3 sind die Parameter der Stromkomponenten mit den fiir Priifungen
zuldssigen Toleranzen angegeben. Da an weniger exponierten Stellen geringere Strome
und Ladungen zu erwarten sind, werden dort Stromkomponenten mit reduzierten
Stromwerten oder reduzierter Stromdauer nach EUROCAE ED-91 [34] gefordert.
Beispielsweise hat die modifizierte Stromkomponenten An ein Maximum von 150 kA,
die modifizierte Langzeitstrom-Komponente C* eine Ladung bis etwa 20 C.

Je nach Anforderung kann eine Einzelpriifung mit der Komponente A erfolgen, hiufig
wird jedoch eine kombiniete Priifung mit der Komponente A und den nachfolgenden
Komponenten B und C gefordert. Wird nur eine Priifung mit Langzeitstromen gefordert,
geschieht dies durch die Komponente C oder die kombinierte Komponente B+C* oder
die kombinierte Komponente B+C. Bei der praktischen Realisierung der kombinierten
Komponente B+C wird in der Regel vereinfachend die Komponente C um die Ladung
der Komponente B erweitert. Die Komponente D wird hingegen in der Regel
gesondert abgepriift.
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Stromkomponente A

Stromparameter Symbol Einheit Toleranz Wert
Maximum Stof3strom Imax kA + 10% 200
Spezifische Energie W/R MJ/Q +20% 2
Zeitdauer t us <500
Stromkomponente B

Stromparameter Symbol Einheit Toleranz Wert
Ladung Q C + 10% 10
Mittleres Strommaximum Imax-mittel kA +20% 2
Zeitdauer t ms <5
Stromkomponente C

Stromparameter Symbol Einheit Toleranz Wert
Strom min/max 1min/max A 200 - 800
Ladung Q C +20% 200
Zeitdauer t S 0,25 -1
Stromkomponente D

Stromparameter Symbol Einheit Toleranz Wert
Maximum Stof3strom Imax kA + 10% 100
Spezifische Energie W/R MJ/Q +20% 0,25
Zeitdauer t us <500

Tabelle B.3 Parameter der Stromkomponenten A, B, C und D nach EUROCAE

ED-84 [33]
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Anhang C: StoBstrom-Generator

Um den in Anhang B beschriebenen Vierkomponenten-Strom zu realisieren, ist es
erforderlich, dass bei den experimentellen Untersuchungen dem erstem Stofstrom
(Komponente A) unmittelbar der Langzeitstrom (Komponente B+C) nachfolgt. Dies
bedeutet fiir die Priifeinrichtung, dass die Stromkomponenten A, B und C in einem
gemeinsamen Stromimpuls erzeugt werden miissen. Diese fiir die Luftfahrt einzuhaltende
Anforderung wird fiir bauliche Anlagen ebenfalls, allerdings in abgewandelter Form,
gefordert.

Um diese Anforderungen an die Priifeinrichtung zu erfiillen, wird der Langzeitstrom-
Generator mit einem bereits an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen eingesetzten
StoBstrom-Generator kombiniert. Die Kombination beider Generatoren erfordert
spezielle Anpassungen, damit der Stofstrom aus dem StoBstrom-Generator zu keinen
unzulédssigen Beeinflussungen wie Schiden und Funktionsstorungen am Langzeitstrom-
Generator fiihrt. Umgekehrt muss sichergestellt sein, dass der Langzeitstrom keine
Schiaden am StoBstrom-Generator verursacht. Daher ist eine Entkopplung beider
Generatoren erforderlich, auf die in Kapitel 6 und 7 detailliert eingegangen wird.

Zunichst gibt jedoch dieses Kapitel einen Uberblick iiber den an der Universitit der
Bundeswehr Miinchen betriebenen Stoflstrom-Generator. Der StoBstrom-Generator
basiert auf einem RLC-Kreis, dessen Eigenschaften in Anhang A beschrieben sind.
StoBstrom-Generatoren werden typischerweise fiir Strome bis etwa 100 kA (maximal:
~150 kA) ausgelegt. Werden hohere Strome bendtigt, werden iiblicherweise zwei Einzel-
Generatoren zu einem Stof3strom-Generator kombiniert. Mit dem an der Universitit der
Bundeswehr Miinchen betriebenen Stofstrom-Generator lassen sich auf diese Weise
StoBstrome bis etwa 300 kA realisieren.

C.1 StoBstrom-Generator der Universitit der Bundeswehr Miinchen

Bild C.1 zeigt das Ersatzschaltbild des an der Universitidt der Bundeswehr Miinchen
betriebenen Stofstrom-Generators. Der StoBstrom-Generator besteht aus zwei
baugleichen Einzel-Generatoren die jeweils iiber eine Kondensatorbank (Cs), bestehend
aus mehreren Kondensatoren, einen inneren Generator-Widerstand (Rs.;) und eine innere
Generator-Induktivitit (Ls.i) verfiigen. An den Generator ist das Priifobjekt mit dem
Widerstand Rp und der Induktivitdt Lp iiber den externen Kreis-Widerstand (Rs-ex) und
die externe Kreis-Induktivitit (Ls.ex) angeschlossen. Die Kondensatorbank jedes Einzel-

Generators hat eine Kapazitéit von 30 uF. Bei einer maximalen Ladespannung (Uso) von
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100 kV ergibt sich die Generatorenergie zu 150 kJ. Bei Zusammenschaltung beider
Einzel-Generatoren steht somit eine maximale (Gesamt-) Energie von 300 kJ sowie eine
Ladung von 6 C zur Verfligung.

Da die Widerstinde vergleichsweise sehr klein sind, wird der Stof3strom-Generator im
periodisch schwach geddmpften Fall betrieben, d.h. der Strom weist einen schwingenden,
langsam abklingenden Verlauf auf. Die Einzel-Generatoren sind jeweils mit einem
Crowbar-Schalter (Ss.cs) ausgestattet, so dass sich auch ein unipolarer Strom ermoglichen
lasst. Dazu ist es erforderlich, dass die beiden Crowbar-Schalter bei Erreichen des
Strommaximums geschlossen werden. Néheres hierzu findet sich in Anhang A.2.

LS RS-i LS-ex RS-ex R

t=0 ig/2 ig/2 t=0

-i

SS-Zﬁl‘ld : SS-Ziind

Ss.cs X t= Ss.cs

Ci—|U Rg.cs
S S0 Crowbar

-Kreis

LS-CS

Bild C.1 Ersatzschaltbild des an der Universitit der Bundeswehr Miinchen
betriebenen Stoflstrom-Generators

Werden die Einzel-Generatoren kombiniert betrieben, muss die Ansteuerung beider
Generatoren synchron erfolgen. Insbesondere miissen die Schalter Ss_ziing (siche Bild C.1)
zur gleichen Zeit (t = 0) schlieBen. Ebenso miissen die beiden Crowbar-Schalter
zeitsynchron bei Erreichen des Strom-Maximums (zur Zeit t = tmax) schlieBen. Zu diesem
Zweck tibernimmt der eine als ,,Master* betriebene Generator die Steuerung des anderen
als ,,Slave‘ betriebenen Generators.

Bild C.2 zeigt eine fotographische Aufnahme des StoBstrom-Generators mit dem
Priifobjekt, das sich im Priiffeld zwischen den beiden Einzel-Generatoren befindet. Die
Kondensatoren jedes Einzel-Generators sind im Halbkreis angeordnet, sodass sich ein
gemeinsamer Einspeisepunkt in deren Mitte ergibt. Der Strom flieft von diesem
Einspeisepunkt liber das Priifobjekt und iiber geerdete Riickleiter zum jeweiligen Einzel-
Generator zuriick. Bei idealer zeitsynchroner Auslosung beider Generatoren addieren sich
die Strome am Priifobjekt zum doppelten Wert.
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Einzel-Generator Slave = o )

Bild C.2 Draufsicht auf den Stoflstrom-Generator mit den Einzel-Generatoren
,Master” und ,,Slave* sowie dem gemeinsamen Einspeisepunkt

C.2 Messsystem fiir den StoBstrom

Der StoB3strom-Generator ist ausgelegt fiir einen Strom bis 300 kA mit einer Stirnzeit von
etwa 10 ps. Zur Strommessung dient ein Strommonitor (Typ: Pearson Model 2093), der
Strome bis 500 kA bei einer Bandbreite von 0,15 Hz — 200 kHz messen kann. Durch die
Verwendung des Strommonitors und die damit verbundene galvanische Trennung erfolgt
die Messung potentialfrei, wodurch nennenswerte Strome auf der Messleitung vermieden
werden [127].

Bild C.3 zeigt den Strommonitor, der unter der Priifplatte (fiir den Priifautbau) installiert
ist. Der Strom wird {liber eine Kupferschiene, die durch das Loch des Strommonitors
gefiihrt ist, von der Priifplatte tiber den geerdeten Riickleiter zum Generator geleitet. Als
Riickleiter dient eine Aluminium-Platte, die mit der Erdseite des Stof3strom-Generators
iiber Kupferschienen verbunden ist. Vom Strommonitor wird die Messleitung zu einer
geschirmten Messkabine gefiihrt. Innerhalb derselben wird der Strom mit einem Kanal
des Digitaloszilloskops ,,High Volt Mias* gemessen. Als Messleitung dient ein koaxiales
50 Q-Kabel, das zur Vermeidung von Storeinkopplungen zusdtzlich in einem
geschirmten Schlauch verlegt ist.
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Prifplatte Durchfithrung
A : ; Strommonitor

Messleitung . Strommonitor Pearson Model 2093 Geerdete Ruckleitung

Bild C.3 Strommonitor vom Typ Pearson Model 2093 unterhalb der Priifplatte

C.3 Crowbar-Schalter des StoBstrom-Generators

Der Crowbar-Schalter besteht aus einer Drei-Elektroden-Funkenstrecke [128], welche
mit einem Hochspannungsimpuls geziindet wird. Hierfiir werden drei Stufen des im
Hochspannungslabor verfiigbaren Marx-Generators verwendet. Jede Stufe wird auf
60 kV aufgeladen, so dass die Summenladespannung bei Anlegen des Ziindimpulses
180 kV betragt [90].

Bild C.4 zeigt einen der beiden Crowbar-Schalter. Der Crowbar-Schalter besteht aus einer
Rahmenkonstruktion (1) mit Hauptfunkenstrecke (2) und einer dazwischen angeordneten
Triggerelektrode (3). Sowohl die Elektroden der Hauptfunkenstrecke als auch die
Triggerelektrode bestehen aus einer hitzebestindigen Legierung (Wolfram-Kupfer), um
den Abbrand moglichst gering zu halten. Die Hauptfunkenstrecke wird geziindet, indem
von der Triggerelektrode ausgehend ein leitender Plasma-Kanal zu den beiden Elektroden
der Hauptfunkenstrecke aufgebaut wird. Dazu ist es erforderlich, dass der Trigger-Impuls
eine moglichst hohe Spannungssteilheit aufweist (siehe [119] [129]). Hierfiir dient eine
Aufsteil-Funkenstrecke (4) in Kombination mit einer Aufsteil-Kapazitét (5). Die Aufsteil-
Funkenstrecke hat den positiven Nebeneffekt, dass dadurch eine galvanische
Entkopplung zum Marx-Generator gegeben ist. Um keine unerwiinschte Triggerung
durch Floaten des Potentials auszuldsen, wird die Triggerelektrode durch eine
hochohmige Widerstandskette (6) auf definiertem Potential gehalten.

Bild C.5 zeigt den StoBstrom-Generator mit zwei Crowbar-Schaltern und dem Priiffeld
mit Priifobjekt. Die Crowbar-Schalter sind so nah wie moglich an die beiden Einzel-
Generatoren angebaut, um die Linge der Zuleitung und somit die Leitungsinduktivitét
moglichst gering zu halten.

182



1: Rahmenkonstruktion

2: Hauptfunkenstrecke

3: Triggerelektrode

4: Aufsteil-Funkenstrecke
5: Aufsteil-Kapazitat

6: Widerstandskette

1
5

3
4
2

6

BildC.4 Aufbau des Crowbar-Schalters

Einzel-Generator Einzel-Generator
Master ~ Slave

bl | |

.|

Bild C.5 Einzel-Generatoren ,,Master und ,,Slave” mit je einem Crowbar-Schalter

sowie dem dazwischen liegenden Priiffeld
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C4 Uberblick iiber die mit dem StoBstrom-Generator realisierbaren StoBstréme

Der StoBstrom-Generator ist so ausgelegt, dass er die in Anhang B genannten Stof3strome
nachbilden kann. Dies wird erreicht, indem der Generator-Widerstand und die Generator-
Induktivitit entsprechend angepasst werden. Der Einsatz des Crowbar-Schalters bietet
zudem die Option, dass der schwingende Strom in einen unipolaren Strom
tibergefiihrt wird.

C4.1 StoBstrom mit der Impulsform 10/350 ps fiir bauliche Anlagen

Bild C.6 zeigt beispielhaft einen Stof3strom is mit der Impulsform 10/350 us, wie er als
unipolarer Strom nach [31] fiir bauliche Anlagen gefordert ist. Mit dem Maximum von
218 kA, der spezifischen Energie von 9 MJ/Q und der Ladung von 86 C entspricht der
StoBstrom den Parametern eines Erstblitzes des hochsten Gefahrdungspegels LPL I (siehe
Anhang B, Tabelle B.1).
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Bild C.6 Beispielhafter Stofstrom des positiven Erstblitzes nach [31]
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CA4.2 StoBstrome fiir experimentelle Untersuchungen an Flugzeugen

Die StoBstrom-Komponenten A und D kdnnen wahlweise mit unipolarem oder periodisch
geddmpftem Verlauf realisiert werden. Auch Mischformen sind zuldssig.

Bild C.7 und Bild C.8 zeigen beispielhaft die StoBstrom-Komponente A, zum einen mit
periodisch geddmpftem (Bild C.7) und zum anderen mit unipolarem (Bild C.8) Verlauf.
Der periodisch gedampfte StoBstrom hat ein Maximum von 206 kA und eine spezifische
Energie von 2,06 MJ/Q, wihrend der unipolare StoB3strom ein Maximum von 200 kA und
eine spezifische Energie von 2,39 MJ/Q aufweist. Beide StoBstrome liegen somit
innerhalb der Toleranz fiir die Komponente A nach RTCA-DO-160F/EUROCAE ED-84
[87] [33] (siche Anhang B, Tabelle B.3).

Bild C.9 zeigt beispielhaft die StoBstrom-Komponente D, die eine Mischform ist,
bestehend aus periodisch gedimpftem Anteil und unipolarem Anteil. Mit einem
Maximum von 93 kA und einer spezifischen Energie von 0,267 MJ/Q werden die
Toleranzen nach RTCA-DO-160F/EUROCAE ED-84 [87] [33] auch hier eingehalten
(siehe Anhang B, Tabelle B.3).
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210 f

140 f

-140
Bild C.7 Beispiel fiir die periodisch geddmpfte Stostrom-Komponente A
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Bild C.8  Beispiel fiir die unipolare StoBstrom-Komponente A
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Bild C.9 Beispielhafte Sto3strom-Komponente D nach [87] [33]
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