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1 Abstract

In dieser Arbeit wird der Einfluss eines Blitzeinschlages auf Messsensoren und
Messleitungen untersucht, die sich im Rotorblatt einer Windkraftanlage befinden.
Weiterhin wird die Wirksamkeit wichtiger SchutzmaRnahmen beurteilt, insbesondere die
Verdrillung oder Schirmung von Signalleitern. AbschlieRend wird der Trennungsabstand
analytisch berechnet, bei dem kein Uberschlag vom Schutzleiter auf die vorhandenen
Signalleiter mehr erfolgt.

2 Einleitung

Im Folgenden wird die elektromagnetische Vertraglichkeit eines instrumentierten

Rotorblattes gemall Abbildung 1 untersucht. In die Windkraftanlage schlagt

annahmegemalf ein Blitz ein, der von der Spitze des Rotorblattes vollstandig tber einen

vorhandenen Schutzleiter zur Masse hin abfliet. In der Nahe dieses Blitzableiters

befinden sich weitere Leitungen, die mit

Messsensoren im Inneren des

Blitz\ Rotorblattes verbunden sind und der

Datenubertragung dienen. Es ist die

Frage zu beantworten, ob eine

unzulassig hohe Uberkopplung

elektromagnetischer Energie vom

Schutzleiter auf die Datenleitungen
erfolgt.

Rotorblatt
™~

Signalleiter Bei der vorliegenden Analyse wird die

Annahme getroffen, dass der Blitzstrom
eine transversal-elektromagnetische
Welle auf dem Schutzleiter ausbildet,

Schutzleiter was in der Regel als zuldssig erachtet

werden kann [1]. In diesem Fall ist eine

Bild 1: Blitzeinschlag in einer Windkraftanlage. ~ @nalytische ~ — Berechnung der

Im Rotorblatt befinden sich in der Néhe des elqktromagnetlsch?n Verkopplung

Schutzleiters weitere Signalleiter zur maglich, eine ausfiihrliche Beschreibung
Datenlibertragung findet sich in [2], [3].
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3 Normblitz

Die fir Analysezwecke anzuwendende Zeitfunktion des Stromes i(t) auf dem Blitzableiter
lautet [4]

t 10
0 =+ &)
RPN
1+ (T—l)
Die eingefiihrten GréRen sind hier der Stromscheitelwert I, der Korrekturfaktor k, die
Zeit t, die Stirnzeitkonstante t; und die Ruckenzeitkonstante 7,. Im Folgenden wird der
Normblitz 1/200 us (erster negativer Stromstof}) betrachtet, da er die hdchste Bedrohung
durch Induktionswirkung hat [4], [5]. Er hat eine StirnzeitT; = 1) ysun d eine Ruckenzeit
T, =200 us, mit den Parametern] =100KkA ,k =086 ,t, = 18pus , 1, = 285ps.
Bild 2 zeigt a) den zeitlichen Verlauf und b) das Einseitenamplitudenspektrum |[Q‘)| des
Normblitzes nach (1). Wie in der Literatur Ublich beschrankt sich die folgende

Untersuchung auf Frequenzen bis 20,0 MHz [6]-[8].
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Bild 2: Normblitz 1/200 us a) Erster negativer Stromstol3; b) Einseitenamplitudenspektrum | 1(f) |

4 Modellierung des instrumentierten Rotorblattes

Das instrumentierte Rotorblatt wird durch ein Vierleitersystem gemaf Bild 3 modelliert.

Der Leiter 1 stellt den Schutzleiter im Rotorblatt dar, Gber den der Blitz zur Masse hin

abfliet. Bei den Leitern 2 und 3 handelt es sich um Signalleitungen innerhalb des
Referenzleiter (0)  /y(z)

Blitzeinschlag
10 Ryoi d Ryo1
Rotorblatt Schutzleiter (1) 1,(z)

Schutz- und

Signalleiter Signalleiter 2)  I,(z) d,
Ry . . ds Rpy
Signalleiter (3)  5(z)
} } z
0 !

Bild 3: Modellierung eines Blitzeinschlags in der Spitze eines Rotorblattes. Der Blitzstrom I(f)
flie3t tiber einen Schutzleiter 1 ab, in dessen Néhe sich zwei Signalleiter 2 und 3 befinden. Am
nahen und fernen Ende der Leiter befinden sich die Abschliisse Ryg , Rn23, Rro1, Rra3, die
Abstande zum fiktiven Referenzleiter 0 sind dq,d,, ds.
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Rotorblattes, deren Storfestigkeit im Folgenden zu untersuchen ist. Zudem wird in
groRerem Abstand ein Referenzleiter O eingefiihrt, der in der Realitat nicht vorhanden ist
und ausschlieRlich der Modellierung des Blitzes durch eine Stromquelle dient. Die Leiter
sind in einer Ebene parallel zueinander angeordnet und befinden sich im Vakuum.
Grundsatzlich werden bei der gewahlten Anordnung die héchsten induzierten Stréome zu
beobachten sein. In der Praxis hingegen ist mdglichst darauf zu achten, die beiden
Signalleiter 2 und 3 mit gleichem Abstand in einer Ebene orthogonal zum Schutzleiter 1
anzubringen. SchlieBlich sollte angemerkt werden, dass der Strom durch den
Referenzleiter 0 die induzierten Strome auf den Signalleiter 2 und 3 tendenziell
vermindert. Dieser Effekt ist umso starker, je naher der Referenzleiter 0 und die
Signalleiter 2 und 3 zueinander angeordnet sind.

Im betrachteten Modell sind mehrere Parameter vorhanden, die jederzeit an die
tatsachlichen Verhaltnisse im Rotorblatt angepasst werden kénnen. Fir eine erste
Analyse wird die Lange aller Leitungen gewahlt zu l = 500 m . Die kreisrunden Leiter O
und 1 weisen den Radius ry = r; = 19 mm auf, die Leiter 2 und 3 den Radiusr, =13 =
01 mm . Die Abstande der Leiter 1, 2, 3 bezogen auf den Leiter 0 sindd; =10 m ,d, =
1005 0m und d; = 1005 2m. Die Leiter bestehen aus Kupfer mit der Leitfahigkeit o¢c, =
5%-10 ¢S/m. Am nahen Leitungsende bei z = 0 ist zwischen Referenzleiter 0 und
Schutzleiter 1 eine nahezu ideale Stromquelle angeschlossen, die den
Innenwiderstand Ryo; = 108 Q aufweist und einen Blitzimpuls mit dem Spektrum I(f)
einspeist. Das ferne Ende dieser Leiter ist bei z = [ niederohmig mit dem Widerstand
Rpo1 = 100 Q abgeschlossen. Die Signalleiter 2 und 3 sind am nahen und fernen Ende
schlieRlich uber die Widerstande Ry,3 = Rgp3 = 1000 Q miteinander verbunden.

5 Vierleitersystem: Rechnung

Die analytische Berechnung von Mehrleitersystemen wird ausfiihrlich behandelt in [2], [3].
Die hinlaufenden und riicklaufenden Stromwellen I, und I, lassen sich aus der
Beschaltung am nahen und fernen Leiterende bestimmen, man erhalt sie als Lésung der
Gleichung [2]
[ (YNZc+ DTy (YNZc - DTy ] . [Iﬁl] _ IN]
(YeZc — DTe™ (YpZe + DTl )~ LIg] -

Die Quellen und Lasten werden dabei einerseits abgebildet durch die Stromvektoren Iy,
Iz sowie andererseits durch die Admittanzmatrizen Yy, Y. In der untersuchten Anordnung
gibt es lediglich den eingepragten Blitzstrom I(f) zwischen den Leitern 0 und 1, somit

folgt
1(f) 0
INz[o], lpz[o]. 3)
0 0

Die Admittanzmatrizen ergeben sich aus der Verschaltung der Leiter gemaf Bild 3. Nach
einer kurzen Analyse erhélt man

@)

1 1
/Ryor ° 0 IRer O 0
YWw=[ 0 1/RN23 _1/RN23 » Ye= 0 1/RF23 _I/RF23 )
-1 1 -1 1
0 /Rst /Rst 0 /RF23 /RF23
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Neben der Einheitsmatrix 1 ist zur Lésung von (2) schlielich noch die charakteristische
Impedanz Z erforderlich mit [2]

Zc=ZTy 'Ti ! )
und T; und y als Lésung des Eigenwertproblems
TY'Z'T = y?, (6)
mit der Admittanz- und der Impedanzbelagsmatrix Y’ und Z'gemaf
Y =G +jwC, Z' =R +jol . @)

Bild 4 zeigt die berechneten Ergebnisse fiir das Modell gemaR Abschnitt 4. Dargestellt ist
der Betrag der induzierten Stromamplitude |[2(z)| auf Leiter 2 bezogen auf den
eingepragten Blitzstrom |I(f)| am nahen Ende z = 0 und am fernen Ende z = [. Fir den
Strom auf Signalleiter 3 gilt |1,(0)| = |5(0)| und |L, ()| = |I5(1)|. Die induzierten Strome
nehmen zundchst mit der Frequenz zu, bei hoheren Frequenzen kommt es zu
Resonanzeffekten auf den Leitungen, wobei am fernen Leitungsende insgesamt die
héheren Amplituden zu beobachten sind. Die Verlaufe in Bild 4 lassen sich als
Ubertragungsfunktion interpretieren. Die Einseitenamplitudenspektren |12(f)| erhalt man
durch Multiplikation der Ubertragungsfunktion aus Bild 4 mit dem Spektrum des
10t Normblitzes aus Bild 2. Die
Tz 0o o ool entsprechenden Zeitsignale ir(th)
ergeben sich mittels der inversen Fourier-
Transformation der Spektren.

107

(Lx(2)| / IL(F)
S

Bild 4: Ubertragungsfunktion |L,(2)|/|1(f)|
des induzierten Stromes auf Signalleiter 2 am
nahen Ende z = 0 und am fernen Endez = l.
gl ey ey o Fiir die untersuchte Anordnung gilt |[2(0)| =

|I3(0)| und |L ()| = |LD)|-

f/Hz

6 Vierleitersystem: Simulation

In einem nachsten Schritt wurde die untersuchte Anordnung mit der Simulationssoftware
FEKO analysiert. Die Simulation bietet den Vorteil, dass sich auch mogliche EMV-
MaRnahmen wie eine Verdrillung oder Schirmung der Signalleiter relativ einfach
untersuchen lassen. Bild 5 zeigt das Simulationsmodell, bei dem zusatzlich zum
Schutzleiter 1 und den Signalleitern 2 und 3 eine durchgehende Masselage im Abstand
d,/2 zum Schutzleiter definiert wurde. Diese Masselage ersetzt den Referenzleiter 0 aus
der Rechnung, dient demnach also als Ruckleiter fiir den eingepragten Strom. Nur mit
einer solchen Masselage ist es in FEKO mdglich, auf einfache Art und Weise die
Schirmung und Verdrilung der Signalleiter mittels einer Softwareoption zu
implementieren. In Bild 5 b) ist ein Ausschnitt des Simulationsmodells am nahen
Leitungsende z = 0 dargestellt. Als Anregung wurde dabei eine Spannungsquelle genutzt,
die Umrechnung auf den eingepragten Strom |£(f)| erfolgt uber den Widerstand Ry -
Ebenso wie die analytische Rechnung wird die Simulation im Frequenzbereich bis
20,0 MHz durchgefiihrt.
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a3
Signalleiter 2 und 3 o
Schutzleiter 1
I(f) mit Ryo1

Masselage

Id1/2
z=0

Bild 5: a) Dreidimensionale Ansicht des untersuchten Simulationsmodells mit dem Schutzleiter 1,
den Signalleitern 2 und 3 sowie einer Masselage im Abstand d/2 zum Schutzleiter 1;
b) Ausschnittsweise Vergré3erung des Simulationsmodells am nahen Ende z =0 mit der
Spannungsquelle 1(f) und den Widerstdnden Ryo1, Rn23 -

5=

Bild 6 a) zeigt den berechneten und simulierten Strom auf Signalleiter 2 am fernen
Leitungsende z =1 bei Einspeisung des Normblitzes 1/200 ps. Betrachtet wird die
Anordnung gemal Abschnitt 4 mit dem Abstand d,; = 2) mm und d;, = 50) mm . Die
Ergebnisse der Simulation liegen leicht unterhalb denen der Rechnung, auch ist eine
leichte zeitliche Verschiebung zu erkennen. Insgesamt weisen beide jedoch eine sehr
gute Ubereinstimmung auf. In Bild 6 b) sind die Auswirkungen einiger EMV-MaRnahmen
auf den zeitlichen Verlauf des induzierten Stromes i,(t] ) am fernen Leitungsende z = |
dargestellt. In der Simulation wurde eine Verdrillung und eine Schirmung der Signalleiter
2 und 3 untersucht. Es ist klar zu erkennen, dass beide Mallnahmen den induzierten
Strom deutlich vermindern. Allerdings greift auch die Simulation auf die Mehrleitertheorie
zurick, weshalb eine mdgliche Kopplung Uber die Stirnflachen der Schirmung
unberiicksichtigt bleibt. Zudem wird die Schirmung an beiden Enden der Signalleiter nicht
durchgehend bis zu den Lasten ausgefuhrt werden koénnen, freiliegende Leiterstiicke
erhéhen dann den induzierten Strom. Die zuvor genannten Aspekte sollten in
weiterfihrenden Arbeiten ndher analysiert werden.

(a) ®
0.4 1 1 04
‘Rechnung — Ohne SchutzmaBnahme
— — —Simulation — — — Verdrllt .
0.2 - e 0.2 = = Geschirmt.
= = 0o —— AP
0.2 R
—0.4 L L L L —0.4
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t/ us t/ ps

Bild 6: Stromi,(t,1) auf Signalleiter 2 am fernen Ende z =1 mit d,; = 2,0 mm und d,, =
50,0 mm; a) Vergleich von berechnetem und simuliertem Strom; b) Simulation von EMV-
MaBnahmen: Signalleiter ungeschiitzt, verdrillt, geschirmt;

7 Trennungsabstand
Neben einer Minderung der induzierten Strome auf den Signalleitern ist es zudem

erforderlich, dass ein definierter Trennungsabstand s zwischen dem Schutzleiter 1 und
den Signalleitern 2 und 3 gewahrleistet wird. Hierunter wird der Abstand zwischen zwei
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leitenden Teilen verstanden, bei dem keine gefahrliche Funkenbildung eintreten kann [9].
In der Literatur finden hierzu sich vielfaltige Berechnungsbeispiele, haufig sind dort Werte
im Bereichs = 015m ...66 m angegeben [5], [10], [11], es gilt allgemein

kil
s = kc (8)

mit der Lange [ sowie den Koeffizienten fur Schutzklasse k;, Isolierstoff k,,, und Blitzstrom
k. Die jeweiligen Werte der Koeffizienten sind dabei geeigneten Tabellen zu entnehmen.
In der Praxis ermdglicht Gleichung (8) eine erste Naherung des Trennungsabstandes, im
Folgenden soll dieser jedoch fir eine einfache Anordnung analytisch exakt bestimmt
werden. Betrachtet wird hierzu die Anordnung geman Bild 7.

Signalleiter 2

Schutzleiter 1 Schutzleiter 1

Signalleiter 2

?,(0)=0

0

Bild 7: Definition des Trennungsabstandes s zwischen Schutzleiter 1 und Signalleiter 2. Die
kreisrunden Leiter haben die Radien r; und r,, die Mittelpunkte haben den Abstand d. Am fernen
Ende z =1 sind beide Leiter geerdet mit ¢;(l) = ¢,(l) =0, am nahen Ende z =0 weist
Schutzleiter 1 aufgrund des Blitzstromes I das maximale Potenzial ¢,(0) = @u.x auf.

Ausgegangen wird von zwei kreisrunden Leitern, die auf die Leitermittelpunkte bezogen
den Abstand d zueinander aufweisen. Die Leiter sind an ihrem fernen Ende z = [ mit
Masse verbunden, besitzen dort demnach das Potenzial ¢,(l) = ¢,(1) = 0. Auf dem
Schutzeiter flieRt ein konstanter Blitzstrom I, der einen Potenzialunterschied zwischen
nahem und fernem Leiterende bewirkt. Es erfolgt also eine statische Betrachtung,
weiterfiihrende Arbeiten sollten zeitveranderliche Stréme umfassen. Am nahen Ende z =
0 wird das Potenzial auf dem Schutzleiter 1 maximal,

1

©1(0) = Qmax = S
Oculthy

)]
Auf dem Leiter 2 flieBt kein Strom, dort gilt fiir das Potenzial tberall ¢,(z) = 0. Die hochste
Spannung tritt demnach am nahen Ende z = 0 der Leiter auf, dort werden folglich auch
die elektrischen Feldstarken maximal. Um einen Uberschlag von Leiter 1 auf Leiter 2
ausschlie®en zu konnen, darf das elektrische Feld E zwischen diesen Leitern in keinem
Punkt gréf3er sein als die Durchschlagfestigkeit von Luft,

. kv
|E] e < 3300,0—. (10)

Das elektrische Feld |E| Iasst sich nach Bild 8 in der Schnittebene z = 0 durch zwei
Linienladungen + Q'und —Q’ an den Orten x = —§ und x = + §beschreiben [2], [3], [12],

F= .1 (x+6)_Q_’_;_(x—6) ) (11)

ﬁ.(x+6)2+y2. y 2me (x—6)? +y? y
2
, 2TEPmax _ (a2-rf-r3) ~arfr}
Q - m y 6= T . (12)
2rq7y
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Bild 8. Elektrische Feldverteilung zwischen zwei kreisrunden Leitern in der Ebene z =0,
beschrieben durch zwei Linienladungen +Q'und —Q'an den Orten x = —6& und x = + & mit den
Abstdnden Ary und Ar, zu den jeweiligen Leitermittelpunkten.

Die maximale Feldstarke |F?|max berechnet sich dann auf dem dinneren Leiter 2 am Ort
x=0+Ar—1y=0 zu
Bl = e [ - 5] (13)
max  2me 26+ A, —1, Ay, -1y

mit dem Abstand Ar, der Linienladung —Q’ zum Mittelpunkt des Leiters 2 [12],
d? —rZ+r?—2ds

Ar, =
T2 2d

(14)

Aus Gleichung (13) lasst sich schlieRlich fur gegebene Werte von ry7r ,J]  und |1:V)|max der
Trennungsabstand s bestimmen. Dabei muss man allerdings auf numerische
Loésungsverfahren zurlickgreifen, da insbesondere die Ladung Q' stark nichtlinear vom
Abstand d und somit auch von s =d —r, —r, abhangt. Groen Einfluss auf die
Ergebnisse hat hier der Radius r; des Schutzleiters 1, da dieser sowohl das Potenzial
¢Pmax als auch den Kapazitatsbelag der Anordnung beeinflusst. Weiterhin ist der Strom I
von Bedeutung, die gréten Strome flieken beim positiven Erstblitz [4].

Bild 9 zeigt die mit dem Newton-Verfahren berechneten Trennungsabstinde s als
Funktion der Leiterlange [ fur drei unterschiedliche Radien r;. Dabei wurde der Strom
nach oben abgeschatzt mit I = 1000kA, dieser Wert wird mit einer Wahrscheinlichkeit
P =% nicht liberschritten. Bei der Uberlagerung mehrerer Blitze sind jedoch durchaus
hoéhere Strome mdglich [4]. Der Radius des Signalleiters 2 wurde gewahlt zu r, = 01 mm ,
fiir die maximale Feldstérke gilt |E| = 33000 kV/m . Wird der Radius des Schutzleiters

grof3 genug gewahlt mit r; > 100 mm ,

50 ' ' ' ' git fir den  Trennungsabstand
r1= 15,0 mm .
- — -1 =12,5mm ‘ ‘ /| s<50mm .
40f o p = 10,0mm T
: : ‘ ‘ /
E 301 /"
E C
= 20t .., ... Bid 9: Mit dem Newton-Verfahren
‘ ‘ ‘ 7 berechneter Trennungsabstand s als
0F e o0 Funktion der Leiterldnge 1 fir dre
: : o " _ _ =" unterschiedliche Radien r,. Die weiteren
0 ——— e = GréBen sindr, = 0,1 mm, [ = 1000 kA,
0 10 20 30 40 50 |E| = 3300,0kV/m.
I/m max
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Elektromagnetische Vertraglichkeit eines
instrumentierten Rotorblatts untersucht. Insbesondere wurde dabei berechnet, inwieweit
ein auf dem Schutzleiter flieBender Strom auf Signalleitungen U(berkoppelt. Die
Rechnungen wurden mit Simulationen verglichen, es ergab sich eine gute
Ubereinstimmung. Es konnte gezeigt werden, dass MaRnahmen wie eine Verdrillung oder
Schirmung der Signalleiter die EMV deutlich verbessert. In einem weiteren Schritt wurde
der Trennungsabstand zwischen Schutz- und Signalleiter analytisch berechnet. In
weiterfihrenden Arbeiten sollte die Analyse fiir den zu realisierenden Aufbau wiederholt
werden, beispielsweise sollten die Lastwiderstande vermessen und entsprechend
modelliert werden. Auch lieRe sich der Einfluss leitender Materialien im Rotorblatt
untersuchen wie beispielsweise Grafit. Ein wichtiger Aspekt ist zudem das jeweils
realisierte Schirmkonzept und dessen Giite. Neben der Stromtragféhigkeit ist dabei die
Schirmdampfung von zentraler Bedeutung. Die Berechnung des Trennungsabstandes
sollte zusatzlich erweitert werden auf zeitlich verénderliche Strome. Abschlieend ist
anzumerken, dass in der vorliegenden Arbeit von einem Einschlag des Blitzes in die
Spitze des Schutzleiters ausgegangen wird. Offen ist demnach der Einfluss des Blitzes,
sobald dieser direkt auf die Signalleiter einkoppelt.
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