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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Beanspruchungsgroien Strom und Spannung,
die infolge eines direkten Blitzeinschlages in eine Windenergieanlage entstehen, ermittelt
und darauf aufbauend der Uberspannungsschutz fiir Windenergieanlagen betrachtet.

Dies wird anhand eines Netzwerkmodells in EMTP-ATP untersucht, das eine
konkrete Windenergieanlage auf Basis ihrer geometrischen und materialspezifischen
Daten komplett abbildet. Das Modell berticksichtigt bei steilen Blitzsto3stromen
Wanderwelleneffekte, die hohenabhangige Wellenimpedanz, die frequenzabhangige
Démpfung und die magnetische Kopplung innerhalb der Windenergieanlage. Jede
einzelne Komponente Rotorblatt, Gondel, Turm, Erdung der Windenergieanlage im
Blitzstromhauptpfad wird jeweils mit einem spezifischen Modell dargestellt und das
komplette Netzwerkmodell wird mit energietechnischen Anlagen, Energiekabeln und
angeschlossenem NS-/MS-Netz erweitert. Das Netzwerkmodell wird mit Messdaten
validiert. Durch transiente Netzwerkberechnungen werden die Blitzstromverteilung
und die auftretenden Uberspannungen innerhalb der Windenergieanlage bei
unterschiedlichen Blitzstromen ohne und mit Uberspannungsschutzkonzept ermittelt.
Auf Basis der gewonnenen Berechnungsergebnisse werden Anforderungen fiir ein
leistungsfahiges Uberspannungsschutzkonzept abgeleitet.

Dartiber hinaus werden die wichtigsten Anforderungen an Blitzstrommesssysteme
fiir Windenergieanlagen werden auflerdem beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Blitzstrommesssystem entwickelt und an Windenergieanlagen installiert, mit dem
alle Blitzstromverlaufe bzw. -komponenten erfasst werden kénnen.

Abstract

The lightning current distribution and overvoltages within a wind turbine as a
result of a direct lightning strike are investigated in the following thesis. Based on this
analysis, the overvoltage protection for wind turbines is considered.

The electromagnetic transient simulation program EMTP-ATP is used to develop
an adequate network model for the analysis. Relevant components for the lightning
current path in wind turbine are rotor blades, nacelle, tower and earth termination
system which are all represented with corresponding network models. The models
are based on geometric and material-specific data of the wind turbine which consider
travelling wave effects, height-dependent surge impedances and magnetic coupling
inside the wind turbine. Furthermore, the electrical power system on the MV and
LV side is considered. The developed network model is validated by measurement
data. The lightning current distribution and overvoltages within the wind turbine are
calculated for different lightning currents for both without and with consideration of
overvoltage protection devices in the wind turbine. Based on the results of this analysis,
requirements for an effective surge protection concept are derived and proposed.

Furthermore, a lightning current measuring system was developed within the scope
of this work and installed on wind turbines. The developed lightning current measuring
system is capable of recording all lightning current components striking wind turbines.
This resulted in a description of the most important requirements that should be
considered in the design phase of the measuring system.
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1. Einfiihrung

Die Windenergieerzeugung ist weltweit iiber die letzten 15 Jahre stark ausgebaut
worden. In Europa ist Deutschland Vorreiter und erreichte 2019 eine installierte
Windenergieleistung von itber 61 GW [1]. In Europa (EU-28) wurde in 2019 eine
gesamte Windenergieleistung von itber 192 GW (89% Onshore und 11% Offshore)
erreicht, was 15% des Elektrizitdtsbedarfs der EU entspricht (26% in Deutschland). Die
Windenergieleistung in der EU steigt kontinuierlich und in 2013 iiberholte sie bereits
die Atomenergie (als viertgrofite Form der Stromerzeugung in Europa), in 2015 die
Elektroenergieerzeugung aus Wasserkraft (als drittgroBite Form der Stromerzeugung), in
2016 die Elektroenergieerzeugung aus Kohle (als zweitgroBte Form der Stromerzeugung)
und mit gleichem Tempo werden bald auch die Erdgasanlagen, die eine Gesamtleistung
von etwa 195 GW haben, tiberholt.

Standard-Windenergieanlagen (WEA) besitzen heute Nennleistungen von 2 MW
und 7.5 MW (im Mittel 2,8 MW in Deutschland). Um die Stromgewinnung aus dem
Wind zu maximieren, sind Windturbinen mit hohen Tiirmen und langen Fliigeln
ausgestattet. Die Gesamthohe moderner Windenergieanlagen liegt heute tiber 150 m
und erreicht in Deutschland bereits 200 m (ENERCON E-126). Windenergieanlagen
sind deswegen sowie aufgrund ihrer schlanken hohen Bauweise und der Errichtung in
ungeschiitzter Umgebung, oft auf Bergriicken, fiir Blitzentladungen sehr exponierte
Bauwerke. Solche erhohten Stellen haben keine natiirliche Abschirmung und sind daher
direkten Blitzeinschlagen ausgesetzt.

Multimegawatt-Windenergieanlagen sind deswegen Bauwerke, die mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit von den haufigen negativen Wolke-Erde-Blitzen (Abwértsblitze)
getroffen werden als ihre Umgebung [2]. Wenn hohe Bauwerke (Tiirme, WEA) sich
mehr als 100 m tber ihre Umgebung erheben [3], werden sie auflerdem starken lokalen
elektrischen Feldern unter Gewitterwolken ausgesetzt und das elektrische Feld kann der-
art iberhoht sein, dass die fiir das Auslosen einer Blitzentladung notwendige Feldstérke
erreicht wird. Damit kann sich vom Turm ein Entladungskanal zur Gewitterwolke
empor bilden. Dieser Blitztyp wird als Erde-Wolke-Blitz (Aufwértsblitz) bezeichnet [4].

Bis vor kurzem basierte die Risikoabschatzung fiir die Auslegung des
Blitzschutzsystems (Lightning Protection System, LPS) fiir die WEA ausschlieBlich
auf Grundlage der Abwértsblitze. In der letzten Ausgabe der Blitzschutznorm fiir die
WEA IEC61400-24 Ed.2 [5] werden jedoch die Aufwértsblitze durch einen
Standortfaktor beriicksichtigt, da diese bei einigen WEA héufiger auftreten kénnen als
die Abwiértsblitze. Der Standortfaktor berticksichtigt in dem Zusammenhang das
Auftreten von Wintergewittern, die Komplexitiat des lokalen Gelédndes und die Hohe
iiber dem Meeresspiegel.

Die Aufwértsblitze unterscheiden sich auflerdem von den Abwiértsblitzen in Bezug
auf ihre Detektierbarkeit durch Blitzortungssysteme. Fiir die hohen Bauwerke (Tiirme,
WEA) betrigt die Detektionseffizienz der Blitzortung nur etwa 43% [6], da nicht alle
Aufwértsblitze vom Blitzortungssystem erfasst werden konnen. Dies muss bei der
Verwendung der Blitzortungsdaten bei der Untersuchung der Schaden an betroffenen
WEA beriicksichtigt werden.
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Durch die Installation von Messsystemen direkt an WEA, die fiir die Erfassung der
Abwaérts- sowie auch der Aufwértsblitze ausgelegt sind, kann eine umfassende Infor-
mation tiber das Blitzgeschehen und die Blitzstromparameter an WEA gewonnen
werden.

Es besteht ein groBer Bedarf, die Beanspruchungsgréfien (Strom und Spannung), die
infolge eines Blitzeinschlages innerhalb einer konkreten WEA auftreten konnen, naher zu
bestimmen und bisher angewendete Uberspannungsschutzkonzepte fiir die elektrischen
und elektronischen Systeme zu tiberprifen. Dafiir kann eine WEA komplett durch
ein Netzwerkmodell dargestellt werden, um die Beanspruchungsgréfien zu bestimmen.
Spater kann das Netzwerkmodell anschliefend fiir Untersuchungen zum Einsatz und zur
Optimierung eines Uberspannungsschutzkonzeptes verwendet werden. Dieses Verfahren
kann auflerdem aufwindige und kostenintensive Laboruntersuchungen ersetzen.

1.1 Motivation

Wie bereits erwiahnt, sind Windenergieanlagen (WEA) einer erhéhten Blitzgefahr-
dung ausgesetzt und den Mafinahmen zu ihrem Blitz- und Uberspannungsschutz kommt
daher eine hohe Bedeutung zu. Eine ausfiihrliche Information iiber Mainahmen zum
kompletten Blitzschutz der WEA ist im neuen Standard TEC 61400-24 Ed.2 zu finden [5].
Zum Schutz der informations- und energietechnischen Einrichtungen innerhalb belie-
biger WEA vor den Auswirkungen des elektromagnetischen Blitzimpulses (LEMP)
wird dort die Anwendung des sogenannten Blitzschutzzonenkonzepts empfohlen. Die
Ausgestaltung des Blitzschutzzonenkonzepts fiir konkrete WEA bereitet jedoch immer
wieder Schwierigkeiten.

Bei der Umsetzung eines Blitz- und Uberspannungsschutzkonzeptes fiir eine konkrete
WEA treten bei vielen Windenergieanlagenherstellern Fragen auf, wie, welche Uber-
spannungsschutzgeréite und an welchen Stellen innerhalb der WEA installiert werden
miissen. Fiir die Auslegung eines zuverlissigen Uberspannungsschutzkonzeptes fiir WEA
miissen die Beanspruchungsgrofien (Blitzstostromverteilung, induzierte Stostrome
und Uberspannungen) innerhalb der Anlage bekannt sein.

Daher werden in der vorliegender Arbeit diese Beanspruchungsgrofen (Strom
und Spannung an definierten Stellen) innerhalb einer konkreten WEA bestimmt, die
wahrend eines Blitzeinschlages entstehen. Die gewonnene Information hilft bei der
Untersuchung zum Einsatz von Uberspannungsschutzeinrichtungen. Dabei werden die
grundsétzlichen Fragen beantwortet: 1) Welche Blitzstrome treten an WEA auf? Davon
werden auch die wichtigsten Anforderungen zu Blitzstrommesssystemen fiir WEA
abgeleitet. 2) Wie kann eine komplette WEA numerisch fiir die Berechnungen der
transienten Beanspruchungsgrofien dargestellt werden und wie kann die Validierung
der Berechnungsergebnisse erfolgen?

1.2 Zielstellungen und Uberblick zum Inhalt

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung der Beanspruchungsgrofien
(StoBstrom und Stofspannung), die infolge eines direkten Blitzeinschlages in einer
konkreten WEA auftreten, und auf Basis davon die Anforderungen an das Blitz-
und Uberspannungsschutzkonzept festzulegen. Bei einem Blitzeinschlag werden am
Einschlagort energiereiche Blitzstrome eingeprigt, die sich anschlieBend iiber die WEA
in Richtung Erdungsanlage ausbreiten und dabei die Beanspruchungsgroflen erzeugen.



1.2 Zielstellungen und Uberblick zum Inhalt 3

Hierbei ist wichtig, die Untersuchung mit den Blitzstromen durchzufiihren, die
tatsachlich an den WEA auftreten. Dafiir werden zunéchst die Messdaten von einem
Blitzortungssystem fiir Onshore- und Offshore-Windparks gesammelt und analysiert
(Kapitel 2). Zuséatzlich werden auch die Daten aus direkten Messungen an WEA in
Japan fir die Untersuchung miteinbezogen (Kapitel 3).

Auf Basis der gewonnenen Messdaten werden die wichtigsten Forderungen an
Messsysteme zur direkten Erfassung aller Blitzstromkomponenten an WEA in Kapitel 4
zusammengefasst. Ein solches Messsystem wurde fiir die betrachtete WEA am Standort
Nyuzen in Japan auf Basis dieser Anforderungen aufgebaut.

Die Untersuchung der Blitzstromverteilung innerhalb der WEA und dabei
entstehender Uberspannungen ohne und mit Uberspannungsschutzeinrichtungen an
unterschiedlichen Stellen wird anhand transienter Netzwerkberechnungen durchgefiihrt.
Auf Basis von theoretischen Uberlegungen werden die einzelnen Komponenten der
betrachteten WEA im Netzwerkmodell mit Impedanzmodellen abgebildet, um die
leitungsgebundenen Storgroflen realistisch simulieren zu kénnen. Dafiir miissen die
hohenabhéngige  Wellenimpedanz, =~ Wanderwelleneffekte  (Kapitel 5), das
frequenzabhéngige Verhalten der Erdungsanlage, die frequenzabhéngige Dampfung
und die Kopplung innerhalb des Turmes (Kapitel 6) im Modell berticksichtigt werden.
Das Netzwerkmodell wird mit verfiigharen Messdaten aus zwei Messkampagnen
validiert (Kapitel 6.3.1.3 und Kapitel 6.3.2).

Das resultierende Netzwerkmodell der gesamten WEA wurde fir die Untersuchung
zur Blitzstromaufteilung und zu den Uberspannungen eingesetzt (Kapitel 7). Die
wichtigste Forderung, die transiente Simulation mit unterschiedlichen Blitzstromen
durchzufiihren, wodurch die Uberspannungsschutzeinrichtungen unterschiedlich bean-
sprucht werden, wird dadurch pragmatisch erfiillt. Die Untersuchung wurde zunéchst
ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen durchgefiihrt, um alle kritischen Stellen hin-
sichtlich transienter Uberspannungen in der WEA zu bestimmen. AnschlieBend wurden
die Berechnungen mit in der Anlage eingesetzten Uberspannungsschutzeinrichtungen
durchgefiihrt, wobei das Blitzschutzzonenkonzept beriicksichtigt wurde. Bei der Be-
rechnung wurden unterschiedliche Einsatzorte der Uberspannungsschutzeinrichtungen
analysiert: nur in der Gondel, nur im Turmfufl sowie in der Gondel und im Turmfuf.

Die feldgebundenen Storgrofien in der betrachteten WEA bei einem Blitzstostrom
werden anhand von einem FEM-Modell in Kapitel 8 untersucht und mit Erwartungen
vom Blitzschutzzonenkonzept verglichen.

Als Ergebnis der durchgefithrten Untersuchungen kénnen Aussagen zur Blitzstrom-
verteilung und zu auftretenden Uberspannungen innerhalb der WEA wihrend der
direkten Blitzeinwirkung gemacht werden. Anschliefend konnen Schlussfolgerungen zu
Einsatzorten von Uberspannungsschutzeinrichtungen innerhalb der Windenergicanlage
gezogen werden und welche Typen von Uberspannungsschutzeinrichtungen dafiir zu
empfehlen sind.



2. Blitzortungsdaten von Windenergieanlagen

2.1 Daten von Ortungssystemen

Eine erste und umfangreiche statistische Auswertung von Blitzortungsdaten der
Blitzortungssysteme (LLS) wurde mit dem BLitz InformationsDienst von Siemens
(BLIDS) [7] fiir Onshore-Windparks (WP) in Deutschland und mit dem EUropean
Cooperation for LIghtning Detection (EUCLID) [8] fiir ausgewéhlte Offshore-WPs in
der Nordsee Deutschlands, der Nordsee Grofibritanniens und der Ostsee durchgefiihrt.
Wesentliche Eigenschaften dieser Ortungssysteme sind:

1) Gegenwirtig 34 Messstationen in Deutschland und 166 in Europa;

2) Anwendung des Time-of-Arrival — Ankunftszeit einer elektromagnetischen Welle
(TOA) Prinzips fiir die Erfassung der Blitzereignisse;

3) Die Zeiterfassung der Ereignisse ist so genau, dass Teilblitze (Erstblitz und
Folgeblitze) von multiplen Entladungen ermittelt werden, wobei diese jedoch zu
einem Blitz nicht gruppiert wurde [9];

4) Die LLS konnen nicht nach den Richtungen der Erd-Blitze unterscheiden, also
ob es sich um einen Abwartsblitz oder um einen Aufwértsblitz handelt;

5) Die LLS kénnen zwischen Erd-Blitzen und Wolke-Blitzen unterscheiden, wobei
fiir die vorliegende Untersuchung nur die Erd-Blitze ausgewertet wurden;

6) Die geografischen Koordinaten von Blitzeinschligen werden mit einer mittleren
Ortungsgenauigkeit von 200 m bis 700 m bei einem Wert der Detektionseffizienz
der Blitzortung (DE) zwischen 94% und 99% ermittelt [7].

Es muss erwihnt werden, dass die oft fiir die LLS angegebene Effizienz (DE) nicht fiir
alle Blitze gilt. Die DE von LLS kann fir Erde-Wolke-Blitze (Aufwértsblitze, Ground-
to-Cloud, GC) gegeniiber Wolke-Erde-Blitzen (Abwértsblitzen, Cloud-to-Ground, CG)
reduziert sein [6]. Aufwértsblitze treten an hohen Objekten (ab ca. 100m), wie Win-
denergieanlage (WEA), mit einer nicht zu vernachlassigenden Héaufigkeit auf und
bergen zugleich ein hohes Schadenspotential [11]. Aufwértsblitze unterscheiden sich
von Abwiértsblitzen im Wesentlichen nur dadurch, dass die erste Stromkomponente
bei den Aufwértsblitzen stets ein Langzeitstrom (initial continuous current) und beim
Abwaértsblitz stets ein StoBstrom (return stroke, RS) ist und sich die nachfolgenden
Komponenten nicht unterscheiden, d.h. es koénnen beliebig viele Stofistrome auftreten.
Fiir die Blitzortung ist lediglich eine Mindestblitzstromamplitude von etwa 3 kA er-
forderlich. Die Aufwértsblitze weisen manchmal keinen einzigen Stofistrom auf und
werden deshalb mit dem LLS nicht geortet. In diesem Fall beginnt und endet ein
Aufwértsblitz mit dem einleitenden Blitzlangzeitstrom (Initial Continuous Current
Only, ICC-Only), der unter 3kA und somit unter der Erfassungsschwelle des LLS liegt.
Dabei wird ein sehr geringeres elektromagnetisches Feld in die Umgebung abgegeben,
das fiir die Ortung mit mindestens 4 oder mehr Antennen des LLS nicht ausreichend
ist. Eine DE von Null wurde fiir die ICC-Only in [6] genannt. Genau 338 (ca. 47%)
von allen 715 am Gaisberg direkt mit dem Blitzstrommesswiderstand gemessenen
Blitzereignissen wurden nicht mit dem LLS detektiert [6]. Daraus folgt ein Gesamtwert
der DE von 43%, der durch die Vergleichsmessungen am Gaisberg ermittelt wurde [6]
und durch diese speziellen, an hohen Objekten entstehenden Erde-Wolke-Blitze sehr
stark reduziert ist. Der Aufwértsblitz mit einem Stofistrom (ICC-RS) ist dagegen mit
LLS gut detektierbar (DE von ca. 96% [6]).

'Dies wire durch einen dafiir entwickelten Algorithmus in der Zukunft méglich, wenn man ein
Interstroke-Interval von z.B. 60 ms festlegt [10].
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Es wird auch iiber eine andere Art von Erde-Wolke-Blitzen in [6] berichtet:
ICC-Pulse, die zwar die untere FErfassungsschwelle des LLS mit ihren
Blitzstromamplituden von 20 — 30 kA oft tiberschritten haben, wurden aber aufgrund
ihres langsamen Anstieges nicht erfasst. Fir diese ICC-Pulse wurde eine DE von 58%
genannt. Uber die gleiche Art von Blitzen, die ICC-Pulse, die an WEA gemessen
wurden, wird auch im NEDO-Bericht berichtet [12].

Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass bei der Auswertung der LLS-Daten
fir einen bestimmten Windpark (WP) etwa die gleiche reduzierte DE berticksichtigt
werden muss, weil die Aufwértsblitze oft von den LLS nicht geortet werden kénnen. Die
unten vorgestellte Studie berticksichtigt deswegen nicht vollsténdig die Aufwartsblitze
an WEA.

Ziel dieser Untersuchung war es, den Einfluss der exponierten WEA auf die lokale
Blitzhaufigkeit und die Blitzstromamplituden zu ermitteln. Die Untersuchung wurde
fir Erdblitze durchgefiihrt, d.h. in der Mehrzahl sind die erfassten Wolke-Erde-Blitze
enthalten. An 47 Standorten von Onshore-WPs und an 13 Offshore-WPs (sieche An-
hang A) konnten fir 5 Jahre vor Errichtung und fiir 5 Jahre nach Errichtung die
Blitzdaten hinsichtlich Anzahl der Erdblitze, Polaritédt der Blitze und Amplituden der
Blitzstrome ausgewertet werden. In diesem Kapitel werden jedoch nur die neuen Erkennt-
nisse der Untersuchung genannt. Eine vollstandige Beschreibung der umfangreichen
Untersuchung ist in [13-15] zu finden.

2.2 Untersuchungsverfahren

Die angewandte Methode basiert sich auf einer Betrachtung der Anderung der
Blitzaktivitat und der Blitzstromamplituden innerhalb der Einfang- und Referenzflichen
vor und nach der Einrichtung der Onshore- und Offshore-WPs. In TEC 61400-24 ist fiir
den Blitzschutz von WEA [5] eine Definition der Einfangflache fiir eine einzelne WEA
(in Abb. 2.1 mit R; begrenzt) sowie fiir einen gesamten WP angegeben. Bei einem
WP wird die Einfangfléche aus der Schnittmenge von jeder einzelne Einfangfléche der
WEA geformt [5] (in Abb. 2.1 ist die Einfangfliche jeder, am Rand stehenden WEA
mit einem gelben Kreis eingezeichnet; der Radius jeder Flache wird nach IEC 61400-24
berechnet). Zur Vereinfachung der Auswertung der Messdaten aus LLS wird die reale
Einfangflache jedes WPs mit ihrer komplizierten Form jedoch durch eine vereinfachte
kreisformige Einfangfliche mit einem aquivalenten Radius von R;, =1km ersetzt, die
im Windparkzentrum platziert wurde (roter Kreis). Alle Blitzereignisse innerhalb der
tatsdchlichen Einfangfliche von allen WEA (alle diese Blitzereignisse kénnen als durch
WEA beeinflusst betrachtet werden) liegen immer innerhalb von nur zwei Fléchen:
dquivalente Einfangfliche mit R;, = l1km und Pufferfliche (die Flache zwischen
Einfang- und Referenzfliche, Ry — Ry ). Diese Flichen iiberschreiten die Referenzfléiche
mit Ry = 2,5 — 5 km nicht, sogar im Fall des grofiten Onshore-WPs (aufgrund der
konzentrischen Anordnung aller WEA im WP). Die Ereignisse in der Pufferflache
wurden nicht berticksichtigt.

Die Referenzfliche ermdglicht es, eine lokale, natiirliche Anderung der Blitzaktivitit
bzw. der Blitzstromamplituden im unbeeinflussten Auflenbereich zu erfassen und bei
der Auswertung die Daten aus der Einfangflache mit zu berticksichtigen. Damit werden
natiirliche (lokale) Blitzparameteranderung in der Einfangfliche ausgeschlossen.
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Alle Blitzereignisse sind von diesen beiden Flachen von 2005 bis 2015 von der
Datenbank des LLS EUCLID fiir Onshore- und Offshore-WPs abgerufen worden. Da
die Betrachtung mit dem LLS zeitlich bis 2005 begrenzt war, sind diejenige WPs
ausgewahlt worden, die im Zeitraum von 2009 bis 2011 errichtet bzw. in Betrieb
genommen wurden. Das erlaubt, die Blitzaktivitat und die Blitzstromamplituden tiber
5 Jahre vor der Errichtung mit der Blitzaktivitdt und den Blitzstromamplituden tiber
die folgenden 5 Jahre nach der Errichtung am Standort eines WPs zu vergleichen.

L Einfangﬁéice, R,

i

Abb. 2.1 Einfang- und Referenzfliche eines Windparks (Windpark N8 Hillmersdorf mit 5
Windenergieanlagen)

Bei den groBen Offshore-WPs ist der oben ausgewéhlte Radius Riq von 1km
fir die dquivalente Einfangfliche zu gering. Bei den Betrachtung wird hier auf die
Dimension eines jeden WPs zuriickgegriffen. Damit variiert der Radius der dquivalenten
Einfangflache von 4 km bis 14 km.

Die Anzahlédnderung der Blitzeinschlage (Blitzhaufigkeit) wurde ermittelt, indem
die Anzahlinderung der Blitzeinschlige in der Referenzfliche von der in der Einfang-
flache abgezogen werden, um die natiirliche lokale Schwankung aus der Betrachtung
auszuschliefen. Damit nehmen auflerordentliche Wetterereignisse keinen Einfluss auf die
Anderungsrate. In diesem Fall wird die verursachte Anzahlinderung der Blitzeinschlige
in einem WP Qwp als Differenz zwischen den Anzahldnderungen in Einfang- und
Referenzfliche bestimmt:

Qwr = Qr — Qr (2.1)

Qr — Anzahldnderung in der Einfangflache,
@r — Anzahlénderung in der Referenzflache.
Die Anzahldnderung in einer Einfangfliche (Qg) bzw. in einer Referenzfliche (Qgr)

selbst wird durch die Differenz zwischen der Anzahl der Blitzereignisse vor (Qg; und
Qr1) und nach (Qrz und Qro) Errichtung des WPs definiert:

Op = Qr2 — Qp1 100% und Qg = @r2 — Qr1 100% (2.2)

Qe @r1

Die logarithmisch normalverteilten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (CDF:
cumulative distribution function) der Blitzstromamplituden sind mit Formel (2.3)
beschrieben und werden folgend angegeben.

1 l(ln(f ) — ulnz)zl

P(I, Hin7, 0'1n1) = WO-II. €xXp 2012 ,

(2.3)
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wobei pr, o7 Mittelwert und Standardabweichung sind, V7 ist die Varianz (V; = 0%)
und W7, Or sind entsprechend der logarithmische Mittelwert und die logarithmische
Standardabweichung:

Vi 1
Olns = 4| In (1 + —;), Wor = In(uy) — = - 05, (2.4)
Hi 2

2.3 Zusammenfassung der Blitzortungsdaten

Der Einfluss von Windparks (WPs) auf die lokale Blitzaktivitat wurde mit den
Blitzdaten von Blitzortungssystemen (LLS) untersucht. Dafiir wurde die Anderung der
Blitzhéufigkeit und der Blitzstromamplitudenwerte vor und nach Errichtung der WPs
ausgewertet, unter Beriicksichtigung der natiirlichen Schwankungen der Blitzparameter
mit Hilfe von Referenzflichen.

Mit LLS konnen keine einleitenden Langzeitstrome von Aufwértsblitzen ohne
iiberlagerte Stoflstrome erfasst werden. Aussagen zur Haufigkeit dieser Blitzlangzeit-
komponente an WEA bzw. an WPs konnten deshalb in dieser Untersuchung nicht
abgeleitet werden. In der Tab. 2.1 ist die allgemeine Information tiber die untersuchten
WPs angegeben und ihre Standorte sind in Abb. 2.2 gezeigt.
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Abb. 2.2 Untersuchte Onshore- und Offshore- Windparks
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Tab. 2.1 Allgemeine Information zu On- und Offshore- WPs

Parameter Onshore-WPs Offshore-WPs
Anzahl der untersuchten WPs 47 13

Anzahl der WEA im WP von 2 bis 21 von 21 bis 175
Ausgangsleistung eines WPs; MW von 2 bis 44 von 48 bis 630
Gesamthohe der WEA, m von 150 bis 200 von 113 bis 159

Folgende Aussagen fiir Onshore-WPs lassen sich ableiten [13]:

1. Auswertung von insgesamt iiber 56.000 Erdblitzereignissen im Zeitbereich zwischen
2005 bis 2015, jeweils 5 Jahre vor und 5 Jahre nach Errichtung der WEA an 47
Onshore-WPs in Deutschland.

2. Die Untersuchung der Auswirkung von WPs mit Beriicksichtigung der Referenzflé-
che ergab folgende Werte (siehe auch Wahrscheinlichkeitsdiagramme in Abb. 2.3).

Tab. 2.2 Anderungen der Blitzhdufigkeit und der Blitzstromamplituden an Onshore- WPs

Parameter Negative Blitze Positive Blitze
Blitzhaufigkeit (Durchschnittswert) +71% +24%

Amplitudenanderung (50%), kA -10,7—-12,2  4+8,7—+10,8
Amplitudenénderung (99%), kA -60 — -60 +105— +144

Die Blitzhéaufigkeit steigt innerhalb der Einfangflache der WPs deutlich, um ca.
50% im Vergleich zum ,unbeeinflussten* Auflenbereich (Referenzflache). Auf die
Blitzhaufigkeit hat sowohl die Gesamthohe der WEA als auch der hohe Standort
tber dem Meeresspiegel (Faktor Cpy, siche Anhang B) einen Einfluss.

Die Blitzstromamplituden fiir positive Blitzstofistrome steigen nach Errichtung
der WPs deutlich an.

3. Die Wahrscheinlichkeitsdiagramme in Abb. 2.3 zeigen, dass:

o die Kurven (5) und (9) der Referenzflichen bei negativen und positiven Blitzen
eine gute Ubereinstimmung mit den ALDIS-Kurven haben und sich damit eine
ahnliche Stromamplitudenverteilung der Blitze in Osterreich und in Deutschland
bestatigt;

o fiir die negativen und positiven Blitze in den Referenzflichen zwischen den
Zeitriumen vor und nach Errichtung der WPs keine wesentliche Anderung der
Blitzstromamplituden oder der Héufigkeit festgestellt werden kann. Damit ist die
deutliche Anderung der Blitzstromamplituden in den Einfangflichen tatsichlich
auf den Einfluss der WPs zurtickzufiihren.

o ein Vergleich der Blitzaktivitat in der Einfangfliche zur Referenzfliche keine
Amplitudenénderung bei negativen Blitzen (Abb. 2.3 a), Kurve (1) und (2) )
ergibt, jedoch hohere Stromamplitudenwerte mit groflerer Wahrscheinlichkeit bei
positiven Blitzen nach Errichtung der WEA auftreten (Abb. 2.3 b), Kurve (6)
und (7) ).
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« bei negativen Blitzen die Uberlappung mit der CIGRE-Kurve (4) fur negative
Folgeblitze nur bis etwa 20 kA reicht und dariiber hinaus eine Verschiebung in
Richtung groBerer Amplituden auftritt. Die Abweichung der Verteilungskurven
(1) und (2) von (4) ist damit zu erkldren, dass Erst- und Folgeblitze in den Daten
von LLS zusammengefasst sind. Deshalb tendieren die Kurven (1) und (2) fur
hohere Amplituden zur CIGRE-Kurve (3) der negativen Erstblitze.

« bei positiven Blitzen die Verteilungskurven vor (6) und nach (7) Errichtung unter
der CIGRE-Kurve (8) der positiven Erstblitze liegen.

(1) = Vor Errichtung
()

Nach Errichtung -
7 " . 6 Vor Errichtun
99.8 1 (3) =~ CIGRE negativer Erstblitz 99.8 7 §7; Nach Errichtu%lg
99 A (4)——CIGRE negatjver Fq]geblitz 99 1 (8) CIGRE positiver Erstblitz
954 ~-(5 éLDgS negfe]l.t.lv};:r Blitz = 951 ) ALDIS positiver Blitz =
20 1 E . Referenzflache 30 4 ;5: = Referenzfliche
60 1. 5 N B - — T 60 1 '§ i — .200 kA — positiver
407172 ) 40 1= Erstblitz LPL 1
2042 N T7100 kA — negativer 2042
472 \|Erstblitz LPL 1 +2
54 & 51 =
4 < . T4 .
14 = 50 kA — negativer N 14=
0.2 ] Folgeblitz LPL 1 \ I kKA 0.2 ] 1. kA
0.05 4 T T ——— _ 0.057 . T —
10° 2 3 5 10" 2030 50 10® 200300 500 10° 10° 2 3 5 10" 2030 50 10> 200300 500 10°

a) Negative Blitze b) Positive Blitze

Abb. 2.3 Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Blitzstréme (zum Vergleich wurde die
gemeinsame Darstellung mit den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von CIGRE [10],
ALDIS 2010-2012 [16] und den Werten fir LPL I aus IEC 62305-1 [17] vorgenommen,)

Eine dhnliche Untersuchung wurde auch fiir Offshore-WPs mit Hilfe vom Blitzor-
tungssystem EUCLID [8] durchgefiihrt. Da keine Angaben iiber Haufigkeit, Amplituden
und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Offshore-WPs bekannt sind, ist diese
Untersuchung fir die Auslegung von Blitzschutzsystemen (Lightning Protection System,
LPS) fur Offshore-WPs von grofem Interesse. Laut der Norm EN 61400-24 Ed.2 [5] ist
der Blitzschutz von Offshore-WEA nach den gleichen Blitzstromparametern auszulegen,
wie bei Onshore-WEA.

Folgende Aussagen fiir Offshore-WPs wurden abgeleitet [15]:

1. Die Betrachtung von insgesamt tiber 37.000 Erdblitzereignissen fiir 5 Jahre vor und
5 Jahre nach Errichtung der Windenergieanlagen an wurde 13 Offshore-WPs in der
Nordsee Deutschlands, der Nordsee Grofibritanniens und der Ostsee Deutschlands
(Abb. 2.2) durchgefiihrt.

Insgesamt sind die Blitzstromamplituden auf der See hoher als auf dem Land.

Die WP-Gruppe in der Nordsee Deutschlands (WPs 1 — 5 in Abb. 2.2) ist in
einer Gegend mit niedriger Wintergewittertatigkeit errichtet (siehe Abb. B.2 in
Anhang B) und damit muss mit einer mittleren Anzahl von Aufwartsblitzen
von 20 — 50% [5] gerechnet werden, die mit Blitzortungssystemen nicht immer
erfassbar sind. Die WP-Gruppen in der Nordsee Grofibritanniens (WPs 6 — 10)
und in der Ostsee Deutschlands (WPs 11 — 13) befinden sich in Gegenden ohne
Wintergewittertatigkeit. Trotz dessen muss mit bis zu 10 — 40% Aufwértsblitzen
gerechnet werden.
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4. Die Untersuchung der Auswirkung von WPs mit Berticksichtigung entsprechender
Referenzflachen ergab folgende Werte.

Tab. 2.3 Anderung der Blitzhiufigkeit und der Blitzstromamplituden an am weitesten von
der Kiiste entfernten Offshore-WPs in der Nordsee Deutschlands (WPs 1 —5)

Parameter Negative Blitze Positive Blitze
Blitzhaufigkeit (Durchschnittswert) +51% +63%
Amplitudendnderung (50%), kA -19,3 —-20 +20 — +36
Amplitudenédnderung (99%), kA -126 —-181 +128 — +260

Eine enorme Steigerung der Anzahl der negativen und positiven Blitze wird an
den am weitesten von Kiisten entfernten Offshore-WPs (> 40km) festgestellt [15].
Bei positiven Blitzen hat die Steigerung bei 11 Offshore-WPs stattgefunden, bei
negativen nur bei 6 WPs. Eine enorme Erhohung der Blitzstromamplituden wird
ebenso bei positiven und negativen Blitzstostromen festgestellt.

5. Die Wahrscheinlichkeitsdiagramme in Abb. 2.4 zeigen, dass:

o die Wahrscheinlichkeitskurven fir die Offshore-WPs sich deutlich vom Verlauf
der Kurven von ALDIS abheben, die auf Messungen auf dem Land beruhen,

und héhere Uberschreitungswahrscheinlichkeiten als bei Onshore-WPs ergeben
(Abb. 2.3).

o die Wahrscheinlichkeitskurve (1) vor Errichtung in der Einfangflache bei negativen
Blitzen gut mit der Kurve (6) in der Referenzfliche tibereinstimmt, wahrend bei
positiven Blitzen vor Errichtung in der Referenzflache (Kurve (11) ) geringere
Blitzstromamplituden registriert wurden (die Anzahl der positiven Blitze tiber
die gleiche Beobachtungsperiode ist viel niedriger als die Anzahl der negativen
Blitzen, weil diese seltener auftreten).

e nach Errichtung die Blitzstromamplituden sowohl bei negativen als auch bei
positiven Blitzen (Kurve (2) und (8) ) ansteigen (deutlicher bei positiven Blitzen,
genauso wie bei Onshore-WPs). Die Verteilungskurve (8) fiir positive Blitze
entspricht jetzt sogar groBtenteils der Verteilungskurve (9) von CIGRE fir
positive Erstblitze.

(1) = Vor Errichtung
2) Nach Errichtung
(3) =+ CIGRE negativer Erstblitz 99.8

99.8 7 (7) — Vor Errichtung

8 - . . p ] (8) = Nach Errichtung
99 1 (4= CIGRE negativer Folgeblitz 99 (9) == CIGRE posnivfr Erstblitz
951 & 2(5); /}:il?l}fn?l‘iiiﬂzu Blitz 951 (10) ALDIS positiver Blitz
80 E 2 : 80 é (11) Referenzfliche
60 1 § IS . . A A AN O A W D 60 1 fg ST NG — 200 kA — positiver
40712 100 kA A 401 % Erstblitz LPL 1
204 2 — negativer 204 @
13 Erstblitz LPL | 13
512 15
14 = 50 kA — negativer 142
021 Folgeblitz LPL 1 1 kA 021 T KA
0.05 1 T T . 1 .05 1 T T : 1
10 2 3 5 10" 2030 50 10° 200300 500 10° 10 2 3 5 10" 2030 50 10° 200300 500 10°
a) Negative Blitze b) Positive Blitze

Abb. 2.4 Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Blitzstréme (zum Vergleich wurde die
gemeinsame Darstellung mit den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von CIGRE [10],
ALDIS 2010-2012 [16] und den Werten fir LPL I aus IEC 62305-1 [17] vorgenommen,)
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Fir die Auslegung der Komponenten der Blitzschutzsysteme von Offshore-WPs
sind die maximalen Blitzstromamplituden in Hohe von 100 kA fiir negative und 200 kA
fir positive Blitze festgelegt (Blitzgefahrdungspegel, Lightning Protection Level LPLT)
und diese orientieren sich an den auf dem Land gemessenen Werten (IEC 61400-24 [5]).
Diese Werte werden jedoch mit maximal 181 kA fiir negative und maximal 260 kA fiir
positive Blitze iiberschritten (siehe 99%-Werte in Tab. 2.3). In der Norm IEC 61400-
24 [5] wird davon ausgegangen, dass sich die Parameter auf dem Meer nicht signifikant
von denen auf dem Land unterscheiden. Die in dieser Untersuchung festgestellten Werte
iiberschreiten die bisherigen Blitzstromamplituden jedoch signifikant.

Anmerkungen zur Genauigkeit und Effektivitiat der Ortungssysteme auf dem Land
und auf dem Meer

1. LLS-Daten sind bislang nur fiir negative Blitzstromamplituden kleiner als 40 kA
validiert worden [18] (bei NLDN bis 60 kA [19]). Fir den gesamten Blitzamplitu-
denbereich bis iiber 100 kA (auch fur positive Blitze) wird allgemein angenommen,
dass eine lineare Erweiterung gilt [20].

2. Aufgrund der hohen Variabilitat der Einflussparameter, wie z.B. Geschwindig-
keit der Hauptentladung (return stroke) v, [21] oder Ausbreitungseffekte der
elektromagnetischen Wellen, konnen die Blitzstromamplituden auf dem Land aus
den gemessenen elektrischen bzw. magnetischen Fernfeldern nicht genau ermittelt
werden, selbst wenn das Blitzortungssystem nach vielen Jahren Bewertung prézise
kalibriert wurde [21]. Es wird allerdings durch vielfiltige Untersuchungen gezeigt,
dass die LLS-Daten fiir statische Auswertungen geeignet sind [22], d.h. fir die
Ermittlung von Mittelwerten und Standardabweichungen, fiir die Erstellung von
Blitzdichte-Karten oder fiir Kurven der Uberschreitungswahrscheinlichkeit, welche
ebenso im Rahmen dieser Arbeit untersucht worden sind.

3. Bei einem einzelnen durch LLS erfassten Blitzereignis tritten immer eine Abwei-
chung bzw. Streuung auf. Fiir eine reale Blitzstromamplitude I, die z.B. am
Gaisberg mit einem Messwiderstand prazise gemessen wurde, kann der Bereich
der Streuung fiir ein LLS wie folgt definiert werden?:

jLLS—min = 075 jr und jLLS—max = 175 jr (25)

Nach dieser Abschiatzung liegt der Bereich der LLS-Streuung fiir eine reale Blitz-
amplitude I von 300kA zwischen 150kA und 450 kA.

4. Nach Abschitzungen von Cooray und Rakov kénnen Blitzstromamplituden von
300 kA tatsdchlich auftreten, wenn von einer maximalen Hintergrundfeldstarke von
150kV/m ausgegangen wird, jedoch kaum 450 kA oder mehr [23]. In der Realitét
ist diese Feldstiarke unter einer Gewitterwolke auf Grund von unterschiedlichen
Gegebenheiten auf dem Land (z.B. Korona-Entladungen auf dem Boden bzw. Auf-
wartsblitze von hohen Objekten) schwer zu erreichen. Es ist jedoch gut vorstellbar,
dass diese maximale Feldstarke auf See, iber dem Meer, erreichbar ist und damit
kénnen hohe Blitzstromamplituden auf See auftreten [24-26].

2Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit der Hauptentladung zwischen 0,6-10% m/s und
1,8-108m/s bzw. 0,2 c¢—0,6 ¢ variiert [18].
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5. Auch kénnen unterschiedliche Blitzentstehungsmechanismen das elektromagne-
tische Feld tiber dem Meer deutlich verstérken [26]. Zum Beispiel konnte eine
erhohte Geschwindigkeit der Hauptentladung aufgrund der hohen Leitfahigkeit
des Salzwassers auftreten oder mehrere nacheinander auftretende Impulse, die im
E-Feld vor kurzem auf See gemessen worden sind (etwa 37% der Wellenformen des
elektrischen Feldes von Erstblitzstostromen auf See enthalten mehrere Peaks in
dE/dt innerhalb von 1 us) und kénnen auch Blitzstromamplituden beeinflussen.

6. Eine einzige Vergleichsmessung zur Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen auf
dem Land und tuiber dem Ontariosee (Siiiwasser) wurde durchgefiihrt [27]. Es stellte
sich heraus, dass die Dampfung des Feldes fiir eine langere Strecke von 50,9 km
iiber die Wasseroberfliache geringer ist als fiir eine kiirzere Strecke von 16,8 km tiber
einer Stadt. Das heifit, ein fiir die auf dem Land zu messenden Blitze abgestimmtes
Blitzortungssystem liefert etwas hohere Werte fiir die Blitzstromamplituden auf
dem Meer.

7. Derzeit sind einige Offshore-WEA an unterschiedlichen Standorten mit Blitzstrom-
messeinrichtungen ausgestattet, um in Zukunft den Vergleich zwischen direkt
gemessenen und georteten Blitzen durchfithren zu kénnen. Bislang sind noch keine
Messergebnisse vorhanden.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass ein Grofiteil der Blitzlangzeitstrome,
insbesondere von Aufwirtsblitzen ohne Stofistrome (sogenannte ICC-Only) aber oft mit
groffen Ladungsmengen, mit heutigen Blitzortungssystemen nicht erfassbar sind. Diese
Blitzlangzeitstrome treten bei bis zu 50% aller Aufwértsblitze an hohen Objekten auf
(43% am Gaisberg [6] oder 66% an WEA aus NEDO-Bericht, siehe nachstes Kapitel)
und mit ihren hohen abfliefenden Ladungen werden sie fiir massive thermische Sché-
den an Windenergieanlagen [11], insbesondere an den Rotorblittern, verantwortlich
gemacht. Diese spezielle Blitzentladung konnte in dieser Untersuchung aufgrund der aus-
schlieflichen Nutzung von Blitzortungsdaten nicht unmittelbar beriicksichtigt werden.

Diese Aufwértsblitze werden seit kurzem in der Norm IEC61400-24 [5] fiir den
Blitzschutz von Windenergieanlagen bei der Risikoabschétzung und fiir die zuverlassige
Auslegung des LPS beriicksichtigt. Dafiir ist allerdings eine spezielle Blitzdichte-Karte
notwendig, die direkt aus Blitzortungsdaten gewonnen wird. Des Weiteren wurde neben
der Einfangfliche der betrachteten WEA oder des betrachteten WPs noch ein soge-
nannter Standortfaktor eingefiihrt. Dieser Faktor beriicksichtigt die Komplexitéit des
lokalen Gelandes, die Hohe iiber dem Meeresspiegel und das Auftreten von Wintergewit-
tern, um die Aktivitdt der Erde-Wolke-Blitze zu beschreiben. In Deutschland besteht
iiberwiegend keine Wintergewitteraktivitat, allerdings muss bei allen in Deutschland
installierten WEA mit einem Anteil an Aufwartsblitzen von bis zu 40% gerechnet.
Eine Abschatzung nach dieser Norm wird fiir eine konkrete WEA in Deutschland
in Anhang B angegeben, wobei eine Wintergewitterkarte fiir Europa anhand von
Google-Tools erstellt wurde.

Im folgenden Abschnitt werden nun die an den WEA direkt gemessenen
Blitzereignisse ausgewertet und mit den LLS-Daten verglichen. Der direkte Vergleich
zeigt einen klaren Unterschied im Bereich kleiner Blitzstromamplituden.



3. Auswertung von NEDO-Messkampagne

Aufgrund der haufigen Ausféille von WEA wéihrend Wintergewittern seit Ende der
1990er Jahre bis zu den frithen 2000er Jahren in Japan, die sich nicht mit dem
Blitzortungssystem (JLDN — Japanese Lightning Detection Network) nachweisen
lieBen, fiihrten einige Unternehmen, wie Mitsubishi Heavy Industries (MHI),
J-POWER u.a., eigenstindige Untersuchungen an WEA durch [28, 29]. Die
Untersuchungsergebnisse haben damals gezeigt, dass sich die Parameter der
Wintergewitter entlang der Kiiste deutlich von den in den Normen festgelegten
Parametern fiir Blitzschutzsysteme unterscheiden. Eine landesweite Blitzbetrachtung
war erforderlich, um die Wintergewitter genauer zu beurteilen.

Die staatliche Entwicklungsorganisation fiir Neue Energien und Industrietechnik
(New Energy and Industrial Technology Development Organization, NEDO) in Japan
untersuchte seit 2004 die landesweiten Storungsmeldungen an WEA [30]. Ein
ausfithrlicher Bericht wurde durch NEDO iiber die erste umfassende Messkampagne
an WEA in Japan fir den Zeitraum von 2008 bis 2013 [12] erstellt. In diesem
Zeitraum wurden insgesamt 832 Blitzereignisse registriert, davon 687 Ereignisse mit
Blitzstromparametern. 674 Blitze (also 98%) sind in den Wintermonaten, von
Oktober bis Anfang April, aufgenommen worden. Wéahrend der Messkampagne waren
es insgesamt 27 WEA, die mit Blitzmesseinrichtungen ausgeriistet waren. An 22 WEA
davon (Abb. 3.1), die sich tberwiegend (21) in Gebieten mit hoher
Wintergewitteraktivitit befinden, wo mit hoher Anzahl von Aufwértsblitzen
(80-99%, [5]) zu rechnen ist, wurden Blitzereignisse gemessen.

Das fir die NEDO-Kampagne verwendete Messsystem besteht aus
Rogowski-Spulen (RS), die am Turmfufl der WEA installiert waren [31]. Die untere
Erfassungsschwelle des Messsystems ist deutlich niedriger als die Erfassungsschwelle
der Ortungssysteme. Aufgrund der kurzen Gesamtaufzeichnungsdauer sind jedoch
viele Aufzeichnungen mit Blitzlangzeitstromen nicht komplett (44 Blitzereignisse von
513 mit Blitzlangzeitstromen, also nur 9%).

Die Messdaten der NEDO-Messkampagne wurden detailliert untersucht, und die
Ergebnisse sind im néchsten Abschnitt zusammengefasst.

3.1 Zusammenfassung der erfassten Blitzparameter an WEA

Die erste NEDO-Messkampagne hat insgesamt 687 Blitzereignisse mit verfiigharen
Blitzstromparametern (I, Q, W/R) geliefert. 513 Ereignisse (also 75%) davon kénnen
eindeutig als Aufwértsblitze mit einleitendem Langzeitstrom (ICC) klassifiziert
werden. Genau 451 (66%) Blitze von diesen 513 konnen als ICC-Only betrachtet
werden, die mit dem Blitzortungssystem (LLS) nicht erfasst wurden (I < 3kA -
untere Erfassungsschwelle des LLS). Die NEDO-Messkampagne erlaubt es, solche
Blitzentladungen an WEA genauer zu untersuchen. Die bearbeiteten Messergebnisse
vom NEDO-Bericht werden im Anhang C aufgefiihrt.
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Hokkaido

Eigenschaften des direkten Blitzstrom-Messsystems

! Frequenzbereich: 0,1 Hz- 1 MHz
untere Erfassungsschwelle: 1 kA
Gesamtaufzeichnungsdauer: 500 ms
Pre-Trigger-Zeit: 100 ms

9

Honshu

10 &4

NETED)

19

Awajiz:shima
- 21 WEA in Gegenden mit Wintergewitter
Shikoku
> [¥] 1 WEA in Gegenden ohne Wintergewitter

Abb. 3.1 Standorte von 22 in der NEDO-Messkampagne untersuchten WEA

3.1.1 Ladungstransfer

Die WEA, die in Japan in Gegenden mit hoher Wintergewittertétigkeit errichtet
wurden, sind einer hohen Anzahl von Aufwartsblitzen ausgesetzt, fiir die die in der
Blitzschutznorm TEC 62305-1 [17] fiir den Blitzgefahrdungspegel LPLI festgelegte
Gesamtladung eines Blitzes von Qgasn = 300 C (dieser und andere Kennwerte sind in
die Norm IEC61400-24 [5] fir WEA eingeflossen) tiibertroffen werden kann. Tab. 3.1
fasst die Gesamtladung aller 513 Erde-Wolke-Blitze mit ICC-Stromen zusammen.
Ungeféhr 1% dieser aufgezeichneten Blitze weist eine Gesamtladung von mehr als 600 C
auf. Auf Basis von diesen Ergebnissen und anderen in Japan durchgefiihrten Messungen
(z.B. von Goto und Narita [32]), wurde in der japanischen Blitzschutznorm JIS C
1400-24 [33] fir WEA ein neuer Blitzgefihrdungspegel LPL W (fiir Winter) eingefiigt
(sieche Anhang JA.3 in japanischer Norm JIS C 1400-24). Darin sind die Wintergewitter
beriicksichtigt und die maximalen, fiir Blitzgefahrdungspegel LPL I festgelegten, Werte
erhoht, die Ladung eines Blitzes Qqasn ist verdoppelt auf Qg.qn = 600 C.

Die registrierten maximal geflossenen Ladungen lagen bei 1.012 C mit 39 kA an einer
WEA in Masuda (22) (bipolarer Blitz siche Anhang C) und bei 1.272 C mit 33,5kA an
einer WEA in Oyabe (13) (positiver Blitz). Dabei hat die Gesamtaufzeichnungsdauer
des Messsystems fiir die vollstdndige Aufnahme dieser Blitzereignisse nicht ausgereicht.
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Tab. 3.1 Ladungstransfer der untersuchten Erde-Wolke-Blitze mit ICC-Strémen wdihrend der
NEDO-Messkampagne

Prozentualer Anteil der Anzahl Prozentualer Anteil an
geflossenen Ladung grofler als nza Gesamtanzahl (513)
100C 162 31,6
200C 43 8,4
300C 26* )
600 C 4% 0.8

* bei 10 unterschiedlichen Standorten und ** bei 4 Standorten wurden héhere Werte gemessen

3.1.2 Akkumulierte Ladung

Ein weiterer Bedrohungsparameter fiir WEA ist die akkumulierte Ladung — die
iibertragene Gesamtladung aus mehreren Blitzeinschligen. Mit diesem Parameter
kann die Oberflachenerosion der Fangeinrichtungen (Materialabtrag am Lichtbogen-
FuBipunkt) aufgrund der akkumulierten geflossenen Ladung eingeschatzt werden, da
es ein additiver Effekt ist. In der Norm IEC 61400-24 [5] wurde dieser Parameter im
Abschnitt zu Hochstromtests bereits eingefiigt.

Die Messdaten von der NEDO-Messkampagne wurden ebenfalls hinsichtlich der
akkumulierten Ladung an den WEA, die in Gegenden mit hoher
Wintergewittertatigkeit errichtet sind, untersucht. In der Tab. 3.2 ist die Auswertung
fir die akkumulierte Ladung fiir zwei Betrachtungszeitraume dargestellt: fiir den
gesamten Zeitraum der NEDO-Messkampagne und durchschnittlich fir ein Jahr. An 4
von 22 WEA wurde bereits nach einem Jahr der in der Norm IEC61400-24 [5]
festgelegte Maximalwert fiir die akkumulierte Ladung (fett markiert), der bei den
Laborpriifungen  der  Blitzschutzkomponenten (Fangeinrichtungen) nach
Blitzgefahrdungspegel LPL I angewendet werden soll, erreicht. Aus diesem Grund wird
in der neuen IECG61400-24 Ed.2 ein hoherer Priiflevel fiir Hochstromtests der
Komponenten von WEA fiir Gegenden mit hoher Wintergewittertédtigkeit vorgesehen.

Tab. 3.2 Akkumulierte Ladung (aufsteigend nach Ladungsmenge sortiert)

Akkumulierte Ladung fiir einzelne WEA, C

D WEA Gesamter Beobachtungszeitraum  Durchschnittlich
(von 12.2008 bis 02.2013) pro ein Jahr

19 Iwata* 8 2

3 Muroran 62 15

2 Setana 304 71

1  Suttsu 332 78

9  Shibata 430 101

7  Sakata 632 150

18  Fukui 1.031 243

15  Shiga 1.321 311

22 Masuda 1.374 323

14  Suzu 1.402 330

4 Mitane 1.573 370

10  Joetsu Unit 1 1.873 441

16 Uchinada 1.903 448

21 Hokuei 2.132 502

&  Shonai 2.656 625

17  Awara 3.000 706
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Tab. 3.2 Akkumulierte Ladung (Fortsetzung)

Akkumulierte Ladung fiir einzelne WEA, C

D WEA gesamter Beobachtungszeitraum  durchschnittlich
von 12.2008 bis 02.2013 pro Jahr

6  Yurihonjo 3.100 730

11 Joetsu Unit 3 3.108 731

20  Tottori 4.000 941

12 Nyuzen 6.710 1.580

13 Oyabe 6.835 1.608

5 Oga 8.740 2.056
Durchschnitt 562 C/Jahr

* Standort in Gegend ohne Wintergewitter

Die Festlegung des Wertes fiir die akkumulierte Ladung fiir Hochstromtests erlaubt
es, das Inspektionsintervall und die Héufigkeit des Austauschs von Komponenten bei
konkreten WEA zu definieren.

Die genauer betrachtete WEA am Standort Nyuzen war einer sehr hohen
akkumulierten Ladung ausgesetzt wurde, wie Tab. 3.2 zeigt (ID:12). Da die
Rotorblatter am héaufigsten vom Blitz getroffen werden und die Wahrscheinlichkeit
von Blitzeinschlagpunkten mit Annéherung an die Blattspitze steigt [5], miissen die
Fangeinrichtungen mit einem hoheren Priifpegel bei der Hochstrompriifung nach
IEC61400-24 gepruft werden, wenn die WEA fiir Gebiete mit hoher
Wintergewitteraktivitiat vorgesehen ist.

3.1.3 Spezifische Energie

Wiéhrend der gesamten NEDO-Messkampagne sind nur zwei Blitzereignisse
gemessen worden, die den in der Norm ITEC 62305-1 [17] fiir den Blitzgefahrdungspegel
LPLI festgelegten Wert der spezifischen FEnergie W/R des positiven
ErstblitzstoBstromes mit 200 kA von 10 MJ /2 iibersteigen. Dies ergibt 0,3% von allen
registrierten BlitzstoSstromen (ungefahr 1% aller aufgezeichneten Blitze weist eine
spezifische Energie von nur 2,8 MJ/€2 auf). Es geht um zwei Blitzereignisse, in Masuda
(22) und in Oyabe (13), bei denen bereits eine extrem hohe geflossene Ladungen
nachgewiesen wurde (Abschnitt 3.1.1).

In der oben erwdhnten japanischen Blitzschutznorm JIS C 1400-24 [33] sind mit
dem neu eingefithrten Blitzgefihrdungspegel LPL W die Wintergewitter berticksichtigt.
Parallel zum verdoppelten Wert fiir die Ladung eines Blitzes (Qgasn von 300 C auf
600 C, Abschnitt 3.1.2) ist auch der Wert fiur die spezifische Energie W/R des
Erstblitzstofistromes verdoppelt worden (siehe Anhang JA.3 in JIS C 1400-24). Der
Wert fiir die spezifische Energie fiir den positiven Erstblitzstoflstrom liegt jetzt bei
W/R =20 MJ/Q und entspricht einem Scheitelwert von 282kA bei der zugeordneten
Blitzstromform 10/350 ps.

3.1.4 Vergleich mit Daten vom Blitzortungssystem in Deutschland

Das verwendete Messsystem bei der ersten NEDO-Messkampagne hatte einen
Messbereich bis zu 100 kA. Es sind nur 3 Blitzereignisse aufgetreten, die diesen Bereich
iiberschritten haben. Um die erhaltenen Messdaten besser analysieren zu konnen,
wurden Uberschreitungswahrscheinlichkeits-Verteilungen fiir positive und negative
Blitze erstellt. Auflerdem werden diese Verteilungen mit entsprechenden Verteilungen
fiir die Onshore-WPs in Deutschland aus dem Kapitel 2 verglichen.
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Beide Verteilungskurven fiir negative und positive Blitze an WEA aus der NEDO-
Messkampagne (Abb. 3.2, Kurven (1) und (6) ) liegen deutlich unterhalb den
entsprechenden Onshore-Kurven fiir WEA in Deutschland, die auf Basis von LLS-Daten
erstellt wurden (Abb. 3.2, Kurven (2) und (7) und auch unterhalb die ALDIS-Kurven
(5) und (9) ). Das bedeutet, dass an WEA deutlich mehr Blitzereignisse mit geringeren
Blitzstromamplituden auftreten, als mit LLS geortet werden koénnen.

Der 50%-Wert bei den Onshore-WPs fiir negative Blitze in Deutschland vor und nach
der Errichtung betragt entsprechend 10,7kA und 12,2kA (Tab. 2.2 in Abschnitt 2.3)
und tibersteigt den 50%-Wert, der fiir die WEA aus der NEDO-Messkampagne erhalten
wurde, welcher bei 4,6 kA (Abb. 3.2) liegt — ein klarer Unterschied der Blitzstrom-
amplituden von mehr als dem Doppelten. Das betrifft auch den 50%-Wert fur die
positiven Blitze: bei den Onshore-WPs liegt der Wert vor und nach der Errichtung bei
8,7kA und 10,8kA (Tab. 2.2 in Abschnitt 2.3), diese Werte wiederum iibersteigen
den 50%-Wert aus der NEDO-Messkampagne von 6,8 kA. Ein Grund daftr konnte sein,
dass die beiden Messsysteme unterschiedliche untere Erfassungsschwellen besitzen.

(1) =— NEDO-Messkampagne
2) Onshore nach Errichtung
99.8 1 (3) ==—~=CIGRE negativer Erstblitz 99.8 1

(6) = NEDO-Messkampagne

4 ; . , . (7) Onshore nach Errichtung
99 1 (4) —— CIGRE negativer Fqlgeblltz 99 1 (8) CIGRE positiver Erstblitz
=95 (%)== ALDIS negativer Blitz X951 (9) = = = ALDIS positiver Blitz
= ~ =
%’ 80 1 E 80 1
2601 — o G001 TS N = — 1200 kA — positiver
s 40 i ) = 407 Erstblitz LPL 1
290 100 kA — negativer 520
2 A | Erstblitz LPL 1 S i
£ 57 o £ 5
= 14 50 kA — negativer N § 14
021 Folgeblitz LPL 1 B I kA 0.2 1 I kA
0.05 3 T T - 1 0.05 3 T T 1
10° 2 3 5 10' 2030 50 10° 200300 500 10° 10 2 3 5 10' 2030 50 10 200300 500 10°
kleiner als, kA <48 <5 <46 <3 <2 kleiner als, kA <48 <6,8 <5 <3 <2
% 99 55 50 30 125 % 99 50 43 34 26
a) Negative Blitze b) Positive Blitze

Abb. 3.2 Vergleich der Uberschreitungswahrscheinlichkeits- Verteilungen von NEDO-
Messkampagne in Japan und BLIDS fiir Onshore-WPs in Deutschland (zum Vergleich wurde
die gemeinsame Darstellung mit den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von CIGRE [10],
ALDIS 2010-2012 [16] und den Werten fir LPL I aus IEC 62305-1 [17] vorgenommen)

Die beiden 50%-Werte fir mnegative und positive Blitze aus der
NEDO-Messkampagne liegen bei ca. 5kA. Die unterste Erfassungsschwelle der
Blitzortungssysteme liegt gerade im Bereich 3—-5kA. Damit kann man behaupten,
dass fast 50% von allen, wahrend der NEDO-Messkampagne gemessenen Blitzen an
den WEA, mit den Blitzortungssystemen nicht erfassbar sind.

Die 99%-Werte bei positiven und negativen Blitzen liegen bei den NEDO-Messdaten
beim gleichen Amplitudenwert von 48 kA, was durch die obere Erfassungsschwelle von
100 kA des fiir NEDO-Messkampagne angewendeten Messsystems bedingt sein kann.
Bei Onshore-WPs in Deutschland liegt der 99%-Wert deutlich hoher. Es sind 60 kA bei
negativen Blitzen und mehr als doppelt so hoch, also 140 kA, bei positiven Blitzen.



18 Auswertung von NEDO-Messkampagne

3.2 Zusammenfassung zur NEDO-Messkampagne

Die erste umfassende, durch NEDO (New Energy and Industrial Technology
Development Organization) organisierte, Messkampagne in Japan liefert direkte
Blitzmessungen fiir 5 Wintersaisonen an zahlreichen WEA. Im Vergleich zu
Blitzortungssystemen lag die untere Erfassungsschwelle beim in der
NEDO-Messkampagne verwendeten Messsystem bei ungefahr 1kA, obwohl selbst
[CC-Only-Strome mit nur 100 A mitgemessen werden konnten.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Messdaten von 687 Blitzereignissen
ausgewertet und im Detail analysiert, wobei 98% davon Blitzeinschlige in
Wintermonaten sind. Die betrachteten WEA befanden sich iiberwiegend an der
Westkiiste Japans, also in Gegenden mit hoher Wintergewittertatigkeit. Dadurch
missen 80-99% von allen Blitzen sogenannte Aufwartsblitze sein. Die
Charakteristiken und Parameter der Aufwartsblitze, die bei hohen Tiirmen im Winter
auftreten, unterscheiden sich von den Abwartsblitzen, die im Sommer beobachtet
werden und von denen die Parameter fiir die Blitzschutznormen abgeleitet wurden.
Das Blitzortungssystem JLDN in Japan zeigt allein, dass die erfassten Blitze im
Winter deutlich hohere Stromamplituden als im Sommer aufweisen [34]. Nur 1% der
gemessenen Blitze im Winter weisen Amplitudenwerte von mehr als 230 kA auf und im
Sommer tibersteigen 1% aller erfassten Blitze den Amplitudenwert 75 kA.

Die Detektionseffizienz (DE) des neben den direkten Messungen betriebenen Blitzor-
tungssystems ist allerdings sehr niedrig fiir die Aufwértsblitze. Wahrend der NEDO-
Messkampagne sind an zahlreichen WEA nur drei Blitzereignisse gemessen worden
(0,4%), die iiber 100 kA lagen — dies ist die obere Erfassungsschwelle des Messsystems.
Auflerdem wurde der Hochstwert fiir die spezifische Energie von 10 MJ/Q nur bei zwei
Blitzereignissen (0,3%) iberschritten.

Allerdings weisen die NEDO-Messdaten auf erhebliche Werte fiir die geflossene
Gesamtladung hin, die mit 5% den in der Blitzschutznorm IEC 62305-1 [17] fiir den Blitz-
gefdhrdungspegel LPLI festgelegten Wert fiir einen Blitz Qg.sn = 300 C {iberschreiten.
Der 1%-Wert liegt bei ungefahr 600 C. Auch erreichte die akkumulierte Ladung an den
betrachteten WEA relativ schnell den Héchstwert, der in der Norm IEC 61400-24 [5]
ebenfalls fiir den Blitzgefidhrdungspegel LPLI festgelegt wurde: in einem Jahr bei 4
von 22 WEA und nach 5 Wintersaisonen bei bereits 16 WEA. Auf Basis von diesen
neuen Hochstwerten wurde in der japanischen Blitzschutznorm JIS C 1400-24 [33] fiir
WEA ein neuer Blitzgefahrdungspegel LPL'W fiir Winter eingefiihrt.



4. Messsystem fiir Blitzstrome in Windenergieanlagen

Fiir Messungen an Windenergieanlagen (WEA) wurde ein Blitzstrommesssystem
auf Basis von Rogowski-Spulen (RS) entwickelt, das in der Lage ist, alle Blitzstrom-
komponenten an WEA zu erfassen.

Die Erfassung schnell verdnderlicher, transienter elektrischer Stréme durch magne-
tische Spannungsmesser, sogenannte Rogowski-Spulen, ist ein in der Praxis bekanntes
und bewéhrtes Verfahren [35, 36]. Aufgrund der mechanischen Robustheit der RS, des
weiten Strommessbereichs, der Potentialtrennung zwischen dem stromdurchflossenen
Primérkreis (z.B. Blitzableitung) und dem empfindlichen Messkreis (Auswerteschaltung)
sowie der relativ einfachen Moglichkeit der Anpassung an unterschiedliche Geometrien
(blitz-)stromfithrender Leitungen (z.B. den Turm einer WEA) wurde sie fiir die Erfas-
sung der Blitzstrome an WEA ausgewéahlt. Aulerdem bendtigt die RS keine galvanische
Verbindung, um einen Blitzstrom zu messen, so dass sie ohne Eingriff in die Installation
des Blitzschutzsystems (LPS) installiert werden kann.

Dabei ist die Berticksichtigung der Blitzstromparameter von realen Blitzereignissen
an WEA wichtig fiir die Auslegung, den Aufbau und die Kalibrierung eines Blitzstrom-
messsystems. Daftir wurden die Daten von mehreren Messkampagnen (vor allem aus der
NEDO-Messkampagne, Kapitel 3) ausgewertet und die Ergebnisse in die allgemeinen
Anforderungen an das Messsystem im Abschnitt 4.1 eingebracht. In den folgenden
Abschnitten werden fiir das Blitzstrommesssystem auf Basis von RS noch weitere
Parameter aus Messungen gewonnen, inshesondere der Blitzstromsteilheitsbereich fiir
alle Blitzstromkomponenten und der zu berticksichtigende Frequenzbereich.

Eine besondere Herausforderung ist die Erfassung der Blitzlangzeitstrome mit einem
Blitzstrommesssystem auf Basis von RS. Hierzu muss der Bereich der Stromsteilheit
der realen Blitzlangzeitstrome beriicksichtigt werden, der bisher nicht naher bekannt
ist und deshalb in den folgenden Abschnitten auf Basis von zahlreichen Messungen
abgeleitet wird. Fiir die richtige Auslegung des Integrierers (fiir die Festlegung seiner
Zeitkonstante oder des maximal zuverlassigen Leckstrom) muss auflerdem der Bereich
der realen Dauer der Blitzlangzeitstrome beriicksichtigt werden.

Des Weiteren muss der Frequenzbereich fiir alle Blitzstromkomponenten definiert
werden, um das Blitzstrommesssystem genau abstimmen zu kénnen. Dabei ist zu
beachten, dass sich die Resonanzfrequenz einer RS mit insbesondere grofem Umfang
immer im Frequenzbereich von Blitzstofistromen befindet.

Bei der Entwicklung und bei Messungen der Blitzstrome mit RS ist immer auf zwei
wesentliche Schwierigkeiten einzugehen, namlich auf die Breite des Stoflstrommessbe-
reiches (Abschnitt 4.2) und auf die Erfassung der Blitzlangzeitstrome (Abschnitt 4.3).
Das entwickelte Blitzstrommesssystem wird auf Basis einer elektronischen Schaltung
realisiert, um Blitzsto- und Blitzlangzeitstrome erfassen und bearbeiten zu kénnen.
Bei Verwendung von Mikrokontrollern werden A/D- und D/A-Wandler die wesentliche
Begrenzung gegentiber einer Analogschaltung sein, die gleichzeitig eine einfache Reali-
sierung des Blitzstrommesssystems bietet und die eine relativ hohe Immunitat gegen
Storungen besitzt.
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4.1 Anforderungen an Blitzstrommesssysteme fiir WEA

Aus zahlreichen Messungen an WEA konnen folgende wichtige Anforderungen an
ein Blitzstrommesssystem zusammengestellt werden [11, 37].

1) Gesamtaufzeichnungsdauer: Ein Hinweis auf die Blitzlangzeitstromdauer (> 3 ms)

ist in der technischen Broschiire No. 549 von CIGRE [10] zu finden. Dort wird fiir die
Blitzlangzeitstromdauer eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die negativen und
positiven Abwartsblitze angegeben, wobei die Blitzlangzeitstromdauer bei positiven
Abwértsblitzen deutlich langer ist. Die maximale gemessene Blitzlangzeitstromdauer bei
negativen Abwirtsblitzen ist 714 ms. Aus der Uberschreitungswahrscheinlichkeit folgt,
dass ungefiahr 0,3% von allen gemessenen negativen Blitzlangzeitstromen eine Dauer von
500 ms iibersteigt, bei positiven Blitzlangzeitstromen sind das etwa 6%. Auf der anderen
Seite zeigt die NEDO-Messkampagne an WEA | die mit einer Gesamtaufzeichnungsdauer
des Messsystems von 500 ms ausgestattet waren (siehe Abschnitt 3), dass ungefahr
9% von allen Blitzereignissen mit vorhandenem Blitzlangzeitstrom nicht komplett
aufgenommen worden sind. Wahrend der Messkampagne am Telekommunikationsturm
Gaisberg wurden von 2000 bis 2013 zwei Blitzereignisse (von 765 Ereignissen, entspricht
0,3%) registriert, die die Gesamtaufzeichnungsdauer des Messsystems von 800 ms
tibertroffen haben [6]. Der Standort Gaisberg hat eine niedrige Wintergewittertétigkeit
(siche Abb. B.2 in Anhang B) und damit ist, im Vergleich zur NEDO-Messkampagne
in Japan, mit einer niedrigen Anzahl an Aufwértsblitzen zu rechnen (20 — 50%).

Aus diesen Untersuchungen folgt, dass die Blitzstrommesseinrichtungen fiir WEA
eine Gesamtaufzeichnungsdauer von mindestens 1 Sekunde haben miissen.

2) Gesamtladung: Die Auswertung der NEDO-Messkampagne zeigt, dass 1% der
Erde-Wolke-Blitze ICC-Strome mit mehr als 600 C Gesamtladung aufweisen (siehe
Abschnitt 3.1.1). Auch am Peiflenberg wurde ermittelt, dass 5% von allen registrierten
Langzeitstromen eine geflossene Ladung von 500 C aufweisen und 1% mindestens
1.000 C [38] (im Vergleich zu Japan ist der Peilenberg in einer Gegend ohne Winterge-
wittertatigkeit). Wenn ein Messsystem nur die integralen Werte eines Blitzstromverlaufs
erfassen soll, dann muss das System bei einer Blitzentladung mit einem Blitzlangzeit-
strom in der Lage sein, eine Gesamtladung von mindestens 600 C aufzunehmen. Hierzu
muss bei der Zeitintegration wiederum die oben festgelegte Gesamtaufzeichnungsdauer
berticksichtigt werden.

3) Akkumulierte Ladung: Beim Aufbau eines einfachen Messsystems fiir WEA, das
nur die integralen Endwerte liefern soll, kann ein Parameter wie die akkumulierte
Ladung (tubertragene Gesamtladung) auch von groflem Interesse sein, um z.B. das
Inspektionsintervall bzw. die Haufigkeit des Austausches der Fangeinrichtungen festzu-
legen. Die Messdaten aus der NEDO-Messkampagne in Japan (siche Abschnitt 3.1.2)
zeigen, dass in Gegenden mit hoher Wintergewittertatigkeit ein hoher Wert der akku-
mulierten Ladung in kurzer Zeit erreicht werden kann (bis zu 2.000 C in einem Jahr
oder bis zu 10.000 C iiber 5 Wintersaisonen).
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Messungen am Telekommunikationsturm Gaisberg zeigen ebenfalls, dass in kurzer Zeit
eine hohe akkumulierte Gesamtladung erreicht werden kann (wihrend einer Nacht
wurden 20 Blitzeinschlage registriert, die eine akkumulierte Gesamtladung von tiber
1.800 C ergaben [39]). Eine Blitzstrommesseinrichtung muss in der Lage sein, die
Information tiber die akkumulierte Gesamtladung zu liefern, die jedoch stark vom
Standort abhéngig ist. In Gegenden mit hoher Wintergewitteraktivitat sollte ein der
Bereich bis zu 10.000 C beriicksichtigt sein.

4) Scheitelwert: Die héchsten bisher gemessenen Blitzstromamplituden, welche die
Werte in der Blitzschutznorm iibersteigen, sind ebenfalls in Japan wéhrend der
Wintersaison gemessen worden. Da das Messsystem, das bei der NEDO-Messkampagne
verwendet wurde, nur fir bis zu 100 kA ausgelegt war, wurden andere Messungen
an Turmen mit einer Gesamthohe von 150 m und mehr in Betracht gezogen [32].
Dabei handelt es sich um drei positive Blitzentladungen (2% von 145 gemessenen
Blitzen) mit jeweils 340kA (330C), 320kA (180C) und mit 280kA (400 C). Auch
zeigen die Daten vom japanischen Blitzortungssystem JLDN, dass der 1%-Wert bei
230kA fir Wintergewitter [34] liegt. Die Untersuchungen an Offshore-WEA mit dem
Blitzortungssystem EUCLID in Gegenden mit niedriger Wintergewitteraktivitiat (Nord-
see Deutschlands) ergeben den 1%-Wert bei 260 kA (Abschnitt 2.3, Tab. 2.3). Nach
der oben erwéhnten japanischen Blitzschutznorm JIS C 1400-24 [33] wird nicht nur
der Wert der Ladung eines Blitzes, sondern auch der Wert der spezifischen Energie
des positiven Erstblitzstofistromes fiir den Blitzgefahrdungspegel LPL W verdoppelt
(Abschnitt 3.2). Dies entspricht einem Stromscheitelwert von 282 kA.

Blitzstrommesssysteme fiir WEA miissen in der Lage sein, mindestens die ma-
ximalen Blitzstréme positiver Abwértsblitze, d.h. bis 200kA! zu erfassen, nach de-
nen die Blitzschutzanlagen fiir die WEA entsprechend Blitzgefahrdungspegel LPL I
ausgelegt und gepriift werden. In Gegenden mit Wintergewitteraktivitat kann es
durchaus moglich sein, dass Blitze mit hoheren Scheitelwerten auftreten. Deshalb
missen Blitzstrommesssysteme dort in der Lage sein, Blitzstrome bis zu 300 kA aufzu-
zeichnen.

5) Spezifische Energie: Wenn es um ein einfaches Messsystem geht, das nur die inte-
gralen Werte liefern soll, darunter auch den Wert fiir die spezifische Energie, dann
kann der Wert fiir Blitzgefahrdungspegel LPL'W von W/R = 20MJ/Q als oberer

Maximalwert angenommen werden.

LOft werden die RS bei Herstellern mit einem sinusférmigen Wechselstrom im Frequenzbereich
von 50Hz bis 1kHz fiir einen gewiinschten Blitzstromamplitudenwert I kalibriert. Dabei ist zu
beachten, dass die RS nur die Stroménderung erfasst und nicht den Strom selbst. Fiir eine Ab-
schidtzung der maximalen Stofistromsteilheit kann die Formel aus Anhang D, Tab. D.2 ange-
wendet werden: (di/dt)? = k- I/Ty. Fiir PEB mit [ = 200kA betriigt die maximale StoBstroms-

teilheit (di/ alt)gaLX = 27,3kA/ps. Beim sinusformigen Wechselstrom mit der gleichen Stromampli-
tude T = 200kA kann die maximale Stromsteilheit mit der folgenden Formel berechnet werden:
(di/dt)?" =1-2-7 f-cos(0) = 0,063kA/ps. Daraus folgt, dass bei natiirlichen Blitzstrémen deutlich
hohere Stromsteilheiten auftreten als bei sinusférmigen Wechselstromen mit gleicher Stromamplitude
und damit wird die Auswerteschaltung einer viel hoheren Ausgangsspannung aus der RS ausgesetzt.
Deswegen muss neben der Stromamplitude bei der Entwicklung und Kalibrierung der Messeinheit

noch der Blitzstromsteilheitsbereich beriicksichtigt werden, der unten angegeben wird.
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6) Frequenzbereich: Zahlreiche Labormessungen haben gezeigt, dass fiir die Erfassung
der Blitzlangzeitstrome ein Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 10 kHz (Grenzfrequenzen fiir
RS-Messsystem) vollkommen ausreichend ist [40]. Fiir die Erfassung der BlitzstoBstrome
ist die hochste interessierende Frequenz fi, zu beriicksichtigen (siche Anhang E,
Tab. E.4), wobei die untere Grenzfrequenz bei 10 Hz liegen kann. Der Frequenzbereich
eines Blitzstromes bis zu dieser Frequenz fy, sollte mit der Messeinheit ohne Verfilschung
erfasst werden. Fiir die Erfassung eines negativen Folgeblitzes muss der Frequenzbereich
bis auf 2 MHz ausgedehnt werden (f, = 1,6 MHz, Anhang E, Tab. E.4).

7) Blitzstromsteilheitsbereich: Die RS ,sieht* oder detektiert nicht den umschlossenen
Strom selbst, sondern die zeitliche Anderung des Stromes, d.h. seine Steilheit (di/dt in
A/s). Mit anderen Worten, die Ausgangsspannung einer RS ist proportional der ersten
zeitlichen Ableitung di/dt des Stromes (U; = M - %). Deswegen muss fiir den Aufbau
einer prazisen Messeinheit auf Basis von RS fiir die Erfassung von Blitzstromen ihr
Stromsteilheitsbereich sehr gut bekannt sein.

Um diesen Bereich fiir die Blitzlangzeitstrome festlegen zu kénnen, wurden die
aufgezeichneten Blitzlangzeitstrome vom Telekommunikationsturm Gaisberg in Oster-
reich im Zeitraum von 2007 bis 2009 analysiert. Ein Beispiel der Daten-Auswertung
wird fiir einen bipolaren Blitz in Abb. 4.1 demonstriert. Insgesamt wurden 19 Blitz-
langzeitstromereignisse analysiert, die einem Stromsteilheitsbereich von bis zu 1kA /ms
ergaben?.
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Abb. 4.1 Auswertung des Stromsteilheitsbereich von Gaisberg-Daten (Beispiel: bipolarer Blitz
vom 10.08.2009)

Bei Blitzstof8stromen ist die Steilheit deutlich hoéher. Der Grenzwert der
StoBstromsteilheit fiir den Blitzgefahrdungspegel LPLI liegt bei einem negativen
FolgeblitzstoBstrom (NFB) bei 200kA /us (sieche NFB in Anhang D, Tab. D.2). Das
ist fast 2 x 10° Mal hoher als die maximale Steilheit bei den Blitzlangzeitstromen.

2Fiir die Entwicklung und Test kann im Labor die natiirliche Steilheit fiir Blitzlangzeitstrome
mittels einer Drossel mit entsprechender Induktivitét eingestellt werden. Mit der richtigen Steilheit
kann die Verstarkung der Auswerteschaltung (z.B. Instrumentenverstirker) genau eingestellt werden
bzw. kann gepriift werden, ob die Empfindlichkeit der RS ausreicht [40].
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Auf Grund dessen miissen mindestens zwei RS verwendet werden, um einen solchen
breiten Bereich der Blitzstromsteilheit abdecken zu konnen. Der 1%-Wert der Steil-
heit fiir die Messdaten [41] in Japan an Tirmen wahrend der Wintersaison liegt bei
100 kA /us. Bei den oben erwéahnten Blitzen mit den héchsten gemessenen Scheitelwer-
ten an Tirmen mit 340 kA, 320 kA und 280 kA betrugt die maximale Steilheit dabei
nur etwa 10kA/us [32]. Die Messkampagne an einer Funkbasisstation in Brasilien
(siehe nachfolgendes Kapitel 6.3.2) mit getriggerten Blitzen zeigte einen Medianwert
der Blitzstromsteilheit von 40 kA /us und einen Maximumwert von 270 kA /us [42]. Bei
getriggerten Blitzen wird von einem maximalen Wert fiir die Steilheit von 411kA /us
berichtet (John-F.-Kennedy-Weltraumzentrum, Florida [43]). Es ist allgemein bekannt,
dass die Charakteristiken der getriggerten Blitze der Charakteristik der natiirlichen
FolgeblitzstoBstrome sehr dhnlich sind [44].

Zusammenfassend, die Messeinheit zur Erfassung der negativen Folgeblitze muss
bis zu mindestens 200 kA /us ausgelegt werden und fiir Blitzlangzeitstrome bis zu
0,001 kA /us, wobei der untere Wert fiir Blitzlangzeitstrome bei etwa 1 A/ms liegt
(Abb. 4.1).

Andere wichtige Aspekte beim Aufbau der Messeinheit auf Basis RS sind EMV-
Mafinahmen. Neben dem Schutz der Messschaltung gegen magnetische Felder (z.B. auch
netzfrequent 50 Hz) muss ein Schutz der RS selbst gegen elektrische Felder vorgesehen
werden. Auflerdem ist zu beachten, dass die Parameter der steilen BlitzstoBstrome, die
oben an den Rotorblattern gemessen werden, sich aufgrund von Reflexionen von denen
Parametern am Turmfufl unterscheiden (siche Abschnitt 5.4).

4.2 FErweiterung des Messbereichs

Fiir eine erfolgreiche Messung der Blitzstrome mit einer RS spielt die Erwei-
terung des Messbereiches eine grofie Rolle. Allein ein Blitzstofistrom ohne spezielle
Einrichtungen kann mit einer RS nicht direkt gemessen werden, da Anstieg und Riicken
eines Stoflstromes hinsichtlich der Steilheit sehr weit auseinander liegen. Ohne spezielle
Losungen kann die an der RS angeschlossene Schaltung beschéadigt werden oder das
Signal abgeschnitten werden. Das Problem lasst sich mit unterschiedlichen Methoden
losen. Fiir die Messung der Blitzstoflstrome haben sich folgende Ansétze gut bewéhrt:

1) Aufteilung des Messbereichs auf mehrere Kanile;
2) Verwendung eines logarithmischen Verstérkers;
3) mehrstufige Zeitintegration.

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei der Messeinrichtung in Japan fiir die Haupt-RS
mit grofien Umfang (siehe Abschnitt 6.3.1.3) die mehrstufige Zeitintegrations-Methode
angewendet. Die Grundidee dieser Methode liegt in der Ausnutzung des Selbstinte-
grationseffekts der RS, deren Frequenzbereich mit weiteren Integrieren erweitert wird
(RC passiv und aktivem Integrator fur niedrige Frequenzen bis zu 0,1 Hz), wobei die
Zeitkonstanten aller Integrierer tibereinstimmen miissen [45-47].

Die Funktionsweise aller Integrierer wird bei der Labormessung mit einem Stof3-
strom 4,5/350 us demonstriert (Abb. 4.2). Bei der Selbstintegration der RS wird nur
der Frequenzbereich bis zur Grenzfrequenz f; beriicksichtigt (roter Verlauf) und der
Scheitelwert der Ausgangsspannung erreicht 10V, was fiir die Messschaltung keine
Gefahrdung darstellt. Der nach der ersten Stufe erhaltene Verlauf bildet den Stof3-
stromverlauf nicht nach. Bei der weiteren Grenzfrequenz f, (fo < f1) wird die Stirn
des Stofistromes besser abgebildet (Verlauf in Orange).
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Fir den Riicken ist der niedrige Frequenzbereich von Bedeutung und wird mit einem
Operationsverstarker entsprechend erweitert. Erst wenn sich f3 unter 10 Hz befindet
(f3 < fo < f1), erhédlt man den urspriinglichen Stofistromverlauf (griin gestrichelt).

1o o

. 7 M
i/l T ———
ulU —— Stromwandler
0.5 Zeitintegration bis f, [
_y Zeitintegration bis f,
------ Zeitintegration bis f,
0 r T T T T i T
0 20 40 60 80 7, us 100

Abb. 4.2 Normierte Signalverldufe von unterschiedlichen Integrationsstufen

4.3 Besonderheiten der Blitzlangzeitstrommessung

Die Entwicklung einer Messeinheit auf Basis von RS fiir die Erfassung der
Blitzlangzeitstrome umfasst ein breites Spektrum an Herausforderungen, die bewaltigt
wurden. Die Wichtigsten unter ihnen sind:

1) Bei der Auslegung der RS mit groBen Umfang (Spulenlénge) muss ein Kompromiss
zwischen ausreichender Empfindlichkeit der RS und ihrer Resonanzfrequenz (bzw.
Messbereich) gefunden werden. Fiir die Erreichung der notwendigen Empfindlichkeit der
RS zur Erfassung der Blitzlangzeitstrome sind viele Spulenwindungen notwendig. Thre
Resonanzfrequenz sinkt mit Erhohung der Windungszahl. Bei RS mit grofem Umfang
kann dazu kommen, dass sich Resonanzfrequenz im Frequenzbereich der Blitzstrome
befindet, was z.B. durch geeignete Bedampfung behandelt werden kann [40]. Alternativ
ware denkbar, bei der symmetrischen Stromaufteilung (Stahlrohrturm, Blitzableitung)
die erhohte Windungszahl nur in einem Bereich der grofleren RS zu konzentrieren bzw.
eine geoffnete RS zu nutzen.

2) Die richtige Auslegung des spezifischen Zeitintegrationsverfahrens ist bei einem
Blitzlangzeitstrom wichtig, da die RS nur Stromanderungen erfasst, also im Wesentli-
chen nur Anfang und Ende des Langzeitstromes erfasst werden. Zwischen Anfang und
Ende kénnen mehrere 100 Millisekunden liegen, wahrend deren kaum Stroménderungen
auftreten und der Integrierer sich nicht selbstdndig (durch Leckstréme) entladen
darf [48].

3) Die Unterdriickung der iiberlagerten BlitzstoBstrome muss dafiir sorgen, dass keine
hohe Ausgangsspannung der RS wéahrend eines Stoflstromes den Langzeitstromverlauf
signifikant verformt. Dies wiirde die Auswertung der Parameter des tatsachlichen Lang-
zeitstromes (Ladung, Amplitude, Dauer usw.) erschweren. Das Problem kann nicht mit
einem Tiefpass-Filter oder mit schnellen Z-Diode gelost werden. Aufgrund dessen wurde
eine Schaltung fiir die Unterdriickung der Stoflstrome im Langzeitstromkanal entwickelt
und ihr Funktionsprinzip ist in [48] bereits detailliert beschrieben. Ein Beispiel zur
Verifizierung der Schaltung im Labor bei einer Kombination aus Langzeitstrom 80 ms
175 A und Stofistrom 8/20 us 5kA ist in Abb. 4.3a gezeigt.
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Der Analogschalter 1C, der den Langzeitstromkanal im Moment des Stoflstromes von
der RS abtrennt, funktioniert schnell genug und das Abbild des Langzeitstromes wird
damit nicht verformt. Das Steuersignal ug (Abb. 4.3b) féllt beim StoBstrom auf null
und schaltet sofort den Analogschalter aus. Dadurch kann die Impulsspannung und
das nachfolgende Einschwingen der RS u; den Integrierer nicht erreichen. (Da die RS
fiir Langzeitstrome einwickelt wurde, erzeugt sie immer eine Schwingung bei Anregung
durch einen StoBstrom.) Nach ca. 1,2ms verbindet der Analogschalter die RS wieder
mit dem Integrierer.

Stof3strom
\/ 5 kA —8/20 ps

— Stromabbild von Messwiderstand 0
Unterdriickung des Stof3stromes von RS: 157

Steuersignal fiir IC

i, A Ay
10 haa SRR oot u, V1 u,
5 StoBstrom / 0 e
S kA -28/20 pus -2] u,
T T T T T T T T -4+ t, ms
0 20 0 60  Lms 80 60 | 604 | 608 612 | 616
(a) Unterdriickung .des Stofistromes im (b) Punktion der Schaltung
Langzeitstrom

Abb. 4.3 Labormessung bei Kombination aus Langzeitstrom und Stofistrom

4.4 Zusammenfassung zum Blitzstrommesssystem

In diesem Kapitel wird tiber ein Blitzstrommesssystem fiir Windenergieanlagen
(WEA) berichtet, das auf Basis von Rogowski-Spulen (RS) entwickelt wurde. Wéhrend
des gesamten Entwicklungsprozesses des Blitzstrommesssystems wurden die Parameter
von natiirlichen Blitzentladungen, die an WEA auftreten konnen, beriicksichtigt®. Dies
ist die Basis fiir ein effizientes und zuverlassiges Messsystem. Mit den Daten der
zahlreichen Messkampagnen wurden die wichtigsten Anforderungen bereits in
Abschnitt 4.1 vorgestellt, die bisher nicht jedes am Markt verfiighare kommerzielle
Blitzstrommesssystem erfiillen kann. Ausgehend von den Anforderungen wurde ein
eigenstandiges Messsystem zur FErfassung der Zeitverlaufe von Blitzsto- und
Blitzlangzeitstromen sowie der (integralen) Blitzstromparameter fiir WEA aufgebaut.

3Es muss betont werden, dass im Gegensatz zum statischen Turm die WEA mit den rotierenden
Rotorblattern tendenziell eine hdhere Neigung haben, Aufwértsblitze mit Blitzlangzeitstromen
auszulosen [2, 49]. Diese Aussage wurde vor kurzem mit Messungen anhand von LMA (Lightning
Mapping Array) innerhalb eines Windparks bekréftigt [50]. Der Effekt kann durch die Raumladungen
erklart werden, die an den Rotorblattspitzen unter der Gewitterwolke entstehen und die Feldstiarke an
den Spitzen verringern. Bei der Rotation werden die erzeugten Raumladung von den Rotorblattspitzen
abgelost und damit sind die Spitzen deutlich stdrkeren lokalen elektrischen Feldern ausgesetzt
(dhnlicher Effekt wie beim Experiment mit Raketen-getriggerten Blitzen).
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Bevor mit einer vollstdndigen numerischen Nachbildung einer Windenergieanlage
(WEA) begonnen werden kann, wird in diesem Kapitel zunéchst eine grundsétzliche
Frage beantwortet. Wie kann der Blitzstromhauptpfad einer WEA mit einem
Netzwerkmodell abgebildet werden, wenn eine vertikale Leitungsanordnung tiber dem
Erdboden zu berticksichtigen ist, an der sich die Wellenimpedanz tiber der Hohe
andert.

Um die Charakteristik vertikaler Komponenten, wie die Ableitungen in
Rotorblattern oder der Turm der WEA, besser beschreiben zu kénnen, wird zunéchst
eine vereinfachte Anordnung betrachtet — ein diinner vertikaler Draht iiber Erde.
Dafiir wird der Draht zunéchst in kleine Segmente aufgeteilt, fiir jedes Segment die
Induktivitat und die Kapagzitat zur Erde und daraus Wellenimpedanzen analytisch
berechnet. Die Ergebnisse werden mit Formeln aus der Fachliteratur verglichen sowie
mit Ergebnissen der Berechnung mit Finite-Elemente-Methode (FEM) und
Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD) zusammengestellt.

Das Hauptziel dieser Betrachtung ist es, eine vereinfachte Darstellung von
Abschnitten des kompletten Blitzstromhauptpfads fiir ein Netzwerkmodell zu schaffen,
um das Blitzstromwellenverhalten und dabei entstehende Uberspannungen entlang
des Pfades korrekt abzubilden. Dies ist von grofier Bedeutung fiir die Berechnung der
induzierten Spannungen und der Blitzteilstrome innerhalb einer WEA. Durch die
Reflexionen des BlitzstoBstromes an Stellen mit grofer Anderung der Wellenimpedanz
steigen beispielsweise die Spannungen an den Energiekabeln und damit werden die
Uberspannungsschutzeinrichtungen energetisch hoher beansprucht. Auierdem sind an
den Blitzstromhauptpfad die Potentialausgleichsschienen (PAS) in der Gondel und im
Turmfufl direkt angeschlossen, wo auch die Uberspannungsschutzeinrichtungen
installiert werden.

5.1 Vertikaler Draht iiber Erde

Fiir die Untersuchung wird zunéachst ein grundlegender Fall betrachtet: ein 100 m
langer Runddraht mit dem Radius r,= 4 mm senkrecht zur Erdoberflache und mit der
Erdoberfliche verbunden. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

1) Leiter (Runddraht) und Erdboden haben unendlich hohe Leitfahigkeit;

2) der Korona-Effekt wird vernachlissigt;

3) ein Strom wird oben in den Rundleiter eingeprigt;

4) die Stromwelle breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ iiber den Draht aus.

Zur Durchfithrung der transienten Analyse wird der Draht in eine geeignete Anzahl
Segmente aufgeteilt (Abb. 5.1), wobei die Segmentlinge ¢p_g folgende Bedingung

erfiillen muss: ]
c
lpg < — - — 5.1

fn — hochste interessierende Frequenz des Spektrums eines Impulses (siehe Anhang E,
Tab. E.4) und ¢ — Lichtgeschwindigkeit.
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Jedes Segment wird mit einer Pi-Grundschaltung aus Rp_, Lp; und Cp; Elemen-
ten dargestellt, wobei die partielle Induktivitdt Lp; und die partielle Kapazitiat Cp
hohenabhéngig sind. Ausgehend von dieser Pi-Grundschaltung wird die allgemeine Ket-
tenleiterstruktur des vollstdndigen Drahts, durch Anfligen weiterer Pi-Grundschaltung,
nachgebildet.

7 Z-Couh)
—

o L Ze LD-k(h)

Rp«(h)

—
Z-Cou(h)

Abb. 5.1 Zum Spiegelladungsverfahren fiir vertikalen Leiter und Pi-Ersatzschaltung fiir k-tes
Segment

Der ohmsche Widerstand eines Segments wird bei dieser Betrachtung vernachlés-
sigt. Allerdings kann der frequenzabhéingige Widerstand fiir weitere Betrachtungen
(z.B. Blitzableitung im Rotorblatt) unter Beriicksichtigung des Skin-Effekts bei einer
spezifischen Frequenz f wie folgt berechnet werden [51]:

\/Ua'f

Rpx =
2-r, /T 0O

A (5.2)
D

W, — absolute Permeabilitit (z.B. fir Kupfer w, = p,-pug = 1+ o)

o — magnetische Feldkonstante 47t- 1077 Vs/(Am)

0, — Leitfihigkeit des Drahtmaterials (fiir Kupfer o,= 5,8 x 10" S/m)
r, — Radius des Drahts

Die partielle Kapazitiat jedes vertikalen Segments des Drahts Cpy wird nach
Zhang’s Methode [52] auf Grundlage der Spiegelladungsmethode in Kombination mit
der Methode des mittleren Potentials [53] (ein Segment hat ein Potential) berechnet.
Die Abb. 5.1 illustriert ein vertikales Segment des Drahts iiber einer geerdeten Platte
und dessen Spiegelsegment.

Die partielle Kapazitéit des k-ten Segmentes wird dabei wie folgt berechnet:

T lhs _ Artegl?
Pk b — Fy

Cpx = (5.3)
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T, — langenbezogene elektrische Ladung des k-ten Segments
@ny — mittleres Potential des k-ten Segments
go — elektrische Feldkonstante 8,8547t- 107'% As/Vm

In Formel (5.3) sind Fy und F}, folgende Doppelintegrale:
z 2E dz.d — —
Fk:/E/E 2xazp —r [g (ZE ZS>+g<_2E ZS>+21 (54)
zs zs Sk TD TD
e[ ) () )]
zs —2Zzg Sk T T r

D D

g(x) = x - arsinh(x) — V1 + 22. (5.6)

Die Induktivitat des k-ten Segments wird mit Neumann’s Formel berechnet [54] in
Kombination mit Formel (5.4) und (5.5) bzw. (5.3):

2
gD—S

Foie= g B R0 = 5700
D -

47t

v, — Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle iiber dem Draht

(5.7)

Die relative Permeabilitat p, des Drahts (z.B. fir Kupfer) und den umgebenden
Materialien betragt 1 und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist somit gleich der
Lichtgeschwindigkeit v, &~ ¢ ~ 300 m/us.

Die Wellenimpedanz des k-ten Segments berechnet sich damit zu:

Lp. F—F
Ty = D-k _ (£ ) ' @ (5.8)
Cp-k Amcl, €0

Fir die Verifizierung der Berechnungsmethode wird fiir den Draht seine
hohenabhéangige Gesamtwellenimpedanz Zp s(h) bestimmt und mit Formeln aus der
Literatur sowie mit Ergebnissen einer FEM-Berechnung oder mit FastFieldSolvers [55]
verglichen. Dafiir wird zundchst die Gesamtkapazitit Cps(h) und die
Gesamtinduktivitidt Lps(h) des vertikalen Drahts ermittelt, entsprechend der Lénge
bzw. Gesamthohe (siche Abb. 5.2 und Abb. 5.3). Die Gesamtkapazitat wird mit der
Formel (5.3) auf Basis der Spiegelladungsmethode bestimmt. Bei der betrachteten
Anordnung wird die Gesamtkapazitit aulerdem mit folgenden einfachen Formeln
berechnet:

1) Ernst Weber [56, 57], wenn h > d:

2megh

Chslh) = 0
()

(5.9)

2) Yurij lossel [58]:
(5.10)
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h — Gesamthohe des Drahts und
d — Abstand zwischen Draht und Erdoberflache
D — Faktor, fiir d/h < 1 durch folgende Beziehung definiert:

() ()15 (0o

Bei der betrachteten Anordnung ist d = 0 (Draht beginnt auf der Erdoberfliche), also
}lig(l] D(d, h) = 1.

Die Formel von Tossel (5.10) stimmt sehr gut mit der Spiegelladungsmethode iiberein
(Abb. 5.2, Cp.y = Cp 5,) und die vom Berechnungsprogramm FastFieldSolvers (siehe
Anhang F.1) erhaltene Verteilung zeigt ihrerseits eine gute Ubereinstimmung mit
Weber’s Formel (5.9). Die Abweichung A, die bei der Gesamthohe von 100 m (Abb. 5.2)
zwischen den unterschiedlichen Berechnungsmethoden auftritt, betragt lediglich 3,7%.

800 I :
~ (V)
- Spiegelladungsmethode C', A=3T%
o, 600 = = FastFieldSolvers N .)
a ] Nach Ernst Weber C,
< 400-{{= = Nach Yurij lossel Cp)
I

' w
DD g Cp.™ Berechnungsprogramm

=" . . .

0 20 40 60 80 100
Gesamthohe -2, m

Abb. 5.2 Gesamtkapazitit fiir vertikalen Draht auf Erde

Die hohenabhéangige Gesamtinduktivitdt des Drahts wird mit der oben angegebenen
Formel (5.7) von Neumann berechnet (Abb. 5.3, Lp.x(h) ). Der erhaltene Verlauf
konnte sehr gut mit einem FEM-Modell validiert werden, wobei die Induktivitat
hier iiber die magnetische Energie in der Umgebung des Drahtes berechnet wird
(siche Anhang F.2). Zum Vergleich wird noch ein Verlauf fir den Rundleiter im
Diagramm dargestellt, der ohne Berticksichtigung der geerdeten Platte nach Kalanta-
rov’s Formel (5.11) berechnet wird [54]. Dabei betragt die Abweichung A bei 100 m
zwischen dieser Formel und Neumann’s Formel bzw. der FEM-Berechnung etwa 10%.

300 | ‘

. Neumann's Formel L, A~10%
- - FEM . N
Kalantarov's Formel Ly

od—

0 20 40 60 80 100
Gesamthohe #, m

Abb. 5.3 Gesamtinduktivitat fir vertikalen Draht auf Erde
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LS () = ool [m <2h> - 3] (5.11)

27 ™D 4

Nach Freileitungstheorie kann jetzt die Gesamtwellenimpedanz des Drahts wie folgt
berechnet werden (Abb. 5.4):

Zos(h) = éﬁﬁg (5.12)

Nach dieser Formel wurde der Verlauf in Abb. 5.4 fir die hohenabhangige
Gesamtwellenimpedanz mit dem FEM-Modell erfolgreich verifiziert (Beschreibung
zum FEM-Modell siehe Anhang F.2). Aulerdem stimmt der erhaltene Verlauf sehr
gut mit weiteren in der Literatur verbreiteten Formeln fiir die Berechnung der
hohenabhangigen

von Hara [59]:

Z2"(t) = “;'C {m <\/§Ct) - 2} (5.13)

7T ™

Bei einem eingepriagten rechteckférmigen Strom! wird die maximale Spannung am
Draht oben zum Zeitpunkt ¢ = 2 x T, = 2h/c = T,, erreicht (t, — Laufzeit der
Stromwelle iiber dem Draht):

Zp s, (h) = 60 - [m (2\/%) - 2] ,Q (5.14)

D

Auflerdem, die originale Formel von Jordan, die auf dem Hert‘zschen Vektor be-
ruht [61], stimmt sehr gut mit der FEM-Berechnung fir den Draht, mit der Formel von
Hara und mit der vorgeschlagenen Berechnungsmethode, die mit den Formeln (5.3), (5.7)
und (5.12) beschrieben ist, iiberein (Abb. 5.4). Zusétzlich wurde eine transiente Be-
rechnung fiir zwei ausgewahlte Héhen (65m und 100m) des Drahts auf Erde mit
der FDTD-Methode durchgefiihrt (Abb. 5.4) und in dem néchsten Abschnitt 5.1.1
detailliert beschrieben.

600 )
S 400 T
~ Formel (5.12) = Hara = Jordan
NQ' 200 = = FEM
. X FDTD
O T T } T % T } T
0 20 40 60 80 100

Gesamthohe 42, m

Abb. 5.4 Gesamtwellenimpedanz des vertikalen Drahts auf Erde

IDie Stirnzeit eines eingeprigten Stromes beeinflusst die Wellenimpedanz. Dies manifestiert sich
durch den zeitlichen (transienten) Anstieg der Wellenimpedanz iiber der Zeit. Die Wellenimpedanz
steigt mit der Zeit deutlich schneller bei steilen Stréomen. Jedoch néhern sich die zeitlichen Verldufe
der Wellenimpedanz bei unterschiedlichen Stirnzeiten des Stromes nach einer bestimmten Zeit an [60].
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Es ist interessant zu erwéhnen, dass sich die Gesamtkapazitat Cp_y, (Formel (5.3),
Abb. 5.2) und die Gesamtinduktivitit Lpy (Formel (5.7), Abb. 5.3) tiber der Hohe
ndherungsweise linear ansteigen, wahrend die Gesamtwellenimpedanz Zp.x
(Formel (5.12) bzw. (5.14), Abb. 5.4) logarithmisch zunimmt.

5.1.1 FDTD-Berechnung fiir diinnen vertikalen Draht

Die Abb. 5.5 zeigt das FDTD-Modell eines diinnen Drahtes vertikal tiber Erde,
der bereits in Abschnitt 5.1 untersucht wurde. Mit dieser FDTD-Feldberechnung kann
zusitzlich die Wellenimpedanz transient numerisch ermittelt und validiert werden. Die
FDTD-Methode ist sehr gut fiir Berechnungen mit steilen Blitzstoflstromen in kleinen
bzw. diinnen Leiterstrukturen innerhalb einer groBen Umgebung geeignet [62, 63]. Dank
der intern eingebauten Algorithmen fiir die Darstellung eines diinnen Drahtes muss
der Draht selbst und seine Umgebung nicht sehr fein vernetzt werden (z.B. fir die
Berticksichtigung des Skin-Effekts oder fiir die préizise Abbildung des Feldes an der
Drahtoberflache [64]).

Up-o ¥ s
"""" I\ Hile /|
| i
|
{ 1Zuleitungs—
| :draht EDTD- | !
ho FDTD-Modell \I Vernetzung dFr
W » | PEC-FIachT
Stromquelle
PEC-Flache T™W

Abb. 5.5 FDTD-Modell fir vertikalen dinnen Draht tiber Erde

Die Wellenimpedanz oben am Draht (D) wird als Zeitfunktion wie folgt berechnet:

uUp-o (t)
is(t)

zp(t) = (5.15)

wobei: up_o(t) die Spannung oben am betrachteten Draht ist und ig(t) ein eingespeister
Sprungstrom ist, der hier mit einer Exponential-Stromfunktion mit kurzer Anstiegszeit
angendhert wird (t; = 10ns):

is(t) = 1A - {1 —exp (—tﬂ (5.16)
T1
Bei der FDTD-Methode sind folgende Abkiirzungen verbreitet: TW — Thin Wire
(diinner Draht) und PEC — Perfect Electrical Conductor (idealer elektrischer Leiter).
Der Diunndrahtleiter (TW, Abb. 5.5) ist unten mit der Erdoberfliche direkt
verbunden, die im Modell als PEC-Flache nachgebildet wurde. In diesem Fall betragt
der Reflexionsfaktor fiir die von oben ankommende Stromwelle +1.
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Dabei wird der Draht mit zwei Hohen hp angenommen: hp; = 65m und hpy =
100 m. Der Draht wird weiterhin mit folgenden Parametern betrachtet: r,= 4mm,
0,= 5,8 x 107S/m. Der Zuleitungsdraht, der ebenso mit einem TW mit doppelter
Drahtlénge dargestellt wird, wird zwar fiir die Berechnung benétigt, ist aber fiir die
Betrachtung im Zeitraum bis die Stromwelle von unten nach oben zuriickgekehrt
ist (t < 1,,), irrelevant. Fiir spétere Untersuchungen kann der Zuleitungsdraht als
Blitzkanal betrachtet werden.

Die Abb. 5.6 zeigt den eingepriagten Sprungstrom ig(t) und die transiente
Spannungsantwort am Draht oben up.o(t). Das transiente Antwortverhalten bis zu
dem Zeitpunkt ¢ = T, erfasst die Wellenimpedanz des Drahtes. Nach dem kompletten
Hin- und Riicklauf der Stromwelle iiber dem Draht (¢ > 7,,) wird eine negative
Spannungswelle von der PEC-Flache unten reflektiert und damit sinkt die Spannung
am Draht oben.

Die mit der FDTD-Methode erhaltenen Spannungsverlaufe kénnen sehr gut mit
der empirischen Formel von Hara validiert werden ([59], t < T,,):

unolt) = CZ /0 "7t — 1) is()dr (5.17)

wobei Z" (t — T) mit der Formel (5.13) berechnet wird. Aus Abb. 5.6 ist zu erken-
nen, dass sich die Spannungsverlédufe fiir unterschiedliche Héhen iiberlappen und ihre
maximalen Werte zu dem Zeitpunkt erreichen, wenn die Stromwelle einen kompletten
Hin- und Riicklauf tiber den Draht beendet hat (t = 7,,). Ein dhnliches Verhalten der
Wellenimpedanz ist bei Messungen in StoBstromlaboren zu erkennen (z.B. Hara [59],
Yamamoto [65]), sowie aus den Ergebnissen mit anderen Berechnungsprogrammen

(PEEC oder NEC2 [60)).
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Abb. 5.6 Berechnete transiente Spannungsantworten am oberen Ende des diinnen Drahts
tber Erde

Die mit dem FDTD-Programm ermittelten Verldufe konnen recht gut mit Hara’s
Formel (5.17) abgebildet werden. Die zeitlichen Verlaufe zeigen, wie die Wellenimpedanz
eines Drahtes von der Hohe abhéngig ist. Die hier bei der FDTD-Berechnung erhaltenen
maximalen Werte der Spannungen fiir die Hohen 65 m und 100 m werden tiber die
Formel (5.15) auf die Wellenimpedanz umgerechnet und sind in der Abb. 5.4 im
Abschnitt 5.1 eingetragen. Sie liegen perfekt auf dem Verlauf fiir die Wellenimpedanz,
die mit der FEM-Berechnung sowie mit Hara’s Formel (5.13), und mit der Formel (5.12)
auf Basis der Spiegelladungsmethode (5.3) und mit Neumann’s Formel (5.7) bestimmt
wurden. Damit wurde der oben beschriebene Berechnungsansatz zusitzlich mit FDTD-
Berechnungen validiert.
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5.2 Rotorblatter

Fiir den Schutz der Rotorblétter von WEA vor den Auswirkungen des Blitzstromes
werden definierte Finschlagpunkte durch das LPS bereit gestellt, von denen der
Blitzstrom iiber Ableitungen weiter in Richtung Gondel sicher abgefithrt wird.

Der Blitzschutz in einem Rotorblatt der betrachteten WEA setzt sich aus einer
Aluminiumgussblattspitze und einer Ableitung zusammen. Die Blitzableitung im Ro-
torblatt ist /gg = 38,5 m lang, hat einen Querschnitt von 50 mm? fiir die Beherrschung
vom Blitzgefihrdungspegel LPLI [5] und ist als Kupferleiter (org = 5,8 x 107S/m)
ausgefiihrt.

Fiir die Betrachtung werden zwei Ausrichtungen des Rotorblatts zur Erde untersucht
(Abb. 5.7): vertikale (v) und horizontale (h) Stellung?. Auerdem ist die Beriicksichti-
gung aller drei Rotorbléatter wichtig fiir die genaue Berechnung des Reflexionsverhaltens
an der Nabe?. Deswegen werden die Netzwerkberechnungen immer mit allen drei
Rotorblédttern durchgefiihrt.
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Abb. 5.7 Ersatzschaltung mit Pi-Topologie fiir die Rotorbldtter

Zunéchst wird nach einem geeigneten Netzwerkmodell fiir die Darstellung des
Rotorblatts in der vertikalen Position gesucht. Dafiir werden zwei Modelle miteinander
verglichen (Abb. 5.8):

1) Pi-Kettenleitermodell und

2) Leitungsmodell mit verteilten Parametern.

Fir das erste Modell wird das Rotorblatt in vier Segmente mit einer Segmentlénge
(rp.s von 9,63 m unterteilt (Formel (5.1): fi, = 2MHz). Die hohenabhéngigen partiellen
Kapazitidten Cyp; und partiellen Induktivitdten Ljp; sind mit den Formeln (5.3)
und (5.7) aus der vorherigen Betrachtung zum vertikalen Draht iiber Erde berechnet
worden und diese Werte sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

2Die horizontale Ausrichtung des Rotorblatts zur Erde wird oft fiir die Berechnungen der transienten
Vorgénge beim Blitzeinschlag ins Rotorblatt betrachtet [66]. Jedoch werden Rotorblatter bei vertikaler
Ausrichtung 6fter vom Blitz getroffen.

3Bei der betrachteten WEA und fiir die betrachtete Anordnung der Rotorblétter zur Erdoberfliche
(Abb. 5.7) ist der Einfluss der beiden anderen Rotorbldtter auf die Amplitudenwerte (Strom und
Spannung an den Reflexionsstellen) gering.
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Zra(n) =

constant
Modell 1: & - Modell 2: Modell mit
Kettenleitermodell verteilten Parametern

Abb. 5.8 Untersuchte Ersatzschaltungen fiir ein Rotorblatt in vertikaler Position

Aus den Berechnungen ist zu sehen, dass sich die Wellenimpedanz Zgg; tber
alle vier Segmente kaum édndert und fiir die weitere Betrachtung kann deshalb ein
konstanter Wert tiber die betrachtete Hohe entlang des Rotorblatts (also ab 65m
iiber der Erdoberfliche) angenommen werden. Diese Tendenz ist auch bei dem oben
betrachteten Draht zu erkennen (Abb. 5.4), ab einer Hohe von ca. 60 m &ndern sich die
Werte der Gesamtwellenimpedanz mit ansteigender Hohe nicht mehr wesentlich. Der
Widerstandswert Rrp; bleibt fiir alle Segmente konstant und kann mit der Formel (5.2)
fiir die entsprechende dquivalente Frequenz eines angenommenen Blitzstoflstromes
berechnet werden (siche Anhang E, Tab. E.4: f;,).

Tab. 5.1 Berechnete Parameter fiir Pi-Kettenleitermodell fiir ein Rotorblatt in vertikaler
Position

RRrp.i, mf fiir fzq =

Segment i Cippy PF Lhps B Zhoi & o511, 950kH, - 1 ML

1 71,83 14,351 447,0
2 71,85 14,346 446,8
3 71,88 14,339 446,6 17 bl 101
4 71,92 14,331 4464

* Die berechneten Induktivitidten erhdlt man nicht mit der vereinfachten Abschitzung 1 uH/m fiir
die betrachtete Segmentlange (9,63 m). Auch ergibt die Formel fir den Runddraht (siehe
Anhang G.1, Formel (G.1)) aufgrund der logarithmischen Abhéngigkeit der Induktivitét von der
Léange einen Wert von ca. 15 uH.

Das zweite Modell ist ein Leitungsmodell mit verteilten Parametern, dass in
EMTP-ATP (Netzwerk-Analyseprogramm fiir elektrische Energiesysteme) mit einer
verfiigbharen Komponente nachgebildet und mit der Wellenimpedanz und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit parametrisiert werden kann. Dabei bleibt der Wert der
Wellenimpedanz unverédndert entlang des Rotorblattes.
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Die zwei oben beschriebenen Modelle fiir die Darstellung des Rotorblatts* wur-
den im Berechnungsprogramm EMTP-ATP aufgebaut und mit drei unterschiedlichen
BlitzstoBstromen (siehe Abschnitt 7.1) untersucht. Um das Reflexionsverhalten reali-
tdatsnah reproduzieren zu konnen, werden die zwei Modelle direkt an die Erdungsanlage
(ETS) der betrachteten WEA angeschlossen (Abb. 5.8). Die Ersatzschaltung der
Erdungsanlage wird detailliert in Abschnitt 6.2.2 beschrieben.

In Abb. 5.9 sind die Simulationsergebnisse von EMTP-ATP fir die zwei Modelle
zusammengestellt. Bei allen eingespeisten BlitzstofSstromen mit unterschiedlichen For-
men sind die Spannungsantworten an der Rotorblattspitze u,(t) fiir die zwei Modelle
identisch. Daraus folgt, dass die transiente Analyse der Blitzstofistrome im Rotorblatt
mit einem Leitungsmodell mit verteilten Parametern, das nur mit einem konstan-
ten Wert der Wellenimpedanz parametrisiert wird (z.B. Mittelwert aus Tab. 5.1:
Zip = > Zhpa/4 = 446,7Q)), durchgefithrt werden kann.

n-Kettenleitermodell —— Leitungsmodell mit verteilten Parametern
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(c) negativer Folgeblitzstofstrom 0,25/100 us, 50 kA

Abb. 5.9 Spannungsantwort an Rotorblattspitze bei unterschiedlichen BlitzstofSstromen an
vertikalem Rotorblatt

4Der Einfluss der Kunststoffumhiillung (Rotorblétter aus GFK) um die Blitzableitung mit Hinblick
auf die Kapazitit ist gering und wird nicht berticksichtigt. Wenn die Rotorblédtter noch zusétzlich
mit einem de-icing-System mit elektrisch leitendem Kunststoffelement ausgestattet sind, besteht ein
Einfluss, der bei der Kapazitiatsberechnung beriicksichtigt werden muss.
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Die weiteren zwei Rotorblédtter konnen ndherungsweise als horizontal (h) zur Erd-
oberflache ausgerichtet betrachtet werden und sich auf einer Hoéhe von h, = 46 m
befinden (siehe Abb. 5.7). Dabei kann jetzt die Formel angesetzt, die in der Literatur
oft fiir die Abschétzung der Wellenimpedanz fiir ein Rotorblatt verwendet wird [67]:

1 | uo 2 hy 2 hy
7 = = —-1 =60-1 Q 1
RB = 50\ o n(m) 60 n(m)’ (5.18)

h, — angenommene mittlere Hohe der horizontalen Leitung iiber Erde
rgs — Radius der Ableitung im Rotorblatt (rgp =4 mm)

Nach dieser Formel betrigt die Wellenimpedanz Z; = 600 Q). Der Wert ist héher als
bei der vertikal ausgerichteten Ableitung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Rotorblatter von WEA bei vertikaler
oder horizontaler Ausrichtung in Netzwerk-Analyseprogrammen in guter Naherung
mit einem vereinfachten Leitungsmodell mit verteilten Parametern, jedoch mit einem
konstanten Wert der Wellenimpedanz, abgebildet werden kénnen.

5.3 Turm

Der Turm der betrachteten WEA hat eine Gesamthohe von hy; hAr= 63 m und
ist aus Stahlrohr-Segmenten zusammengesetzt, die miteinander verschweifit sind. Der
Auflenradius betragt am oberen Turmkranz r; = 1,15 m und am Turmfufl ro = 2,15m
(Abb. 5.10). Um die Anderung der Wellenimpedanz iiber der Héhe des Turms besser
nachvollziehen zu kénnen, wird der Turm ebenfalls wie die Rotorblatter in mehrere
Segmente unterteilt. Im betrachteten Fall wird der Turm in sechs Segmente aufgeteilt
(Abb. 5.10), mit einer Segmentlange ¢1.¢ =10,83 m. Jedes Segment kann ebenso mit
einem Pi-Kettenleiter im Netzwerkmodell dargestellt werden. Dabei ist zu beachten,
dass der tatsdchliche Turm die Form eines Hohlkegels besitzt und bei der Segmentierung
jedes k-te Segment in der Naherung als Hohlzylinder mit konstantem Auflenradius 7.y
angenommen wird (Abb. 5.10). Dies erlaubt es, die oben beschriebene Methode fiir die
Berechnung der partiellen Kapazitaten und partiellen Induktivitaten und schliefllich der
partiellen Wellenimpedanz eines jeden Segments des Turms anzuwenden. Dabei wird
fiir die Berechnung der partiellen Gréflen jedes Segments nur die &uflere Mantelflache
benotigt. Durch diese Annahme kann die partielle Kapazitiat jedes Segments nach
Gleichung (5.3) berechnet werden (Tab. 5.2). Alternativ kann die partielle Kapazitét
jedes vertikalen Segments fiir die betrachteten Segmentradien rr; mit Weber’s Formel
berechnet werden [56]:

27T£0€T—S
In lrg | 4hri+ lrg
T Ahri + 3lr.g

hr; — Abstand des i-ten Segments von der Erdoberflache
{1 — Segmentlange, wobei fr.g > rr;

Cri =

(5.19)
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Abb. 5.10 Segmentierung und Pi-Kettenleitermodell fir vertikalen Turm

Die partielle Induktivitdt Lt jedes Segments wurde mit der Formel (5.7)% und
die partielle Wellenimpedanz Zr; mit der Formel (5.12) (Tab. 5.2) berechnet. Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass im Gegensatz zum Rotorblatt der Turm den Blitz-
wellen eine verédnderliche Wellenimpedanz darbietet, die iiber der Hohe vom Turmkranz
oben zur Erde erheblich abnimmt. Im Anhang F.3 werden die in der Tab. 5.2
angegebenen partiellen Kapazitdten mit dem FEM-Programm fiir jedes Turmsegment
validiert.

Der Widerstand jedes Segments R, der vom Auflenradius rr_; und der Wandstérke
wr.; abhdngig ist, kann mit Dwight’s Formel unter Beriicksichtigung des Skin-Effekts
berechnet werden [68, 69]:

(r3 = (rra — wra)”)

2\/§TT-1

1 3

X (14 +
\/§mTT—i S(WTT-1)2

+ .. - R (5.20)

RT-i =m:-

m — Parameter, m = \/ 2nefur,or(T)
U, — absolute Permeabilitdt des Turms (Annahme nach [70, 71]
HT-a = p’T—r(Iv [0, T) - 1o = 200 - IVLO)
or(T) — Leitfdhigkeit des Turmmaterials (Baustahl o (20°C) = 4 - 10°S/m)
wr; — Wandstéarke von i-tem Segment des Turms (Tab. 5.2)

R{¢, —  Gleichstromwiderstand des i-ten Segments:
Uy
R — 5 . (5.21)

nor(T) - [r?f_i — (rei — wr) }

SFiir ur., > 1 muss die erhéhte innere Induktivitit des Turms beriicksichtigt werden (siehe
Anhang G).
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Die mit der Formel (5.20) fur die Frequenzen 25 kHz, 250 kHz und 1 MHz (dquiva-
lente Frequenzen f;, der BlitzstoBstrome, siche Anhang E, Tab. E.4) berechneten
Widerstidnde wurden mit dem Impedanzextraktions-Programm ANSYS Q3D Extrac-
tor [72] validiert. Dabei lag die maximale Abweichung bei 14%° gegeniiber den Werten
von Formel (5.20). Als Beispiel sind in der Tab. 5.2 die Werte fiir 1 MHz fiir das
Pi-Kettenleitermodell eingetragen. Fiir ein Leitungsmodell mit verteilten Parametern
wurde der Gesamtwiderstand mit Beriicksichtigung des Skin-Effekts automatisch in
EMTP-ATP aus der eingegebenen Geometrie des Turms frequenzabhéngig berechnet.

Tab. 5.2 Berechnete Parameter fiir Pi-Kettenleitermodell des Turms

Segment i rpj, m wry, mm Ry (1MHz), mQ  Cry, pF Loy, ptH  Zpi*, Q

1 1,15 15 21 302 4,32 120
2 1,35 15 18 327 4 110
3 1,55 15 16 354 3,7 102
4 1,75 20 14 384 3,4 94
) 1,95 20 12 427 3,06 85
6 2,15 25 11 671 1,95 54

* Der Effekt der Reduzierung der Wellenimpedanz bei Anndherung an die Erdoberfliche wird
zusétzlich durch die Aufweitung des Turmumfangs verstarkt.
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Abb. 5.11 Untersuchte Ersatzschaltungen fir den Turm der WEA

Fiir die transiente Berechnung im Netzwerkanalyseprogramm ist es wichtig, die
mit der Hohe sich deutlich andernde Wellenimpedanz moglichst genau darzustellen. In
zahlreichen Publikationen werden dafiir einfache Pi-Kettenleitermodelle verwendet (z.B.
in [52, 75], Abb. 5.11, Modell 1). Diese Modellierung hat jedoch Einschrénkungen.

6 Andere Formeln, z.B. von Morgan [73], Arnold [74] oder die Formel aus der Norm IEC 60287-1-1,
sind nur fiir Netzfrequenz anwendbar, werden aber in einigen Beitrdgen fiir die Abschitzung des
Widerstands eines Stahlturmes bei Blitzstoflstromen eingesetzt.
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Das elektromagnetische Feld um einen Turm, der vom Blitz getroffen ist, &ndert sich
dynamisch, wahrend eine elektromagnetische Welle mehrere Laufzeitvorgéinge zwischen
dem Einschlagpunkt und der Erdungsanlage durchlauft. Diese zeitabhdngige Charakte-
ristik des Turms (die z.B. sehr gut mit der FDTD-Methode reproduzierbar ist, siche
Abschnitt 5.3.1, Abb. 5.16) kann nicht mit einer einfachen verlustfreien homogenen
Leitung abgebildet werden, die mit einem niederohmigen Erdungswiderstand abge-
schlossen ist. Das elektromagnetische Feld dehnt sich mit der Zeit rund um den Turm
sphérisch aus und daher kann die transiente Turmcharakteristik durch eine einfache
Leitung nicht ausreichend genau dargestellt werden [76, 77]. Es sei denn, die Anstiegs-
zeit eines Blitzstroms ist viel langer als die einfache Laufzeit einer Blitzstromwelle
zwischen den Enden des Turms.

Bei dem Pi-Kettenleitermodell (Abb. 5.11, Modell 1) wird jedes Pi-Glied der
Schaltung mit den in Tab. 5.2 angegebenen Werten parametrisiert. Es ist allerdings
wiinschenswert, dass bei der weiteren aufwendigen Betrachtung des Turms mit innen
verlegten Energiekabeln mit einem vereinfachen Leitungsmodell mit verteilten Parame-
tern (Abb. 5.11, Modell 2) gearbeitet werden kann, das sich mit einem konstanten
Wellenimpedanzwert beschreiben lasst. Im betrachteten Fall wird dafiir ein Mittelwert
angenommen:

n=6
> 21

Zr=Jp = # =050 (5.22)

n — Anzahl der Segmente (n = 6, siche Tab. 5.2).

Die zwei Netzwerkmodelle fiir den Turm (Pi-Kettenleitermodell und Leitungsmodell
mit verteilten Parametern, Abb. 5.11) sind nach dem gleichen Prinzip erstellt und un-
tersucht worden, wie die Ableitung im Rotorblatt. Die Netzwerkmodelle wurden unten
an die Erdungsanlage (ETS) angeschlossen und mit drei unterschiedlichen BlitzstoBstro-
men beansprucht (Abb. 5.12). Zunichst ist es zu erkennen, dass bei einem positiven
ErstblitzstoBstrom die beiden Netzwerke eine identische Spannungsantwort oben am
Turm liefern, wobei keine Blitzwellenreflexion auftrifft. Bei den steilen negativen Blitz-
stolstromen tritt die Blitzstromwellenreflexion an den Enden des Turms in beiden
Netzwerkmodellen auf. Die Frequenz, mit welcher die Stromwelle einen kompletten Hin-
und Riicklauf schafft fo = 1/(27,) = 2,3 MHz, konnte mit dem Leitungsmodell mit
verteilten Parametern reproduziert werden (Abb. 5.12c). Beim Pi-Kettenleitermodell,
das mit den berechneten Parametern in Tab. 5.2 dargestellt wird, tritt mit etwa
2,8 MHz eine hohere Frequenz auf. Diese Erhohung entsteht aufgrund der héheren
Eigenfrequenzen, die innerhalb des Pi-Kettenleitermodells vorliegen und damit wird
die Grundfrequenz bzw. die niedrigste Schwingungsfrequenz fy, mit der Zeit verédndert.
Unabhéngig davon, wie viele Pi-Glieder fiir die Darstellung der Leitung verwendet
werden, schwingt das Netzwerk wéihrend des Blitzstostromes und die Anzahl der
Schwingungsfrequenzen entspricht der Anzahl der Pi-Glieder und die hochste Schwin-
gungsfrequenz steigt mit der Anzahl der Pi-Glieder. Uber diese Schwierigkeiten der
Darstellung von Freileitungen mit Kettenleitermodellen wird in [78] berichtet. Aufgrund
dessen kann das Pi-Kettenleitermodell fir die Verifikation des Leitungsmodells mit
verteilten Parametern bei steilen Blitzstostromen nicht direkt verwendet werden, eine
FDTD-Berechnung ist hierfiir geeignet.
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(c) negativer Folgeblitzstofstrom 0,25/100 us, 50 kA

Abb. 5.12 Spannungsantwort am Turmkranz oben bei unterschiedlichen Blitzstof$stromen

Trotzdem erreichen beide Netzwerke bei allen betrachteten Blitzstostromen etwa
identische maximale Uberspannungen oben am Turm. Dies kann dadurch erklirt werden,
dass gleich das erste Segment des Pi-Kettenleitermodells (Tab. 5.2) bei der verwendeten
Segmentierung (n = 6) eine hohe Wellenimpedanz annimmt (Z1; = 12012), die
fast dem fiir das Leitungsmodell mit verteilten Parametern ausgewéahlten Mittelwert
entspricht (Zr = Zp = 95Q).

Bei feinerer Segmentierung sinkt die Wellenimpedanz am oberen Turmsegment und
damit auch die Spannungsantwort oben am Turm. Dies ist noch ein Grund, weshalb das
Pi-Kettenleitermodell beim Turm mit seiner sich stark andernden Wellenimpedanz und
bei steilen Stofstromen nicht anwendbar ist” (Abb. 5.12¢, n = 15). Dieses Verhalten
wird mit einem Sprungstrom ig von 1 A in Abb. 5.13 im Vergleich unterschiedlicher
Modelle veranschaulicht. In Abb. 5.13a wird als Vergleichsmodell ein Leitungsmodell
mit verteilten Parametern angenommen, das mit einem konstanten Wellenimpedanzwert
beschrieben wird (Mittelwert Zt = 95€, Kurve (1) ).

"Der Quotient aus partieller Kapazitit und partieller Induktivitit, der bei der Berechnung der
Wellenimpedanz in Formel (5.8) eingeht, bleibt beim vertikal ausgerichteten Leiter oder Turm nicht
konstant, entgegen dem Falle bei einer horizontalen Freileitung. Das bedeutet, dieser Quotient ist von
der Liange des Segments und von dessen Hohe abhéngig.



5.3 Turm 41

Zum Vergleich wurde noch ein weiteres Netzwerkmodell aus 6 kurzen Leitungsmodellen
mit verteilten Parametern erstellt, wobei jedes Segment 1. = 10,83 m lang und mit den
Werten Zr; aus der Tab. 5.2 parametrisiert ist ( Kurve (2) ). Zusétzlich treten dabei
Reflexionen zwischen den Turmsegmenten mit unterschiedlichen Wellenimpedanzen
innerhalb des Turms selbst auf, die fiir den betrachteten Stahlrohrturm nicht realistisch
sind. Mit der Abbildung des gesamten Turms als Pi-Kettenleitermodell treten die
bereits oben erwdhnten Schwingungen (siche Kurve (3) ) auf, wodurch die Spannung
verzerrt ist.

In Abb. 5.13a wird aus dem unten folgenden Abschnitt 5.3.1 zum Vergleich
eine realistische, mit FDTD-Methode berechnete, Spannungsantwort des betrachteten
Turms mit zeitveranderlicher Wellenimpedanz zp(t) = ur.o(t)/is(t) beim Sprungstrom
dargestellt ( Kurve (5) ). Dieses realistische Wellenverhalten kann mit allen betrachteten
Netzwerkmodellen ohne zusétzliche Ansétze nicht abgebildet werden.

Leitungsmodell mit verteilten Parametern:

n=1. Y= 72,=7,=95Q W Z.=163 Q mit C, = 0,72 nF
n=6 -2 Zs
n-Kettenleitermodell:
n=6. - C.., L. ~2. FDTD-Modell
240 1
Ur.o, \ /\ /\ iS: A
120 ~ e

_ N/ VXL Al

= R - 4
_120 \/ \'-,(.... ..... K \/\/
'240 T T T T 0
0 0.5 1 1.5 2 L,us 2.5
(a) Betrachtung mit 6 Segmenten und FDTD-Methode
Leitungsmodell mit verteilten Parametern: n-Kettenleitermodell:
n=1: L ZTZZT:959 n=15: = CT-i7LT-i
n=15 - 7.
240 ‘ 1
Uur.o, V - J— FDTD-Modell i, A
120 —; m— -
0 \/ W/\/\‘ /\/\,‘ . A, - IAANVM
-120 ~—
-240 T T T T T 0
0 0.5 1 1.5 2 L,us 2.5

(b) Betrachtung mit 15 Segmenten

Abb. 5.13 Spannungsantwort des Turms mit unterschiedlichen Berechnungsmodellen bei
Sprungstromeinspeisung

Die transiente  Turmcharakteristik kann  beispielsweise durch eine
Semlyen-Leitungsmodell in EMTP-ATP dargestellt werden, allerdings sind die dafiir
benotigten  Koeffizienten = zundchst iber FDTD oder iiber andere
Berechnungsmethoden zu gewinnen [79]. Noda hat vorgeschlagen, eine Erdkapazitét
Cg oben am Turm anzuschliefen, um den allméahlichen Anstieg der Spannung beim
Sprungstrom (oder steilen Blitzstostromen) nachbilden zu kénnen [80].
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Dafiir muss allerdings ebenfalls zunédchst eine FDTD-Berechnung durchgefiihrt werden,
um die GroBe dieser Erdkapazitat Cg zu erhalten (alternativ wére eine vereinfachte
analytische Berechnung tiber die oben angegebene Formel von Hara (5.17) moéglich).
Der Wert von Cg wird tiber die bereits berechnete Wellenimpedanz Zr und die
Zeit Tg39, berechnet, welche die Spannung benétigt, um von Null bis zum 63%-Wert
der maximalen Wellenimpedanz anzusteigen (betrachteter Fall im Abschnitt 5.3.1,
Abb. 5.16: T3, = 0,12 us, Z1 = 1632 ergibt Cp = Tg3%/Z1 = 0,72nF). In diesem
Fall kann das Leitungsmodell mit verteilten Parametern und der Erdkapazitat Cg
den Anstieg der Spannung, der mit FDTD ermittelt wurde, tatsdchlich nachbilden
(Abb. 5.13a, Kurve (4) ), allerdings wird der Wanderwellenverlauf im Turm etwas
verzogert.

In Abb. 5.13b sind ein Netzwerkmodell aus 15 kurzen Leitungen mit verteilten
Parametern fir den betrachteten Turm erstellt (¢1.g = 4,3 m, Kurve (2) ) und ein Pi-
Kettenleitermodell mit 15 Gliedern ( Kurve (3) ) verglichen worden. Die Berechnungen
mit feinerer Segmentierung zeigen explizit, dass:

1) die Wellenimpedanz und entsprechend die Spannung oben am Turm mit Erhéhung
der Segmentanzahl sinkt;

2) die hochste Schwingungsfrequenz mit steigender Anzahl Pi-Glieder zunimmt, wahrend
die Spannungsamplitude sinkt;

3) Schwingungen beim Pi-Kettenleitermodell mit beliebiger Segmentanzahl immer
auftreten werden.

Fiir weitere Betrachtungen wird der Stahlrohrturm deshalb einfach mit einem
Leitungsmodell ~mit  verteilten  Parametern  dargestellt, das sich im
Netzwerk-Analyseprogramm EMTP-ATP iiber die LCC-Subroutine (Line Cable
Component, LCC) implementieren lésst. Der hohlkegelférmige Turm selbst wird als
Rohr mit dem dquivalenten Aulenradius 713, = 1,65 m dargestellt (Abb. 5.14). Die
Gesamtwellenimpedanz des Turms entspricht dabei dem Mittelwert der
Wellenimpedanz fiir einen hohlkegelférmigen vertikalen Turm, die mit der
Formel (5.22) bestimmt wurde (Zy = 95€). Die LCC-Subroutine beriicksichtigt
neben dem Wanderwelleneffekt auch die frequenzabhéangige Dampfung des Turmrohres
und der Innenleiter mit Hilfe der 2D-Querschnittsgeometrie (Abb. 5.14) und den
Materialkennwerten. Die Kabel im Turm sind mit dem Abstand von der Mitte des
Turmrohres rx = 1,41 m und dem Winkel @k angeordnet worden. Insgesamt sind
3 x 3 Energickabel plus drei PE-Leiter jeweils mit 300 mm? Querschnitt vorhanden.
Die PE-Leiter und Energiekabel sind mit einer Isolierung umhiillt, nicht geschirmt und
werden an der Turmwand mittels einer Kabeltrasse gehalten. Das Medium innerhalb
und auferhalb des Turmrohres ist Luft.

Im Turm flieft der Blitzstrom iiberwiegend tiber die Turmwandung, tiber die PE- und
Energiekabel sowie iiber die Aufstiegsleiter und die Kabeltrasse. Bei dieser Untersuchung
werden die Daten- und Steuerleitungen und das I'T-System, welche ebenfalls im Turm
verlauft, nicht berticksichtigt. Die Aufstiegsleiter und die Kabeltrasse an der Turmwand
befestigt (siche Anhang H, Abb. H.2), sind sehr aufwendig im Leitungsmodell zu
berticksichtigen. Die in Anhang H berechnete Stromverteilung im Turm zeigt, dass
iiber die Aufstiegsleiter und die Kabeltrasse deutlich geringere Stromanteile flieSen
und sie daher im Leitungsmodell vernachléssigt werden konnen.
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Abb. 5.14 Netzwerkmodell fiir Stahlrohrturm der GE 1,5sle mit Kabeln

Fir die Abbildung des elektrischen Leitungsverhaltens wird das JMarti-Modell in
der LCC-Subroutine in EMTP-ATP verwendet. Dies erlaubt es, Wanderwelleneffek-
te, die frequenzabhéingige Dampfung und die magnetische Kopplung innerhalb des
Turmes zu beriicksichtigen. Ein Vorteil bei der Nutzung dieses Modells liegt darin,
dass alle elektrischen Koppelparameter, wie zum Beispiel die Gegeninduktivitaten
und Gegenkapazitaten innerhalb des Turms zwischen allen Leitungen und auch der
Skin-Effekt automatisch mit dem Programm eingerechnet werden. Der Turm wird tiber
die Erdungsanlage mit Erde verbunden.

5.3.1 FDTD-Berechnung fiir Turm

Das FDTD-Modell des Turms wird mit einer quaderféormigen Struktur zur Verein-
fachung der Vernetzung nachgebildet (Abb. 5.15)%. Dabei muss das Kriterium der
gleichen Mantelflichen fir die Hohe erfillt werden. Aus 27mtrh = 4arh folgt ar = %m“
fiir die Seitenldnge fir des Quaders (Abb. 5.15). Fir den betrachteten Turm mit
T = rr.aq = 1,65 m ergibt sich ar = 2,59 m.

is Ut-o
_______ /
FDTD-Modell
Turm ’
hr
ar
PEC-Flache
]

Abb. 5.15 FDTD-Modell des betrachteten Turms

8Fiir die Nachbildung eines hohen Stahlrohrturms mit kreisférmigem Querschnitt wird mehr
Elementen fiir die Vernetzung und die Rechnungszeit benétigt. In erster Ndherung und fiir die
Vereinfachung des Modells wird ein Stahlrohrturm mit quadratischem Querschnitt nachgebildet. Dabei
sind die Betrachtung der Wellenimpedanz die Kapazitéit und Induktivitat wichtig, die von Mantelfliche
abhéngig sind.
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Das Berechnungsmodell wurde auf die gleiche Weise aufgebaut wie das Modell
fir den Dinndrahtleiter (Abschnitt 5.1.1, Abb. 5.5), nur jetzt als Hohlleiter mit
quadratischem Querschnitt (Abb. 5.15). Die Spannungsantwort ur.o(t) oben am
Turm wird beim eingepriagten Sprungstrom ig(t) abgegriffen und die Wellenimpedanz
iiber die Formel (5.15) berechnet. Die komplette Laufzeit der Stromwelle tiber dem
Turm von oben nach unten und zuriick betrigt 21, = 1,, = 2hr/c = 0,43 pus. Laut der
FDTD-Berechnung (Abb. 5.16) erreicht die Wellenimpedanz zu diesem Zeitpunkt
ihren maximalen Wert von zr(T,.) = 160Q. Exakt den gleichen Wert ergibt die
Formel (5.14) von Hara, wenn der Turm tiber seinen dquivalenten Radius dargestellt
wird: Zy (b, rrsq) = 1639

Den gleichen Wert liefert auch die in Abschnitt 5.1 beschriebene
Berechnungsmethode fiir den vertikalen Draht iiber Erde. Die Formel (5.3) bzw. die
Formel (5.19) fiir die Bestimmung der Gesamtkapazitat Cr, die Formel (5.7) fir die
Gesamtinduktivitdt Ly; Lp, und die Formel (5.12) fiir die Bestimmung der
Gesamtwellenimpedanz ergeben iibereinstimmende Werte, wenn der gesamte Turm als
ein Segment mit dem &dquivalenten Radius rr.;, betrachtet wird. Dabei liegt die
Gesamtkapazitat bei Ct =1.330 pF und die Gesamtinduktivitit bei Ly; Lt =35 uH,
woraus Zr(ht) = /Lt/Cr = 163 Q) folgt. Exakt der gleiche Wert wurde auch mittels
FEM in Anhang G.2 ermittelt.

In Allgemeinen zeigen die iiber FDTD-Methode oder tiber Hara’s Formel (5.17)
kontinuierlich ansteigenden Spannungsverldufe, dass sowohl fiir einen Diinndrahtleiter
(Abb. 5.6) als auch fiir einen Turm (Abb. 5.16) bei einem Sprungstrom der maximale
Wert bereits nach etwa 0,05 us erreicht wird. Dieser Anstieg der Spannung bzw. der
Wellenimpedanz wird durch die von der Erde reflektierte Spannungswelle unterbrochen.
Daraus folgt, dass bei dem gleichen Durchmesser des diinnen Drahtes bzw. bei dem
gleichen Querschnitt des Turms die Wellenimpedanz dadurch bestimmt wird, wie
schnell die Riickwelle den Einspeisepunkt oben erreicht und damit wie grof3 die Hohe
der Anordnung ist.

Zusammenfassend kann daher zu der mit FDTD untersuchten Draht- bzw.
Turmwellenimpedanz gesagt werden, dass diese von der Leitergeometrie (Durchmesser,
Hohe) und von der Stromform (Stirnzeit, siche Formel (5.17) ) abhéngig ist. Die
Berechnungen mit FDTD-Methode haben erfolgreich die in Abschnitt 5.1
beschriebenen Ansétze zur Berechnung der Gesamtwellenimpedanz validiert. Darunter
sind die beiden Formeln von Hara, Formel (5.14) zur Berechnung der maximalen
Gesamtwellenimpedanz und Formel (5.17) zur Berechnung der transienten
Wellenimpedanz.

1 N | 200
i A 4 r Eingeprigter Strom - oD, V
0.75 —— A g pi £ 150
. / \ e F‘DTD—Modell F
0.5+ ' Hara's Formel—— 100
g 2x1.=0,43 us \ -
0.25 / 2r.0(21,) = 160 Q \ 50
0 — T T T T T / 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 tus 1

Abb. 5.16 Berechnete transiente Wellenimpedanz des Turms
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5.4 Beriicksichtigung des Blitzkanals und der Reflexionen

Aus den vorigen Betrachtungen mit Netzwerkmodellen folgt, dass die Komponenten
der WEA im Blitzstromhauptpfad auf einfache Weise durch Leitungsmodelle mit
entsprechenden Wellenimpedanzwerten dargestellt werden konnen [81]. Die vereinfachte
Ersatzschaltung dafiir ist in Abb. 5.17 gezeigt (Schalter stellt BlitzfuBpunkt dar).

Bei den vorherigen Berechnungen waren die Netzwerkmodelle direkt an eine ideale
Blitzstromquelle angeschlossen, die einen unendlich hohen Innenwiderstand besitzt.
Demzufolge ist die Wellenimpedanz des Blitzkanals Zgk > Z1 und der Stromreflexi-

onsfaktor oben am Turm betriagt pr.o = —1.
Zr — ZpK
0= 5—F5— 5.23
P10 Zt + Zpk ( )
PT-0 1.0 Zy PTu Ity
—t—»—0 e
Turm
I Blitzkanal Erdungsanlage D Ze
ZBK

Abb. 5.17 Aquivalente Schaltung fiir Blitzeinschlag in hohen geerdeten Turm

In Wirklichkeit ist die Wellenimpedanz eines Blitzkanals nicht unendlich grof3
und hat eine Auswirkung auf die Blitzstromamplituden und muss deswegen bei den
Berechnungen sowie auch bei den Messungen beriicksichtigt werden. Diverse Mess-
kampagne an Tiirmen zeigen, dass die Wellenimpedanz eines Blitzkanals Zgk durch-
schnittlich 3 Mal so grofl ist wie die Wellenimpedanz des Turmes selbst. Demzu-
folge ist der Reflexionsfaktor fiir eine Blitzstromwelle oben am Turm negativ und
Durchschnittlich pr.o = —0,5 (Ostankino pro = —0,3... — 0,78 [82], Peiflenberg
pr.o = —0,39... — 0,68 [83]). Die Erdungsimpedanz ist im Gegensatz dazu geringer als
die Wellenimpedanz des Turms und der Blitzstromreflexionsfaktor unten am Turm-
fuBl pr.y kann + 1 bei Zg~ 0 erreichen (Ostankino: pr.y ~ +0,99 [82], Peiflenberg
pr.u = +0,64... + 0,81 [83]):

PT.U = (524)

Nach Abschétzungen kann die Wellenimpedanz eines Blitzkanals im Bereich von
Zpk = 600 bis 2,500 liegen [82] (am Funkturm Skytree [84] Lk = 6 uH/m, nach
Formel (5.7) folgt Cpx = 7,.4pF/m und nach (5.8) folgt Zgkx = 900 2). Diese Werte
wurden fir einen Turm mit Zp = 300 und hr = 30m (siche Abb. 5.17) und eine
Erdungsanlage mit Zg = 0 berechnet. Die Auswirkung der Wellenimpedanzanderung
auf die Stromverlaufe oben I1_o sowie unten /1.y am Turm ist in Abb. 5.18 dargestellt.

Aus den Berechnungen folgt, dass
1) der Scheitelwert des Blitzstromes oben am Turm nicht wesentlich durch die Refle-
xionen an den Turmenden beeinflusst wird bzw. deutlich weniger an der Turmspitze
beeinflusst wird als am Turmfufl;



46 Berechnungsverfahren fiir vertikale Komponenten

2) sich bei hohem Wert der Wellenimpedanz des Blitzkanals der Blitz als Stromquelle
verhdlt und damit der Scheitelwert des Blitzstromes oben weniger beeinflusst wird
(I = It.0, wenn Zgg > Zr). Damit wird am TurmfuB} ein hoherer Strom ankommen
und bei einem Blitzstromreflexionsfaktor von pr.y =~ 1 entsprechend ein héherer Strom
reflektiert. Demzufolge wird der Scheitelwert des urspriinglichen Blitzstromes unten
am Turmfufl deutlich erhoht.

Zg =600 Q: — I — Iy
Zoy =25kQ:  ----- L,  ----- Ly
T
i : ..... 178 Z.,=300Qund Z, =0
1.5 ' 133,

7 1,11 ! . o
< 1 [: lA ------------ = ] PR :
el :

0.5 0,66 Toopmnmtmmmes

1 0,38

0 1 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 t,us 1

Abb. 5.18 Stromwverliufe oben und unten am Turm bei eingespeistem Sprungstrom

Diese Berechnung zeigt, inwieweit der tatsachliche Stromwert innerhalb eines Turmes
beeinflusst sein kann. Oben am Turm édndert sich der Scheitelwert It.o im Bereich von
0,66 bis 1,11 vom urspriinglichen Blitzstromwert wiahrend im Turmfuf diese Anderung
von 0,38 bis 1,78 von Blitzstromwert stirker erkennbar ist. Aus diesem Grund ist
es empfehlenswert (vor allem fir steile Blitzstostrome), die Messeinheiten fiir eine
genaue Erfassung der Blitzstrome moglichst nah an den Blitzeinschlagpunkt, also bei
Masten oder Tiirmen ganz oben und bei WEA an den Rotorblédttern, zu platzieren.
Die zahlreichen Messungen, die bereits an Tiirmen bzw. auch an WEA im Turmfufl
durchgefiithrt worden sind, weisen hohere Amplituden auf und miissen moglicherweise
iiberarbeitet werden. Dies trifft allerdings nicht auf alle Blitzstréme zu, sondern nur
auf diejenigen, die fiir Wanderwelleneffekte steil genug sind.

Eine wichtige Frage ist dabei, bei welchen Stirnzeiten des Blitzstofistromes bei
bestimmten Tiirmen mit Reflexionen gerechnet werden muss. Um diese Frage beantwor-
ten zu konnen, wird die Schaltung in Abb. 5.17 mit unterschiedlichen Stromsteilheiten
untersucht. Eine Stromquelle I mit rampenférmigen Stromverlauf wird eingesetzt. Dies
ermoglicht es, die Strome mit bestimmter Steilheit oben am Turm einzuspeisen. Die volle
Wanderwellenlaufzeit einer Blitzstromwelle tiber den Turm betrégt T,, = 2T, = 2hr/c
(Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit ¢ angenommen, fiir At = 30 m folgt T, = 0,2 us).
Wenn die Blitzstrom-Stirnzeit 77 = 7, ist (Abb. 5.19), gibt es einen Wendepunkt
zwischen der ,vollen* Reflexion der Blitzstromwelle am Turmfufl, wenn der Strom-
reflexionsfaktor pr.y nach der Formel (5.24) berechnet werden kann (77 < T,.) und
einer Teilreflexion (7} > T,,), wenn der Stromreflexionsfaktor pr.y gegen Null tendiert.
Es kann angenommen werden, dass wenn die Blitzstrom-Stirnzeit 10 Mal grofler als
die volle Laufzeit der Blitzstromwelle tiber dem Turm ist (77 > 10T,,), Reflexionen
vernachlassigt werden kénnen:

2h
T, > 107, =10- —— (5.25)
C
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Im betrachteten Fall (Zg = 0) liegt die Reflexion am Turmfuf bei 7; = 10T, unter
5% (Ir.y = 1,05 A). In der Realitét ist die Impedanz einer Erdungsanlage Zg > 0 und
damit wird die Reflexion unten im Turmfufl noch geringer sein.

2

1,78 ' ‘
. T T, <<ty| ----- T, < Tor T\ =1, — T,=107y

15 A : (T, =0,1 ps) (T,=0,2 ps)——(T, =2 ps)-
.4:_\ 1 ﬂ/ n“ / ; j 7 . N . /EBIIX?’ m— ey |
0.5 : /
1 |y Zy =2,5kQ,Z,=300Qund Z, =0
\ |
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0 0.5 1 1.5 2 25 tps 3

Abb. 5.19 Auswirkung der Blitzstrom-Stirnzeit auf die Reflexion am Turmfufl

Auf diese Weise kann das Reflexionsverhalten am Turmfufl abhéingig von der Turm-
hohe und von der Blitzstrom-Stirnzeit in drei Bereiche unterteilt werden (Abb. 5.20,
von oben nach unten):

1) Bereich ohne Reflexion (p ~ 0), wenn Blitzstrom-Stirnzeit 77 > 10T,,;
2) Bereich 1, > T} > 107,,, innerhalb dessen der Reflexionsfaktor am Turmfuf} im
Bereich 0 < p < pp.y liegt;

3) Bereich mit vollstandiger Reflexion p = pr.y, wenn 77 < T,..

Bei einer Turmhohe von At = 65 m werden alle Blitzstoflstrome mit einer Blitzstrom-
Stirnzeit T} > 4 us keine Reflexion am Turmfufl hervorrufen (positiver Erstblitzsto8-
strom bzw. Langzeitstrom reflexionsfrei auf diesem Pfad). Bei der Blitzstrom-Stirnzeit
T} < 4 us muss mit Reflexionen gerechnet werden. Bei 77 < 0,4 us wird eine vollstandi-
ge Reflexion mit Stromreflexionsfaktor pr.y nach Formel (5.25) stattfinden. Mit dieser
Abschatzung kann beurteilt werden, einzuschétzen, wie zuverlassig die Messungen am
Turmfufl bei bestimmten WEA und bestimmten Blitzstrom-Steilheiten tatséchlich sind.

14 | | | | ~ ——
T : Keine Reflexion p =~ 0
12 — Ty(hy) =10 %1y = 10 % 2 y/c T,>101,, /
. T\(hy)=1x1,=1%x2h/c ‘ /
10 ; |
b Y65 m
w2 8 N
1 1 . .
&2 i . Reflexion zwischen 0<p <p;
6 X
y T,=4ps| . T, <1071y
4 I }[ : Reflexion p = py;
] T <
2 " T,=04 us 1< 1T
O T | T i T i L T i T I T I T l T T T T
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Abb. 5.20 Abhdngigkeit der Reflexion von Turmhéhe und Blitzstrom-Stirnzeit

Die Abb. 5.20 kann auch fiir die Abschatzung der Reflexionen am Rotorblatt
benutzt werden. In der WEA finden auch Reflexionen zwischen dem Rotorblatt und der
Gondel bzw. dem Turm statt. Diese Reflexion erhoht den Blitzstrom, der in Richtung
zur Erdungsanlage weiter iiber den Turm fliet (Zgrp > Zr).
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Die Abb. 5.18 zeigt einen Extremfall bei einem hohen Wellenimpedanzwert des
Blitzkanals, wobei hohe Stromwerte am Turmfuf§ auftreten, die zu hohe Stromsteilheiten
und hohen induzierten Uberspannungen fithren kénnen. Deswegen wird bei den weiteren
Betrachtungen mit Berechnungsmodellen der Fall mit hohem Wellenimpedanzwert, d.h.
mit Zgk = 2,5 k() angenommen.

Es muss noch angedeutet werden, dass die erste Reflexion bei der in Abb. 5.17
betrachteten Schaltung nicht am Blitzeinschlagpunkt auftritt, sondern am Turmfuf3
(Blitzkanal als diskreter Widerstand Rpx = Zpk). Allerdings weicht der Strom oben
am Turm It im ersten Moment (Abb. 5.18, 0,66 A bzw. 0,9A) aufgrund der
Stromaufteilung zwischen zwei Zweigen (Zpkx und Zrt) ab und d.h. I # Ito. Der
Scheitelwert der Blitzstromquelle I (Abb. 5.17) kann mit folgender Formel fiir einen
bestimmten Stromscheitelwert Iy errechnet werden:

Is (Zpk + Z7)
ZBK

Im Falle einer WEA muss Z1 durch Zgg ersetzt werden und beim Gefdhrdungspegel
LPLI ist Iz = 200kA (PEB) oder 100kA (NEB) oder 50kA (NFB).

I —

(5.26)

5.5 Zusammenfassung und Ableitung eines vereinfachten Modells

Das Ziel dieses Kapitels war es, zunichst die Anderung der Wellenimpedanz entlang
des Blitzstromhauptpfads auf der WEA genauer zu untersuchen und analytisch zu
beschreiben. Erhaltene Ergebnisse wurden erfolgreich mit Formeln aus der Fachliteratur
(Hara, Jordan) und mit numerischen Verfahren (FEM, FDTD und FastFieldSolvers)
validiert. Anhand dieser gewonnenen Erkenntnisse wurde nach einer geeigneten Dar-
stellung im Netzwerkanalyseprogramm gesucht, um den Blitzstromhauptpfad in guter
Néherung nachbilden zu kénnen (Abb. 5.21).

h

1MQ Zrs

Rotorblatter

Iy
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Erdungsanlage

Blitzkanal, Zgk

Abb. 5.21 Vereinfachtes Netzwerkmodell fiir Blitzstromhauptpfad

Zusammenfassend kann Folgendes festgehalten werden:

1) Die Wellenimpedanz der Ableitung des vertikal ausgerichteten Rotorblatts bleibt
iiber der Hohe konstant. Fiir die eher horizontal ausgerichteten Rotorblatter kann ohne
ausfithrliche Betrachtung eine konstante Wellenimpedanz angegeben werden.

2) Beim Turm éndert sich die Wellenimpedanz von oben nach unten jedoch stark.



5.5 Zusammenfassung und Ableitung eines vereinfachten Modells 49

3) Fiir eine genaue Abbildung des Reflexionsverhaltens auf dem Blitzstromhaupt-
pfad missen alle drei Rotorbldtter berticksichtigt werden, auch wenn der Strom
nur iber ein Rotorblatt eingespeist wird, da an der Nabe der WEA die Parallel-
schaltung von Leitungskomponenten mit verschiedenen Wellenimpedanzen vorliegt.
Ebenso sind das frequenzabhéngige Verhalten der Erdungsanlage und Wanderwellen-
effekte bei steilen BlitzstoBstromen im Turm und in den Rotorblédttern zu beriick-
sichtigen. Dies ist wichtig fiir die Berechnung der energetischen Beanspruchung der
Uberspannungsschutzeinrichtungen, da diese direkt iiber den Potentialausgleich (PAS)
an den Blitzstromhauptpfad angeschlossen sind.

4) Der Turm und die Ableitung im Rotorblatt kénnen durch Leitungsmodelle mit
verteilten Parametern abgebildet werden, wobei diese nur mit einer konstanten Wellenim-
pedanz, der Leitungslinge und der konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit (300 m/us)
beschrieben werden. Beim Turm mit seiner stark hohenabhangigen Wellenimpedanz
wird ein Mittelwert empfohlen. Ein allméhlicher Anstieg der Spannungs- bzw. Strom-
welle bei steilen BlitzstoBstromen kann durch eine zuséatzliche Erdkapazitat im Modell
erreicht werden, die oben an dem Turm angeschlossen wird.

5) Der Blitzkanal wird vereinfacht mit einem festen konzentrierten Widerstand nach-
gebildet, der parallel zur Blitzstromquelle angeschlossen wird.

6) Die Wellenimpedanz eines Blitzkanals liegt im Bereich von 600 bis 2.500 €2, die
Wellenimpedanz der Ableitung im Rotorblatt ist ungefahr 500600 €2 und die Wel-
lenimpedanz des Turms ungefahr 100 -200¢2 bei Stahltiirmen und 300400 €2 bei
Betontiirmen. Die Erdungsanlage bietet fiir die ankommende Blitzstromwelle eine
niedrige Impedanz von wenigen Ohm. Auf diese Weise stellt eine WEA fiir eine Blitz-
stromwelle einen Pfad mit stufenweiser Reduzierung der Wellenimpedanz dar. Damit
wird sich die Amplitude der oben eingespeisten Stromwelle an unterschiedlichen Stel-
len der WEA (Blitzkanal-Rotorblatt-Turm-Erdungsanlage) erhthen. Nachdem die
Blitzstromwelle die Erdungsanlage erreicht hat und zuriickreflektiert wird, folgt ein
umgekehrter Effekt entlang der WEA bis zum Blitzkanal. Daraus folgt, dass sich die
riicklaufende Stromwelle stufenweise reduziert und dabei geddmpft wird.

7) Ein Blitzstromerfassungssystem muss moglichst weit oben in der WEA, an den
Rotorbléattern, installiert werden, um den Zeitverlauf primér eingespeister steiler Blitz-
stoBstrome genau (frei von den Reflexionen) aufzeichnen zu konnen.
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In Kapitel 5 wurden bereits die Netzwerkmodelle fiir das Rotorblatt, den Turm
und fiir den Blitzkanal abgeleitet und fiir die betrachtete Windenergieanlage (WEA)
realisiert. Damit wird der Blitzstromhauptpfad abgedeckt. In diesem Kapitel wird das
Netzwerkmodell um energietechnische Anlagen (Umrichter, Generator, Transformator),
Energiekabel, Erdungsanlage und Mittelspannungsnetz erweitert.

Fir die Untersuchung werden zwei Netzwerkmodelle erstellt. Das erste Modell wird
stark vereinfacht, indem die leistungselektronischen Schalter (IGBT) im Umrichter
nur einen festen Schaltzustand nachbilden sowie kein Generator (nur Impedanzmo-
dell) in der WEA und keine Spannungsquelle fiir das Netz eingesetzt werden. Die
zweite Variante des Modells wird mit einer voll funktionierenden doppelt gespeisten
Asynchronmaschine (DFIG) mit gesteuertem Umrichter ergdnzt, um einen realisti-
schen Leistungsfluss in der Energieleitungen und netzfrequente Spannungen im System
nachzubilden (Anhang I). Damit werden z.B. realistische Netzfolgestréme iiber die
Uberspannungsschutzeinrichtungen auftreten. Im Folgenden werden diese zwei Varian-
ten des Netzwerkmodells miteinander verglichen.

6.1 Ausgewidhlte Windenergieanlage

Fiir die Untersuchung wurde die Onshore-WEA General Electric (GE) Wind Energy
1,5sle mit einer elektrischen Leistung des Generators Sg., von 1,5 MVA ausgewéhlt. Die
Anlage befindet sich im Wintergewittergebiet an der Kiiste der Toyama Préfektur in
Japan (Abb. 6.1). Hier wurde ein Messsystem auf Basis von Rogowski-Spulen installiert,
um die Blitzstromverteilung in der WEA ermitteln zu kénnen. Die Netzwerkmodelle
wurden auf Basis der technischen Daten dieser Anlage aufgebaut.
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6.1.1 Konstruktiver Aufbau

Der allgemeine Aufbau der GE Wind Energy 1,5sle Anlage [85] ist in Abb. 6.2
dargestellt. Dieser Typ WEA wird bei GE oft als ,classic workhorse* bezeichnet und
wurde 2004 am Markt vorgestellt.

Die Rotorblatter sind an der Gusseisen-Nabe verankert, die mit der Rotorwelle
verbunden ist (siche Abschnitt 6.2.1, Abb. 6.3). Die Anlage ist fiir den Bereich zwischen
10 und 20,4 Umdrehungen pro Minute (rpm) ausgelegt und bei einer Windgeschwindig-
keit von 3,5m/s nimmt sie ihre Arbeit auf. Die Abschaltwindgeschwindigkeit ist bei
25m/s, bei der die Rotorblatter aus dem Wind gedreht und festgestellt werden. Die
Rotorblétter sind aus Epoxidharz-getranktem Fiberglas gefertigt. Bei dem Generator
setzt GE auf DFIG (Abschnitt 6.2.3), der in der Gondel auf einem Grundrahmen
(Abb. 6.3) platziert wird. Die Nenndrehzahl des Generators liegt bei 1.500 U/min
und die Nennspannung betragt 575V bei der Netzfrequenz 60 Hz. Bei der Bauart des
Turms setzt GE auf den Stahlrohrturm, der sich aus drei vorgefertigten Segmenten
zusammensetzt (Abb. 6.2).

Im Turmfuf befindet sich ein Transformator (Abschnitt 6.2.3), der die elektrische

Leistung in das vorgelagerte 6,6-kV-Mittelspannungsnetz (MS-Netz) einspeist.
Die gesamte Anlage steht auf einem Betonfundament (Abschnitt 6.2.2), das alle
statischen und dynamischen Lasten der WEA aufnimmt. Das Fundament enthélt eine
Erdungsanlage, die zum Einleiten der Blitzstrome und der Kurzschlussstrome in die
Erde dient.

6.1.2 AuBerer Blitzschutz der Windenergieanlage

Die primédre Aufgabe des dufleren Blitzschutzes liegt darin, Blitzen definierte
Einschlagspunkte an der WEA zur Verfiigung zu stellen und den Blitzstrom ausgehend
vom Einschlagpunkt sicher in die Erde abzuleiten.

Bei der betrachteten WEA werden zum Einfangen der Blitze Fangeinrichtungen
und nattirliche Bestandteile (Rotornabe, Stahlrohrturm, Gondel mit Metallrahmen und
oben aufliegendem Stahlgitter) verwendet. Die Rotorblétter, die am héufigsten vom
Blitz getroffen werden, sind an der Blattspitze mit einem Blitzrezeptor ausgestattet
(Abb. 6.2), der Blitze bei einem Einschlag aufnimmt und den Blitzstrom direkt in
die Blitzableitung innerhalb vom Rotorblatt fithrt. Die Rotorblatter besitzen keine
weiteren Rezeptoren verteilt iiber der Lénge auf der Oberfliche. Die Aufbauten auf der
Gondel (Anemometer und Windfahnen) sind mit einer weiteren Fangeinrichtung in
Form einer Fangstange geschiitzt.

Zur Anordnung der Fangeinrichtungen beschreibt die Norm IEC 61400-24 [5] das
Blitzkugelverfahren, nach dem alle potentiellen Einschlagpunkte an einer WEA ermittelt
werden': potentielle Einschlagpunkte stellen alle Orte dar, an denen die Blitzkugel die
Teile der WEA bertihrt. Demzufolge kénnen nach Abb. 6.2 die Blitze das Rotorblatt,
die Gondel mit Aufbauten, die Rotornabe und den Stahlturm treffen.

'Da WEA nach Blitzgefihrdungspegel LPLT geschiitzt werden miissen (IEC 61400-24 [5]), ist ein
Blitzkugelradius von 20 m anzuwenden.
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Abb. 6.2 Allgemeiner Aufbau der GE 1,5sle WEA

Zur Ableitung des Blitzstromes werden die Ableitungseinrichtungen und, wo mog-
lich, die natiirlichen Bestandteile der WEA eingesetzt. Blitzableitungen befinden sich
bei der betrachteten WEA in den Rotorblattern (Abb. 6.2). Vom Ableitungsring
in der Blattwurzel von Ableitungsring flieit der Blitzstrom iiber mehrere Schleifkon-
takte in Kombination mit parallel angeschlossenen Funkenstrecken (F'S) weiter zur
Gondel (siehe detaillierte Darstellung in Abschnitt 6.2.1). In der Gondel teilt sich
der Blitzstrom auf Maschinentrager und Rotorwelle auf, wobei ein wesentlicher Anteil
iiber den Maschinentrager abflieft. Fiir den Stahlrohrturm sind keine Blitzableitungen
erforderlich, da dieser selbst als natiirliche Ableitung fungiert und bietet auflerdem fiir
den unten installierten Transformator und die Steuerung einen guten Schutz.

Die Erdungsanlage zur Verteilung des Blitzstromes besteht aus drei Bestandteilen
(sieche Abschnitt 6.2.2): dem Betonfundament mit Fundamenterder, einem Erdungsnetz
und einem horizontalen Erdungsleiter. Der Erdungsleiter wurde am Standort der
betrachteten WEA verlegt, um den geforderten Erdungswiderstand von weniger als
2 Q) zu gewahrleisten.

Damit wird hier der Blitzstromhauptpfad mit jeder Komponente der betrachteten
WEA kurz dargestellt, in den néchsten Abschnitten detaillierter beschrieben und
komplett im Netzwerkmodell nachgebildet.
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Die Auslegung der gestaffeltem Uberspannungsschutz wird auf Basis des Blitzschutz-
zonen(LPZ)-Konzepts ausgelegt. Die zu schiitzende WEA wird dazu in Schutzzonen
(Lightning Protection Zones LPZ) unterteilt (Abb. 6.2), was detailliert in Kapitel 8
behandelt wird.

6.2 Netzwerkmodelle der Komponenten der WEA

In diesem Abschnitt wird zunéichst jede einzelne Komponente der WEA aus dem
Blitzstromhauptpfad behandelt und jeweils mit einem Netzwerkmodell in EMTP-ATP
dargestellt. Als néchstes wird das Netzwerkmodell mit energietechnischen Anlagen,
Energieleitern und dem MS-Netz erweitert. Dieser Ansatz wurde bereits fiir eine
andere WEA in [86] und in [87] zum ersten Mal verwendet und beschrieben. Die
Netzwerkmodelle fiir die Rotorblatter und fiir den Stahlrohrturm der betrachteten
WEA sind bereits in Kapitel 5 abgeleitet.

6.2.1 Gondel

Der Blitzstrom g fliefit von der Blitzableitung des Rotorblatts iiber den
Ableitungsring der Blattwurzel weiter zur Rotornabe iiber den Schleifkontakt mit
Kohlebirsten in Kombination mit Funkenstrecken (FS), um die Lager vor punktuellen
Aufschmelzungen oder vor Kontaktflachen-Erosion zu schiitzen (Abb. 6.3)%. Von der
Rotornabe fliefit der Blitzstrom iiber einen weiteren Ableitungsring und
Schleifkontakte, die direkt am Maschinentrager von beiden Seiten montiert sind, zum
Turmkranz. Weitere Schleifkontakte gewahrleisten die Verbindung mit dem
Metallrahmen der Haube (konstruktive Darstellung des Rahmens in Abschnitt 8.2,
Abb. 8.2a). In der Gondel selbst flieBt der Strom im Wesentlichen tber den
Maschinentrager (massiv aus Stahlguss), der grofifiachig mit dem Stahlrohrturm
galvanisch in Kontakt steht. Fur den Blitzstromiibergang sind hier weitere
Schleifkontakte vorgesehen. Ein geringer Anteil des Blitzstromes flieit {iber die
Rotorwelle und verteilt sich weiter iber Getriebe und Generator, deren Gehause mit
dem Maschinentréger galvanisch verbunden sind.

Das Gehduse der Gondel besteht aus elektrisch isolierenden Kunststoffen, die
mit einem Stahl-Metallrahmen verstarkt sind und oben darauf ist zusatzlich ein
Stahl-Maschengitter gelegt . Der Metallrahmen ist mit dem Grundrahmen elektrisch
verbunden. Fiir die Vermeidung gefédhrlicher Potentialdifferenzen zwischen allen Gera-
ten, Anlagen und getrennten metallenen Komponenten miissen alle leitfahigen Teile
miteinander und mit dem Grundrahmen galvanisch verbunden sein (Realisierung
des Blitzschutz-Potentialausgleichs, Abschnitt 8). An den Grundrahmen ist auch
die Potentialausgleichschiene (PAS) der Gondel angeschlossen (PAS-O, siehe Ab-
schnitt 6.2.4).

Die exakte Blitzstromaufteilung innerhalb der Gondel bedarf einer umfangreichen
Analyse, die in der vorliegenden Arbeit basierend auf Netzwerkmodellen erfolgt. Die
Nachbildung der Gondel wird durch die Reihenschaltung einer Induktivitat Lg und
eines ohmschen Widerstands Rg realisiert.

’Die Kombination der Schleifkontakte mit Funkenstrecken gewéhrleistet einen besseren Schutz der
Lager, wobei der Blitzstromfluss iiber die Lager komplett vermieden werden kann. Die Schleifkontakte
fithren den Strom bis die Funkenstrecken ziinden, dann werden die Schleifkontakte entlasst und damit
vor Schadigung geschiitzt.
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Die entsprechenden Werte wurden anhand eines Impedanzextraktions-Programms
bestimmt: Induktivitdt der Gondel Lg ~ 7uH (Lange der Gondel 15m, pg, = 1,
pc =9-107"Qm) und Widerstand:
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Abb. 6.3 Gondel der GE 1,5sle WEA [85]

Der Schleifkontakt mit Kohlebiirsten kann mit einem Widerstand [88] dargestellt
werden, der parallel zu einer Kapazitiat angeschlossen wird, die wiederum das Lager
darstellt (gemessene Kapazitét fiir Hauptrotorwellenlager, das in einer kommerziellen
1,6-MW-WEA verwendet wird, betragt 8 —9nF [89]).

Die Energiekabel sind ungeschirmt und verlaufen zunéchst aus dem Generator iiber
eine kurze geschlossene Kabeltrasse zum metallenen Steuer-Schaltschrank. Aus dem
Schrank verlaufen die Energickabel iiber den metallenen Grundrahmen zum Turm.

6.2.2 Erdungsanlage

Die Erdungsanlage (ETS) der betrachteten WEA besteht aus drei wesentlichen
Komponenten (Abb. 6.4):
1) Betonfundament in Form eines Oktogons,
2) Erdungsgitter und
3) horizontaler Strahlenerder.
Im Beton sind Bewehrungseisen und der Fundamenterder aus Stahl eingebettet und
diese liegen bis 2,5m Tiefe ausgehend von der Erdoberfliche. Zusétzlich liegt ein
Erdungsgitter auf der Betonfundamentoberflache. Die Seitenlange des Erdungsgitters a
betragt 20 m und die Maschenweite ist 4 mx 4m. Der Stahlrohrturm ist mit dem Fun-
dament elektrisch verbunden. Der Fundamenterder und die Bewehrung im Fundament
sind miteinander galvanisch verbunden.

Am Standort der WEA in Nyuzen wurden zahlreiche Messungen des Bodens und an
der Erdungsanlage durchgefiihrt, um diese moglichst genau mit numerischen Modellen,
vor allem mit Netzwerkmodellen, nachbilden zu kénnen.
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Der Bodenwiderstand wurde mit der Wenner-Methode gemessen. Dabei wurden drei
Schichten des Bodens (Abb. 6.4) angenommen mit p; = 300 Q- m, py = 1.500 Q- m
und p; = 160 Q- m. Der niederfrequente (stationidre) Erdungswiderstand der WEA
betrigt dabei Ry p=1,2Q fiir kleine Stromwerte.
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Abb. 6.4 FErdungsanlage der betrachteten WEA in Nyuzen: 1 — Betonfundament,
2 — horizontaler Strahlenerder, 3 — Erdungsgitter, 4 — Turm

Auch wurde eine Spannungsantwort der Erdungsanlage bei einem, aus einem mobi-
len Stofistromgenerator, eingespeisten Stolstrom aufgenommen. Die Messergebnisse
sind fiir den Nachbau der Erdungsanlage mit Netzwerkmodellen verwendet worden
(siche Abschnitt 6.3.1.1). Dabei wurden zwei Netzwerkmodelle abgeleitet, die die
Messergebnisse in guter Naherung wiedergeben.

Das erste Modell (Modell A, Abb. 6.5a) der Erdungsanlage wird mit einer Pi-
Vierpol-Ersatzschaltung dargestellt, die urspringlich fiir Tiefenerder eingesetzt wird
[90, 91]. Im Gegensatz zur Anwendung in der Fachliteratur besitzen die Querwidersténde
REA1 und R; unterschiedliche Werte bei der Erdungsanlage fiir die WEA. Das zweite
Modell (Modell B, Abb. 6.5b) wurde von Prof. Yamamoto fiir die Erdungsanlage der
WEA vorgeschlagen [92]. In der Abb. 6.6 sind die Parameter fir die betrachteten
Ersatzschaltungen zu finden. Beide Netzwerkmodelle fiir die Erdungsanlage wurden in
Abschnitt 6.3.1.1 anhand von Messungen erfolgreich validiert.



56 Modell fiir Windenergieanlage zur numerischen Berechnung

uQTS(t)TiB(t) Re;
| AN VW
A is(t)
C’é REl —>—
B
Lg uETs(t)m
B
|”—0 P—“| LE
) CE —_— RE,
RE3
||
A 1
Ce RE,
Parameter: Parameter:
Ry Ry, Ry Ly Ci Ry, Ry, Ly Ci
7Q 1,569 0 50uH 0,01 uF 580 1,249 36uH 0,2uF
(a) Modell A (b) Modell B

Abb. 6.6 Netzwerkmodelle fir die Erdungsanlage (ETS) der WEA

Bei Maschengittern bzw. bei bewehrten Betonfundamenten sind die Ionisations-
effekte in der Regel gering und kénnen vernachlassigt werden [93]. Bei typischen
Erdungsanlagen fiir WEA (Kombination aus Fundamenterder und Erdungsgitter)
werden bei relativ geringem spezifischen Widerstand des Bodens (p = 100£2-m)
die Ionisationseffekte sogar bei sehr hohen Scheitelwerten von Stofistrémen (5/50 us,
200kA, [94]) kaum auftreten (angenommene Einsatzfeldstérke Fy = 3kV /cm). Bei
hoherem spezifischen Widerstand des Bodens (p = 1.000 ©2- m) kann der Ionisationsef-
fekt bei Stofistromen bis zu 30 kA vollsténdig vernachlassigt werden. Bei Stofistromen
im Bereich von 100 kA bis 150kA ist der Ionisationseffekt nur unmittelbar an den
Elektroden bzw. an den Erdungsgittern zu erwarten. Erst ab 150 kA weitet sich der
Ionisationseffekt in das grofle, halbkugelférmige Volumen im Boden aus, wo bei der Erd-
widerstand dann fast den spezifischen Elektrodenwiderstand erreicht (Widerstand der
Erdungsanlage sinkt). Fiir diese Situation wird eine vereinfachte Formel fiir den Wider-
stand der Erdungsanlage mit nichtlinearer Abhingigkeit vom eingeprégten Stostrom
von CIGRE [95] und der IEEE Working Group [96] empfohlen (siche auch [97]):

R(t) = 1o JR— (6.1)
1+ig(t)/1, 21RE 1y
Rgr — niederfrequenter, bei geringeren Stromwerten gemessener
Erdungswiderstand
ig(t) — eingepragter BlitzstoBstrom
p — spezifischer Bodenwiderstand

Ly — Einsatzfeldstarke fir Ionisation im Boden

Fiir den oben betrachteten Fall mit der typischen Erdungsanlage der WEA, die
in [94] betrachtet wurde, prognostiziert die Formel (6.1) eine Reduzierung des Wider-
standswerts der Erdungsanlage um 50%.
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Da sich die betrachtete Erdungsanlage zum grofiten Teil in der ersten Schicht
mit relativ geringerem spezifischen Bodenwiderstand p; = 300 2- m befindet, kann
angenommen werden, dass die Ionisationseffekte bei Blitzsto3stromen gering sind und
diese deswegen in den Berechnungsmodellen vernachléssigt werden konnen.

6.2.3 Energietechnische Anlagen

Der Gesamtaufbau der energetischen Anlagen der GE 1,5sle WEA ist in Abb. 6.7
dargestellt. Fur die elektromechanische Leistungswandlung wird ein Asynchronge-
nerator mit DFIG-Konzept eingesetzt. Die Statorwicklung ist direkt mit dem Netz
verbunden und die Rotorwicklung wird iiber einen bidirektionalen Stromrichter versorgt,
welcher ebenfalls direkt mit dem Netz (ohne Transformator) verbunden ist. Dank der
Vektorregelungstechnik sichert der bidirektionale Stromrichter die Energieerzeugung
mit Nennfrequenz des Netzes und mit Nennspannung unabhéangig von der Rotorge-
schwindigkeit.
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Abb. 6.7 Energietechnische Anlage der WEA

Die Rotornabe treibt den Generator iiber ein Getriebe an. Die elektrische
Ausgangsnennleistung des Generators betréagt 1,5 MVA und die Nennspannung 575V
bei der Netzfrequenz 60Hz. Der Sternpunkt der in Stern geschalteten
Generatorwicklung ist isoliert und im Netzwerkmodell iiber den Widerstand
Rgsp=1MSQ an die PAS-O der Gondel angeschlossen. Die wichtigsten Parameter des
1,5 MVA-DFIG-Generators, die fiir den Aufbau des Berechnungsmodells angenommen
wurden, sind in der Tab. 6.1 zusammengestellt.

Die Wicklungen des Léaufers sind nicht kurzgeschlossen wie bei den normalen
Asynchronmaschinen, sondern tiber Schleifringe von aufien anzuschlieen. Das heifit,
dass sowohl Rotor als auch Stator gleichzeitig elektrisch versorgt werden miissen. Daher
kommt der Name der Maschine ,doppelt gespeister Asynchrongenerator oder doubly
fed induction generator (DFIG). Der Rotor wird tiber einen Frequenzumrichter (back-
to-back AC/DC/AC converter) an das Netz angekoppelt. Der rotorseitige Umrichter
(RSU) kontrolliert dabei den Strom in den Rotorwicklungen fiir die Optimierung der
Stromerzeugung und verbessert die Stabilitdt. Der netzseitige Umrichter (NSU) sorgt
dafiir, dass die Spannung im Zwischenkreis (ZK) konstant bleibt. Der ZK-Kondensator
mit einer grofien Kapazitit (1 — 10mF') kann als Energiespeicher betrachtet werden
und hilft zuséatzlich bei der Bedampfung der Welligkeit der Spannung, die durch den
Umrichter entsteht. AuBlerdem werden schnelle transiente Spannungsénderungen gut
unterdriickt, die z.B. bei Blitzstostromen auftreten konnen.
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Der Vorteil des DFIG-Systems liegt darin, dass die leistungselektronischen Kom-
ponenten nicht mit voller Leistung aus dem Generator belastet sind, sondern nur mit
20 — 30% der Gesamtleistung. Dies gilt auch fir die tiber den Umrichter flieBenden
Blitzteilstrome, die die empfindlichen Komponenten des Umrichters beanspruchen.

Tab. 6.1 Parameter fir 1,5 MVA DFIG-Generator [98]

Parameter Bezeichnung  Wert  Einheit
Nennscheinleistung San 1.500 kVA
Nennspannung des Stators Us 975 A%
Netzfrequenz fs 60 Hz
Standerwiderstand Rs 2,65 m{)
Standerstreuinduktivitit Lgs 0,1687 mH
Rotorwiderstand R, 2,63 m{)
Rotorstreuinduktivitat Loy 0,1337 mH
Magnetisierungsinduktivitat Ly, 5,4749 mH
Nennschlupf S -0,1667
Polpaarzahl P 2

Gesamtinduktivitdt des Standers Ly = Lgs + Ly, und des Laufers L, = Ly, + L

Der Kiihlkorper des Umrichters, wo alle IGBTs angeschraubt sind, ist elektrisch
isoliert und liegt auf einem schwebenden Potential. Fiir die Berechnung wird dieser
wiederum iiber einen Widerstand Rx=1 M (Abb. 6.9) an die PAS-O der Gondel
angeschlossen. Obwohl der Umrichter mit Leistungsschaltern (ACB — Air Circuit
Breaker) auf der Rotorseite und auf der Netzseite vorgesehen ist, konnen diese aufgrund
ihres Schaltverhaltens (50—100 ms) gegen bei Blitzstromen auftretende Uberspannungen
nicht schiitzen und werden bei den Berechnungen als geschlossen angenommen.

Die Energie aus dem Generator wird tiber 9 Niederspannungskabel (3 Leiter pro
Phase, Kabeltyp HO7TRN-F) nach unten abgefiihrt, ergdnzt um 3 Schutzleiter (PE).
Ein zusétzlicher Kabelabschnitt von 5m (65m+5m in Abb. 6.7) ist erforderlich,
um die Windrichtungsnachfiihrung der Gondel zu ermoglichen. Der Transformator
befindet sich im Turmfufl und speist die Leistung in das Mittelspannungsnetz iiber drei
Energiekabel ein. Die Nennscheinleistung des Transformators St., betriagt 1.800 kVA
und die Schaltgruppe ist Dynll, wobei die Niederspannungsseite in Stern und die
Mittelspannungsseite in Dreieck verschaltet sind. Der Sternpunkt der Niederspannungs-
seite ist an der Potentialausgleichsschiene PAS-U direkt angeschlossen. Die wichtigsten
Parameter fiir das Netzwerkmodell sind in der Tab. 6.2 zusammengefasst.

Die Asynchronmaschine der betrachteten WEA wird mit einer Universalmaschine
im Programm EMTP-ATP dargestellt. Dieses Asynchronmaschinenmodell ist mit einer
Léauferwicklung vorgesehen und ermoglicht damit die Realisierung des DFIG-Konzepts.
Das Modell benoétigt als Eingabeparameter zusatzlich zu den maschineneigenen Pa-
rametern (siche Tab. 6.1) die Spannungen der Stator- und Léauferwicklungen und
das mechanische Drehmoment M,,. Auf dieser Grundlage berechnet das Modell das
elektromagnetische Drehmoment M,,,, die Winkelgeschwindigkeit und den Winkel des
Rotors. Auch berechnet das Modell interne Variablen, wie z. B. den magnetischen
Fluss und die Strome in allen Wicklungen. Eine Beschreibung zur Berechnung und
Nachbildung der Asynchronmaschine in EMTP-ATP ist detailliert in Anhang I.1
dargestellt.
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Tab. 6.2 Parameter des Mittelspannungstransformators 0,575/6,6 kV [99, 100]

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Bemessungsscheinleistung STon 1.800 kVA
Bemessungsspannungen Uus/Uos 0,575/6,6 kV
Ubersetzungsverhéltnis i= g—gg 11,5 -
Schaltgruppe Dynl1
Relative Kurzschlussspannung U 6 %
Nennstrom auf der

I 1 kA
Unterspannungsseite n,US 8
Nennstrom auf der

I 1 A
Oberspannungsseite n,08 2
Kurzschlussstrom auf der I

I — n,US kA
Unterspannungsseite K,US Uk 30
Kurzschlussstrom auf der I

I = 08 2 kA
Oberspannungsseite K08 Uk 0
Unterspannungsseitige Induktivitat Lys 14 uH
Oberspannungsseitige Induktivitat Los 1,8 mH
Ober- zu Unterspannungskapazitat pro Phase  Couy 1,2 nF
Unterspannungsseitige Erdkapazitidt pro Phase Cyg 2 nF
Oberspannungsseitige Erdkapazitidt pro Phase Cog 1,4 nF

6.2.4 Potentialausgleich

Das Potentialausgleichssystem der WEA ist vereinfacht in Abb. 6.8 dargestellt.
In der Gondel befindet sich eine Potentialausgleichsschiene PAS-O, die galvanisch mit
der Konstruktion der Gondel in Verbindung steht und ebenfalls mit dem Stahlrohr-
turm oben verbunden ist. Der Eingang des Umrichters kann hier mit Uberspannungs-
schutzeinrichtungen (Surge Protective Device, SPD) SPD-O geschiitzt werden, die
an die PAS-O angeschlossen werden. Der Sternpunkt des Generators (GSP) sowie
die Kiihlkorper, die sich im normalen Betrieb auf schwebendem Potential befinden,
konnen hier zusatzlich mit weiteren SPDs geschiitzt werden, obwohl die am Eingang
des DFIG installierten SPD-O einen ausreichenden Schutz bei Blitzstromen fiir die ge-
samte Generator-Umrichter-Anlage bieten (dies wird mit der Berechnung weiter unten
gezeigt). Bei der Berechnung werden der GSP und die Kiihlkérper mit hochohmigen
Widerstédnden (Rgsp und Rk) mit der PAS-O verbunden.

Im Turmfuf} befindet sich eine weitere Potentialausgleichsschiene PAS-U, die an
die Erdungsanlage (ETS) der WEA angeschlossen ist. Hier kénnen Uberspannungs-
schutzeinrichtungen am Eingang und am Ausgang des Transformators angeschlossenen
werden, entsprechend SPD-U fir die Niederspannungsseite und Metalloxidableiter
(MOA) fiir die Mittelspannungsseite. Die beiden Potentialausgleichsschienen in Gondel
und im Turmfuf} sind miteinander tiber die PE-Leiter im Turm, tiber die Aufstiegsleiter
und iiber die Kabeltrasse galvanisch verbunden.

Die Potentialausgleichsschienen PAS werden im Netzwerkmodell als impedanzlose
Knoten nachgebildet. Der Knoten der PAS-O in der Gondel ist mit dem Maschinentréiger
verbunden (siehe Abschnitt 6.2.1, Abb. 6.3). Die PAS-U verbindet die Erdungsan-
lage mit den PE-Leitern, der Aufstiegsleiter, der Kabeltrasse, dem Sternpunkt des
Transformators (TSP) und dem Stahlrohrturm unten.
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Abb. 6.8 Potentialausgleichssystem in der betrachteten WEA

6.2.5 Uberspannungsschutz

Fiir das Uberspannungsschutzkonzept der WEA werden SPDs eingesetzt. Diese sind
an den zu schiitzenden energietechnischen Anlagen parallel zwischen den Energiekabeln
(sowie den Daten- und Steuerleitungen) und dem lokalen Potentialausgleichspunkt
(PAS) anzuschliefen. Damit werden auch Anforderungen zum Blitzschutzzonen-Konzept
erfiillt, indem beim Ubertritt von einer Blitzschutzzone zur nichsten alle Leitungen
mit SPDs an Zonengrenzen beschaltet sind, um die leitungsgebundenen Storgrofien zu
reduzieren (siche Kapitel 8).

Fiir die Unterspannungsseite (Uys = 575V, Scheitelwert der Leiter-Erde-Spannung
470V) wird in EMTP-ATP ein Netzwerkmodell fir die
Uberspannungsschutzeinrichtungen (SPD-O und SPD-U) entwickelt, das auf Basis des
koordinierten Einsatzes von SPDs Typsl und Typs2 entstanden ist (siehe
Anhang J). Damit wird ein Kombi-Ableiter Typ 1 eingesetzt, der einen festgelegten
Mindestschutzpegel von 1,5kV einhélt (Abschnitt 6.2.8) und der nach dem Ansprechen
bei einem Blitzstofstrom und anschlieSendem Netzfolgestrom auch bei anliegender
Netzspannung wieder in den hochohmigen isolierenden Zustand tibergehen kann.

Auf der Mittelspannungsseite (Upg = 6,6 kV, Scheitelwert der Leiter-Erde-Spannung
5,4kV) werden Mittelspannungsableiter (MS-MOA) am Ausgang des Transformators
eingesetzt (in Abb. 6.8 MOA). Dabei sind fir das Netz mit isoliertem Sternpunkt
die MOA mit einer Bemessungsspannung von Ug = 9kV, einem Nenn-Ableitstofistrom
von 10 kA und einer 10-kA-Restspannung Uyga = 23,9kV ausgewéhlt worden. Fir die
Berticksichtigung des kapazitiven Leckstromes wird parallel zum spannungsabhéangigen
Widerstand R(U), der die U-I-Kennlinie des MS-MOA abbildet, noch eine Kapazitét
Cwmoa angeschlossen.
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Die Kapazitit kann nach [101] abgeschétzt werden, zu Cyioa = 100 - n/d = 730 pF,
wobei n = 1 die Anzahl der parallelen Sdulen des MOA und d = 0,137 m die Hohe
des Ableiters sind. Dabei fliefit iiber die Kapazitit etwa 1,5mA Strom im stationédren
Normalbetrieb bei 6,6-kV-Wechselspannung mit der Frequenz von 60 Hz. Die maximale
Energieaufnahme des Mittelspannungsableiters WMSMOA wird aus der spezifischen
Nenn-Energieaufnahmefahigkeit W’ in Abhéngigkeit von der Restspannung bei Stof3-
strom, bezogen auf die Bemessungsspannung des Ableiters abgeleitet [102]. Fiir den
NennableitstoBstrom 10 kA liegt diese bei W/ = 4kJ/kV. Daraus folgt:

WMSMOA — yp7 7y = 4kJ/KV - 9KV = 36 kJ. (6.2)

max

6.2.6 MS-Netz und HS-Netz

Die Mittelspannungsseite des Transformators der WEA wird an das
Mittelspannungs(MS)-Netz angeschlossen. Dieses MS-Netz wird mit der Impedanz des
Kabels und der Freileitung sowie mit der Innenimpedanz des vorgelagerten Netzes
abgebildet. Fiir die Impedanz des Kabels wird ein Netzanschluss mit Einleiterkabeln
mit dem Querschnitt 60 mm? und einer Linge von 230m angenommen. Die
elektrischen Parameter der Nachbildung als gekoppelte Pi-Leitung im
EMTP-ATP-Modell sind in Tab. 6.3 aufgefiihrt.

Tab. 6.3 Elektrische Parameter des MS-Kabels zum Netzanschluss

Léinge RK, Q XK, Q (60 HZ) LK, mH CK, p,F
230 m fiir EMTP-ATP-Modell 0,075 0,035 0,093 0,06

Das Kabel geht auf eine Freileitung tiber. In EMTP-ATP wird die Freileitung mit
einem geometriebasierten Leitungsmodell nachgebildet. Die Parameter fiir die 10 km
lange Freileitung sind in der Tab. 6.4 angegeben und wurden bei 60 Hz und dem
spezifischen Bodenwiderstand p = 300 (2-m abgeleitet. Diese Mittelspannungsfreileitung
besitzt Einebenenmaste mit einer Traversenhohe von 10 m. Dabei handelt es sich um
drei Leiter (ein Leiter pro Phase) mit einem Widerstandsbelag von 0,276 2/km, einem
mittlerem Leiterabstand 0,5m und einer mittleren Leiterhohe tiber Erde von 7m.

Tab. 6.4 Elektrische Parameter der 10-km-Freileitung

R, Q/km X[, Q/km (60Hz) L7, mH/km Cf,uF/km
0,276 0,426 1,13 0,01

Nach 10 km wird die Freileitung iiber einen 6,6,/110-kV-Hochspannungstransformator
mit einer Nennleistung von 6,3 MVA an das offentliche Hochspannungsnetz angeschlos-
sen. Die berechneten Parameter fiir den Hochspannungs-Leistungstransformator sind in
der Tab. 6.5 aufgelistet. Dabei wurden die Transformator-Kapazitaten vernachléssigt.
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Tab. 6.5 Parameter des Hochspannungsformators 6,6/110kV

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Oberspannungsseite-Kurzschlussresistanz Rros 7,7 Q
Unterspannungsseite-Kurzschlussresistanz Rrus 28 mS)
Oberspannungsseite-Kurzschlussreaktanz XT0os 68 Q
Unterspannungsseite-Kurzschlussreaktanz XT1Us 0,246 Q

Eisenverlustwiderstand

(primér bzw. Oberspannungsseite) Fege 48 M2
Flussscheitelwert (primér) P 238 Wb
Leerlaufstromscheitelwert (primér) I, 0,374 A

Die Innenimpedanz Zne, des Netzes wird durch die Kurzschlussleistung S{(’Q und
die Nennspannung (Uy = 110kV) mit der Ersatzspannungsquellen-Methode nach
Gleichung (6.3) bestimmt, wobei fir die Kurzschlussleistung fiir Hochspannungsnetze
ein Wert von 8 GVA angenommen wird [103].

Un U
ZNetz = Ct- =Ct" —, = 1,664 Q (63)
V3 - Il 1Q
¢¢ — Spannungsfaktor, fiir Hochspannungsnetz ¢; = 1,10;
Ilq — dreipoliger subtransienter Anfangs-Kurzschlusswechselstrom (I} = 42kA).
Der Innenwiderstand Rq und die Innenreaktanz Xq fiir das Hochspannungsnetz
werden mit Rq/Xq = 0,1 berechnet:

Xq = 0,995 - Znet, = 1,655 Rg = 0,0995 - Znet, = 0,165 (6.4)

Aus der Reaktanz Xq wird schliefllich eine Induktivitét von 4,4 mH berechnet, die
zusammen mit dem Widerstand Rq eine Innenimpedanz des Netzes nachbilden.

6.2.7 Elektrisches Gesamt-Modell der Windenergieanlage

Das elektrische Gesamt-Modell der WEA GE 1,5 MVA ist in Abb. 6.9 dargestellt
und setzt sich aus den Impedanzmodellen der Komponenten von vorherigen Kapiteln
zusammen.

Zur Vereinfachung der Berechnungen bilden die Schalter (IGBT) im Umrichter
nur einen Schaltzustand nach. Diese Variante des Netzwerkmodells wird spéater mit
einem Modell in Abschnitt 7.6 verglichen, das einen voll funktionierenden DFIG mit
gesteuertem Umrichter enthélt. In der Schaltung sind auch die Installationsorte in der
Gondel und in der Turmfuf gezeigt, wo die Uberspannungsschutzeinrichtungen bei den
weiteren Betrachtungen platziert werden.

Im Kapitel 7 werden die Blitzteilstrome und Uberspannungen innerhalb der WEA fiir
wichtige Strompfade und Knotenpunkte untersucht, die ebenso in Abb. 6.9 dargestellt
sind (orange Markierungen fiir die Strome und blaue fiir die Spannungen). In Tab. 6.6
sind die Strompfade zusammen mit den Knotenpunkten fiir die Untersuchung der
Uberspannungen innerhalb der WEA aufgefiihrt, die im Folgenden analysiert werden.



6.2 Netzwerkmodelle der Komponenten der WEA 63

B REZ

Rezeptor

(ZI:Q/B! RRB)

. , )
i i : L. Zre, R
Rotorseitiger 7 i Netzseitiger (Zre Ree)

Umrichter | i Umrichter

i RSU  NSU

L1 AR Al s
i %) B e a g g wravy
[ T —— <
spp-04 | SPD-O é |
} l 1 ] \ : : Turm
Reg ' %PE - (Zr, hv)
i KK ' i :
éRK ' e i Aufstiegs-
------------------------------------------- T : leiter
Freileitung ! Kabel Ttansformz:‘tgiﬂ53>75l660()>v = B
§ s L3 -k : : HO7RN-F
0276 km | 3x6kV L2 R — 300 mm?
(1 % 60 mm?) L1 c-ou ;
a g Cou * :
10km [ 230m VS > | . e ;
v 1 | Pl

SPD-U l:

worz {[MOA2|  woar {[MOAL COE:E‘
C-OE

l
""""""" H ]
: 0

ETSFL isolierter G o Oremmm °
1L Erdungsleiter

= Erdungsanlage

P

Transformator | Netz
6,6/110kV |  110kV

Abb. 6.9 Elektrisches Gesamt-Modell der WEA mit angeschlossenem Netz

Tab. 6.6 Strompfade und Knotenpunkte fiir Spannungen im Simulationsmodell

Pfad/Knoten Beschreibung

Strome
Blitzimpuls — der in die WEA eingespeiste Blitzstrom
zwischen Phase L1 und Erde in einer Phase der Transformator-
Oberspannungs-Erdkapazitét
zwischen Phase L1 und Erde in einer Phase der Transformator-
Unterspannungs-Erdkapazitét
in einer Phase L1 der Unterspannungs-Oberspannungs-
Kapazitat des Transformators
am Eingang des DFIG
iiber Energieleiter
iiber Erdungsanlage der WEA
aus Rotorring der Gondel flieflender Strom
iiber MS-MOA1 am Ausgang des Transformators
iiber MS-MOA2 am Freileitungsmast
in das Netz eingespeister Strom
iiber netzseitigen Umrichter
durch PE-Leiter
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Tab. 6.6 Strompfade und Knotenpunkte fiir Spannungen im Simulationsmodell
(Fortsetzung)

Pfad/Knoten

Beschreibung

iber rotorseitigen Umrichter
durch Aufstiegsleiter
iiber SPDs oben im Turm am DFIG-Eingang
iiber SPDs unten im Turm am Transformatoreingang
Turm oben
Turm unten
am Eingang des Transformators (Niederspannungsseite)
zwischen Transformator-Sternpunkt und Erdungsanlage
iiber Zwischenkreiskondensator

Spannungen

EL-O zwischen Energiekabel am DFIG-Eingang und PAS-O
EL-U zwischen Energiekabel am Transformatoreingang und PAS-U
FL am Freileitungsmast gegen lokale Erdungsanlage ETS-FL
GSP~KK  zwischen dem GSP / Kiihlkorper und PAS-O
MS am Ausgang des Transformators gegen PAS-U
NS-MS zwischen Unter- und Oberspannungswicklungen
des Transformators
PAS-0O Potentialausgleichsschiene (lokales Bezugspotential) in Gondel
PAS-U Potentialausgleichsschiene (Bezugspotential)
in Turmfufl bzw. an Erdungsanlage
RBR Rotorblattsternpunkt (Nabe, Ableitungsring)
REZ Rotorblattspitze (Rezeptor)
ZK iiber Zwischenkreiskondensator

6.2.8 Stofispannungsfestigkeit und Stofistromfestigkeit

Alle in der WEA vorhandenen elektrischen Betriebsmittel miissen eine festgelegte
Bemessungs-Stehstofispannung (Scheitelwert der Blitzstospannung 1,2/50 us) aufwei-
sen, die von der Nennspannung der Anlage und vom Einsatzort in der Anlage abhéngig
ist (sieche DIN EN 60664-1 [104], Anhang F, Tabelle F.1). Fiir ein Drehstromsystem zur
400/690 V-Versorgung betréigt die geforderte Bemessungs-StehstoBspannung Uy, =
2,5kV (Uberspannungskategorie II fiir Endgerite). Das heifit, die eingesetzten Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen miissen mindestens den Schutzpegel U, <1,5kV einhalten.
Fir die betrachtete WEA mit Drehstromsystem zur 330/575 V-Versorgung mit im
Umrichter vorhandenen empfindlichen Halbleiterbauelementen oben in der Gondel wird
ein Schutzpegel von U, < 1,5kV in dieser Arbeit festgelegt. Anhand von Berechnungen
mit Blitzstostromen wird unten gezeigt, dass eine hohe Spannung am parallelen zu
schiitzenden Transformator tiber eine relativ lange Zeit bestehen bleiben kann (FS
in SPDs Typ 1 sprechen nicht an, da Unterspannungsseite des Transformators direkt
geerdet). Die Spannungs-Zeit-Integral kann hier fiir die Isolation des Transformators
kritisch sein (aufgrund der Spannungs-Zeit-Kennlinie der Transformator-Isolierung).
Dies ist ebenso ein Grund, weshalb ein Schutzpegel von U, < 1,5kV ausgewéhlt wurde,
obwohl der Schutzpegel von U, < 2,5kV in der Realitét (vor allem bei deutlich kleineren
BlitzstoBstromamplituden als 200 kA, die bei den Berechnungen angesetzt wurden)
ausreichen wiirde.

Wiahrend der BlitzstoBstrome miissen die innerhalb der WEA auftretenden
Uberspannungen unterhalb des geforderten Schutzpegels U,, bleiben. Wenn dies nicht
der Fall ist, muss die Uberspannung mit (weiteren) Uberspannungsschutzeinrichtungen
herabgesetzt werden.
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Die richtige Auswahl der Uberspannungsschutzeinrichtungen und die koordinierte
Installation sorgt dafiir, dass die Rest-Uberspannung geringer als die Bemessungs-
StehstoBspannung der Betriebsmittel ist. Der festgelegte Storfestigkeitspegel (ggf.
Bemessungs-Stehstoispannung) von Betriebsmitteln definiert in der zugeordneten LPZ
den Schutzpegel, der an den LPZ-Zonengrenzen erzielt werden muss (siehe Kapitel 8).
Bei IGBT-Schaltern wird normalerweise nur die Kurzschlussfestigkeit gepriift und
im Datenblatt als ein ,Stofistrom“-Grenzwert angegeben: entweder Ipgy (surge on-
state maximal current) oder Ipgy (surge forward maximal current) oder einfach als
Kurzschlussstrom L. Diese Grenzwerte gelten allerdings fiir einen einzelnen Stromim-
puls in Form einer Sinushalbschwingung mit 50 Hz. Das Verhalten bei einem Stofistrom
8/20 ps oder bei einem Blitzstostrom 10/350 us bleibt bei IGBT-Schaltern zunéchst
unbekannt. In diesem Zusammenhang werden die Daten fiir den betrachteten Typ
IGBT2 (I. = 1,2kA, U = 4kV) aus den Messungen an einem anderen Typ IGBT 1
(I. = 550A, U = 1,7kV) abgeleitet ([105], Tab. 6.7). Es kann bei dem IGBT1
festgestellt werden, dass der im Datenblatt angegebene Stofistrom-Grenzwert I, ge-
ringer ist, als bei einem Stofistrom 8/20 ps und einem Blitzstoflstrom 10/350 ps. Die
Grenzlastintegrale (I*t-Werte) W/Rg/o0 und W/ Ryg/350 sind aber um 46 bzw. um 7
Mal geringer als das Grenzlastintegral W/ Ry, einer Sinushalbschwingung bei 50 Hz.

Tab. 6.7 Ableitvermdgen von IGBT

I’t-Wert, A%s

IGBT Le, Isy20, Toyssos

kA kA kA W/Re W/ R0 W) Ry
IGBT1 [105]: * -
DotV 1 <ssoa 18 <5 <8 <16200 <355 (467) <2300 (7°)

IGBT 2:

* kk
U<alV. [ —1oka T <20 <12 <245.000 <5300 (46") <35.000 (7%)

W/Rse . xx _ W/Rsc
W/Rg/20’ W/R10/350 °

* Verhaltnis

Auf dieser Grundlage werden die Grenzwerte fiir die StoBstrome fir IGBT 2
berechnet. Zunéchst wird ein typischer Wert fiir den Kurzschlussstrom von I, = 7kA
(bei diesem IGBT bis zu 10kA) mit dem Grenzlastintegral W/R,. = 245.000 A?s
angenommen. Mit den zuvor abgeleiteten Faktoren 46 und 7 sind entsprechend die
Grenzlastintegrale fir W/Rg 0 und W/Ryg/350 ermittelt worden. Damit kénnen die
Scheitelwerte fiir den Stofistrom 8/20 us und fiir den Blitzstostrom 10/350 ps fiir den
betrachteten Typ IGBT 2 abgeleitet werden (Tab. 6.7). Fiir den Umrichter ist hier
allerdings eher der Stofistrom mit der Stromform 8/20 ps von Interesse (induzierter
Strom).

Fir den Transformator im Turmfufl wird der Kurzschlussstrom auf der
Unterspannungsseite bei 60 Hz Ix ys = 30kA (Tab. 6.2) als Stofistromgrenzwert
(8/20 us) angenommen. Die Mittelspannungsseite des Transformators ist in Dreieck
verschaltet und damit wird kein bzw. nur ein sehr geringer Blitzteilstrom (iiber Cog)
zur Erdungsanlage tiber die Wicklungen abfliefen. Nach DIN EN 60071-1 (VDE 0111
Teil1l [106]) sollte die Bemessungs-BlitzstoBspannung U,p (1,2/50 us) auf der
Mittelspannungsseite im Bereich von 40-60kV liegen (h6chste Spannung fir
Betriebsmittel Uy, = 7,2kV bei U, = 6kV).
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6.3 Validierung des Modells fiir die numerische Berechnung

Fir die Validierung des Netzwerkmodells werden die Messdaten aus den zwei
Messkampagnen herangezogen. Die erste Messkampagne (Abschnitt 6.3.1) wurde
direkt an der betrachteten WEA am Standort Nyuzen in Japan durchgefithrt. Zur
Vervollstandigung der Validierung wurde eine weitere Messkampagne an einer
Funkbasisstation in Brasilien herangezogen (Abschnitt 6.3.2). Die Messdaten aus
dieser Messkampagne erlauben es, die Blitzstromaufteilung innerhalb des Turms bei
vorhandenen Uberspannungsschutzeinrichtungen (SPDs) zu verifizieren.

6.3.1 Messungen an WEA in Nyuzen

Fir die Verifizierung der numerischen Modelle wurde eine Messkampagne
unmittelbar am Standort der WEA durchgefiihrt, um im Wesentlichen zwei Ziele zu
verfolgen. Zum einen wurden alle notwendigen Messungen an der Erdungsanlage
(ETS) und dem umgebenden Boden am Standort durchgefithrt. Zum anderen wurden
durch Messungen erste Blitzstromverteilungen innerhalb der WEA gewonnen. Die
gemessenen Blitzstromaufteilungen ermoglichen es, die volle Ersatzschaltung fiir die
betrachtete WEA zu verifizieren (Abschnitt 6.2.7).

Im Abschnitt 6.2.2 sind bereits zum Teil die Messungen an der Erdungsanlage
und dem umgebenden Boden nach Wenner-Methode dargestellt und Netzwerkmodelle
(Modell A und B) fiir die Abbildung der gesamten Erdungsanlage vorgeschlagen
worden. Im folgenden Abschnitt werden nun diese Modelle mit Messungen am Standort
verifiziert.

Die verfiigharen Messungen aus der ersten Messkampagne in Nyuzen zur
Blitzstromverteilung innerhalb der WEA zeigen, dass aufgrund der elektrischen
Ausfithrung der WEA die Uberspannungsschutzeinrichtungen auf der
Niederspannungsseite nicht wirksam sind. Weitere Messungen bei hoheren
Blitzstromwerten sind notwendig, um die Blitzstromaufteilung auf der
Niederspannungsseite beurteilen zu konnen und mit dem Netzwerkmodell zu
vergleichen.

6.3.1.1 Messung an der Erdungsanlage

Der Messaufbau fiir die Erdungsanlage [107] wird hier mit einer &quivalenten
Ersatzschaltung dargestellt, die mit EMTP-ATP nachgebildet wurde (Abb. 6.10).
Der Impulsgenerator hat eine Kapazitat von 1,5 uF, die bis auf 30kV geladen wird,
und eine innere Induktivitat von ca. 500 nH. Ein isolierter Draht als Hinleiter mit
einem Querschnitt von 5,5 mm? war 139m lang und auf 1 m Hohe verlegt. Der Draht
wurde iiber einen (Vor)Widerstand von 5002 (deutlich groBer als Erdungswiderstand)
an die Erdungsanlage angeschlossen, damit sich der Impulsgenerator als Stromquelle
verhalt. Der Impulsgenerator selbst wurde tiber mehrere Tiefenerder mit 1,5 m Lénge
(Durchmesser 20 mm) geerdet. Dies ergab einen netzfrequenten Erdungswiderstand von
7,5 €. Der Spannungsanstieg bzw. die Spannungsantwort der Erdungsanlage der WEA
wurde als Spannungsdifferenz zwischen Oberkante Fundament und Spannungsmessdraht
mit 144 m Linge (Querschnitt 2mm?), der ebenfalls in der Hohe von 1m verlegt wurde,
gemessen. Am anderen Ende wurde der Messdraht iiber einen Tiefenerder (Lange
0,5m und Durchmesser 20 mm) geerdet. Dieser Tiefenerder hatte einen netzfrequenten
Erdungswiderstand von 260 2. Die Wellenimpedanz des Messdrahts lag bei ungefahr
400 €2.
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Abb. 6.10 Ezperimentalaufbau zur Messung der Impulsspannungsantwort an der Erdungsan-

lage (ETS) der WEA in Nyuzen

Der gemessene Stofistrom i;¢ am Ende des Zuleitungsdrahts hatte einen Scheitelwert
von 38 A und eine Stirnzeit von 0,36 us. Der Stostrom wurde sehr gut mit einem Berech-
nungsmodell in EMTP-ATP reproduziert (Abb. 6.11a) sowie auch die resultierende
Spannungsantwort von der Erdungsanlage, die mit beiden Modellen (Modell A und
B, siehe Abschnitt 6.2.2, Abb. 6.6) nachgebildet wurde (Abb. 6.11b). Zugleich
stimmt das frequenzabhéngige Verhalten beide Modelle untereinander und mit dem
Frequenzverhalten, das aus der Messung abgeleitet wurde, iiberein (Abb. 6.11c).

Das frequenzabhangige Verhalten bzw. die harmonische Impedanz Zg(jw) ist
im niederfrequenten (NF) Bereich, z.B. bei Netzfrequenz, tiberwiegend resistiv und
entspricht dem Wert des Erdungswiderstandes Ry 1y, der bei Netzfrequenz am Standort
gemessen wurde (Abschnitt 6.2.2). Bei hoheren Frequenzen liegt eine grofiere oder
kleinere Erdungsimpedanz vor. Die harmonische Impedanz héngt ausschliellich von
der Geometrie und von der Bodenbeschaffenheit ab und nicht vom Erregerstrom und
wird wie folgt definiert:

U(jw)
I(jw)

wobei U(jw) und I(jw) tber Diskrete Fourier-Transformation (DFT) aus dem
gemessenen Stofistrom i(¢) nach Abb. 6.11a und der Spannungsantwort u(t) nach
Abb. 6.11b berechnet wurden. Das in Abb. 6.11c erhaltene Frequenzverhalten der
Erdungsanlage zeigt bei steigender Frequenz induktives Verhalten |Zg(jw)| > Rg.iy,
obwohl die eng vermaschten Bewehrungsstidbe im Betonfundament bereits dafiir
sorgen, dass die Gesamtinduktivitat der Erdungsanlage bei hoheren Frequenzen (etwa
ab 100 kHz) relativ niedrig bleibt [94]. Ab etwa 500 kHz wird die Impedanz Zg wieder
kleiner, was auf kapazitives Verhalten der Erdungsanlage hinweist, der induktive
Anteil tberwiegt jedoch.

Die passenden elektrischen Parameter fiir die Schaltungen der Modelle A und B
sind auf Basis von Anpassungen an die in Abb. 6.11c dargestellte Kurve fiir die
harmonische Impedanz Zg(jw) entstanden und bereits in Abschnitt 6.2.2 aufgelistet
worden. Da mit diesen Parametern die vorgeschlagenen Netzwerkmodelle fiir die gesamte
Erdungsanlage eine recht gute Ubereinstimmung mit der entsprechenden Messung
gezeigt haben, konnen sie fiir die transienten Untersuchungen weiter verwendet werden.

Zp(jw) = (6.5)
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Abb. 6.11 Vergleich zwischen Messung und Berechnung der Erdungsanlage

6.3.1.2 Konstruktive Verbesserung der Erdungsanlage unter
Beriicksichtigung der Impulseffektivflache

Am Standort der untersuchten WEA in Nyuzen wurde die Erdungsanlage mit einem
horizontalen Strahlenerder erweitert, um einen geforderten Erdungswiderstand von
weniger als 2 () zu gewahrleisten. Der gemessene niederfrequente Erdungswiderstand
betrug Repr=1,2€ (Abschnitt 6.2.2). Die Messung mit einem Stofistrom zeigt jedoch,
dass die Impedanz bis auf 8 ) ansteigt (Abb. 6.11c) und deutlich tiber dem Wert
Ryg.1r liegt. Mit einer numerischen Nachbildung der kompletten Erdungsanlage (siehe
Abschnitt 6.2.2, Abb. 6.4) im Berechnungsprogramm XGSLab [108] wird in Abb. 6.12
gezeigt, wie ineffektiv der horizontale Strahlenerder bei Blitzstofistromen wirkt.

Fiir die konstruktive Optimierung der Erdungsanlage fiir Blitzstof8stréme muss
offensichtlich das Konzept mit dem horizontalen Erdungsleiter geindert werden. Dank
des numerischen Modells in XGSLab kann die Spannungsantwort der Erdungsanlage
bei unterschiedlichen Variationen der Geometrie untersucht werden.
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Um die Impedanz der Erdungsanlage (oder den Transient Ground Potential Rise,
TGPR) reduzieren zu konnen, muss ihre Impulseffektivfliche berticksichtigt
werden [109], wobei eine groflere Anzahl von Leitern innerhalb dieser definierten
Impulseftektivflache eingebracht werden sollte, z.B. durch Verwendung eines dichteren
Erdungsgitters.

100 500
i, kA Eingeprigter BlitzstoBstrom 10/350 ps, 100 kA u, kV

E Spannungsantwort der Erdungsanlage -
gegen ferne Erde

50 \\ 250
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(a) FEingepragter Blitzstofistrom und Impulsspannung an der Erdungsanlage (TGPR)
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(b) , Effektive Ausnutzung® der Erdungsanlage beim Blitzstofistrom
Abb. 6.12 Blitzstofistrombeanspruchung der Erdungsanlage — Berechnung in XGSLab

Eine optimale, nieder-induktive Variante wére es, horizontale Strahlenerder in Form
eines Sterns zu positionieren (Abb. 6.12), um die gewtnschte Reduzierung des TGPR
zu erreichen.

6.3.1.3 Messung der Blitzstromverteilung

Bei der ersten Messkampagne in Nyuzen wurde das Messsystem zunéchst unten
im TurmfuB installiert, bestehend aus fiinf Rogowski-Spulen (RS). Die Haupt-RS mit
grofem Umfang (¢ = 15m) umfasste den Turm unten und erfasst den GesamtblitzstoB-
strom i1y (siche Abb. 6.13a). Weitere vier RS waren fiir Blitzteilstrome ausgelegt
und hatten einen Umfang von nur 1,5m. Davon waren zwei RS fiir die Untersuchung
der Stromaufteilung an der Erdungsanlage installiert: RS A (Abb. 6.13b) misst den
Blitzteilstrom iiber einen von 5 Leitern, die den Turm mit dem engmaschigen Erdungs-
gitter verbinden; RSB (Abb. 6.13c) misst den Blitzteilstrom an dem Erdungsleiter,
der die Erdungsanlage der WEA und die Erdung vom néchstgelegenen Freileitungsmast
miteinander verbindet.
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Weitere zwei RS waren an den die WEA verlassenden Energiekabeln installiert: RS C
misst den Blitzteilstrom in den Energiekabeln auf der Mittelspannungsseite 6,6 kV
und RS D misst den Blitzteilstrom tiber die 100 V-Energiekabel fiir die Beleuchtung
der WEA (Abb. 6.13c). Die genauen Installationsorte der RS innerhalb der WEA
in Nyuzen sind in Abb. 6.14 schematisch gezeigt. Alle RS waren entsprechend den
Forderungen ausgelegt, die in Kapitel 4 aufgelistet sind: Frequenzbandbreite von 0,1 Hz
bis fast 1 MHz mit Gesamtaufzeichnungsdauer bis zu 2s. Die Haupt-RS war auch fiir
Blitzlangzeitstrome ausgelegt.

Rogowski-Spule RS A

> Roéowski—Spule RS C
o | A

(¢) RS B, C und D
Abb. 6.13 Rogowski-Spulen bei erster Messkampagne an WEA in Nyuzen

Die erste Messkampagne zwischen Januar und Mérz 2016 war im Wesentlichen der
Untersuchung der Blitzstromverteilung im Turmfufl gewidmet [110]. Wahrend dieser
Messkampagne sind sechs Blitzereignisse mit der groflen Haupt-RS gemessen worden,
wobei nur ein Blitzereignis (ID:4) vollstandig mit allen RS erfasst wurde.

Bei dem Blitzereignis am 29. Februar 2016 (ID:4, Tab. 6.8) handelt es sich um einen
bipolaren Blitz. Dieser Blitz iibertrug zunéchst negative Ladung und dann positive
Ladung zur Erde. Am Anfang erreichte der einleitende Langzeitstrom (ICC) bis zu
2kA und hatte eine Gesamtladung von 55 C. Dabei wurden auch sehr steile tiberlagerte
Pulse mitgemessen, die bis zu 24 kA erreichten. Dann findet der Polaritdtswechsel
statt, allerdings langsam tiber eine Dauer von 190 us. Dabei wird ein Scheitelwert
von 20kA erreicht und der iiber ca. 30 ms abklingende Langzeitstrom besitzt eine
Ladung von 160 C (siehe markierten Blitzstrombereich in Abb. 6.15a). Wahrend
dieses Polaritatswechsels wurden auch die andere RS getriggert und die Blitzteilstrome
iiber die Energiekabel gemessen. Aus diesem Grund wird dieser Blitzstromzeitbereich
fiir die Verifizierung des im Abschnitt 6.2.7 dargestellten Netzwerkmodells verwendet.
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Ungefahr ab 125 ms wurden weitere Teilblitze mit jeweils 12,5kA und 11,5kA mit den
Ladungen 18 C und 57 C gemessen®. Die Stirnzeit dieser Teilblitze liegt bei 44 us und bei
366 us. Es wurde bereits in [111] berichtet, dass die positiven, im Winter gemessenen,
Blitze in Japan wesentlich langere Stirnzeiten haben als die negative Blitze, und die
Riickenzeiten mehreren Millisekunden betragen. Das gemessene Blitzereignis besitzt
eine Gesamtladung von 285 C und eine spezifische Energie von 1,56 MJ/Q (Tab. 6.8).

Urez
. 70 kV
1B
Rotorblatt
* y UrBR
i i i - 61 kV
INsu s Irsus 12k
UEL-0/PAS-O Gondel
Umrichter 0,4 kV
A Upas-o
GSP - 60 kV
KK ]
160 UGsp/PAs-0
0.4 kv 160| | | Ukkras-o
0.4 kv Turm
PAS-O )
COU HRS IHRs
N P UeTs
RSC s - ~, ¥ ETS
N {
U A T _
‘ UgL- | IrsA
Netz MOA1 Ums/pas-U EL-U/PAS-U A
I:j 54 KV TSp 01 kvl > RS A
i Y ! .
N i
U PAS-U
RSB  Erdungsleiter

r
|
|
[
ETSFL |V
|
L

Abb. 6.1/ Installationsorte der Rogowski-Spulen (RS) an der WEA in Nyuzen

Tab. 6.8 Betrachtetes Blitzereignis

ID  Datum  Uhrzeit Scheitelwert Ladung Spemﬁs?he
Energie
4 29.02.2016 19:42:00 -24 kA 285C 1,56 MJ/Q

Fiir die Verifikation wird ein, bereits oben erwédhnter, Blitzstrombereich aus der
Aufnahme von der Haupt-RS ausgewéahlt (siehe Abb. 6.15) und im Netzwerkmodell
oben in den Rezeptor eines Rotorblatts eingespeist (siehe Netzwerkmodell in
Abschnitt 6.2.7, Abb. 6.9).

3Im Allgemeinen zeigen Wintergewitter keine RegelmiBigkeit und fallen in verschiedene
Kategorien [32, 111, 44]. Der gemessene Blitz ID:4 hat zunichst einen ICC und dann kommen
drei PRS (Positive Return Strokes) mit CC (Continuing Current), jeweils zusammen iiber 3 ms
(bipolarer Aufwértsblitz Typ2 [44]). Die Stirnzeiten der PRS sind relativ lang (1:190 ps, 2:44 us,
3:366 us). Falls es sich hier doch um einen reinen Blitzlangzeitstrom handelt, dann ist es ein bipolarer
Aufwértsblitz Typ 1 [44].
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Abb. 6.15 Mit Haupt-Rogowski-Spule gemessener Blitzstrom (1D:4)

Der Blitzstrom in diesem Abschnitt ist sehr langsam und erreicht eine maximale
Steilheit in der Stirn (di/dt)ma: = 186 A/us bei einer Stirnzeit von 190 ps. Bei diesem
Blitzstrom treten keine Reflexionen im Blitzstromhauptpfad der WEA auf (siehe
Abschnitt 5.4: T} > 4 ps) und deshalb kann fir die Netzwerkberechnung der unten im
Turmfufl gemessene Blitzstrom iiber die Haupt-RS oben am Rezeptor eines Rotorblatts
ohne Anderung direkt eingespeist werden (iyrs in Abb. 6.17a).
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(b) Berechnete Spannung iber MS-MOA 1 an einer Phase (L1)

Abb. 6.16 In Netz eingespeister Blitzteilstrom iy (in der Berechnung fliefsen tiber alle Phasen
identische Blitzteilstrome)
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Eine Voruntersuchung mit dem Netzwerkmodell ohne Uberspannungsschutzkonzept
(siche Abb. 6.14) zeigt, dass die Uberspannungen auf der Niederspannungsseite (in der
Gondel und im Turmfuf) sehr gering sind (< 1kV) und die hier installierten Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen nicht ansprechen*. Auf der Mittelspannungsseite dagegen
erreicht die Uberspannung ca. 50 kV ohne Mittelspannung-Metalloxidableiter MS-MOA1
(siehe Abb. 6.14, MS-MOA1, Verbindung mit gestrichelter Linie). Mit MS-MOA1
wiirde sich diese Uberspannung am Ausgang des Transformators reduzieren. Somit
werden Blitzteilstrome in den Energiekabeln iy in Richtung des Netzes abfliefen. In
einer Phase .1 wurde ein solcher Blitzteilstrom mit der RS C gemessen. In Abb. 6.16a
wird dieser gemessene Blitzteilstrom iy zusammen mit dem berechneten Strom dar-
gestellt und die Ubereinstimmung ist sehr gut. In Abb. 6.16b wird die Spannung
iiber MS-MOAT1 an einer Phase L1 dargestellt. Dieser Blitzteilstrom tritt aufgrund der
Begrenzung der Uberspannung durch MS-MOA1 auf.

An der Erdungsanlage teilt sich der mit der Haupt-RS gemessene Blitzstrom iggrg
zwischen Erdungsgitter (i) und Betonfundament (ip) fast gleichmafBig auf (siche
Tab. 6.9 oder gemessene Blitzstromverlaufe fiir iy und ir in Abb. 6.17a) und
damit flieBt iber die Erdungsanlage der WEA fast 97% des Gesamtblitzstroms ab
(iHRS ~ iETS = iM + iF, Abb. 6.17&).

Tab. 6.9 Parameter des ausgewdhlten Blitzstromzeitbereichs

Bezeichnung Messung I kA @, C Prozentsatz von @, %
Gesamtstrom
igrs (iT.U) Haupt-RS 20,2 160 100
Strom tber 5 Leiter zum Erdungsgitter
im (iv = 5 X iRsa) RS A 19%x5=95 75 47
Strom {iber Fundamenterder
F - 10,1 81 50

(ir = inrs — iM — iG)
Strom tber Erdungsleiter zum Freileitungsmast

iq RSB 0,6 5 3
Strom tber gesamte Erdungsanlage der WEA
LETS (iETS =M+ ZF) - 20 156 97
Strom iiber Energiekabel
in (L1) RSC 0,45 0,1 0,2 (3 xL1)

Der gleiche Blitzstromverlauf iiber die Erdungsanlage igps wurde auch bei den
Berechnungen erhalten, wobei das Verhalten der gesamten Erdungsanlage der WEA
geeignet mit dem in Abschnitt 6.2.2 dargestellten Netzwerkmodell abgebildet wurde.

4Die maximale Steilheit des ausgewihlten Blitzstromzeitbereichs liegt bei 400 A /us und dies nicht
wahrend der Stirnzeit. Diese Stromsteilheit ist ca. 70-fach geringer als die maximale Steilheit eines
positiven ErstblitzstoBstromes (PEB) mit [ = 200 kA (siche Anhang D). Spiter in Abschnitt 7.2.2
wird eine maximale Uberspannung bei einem PEB in der Gondel zwischen den Energiekabeln und
dem lokalen Potentialausgleich PAS-O von Ugp._o /PAas-0 = 35kV berechnet. Bei einem PEB treten
noch keine Reflexionen im Blitzstromhauptpfad auf und damit kann die Uberspannung in der Gondel
linear abgeschétzt werden UEL_O/pAS_O = 35kV/70 = 0,43kV (Abb. 6.14). Daher konnten die
Uberspannungsschutzeinrichtungen auf der Niederspannungsseite nicht aktiv werden.
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Der Rest des Blitzstromes fliefit iiber den Erdungsleiter (ig, etwa 3%®, Tab. 6.9)
zur Erdung des Freileitungsmasts und von der Erdungsanlage der WEA iiber die drei
Energiekabel in Richtung des Netzes (in, ca. 0,2%) ab. Der berechnete Stromverlauf

iiber den Erdungsleiter i stimmt ebenfalls sehr gut mit der Messung von RS B iiberein
(Abb. 6.17Db).
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(b) Blitzteilstrom im Erdungsleiter zur Erdung der Freileitung
Abb. 6.17 Blitzstromverteilung im Turmfu

Zusammenfassend, mit der verfligharen Messung aus der ersten Messkampagne an
der WEA in Nyuzen, konnte das Netzwerkmodell fiir den Turmfufl und die Erdung
erfolgreich verifiziert werden.

6.3.2 Messungen an hohen Masten

Da es gegenwartig verfiighare Messergebnisse am Standort Nyuzen nicht erlauben,
eine vollstandige Blitzstromaufteilung in der WEA, vor allen auf der
Niederspannungsseite zu untersuchen, wird eine andere Messkampagne an einem
hohen Mast ausgewertet. Es geht um Messungen an einer Funkbasisstation (Radio
Base Station, RBS) in Cachoeira Paulista in Brasilien, an der die Blitzstromaufteilung
mittels getriggerter Blitze untersucht wurde [112, 113]. Ziel der Messkampagne war es
dort, bei der Entwicklung der Dokumentation fiir die ITU-T-Empfehlungen
(International Telecommunication Union Recommendation series K.56: Protection of
radio base stations against lightning discharges® [42] bzw. spéter fir die ITU-T Rec.
K.97) zu unterstiitzen [114]. Im Vergleich zu den Messungen am Standort Nyuzen
sprachen bei den Messungen an der Funkbasisstation in Brasilien die
Uberspannungsschutzeinrichtungen auf der Niederspannungsseite an. Dies erlaubt es
nun, eine vollstdandige Blitzstromaufteilung innerhalb des Mastes zu untersuchen.

’Der Erdungsleiter dient dafiir, um die MOA auf der Mittelspannungsseite zu entlasten. Bei
vorhandenem Erdungsleiter betrigt die Energieaufnahme jedes MOA 1,38 kJ im betrachteten Blitz-
strombereich. Ohne Erdungsleiter wiirde sich dieser Wert fast verdoppeln, von 1,38 kJ auf 2,64 kJ,
wodurch eine Uberlastung der MS-MOA moglich wiire.
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Die Funkbasisstation wird vollsténdig mittels eines Netzwerkmodells auf die gleiche

Weise wie die betrachtete WEA in Nyuzen (Abb. 6.18) nachgebildet. Der Mast selbst
wird wiederum mit einem Leitungsmodell mit konstanter Wellenimpedanz dargestellt.
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Abb. 6.18 Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Funkbasisstation auf der DC-Seite

Der Gittermast besteht aus drei Sdulen. In diesem Fall kann die Wellenimpedanz Zsg
fir ein Mehrsdaulensystem nach Hara’s Formel (5.14) berechnet werden [115], wobei in
der Formel folgender aquivalenter Radius 75435 eingesetzt wird:

Tagss = /Ts - D*® = 0,55m (6.6)

Radius einer Séule des Mastes (rg = 50 mm)

rs —
mittlerer Abstand zwischen zwei benachbarten Sédulen; bei konischer

D _
Ausfithrung des Mastes:

D= {Do-D? (6.7)

Do und Dy sind die Abstande zwischen zwei benachbarten Sdulen oben und unten
entsprechend Abb. 6.18 Do = 1,1m und Dy = 2,4m, woraus D = 1,85 m folgt.
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Die fiir die Dreisdulenanordnung berechnete Wellenimpedanz betragt:

Zss = 60- [ (v2. 20} Zo| Z 1500 (6.8)
(v ) -

T5g-3S

wobei hy = 30m die Hohe des Mastes ist. Werden die Versteifungen zwischen den
Saulen hinzugenommen, reduziert sich die Wellenimpedanz um ca. 15 — 20%. Die
Wellenimpedanz fiir den Gittermast wird zu Zy; = 150 {2 angenommen.

In dem Mast selbst sind laut RBS-Konfiguration drei identische geschirmte Feeder-
DC-Kabel vom Typ Heliax LDF4-50A in einer Kabeltrasse verlegt und versorgen
die Mobilfunkantenne (Remote Radio Unit, RRU) auf Basis eines Upc = —48V
Gleichspannungssystems. Die Gleichspannungsversorgung kommt aus einem Umrichter,
der sich in der RBS befindet. Die Feeder-Kabel bestehen aus einer —~Ader (-48 VDC,
Abb. 6.19) und einem Schirm, der jeweils oben und unten mit der PAS galvanisch
angebunden ist. An dem Schirm wird bei dieser Art der Versorgung ein RTN-Leiter
(return line) angeschlossen. Die Uberspannungsschutzeinrichtungen auf Basis von
Funkenstrecken (FS) sind oben und unten jeweils zwischen -Ader und PAS installiert

(Abb. 6.18).

Komponente Eigenschaft
Ader Aderquerschnitt: 18 mm?, 71 = 2,4mm
Material: Kupfer
N Isoli AuBendurchmesser: 2 x r, = 13 mm
V’ SOHCTuNg Isoliermaterial: PVC
Schirmquerschnitt: 21 mm?
Schirm Wandstérke: 0,5 mm
Material: Kupfer
= Kupfer Auﬁend?rchmesser: 2 X rzg=158mm
0 PVC-Mantel Mantel Wandstéarke: 1 mm
[ PVC-Isolierung Material: PVC

Abb. 6.19 Aufbau des betrachteten 1-adrigen DC-Kabels mit Schirm

Die Abschussplattform fiir die Raketen oben ist vom metallenen Mast isoliert und
der getriggerte Blitzstrom igp flieit zuerst iiber einen Strommesswiderstand [42]. Unten
am Mastfufl wird die Kabeltrasse zusammen mit den Feeder-Kabeln horizontal in einer
Hoéhe von 2,5 m iiber Erde in das Gebaude der Funkbasisstation gefiithrt, wobei direkt
am Eingang die Kabeltrasse und die Feeder-Kabel zur PAS-U niederinduktiv mit drei
parallelen Kupfer-Leitern angeschlossen sind. Die Erdungsanlagen des Mastes und des
Gebaudes der RBS sind zusammengeschlossen [42].

Fiir die Betrachtung wurde eine erfolgreiche Messung aus der Messkampagne
ausgewdhlt (Tab. 6.10 und Abb. 6.20, [113], ID:1). Der oben am Mast getriggerte
und gemessene Blitzstrom igp kann analytisch mit einer Summe zweier ,doppelt-
exponentiellen Funktionen i;* entsprechend Anhang D, Formel (D.2) nachgebildet
werden:

: : Icp : Is
iaB = ip, (L, Tli’ Ti1, Tiz) + gy (t, T’ To1, T22) (6.9)
1 2

wobei die Parameter T und n in Tab. 6.10 zu finden sind.
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Unten wurde der Blitzteilstrom nur tiber ein Feeder-Kabel ix kurz vor dem Eingang
in das Gebaude der RBS (Abb. 6.18) mit einer Rogowski-Spule gemessen (Abb. 6.20a).
Es ist zu betonen, dass der am Feeder-Kabel gemessene Blitzteilstrom (Abb. 6.20b)
ein Gesamtstrom tber -Ader und Schirm (ip = is. + ig) ist.

Tab. 6.10 Betrachtetes Blitzereignis am 4. Februar 2005

Analytische Darstellung

Stromform, Igp, (dig/dt)max, mit Formel (6.9) (T in ps)
kA kA
He /us T11 T12 1 T21 T22 M2
0,33/17,7  -11,7 71 45 0,12 1,41 0,8 0,35 1,114
0 _M T T
i KA - Stirnzeit: 0,33 ps —— Messung oben am Mast
A Riickenhalbwertzeit: 17,7 ps Berechnung
-8
'12 T T T T

0 10 20 30 t,us 40

(a) Oben gemessener Blitzstrom

0
i ] /
-150 Y

-300
i V Messung;: in
-450 Y Be‘rechnung: i ‘ iy is ||
T T I T | T
0 10 20 30 t, us 40

(b) Blitzteilstrom tiber Feeder-Kabel
Abb. 6.20 Vergleich zwischen Messung und Berechnung

Der Mast mit den Feeder-Kabeln wurde mit einem Leitungsmodell mit verteil-
ten Parametern im Netzwerkanalyseprogramm EMTP-ATP nachgebildet, wobei die
Wellenimpedanz des Mastes dem oben ermittelten Wert von Zy; = 150 ) entspricht.
Zusatzlich erlaubt es das Leitungsmodell dabei, die Reflexionen der Blitzstromwelle
und die frequenzabhéngige Dampfung zu beriicksichtigen (Anhang G). Ein 3D-Modell
wurde im Impedanzextraktionsprogramm FastHenry [116] zur Berechnung der Im-
pedanzen und Kopplungen innerhalb des Gittermasts erstellt (Abb. 6.21). In der
Tab. 6.11 sind die Berechnungsergebnisse fiir eine Frequenz von 250 kHz als Beispiel
angegeben. Diese Parameter konnen direkt in ein entsprechendes Netzwerkmodell mit
konzentrierten Parametern eingetragen werden.

Zunichst zeigen die Berechnungen ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen hohe
Uberspannungen zwischen dem Mast und den innen verlegten DC-Kabeln, wenn
der Schirm des DC-Kabels am Mast oben und unten nicht angeschlossen ist (siche
Abb. 6.22b, uy.s Spannung oben zwischen Mast und Schirm des DC-Kabels, und
up.a Spannung oben zwischen Mast und innerer Kabelader).
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Kabeltrasse
» ‘ :/ | 7L Ader m;t
..\. | 18 mm b}
_v VergroBerung / o
r Schirm

Abb. 6.21 Nachbildung des Gittermastes fiir die Impedanzextraktion

12 ——
T i kA T~
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0 2 4 6 8 4Lus 10
(a) Oben eingespeister Blitzstrom
0 7 0
{tes = ten KV 1 [— g v / tspo KV L
-20 -0.6
-40 : : : ; : -1.2
0 2 4 6 8 Lus 10
(b) Schirm nicht am Mast angeschlossen
1 T
Juy, KV mit SPD
0 I —
-~ /
1 ]
- \
7 ohne SPD
-2 T T T T T T
0 2 4 6 8  Lus 10

(¢) Schirm am Mast angeschlossen

Abb. 6.22 Berechnete Spannungen an DC-Kabel bei steilem Blitzstrom an Funkmast

Aufgrund der guten Abschirmung magnetischer Felder im Inneren des Mastes (wie auch
bei der betrachteten WEA in Nyuzen, Anhang G) néhern sich die Gegeninduktivitaten
zwischen dem Mast und allen innen verlegten metallenen Leitern (Mast-Schirm Myg,
Mast-Innenader des DC-Kabels My 5) der Eigeninduktivitidt des Mastes Ly an und
sie unterscheiden sich von einander nur geringfiigig durch die innere Induktivitit des
Mastes (LyLintern = 0,55 uH bei puy, = 1).
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Auf diese Weise erreicht die Uberspannung zwischen dem Mast und dem Schirm des
DC-Kabels upi.g bzw. zwischen dem Mast und der Innenader uy;a einen maximalen
Wert von ungefahr 40kV (mit (di/dt),,. - Intintern = 71kA/ps-0,55 uH = 39kV,
Abb. 6.22b). Die Uberspannung zwischen Schirm und Innenader des DC-Kabels ug
liegt jedoch nur bei ca. 1,2kV.

Tab. 6.11 In FastHenry berechnete Impedanzen bei 250 kHz fiir betrachteten Gittermast mit
DC-Kabeln (M - Mast, S - Kabelschirm, A - Kabelader)

Eigen- und Gegeninduktivititen, uH Widerstiande, m$)
Lt Myis Myi-a Ls Mg p Ly Ry Rs Ra
20,55 20 20 442 4652 50,2 5 93 270

Beim Anschluss des Schirms des DC-Kabels oben und unten an den Mast bzw.
an die PAS sinkt die Uberspannung zwischen dem Mast und der Innenader wuya
wesentlich bis auf 2kV (Abb. 6.22c). Dabei fliefit iiber den Schirm des DC-Kabels ein
Blitzteilstrom von bis zu 250 A.

Die Uberspannungsschutzeinrichtungen auf Basis von Funkenstrecken (FS) fiir das
Gleichstromversorgungsnetz (SPD-O und SPD-U) sind in EMTP-ATP auf der Grundla-
ge eines Netzwerkmodells von Basso [117, 118] nachgebildet und mit folgenden Parame-
tern parametrisiert worden: Ansprechspannung der FS VTHRES = 1.000 V, VARC=20V
ist die Lichtbogenspannung unmittelbar nach Ziindung der FS® und ISUS=0,5A der
Strom bei dem der Lichtbogen 16scht. Alle anderen Parameter wurden aus dem Basso-
Modell [117] iibernommen. Beim Einbau der SPDs in das Netzwerkmodell sinkt die
Uberspannung uya zwischen dem Mast und der -Ader oben weiter (Abb. 6.22c),
wobei eine konstante Spannungsdifferenz aufgrund der langsam abklingenden Flanke
des Blitzstromes im Riickenbereich erzeugt wird. Diese Spannung ist verantwortlich
fiir einen nahezu konstanten Blitzteilstrom iiber die -Ader in Abb. 6.20b. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch mit einer anderen Berechnungsmethode (PEEC — time-domain
Partial Element Equivalent Circuit) fiir eine vergleichbare RBS in [119] festgestellt.

Der Blitzteilstrom tiber die Schirmung ig ist aufgrund der niedrigen Induktivitat
im Anstiegsbereich des Blitzstromes relativ hoch. Dieser Stromimpuls wird im Mastfuf3
reflektiert, da der Schirm des DC-Kabels direkt an die PAS-U und damit an die
niederohmige Erdungsanlage angeschlossen ist, und deshalb erhoht sich der Scheitelwert
des Blitzteilstromes iiber den Schirm von 220 A bis auf ca. 300 A, der in Abb. 6.20b
ebenfalls dargestellt wurde.

Die Ergebnisse dieser Messkampagne sind in die oben erwahnten ITU-T-Empfehlun-
gen eingeflossen. Diese Empfehlungen koénnen auch fiir WEA verwendet werden. Die
ITU-T Rec. K.56 [42] gibt ein einfaches Bewertungsverfahren fir den Schirmfaktor
eines im Mast verlegten Kabels og an:

Xg = X\ - KR (610)

oy —  Schirmfaktor des Masts (fiir dreibeinigen Mast o = 0,20, [42])

op — Schirmfaktor der Kabeltrasse (fiir drei Feeder-Kabel ap = ~ +13 = = 0,154,

wobei n = 3 die Anzahl der vorhandenen Kabel in der Kabeltrasse ist)

6Im Netzwerkmodell wird die Lichtbogenspannung mit Zener-Dioden gesteuert, die jeweils mit
dem Parameter VARC definiert sind.
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In diesem Fall betragt der Schirmfaktor og = 0,03. Die Auswertung des entsprechenden
Messergebnisses zeigt ein Verhaltnis zwischen Blitzteilstrom im Feeder-Kabel ix und
Gesamtblitzstrom igg nach der Reflexionsphase (Abb. 6.20, bei 10 us) von Iy / Igg =
150 A / 7TkA= 0,021. Dieser Wert ist etwas kleiner als der oben abgeschétzte Wert des
Schirmfaktors ag. Dies bedeutet, dass bei der Projektierung nach I'TU-T Rec. K.56
der Uberspannungsschutz fiir hohere Werte sicher ausgelegt wird.

Die Empfehlung ITU-T Rec. K.97 [120] gibt Formeln zur Abschédtzungen des in
Kabel eingekoppelten Blitzteilstromes und der Energieaufnahme fiir installierte SPDs
an. Fir den betrachteten Fall mit DC-Kabeln in der Kabeltrasse kann der Scheitelwert
eines potentiellen Blitzteilstromes wie folgt abgeschatzt werden:

jDC = fLPL * Xg (611)

wobei I py, der Scheitelwert nach dem entsprechenden Gefihrdungspegel (LPL) ist.
Bei Lpr, = 200kA (LPLI) liegt der Gesamtstrom im DC-Kabel, das im betrachteten
Gittermast verlegt ist, bei Inc = 6,2kA. In der Empfehlung ITU-T Rec. K.97 wird
angenommen, dass sich die Blitzteilstrome gleichmaBig auf die Innenleiter der DC-Kabel
verteilen. Bei zwei Leitern RTN und -Ader (m = 2) ist dann der Innenleiterstrom
Ic = Ipc/m = 3,1kA. Dieser Stromwert wird tatsichlich mit dem Netzwerkmodell bei
einem positiven Erstblitzstofstrom reproduziert. Nach den Berechnungen flie3t iber den
-Ader ein Blitzteilstrom mit einem Scheitelwert von 3,2 kA mit der Blitzsto8stromform
9,3/90 us. Dabei betrdgt die Energieaufnahme je einzelnem SPD etwa 700J (siehe
Abb. 6.23)".

Fir den gemessenen Blitzstrom an der RBS (ID1, Abb. 6.20a) muss der
Strombereich ohne Reflexion fir die Formel (6.11) betrachtet werden, z.B. zum
Zeitpunkt 10 us igg(10us) = 7kA (Abb. 6.20) und Ir = 150 A. Der mit der
Formel (6.11) berechnete Wert Inc = 210 A fiir Igg = 7kA ist etwas hoher als der
gemessene Wert von 150A bei 10us im Feeder-Kabel. Die Formel in der
ITU-T-Empfehlung sagt wiederum etwas hohere Werte vorher. Der Blitzteilstrom pro
einer Ader betriagt mit m = 2 etwa Ic = Ipc /m = 105 A und die Energiecaufnahme
pro einem SPD laut der Berechnung mit dem Netzwerkmodell nur 350 mJ.

"Die Abschitzung der Energieaufnahme je SPD wird laut der ITU-T Rec. K.97 wie folgt durchge-
fithrt:

1 .
Wspp = 5~ It Ls (6.12)

wobei Lg die Induktivitdt der Schleife ist, die zwischen DC-Kabel und Kabeltrasse entsteht:

o b
Lg=—-" -1 — 1
S 27 hT n <T1> (6 3)

Hier ist b der Abstand zwischen der Aderachse und der Kabeltrasse (b = 100 mm). Fir die betrachtete
RBS liegt Lg bei 22 uH. In Anhang G wird die Situation an einem Stahlrohrturm betrachtet, bei
der kein magnetisches Feld im Inneren des Turms entstehen kann. Demzufolge wird auch keine
Spannung in beliebige innere Schleifen induziert. Beim Gittermast wird das magnetische Feld zum
Teil in das Innere des Mastes eindringen und deshalb miissen diese Schleifen mitberiicksichtigt
werden. Die maximale erwartete Energieaufnahme pro einem SPD fiir Gefdhrdungspegel LPLI
betrigt dann nach der Formel (6.12) etwa Wgpp = 106 J. Dieser Wert ist deutlich geringer als der
mit dem Berechnungsmodell ermittelte Wert von 700J (Abb. 6.23). Der Grund dafiir ist, dass
die Formel (6.12) nur induzierte Teilstréme beriicksichtigt. Uber die SPDs flieflen auch galvanisch
eingespeiste Blitzteilstrome und damit wird der Energieumsatz hoher.
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Abb. 6.23 Energieaufnahme in einem SPD

Die Blitzstromverteilung im Mastfufl zwischen der Erdungsanlage (ETS) und
von auflen ins Gebaude eingefithrtem Energieversorgungskabel (2-phasig mit L1, L2
und Neutralleiter, Abb. 6.24, AC-Seite) wurde mit einer vereinfachten Netzwerk-
Ersatzschaltung bereits in [112] ermittelt. Diese Ersatzschaltung wurde in [121] weiter
ausgebaut und verbessert, wobei die Erdungsanlage der RBS mit einem Netzwerkmodell
aus der Norm IEC 60071-4 [122] dargestellt wurde, das oft fiir Erdungsanlagen von
Masten und Tiirmen eingesetzt wird.

Rogowski-Spulen
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Abb. 6.24 Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Funkbasisstation auf der AC-Seite

Dieses Netzwerkmodell wird im Rahmen dieser Arbeit noch mit einem Mast der
Wellenimpedanz Zy; = 1502 und einem Blitzkanal mit Zgx = 1k erweitert, um
die Reflexionen der Blitzstromwelle berticksichtigen zu kénnen (Abb. 6.24). Auf der
AC-Seite wurde die Blitzstromverteilung am Netzkabel mit zwei RS wéahrend der
bereits oben erwédhnten Messkampagne gemessen (Abb. 6.24: erste RS fir Erfassung
des Blitzteilstromes tiber den Neutralleiter ix und zweite RS fiir Summenstrom tiber
die Energieleiter L1 und L2, i1; + ir2). Diese gemessene Blitzstromverteilung erlaubt
es, das Netzwerkmodell auch fiir die AC-Seite zu verifizieren und das wurde in [121]
erfolgreich durchgefiihrt (sieche Abb. 6.25b und Abb. 6.25c). In der Abb. 6.25a
wird die berechnete Blitzstromaufteilung im Mastful zwischen Erdungsanlage (igts)
und die ins Gebaude eingefithrten Kabel (Summenstrom iiber Energieleiter L1, L2 und
Neutralleiter N, ir; + iro + in) gezeigt, wobei der Blitzstrom am Mast unten igrg auf
eine Reflexion hinweist.

Die urspriingliche Form des Blitzstromes bzw. der Blitzteilstrome kann sich iiber die
Strompfade dndern. Das wurde bereits oben auf der DC-Seite der RBS festgestellt (siehe
Abb. 6.20b). Dies betrifft auch die Strome im Mastfufl auf der AC-Seite (Abb. 6.25a).
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Diese Blitzstroménderung hédngt von mehreren Parametern ab; die wichtigsten darunter
sind:

« Konfiguration und Geometrie der Installation (Anzahl der Kabel entlang des
Mastes, Hohe des Mastes usw.) und verwendete Kabelkonfiguration (Kabelquer-
schnitt, geschirmt oder ungeschirmt);

« Konfiguration des Uberspannungsschutzkonzepts und eingesetzter Typ von SPDs;

o Reflexionsfaktoren fiir die Blitzstromwelle an den Stofistellen.

Die physikalische Ursache dafiir ist, dass die Stromaufteilung durch induktive und
galvanische Kopplung beeinflusst wird, wobei die galvanische Kopplung durch den
Einsatz oder d?s Weglassen von SPDs mit bestimmt wird.

15
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0 . . . . .
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(¢) Blitzteilstrom im Neutralleiter [121]

Abb. 6.25 Vergleich zwischen Messung (ID 1) und Berechnung fiir die AC-Seite

Hierbei muss noch ein weiterer Parameter betrachtet werden, um die erhaltene
Blitzstromverteilung besser beschreiben zu kénnen — die geflossene Ladung @). In der
Tab. 6.12 wird die Blitzstromverteilung bei der Messung ID 1 auf der AC-Seite mit den
Scheitelwerten und geflossenen Ladungen angegeben und mit der Blitzstromverteilung
bei einem positiven Erstblitz mit 200 kA (Gefahrdungspegel LPLT) verglichen. Bei
allen betrachteten Fallen ergibt nur die Summe der geflossenen Ladung Y@ 100%
und nicht der Strom Y7 Im Allgemeinen bleibt die Blitzstromaufteilung unveréndert:
iiber die Erdungsanlage flieit 38% wihrend tiber die Netzkabel etwa 62% abfliefit. Mit
etwas Verbesserung der Erdungsanlage kommt man auf das bekannte Verhaltnis der
Blitzstromaufteilung, 50% in die Erdungsanlage und 50% in die Netzkabel in Richtung
zum Transformator. Diese Aufteilung des BlitzstoBstromes entspricht dem in der Norm
IEC 62305-4 beschriebenen Szenario [123].
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Die in der Tab. 6.12 angegebenen Werte der Energieaufnahme fiir einzelne SPD
sind aus den Berechnungen mittels Netzwerkmodell fiir den gemessenen Blitzstrom
ermittelt worden, da die Messungen auf 40 us begrenzt sind (siche Abb. 6.26). Laut
der Berechnung werden beim positiven Erstblitzstrom 10/350 pus mit 200 kA die auf der
AC-Seite installierten SPDs Typ 2 mit ihrem maximalen Wert der Energieaufnahme
von 300J [112] schnell tiberlastet. Aufgrund dessen miissen an dieser Stelle SPD
Typ 1 eingesetzt werden. Auch kénnten zusétzliche Mafinahmen fiir Verringerung der
Impedanz der Erdungsanlage durchgefiihrt werden.

Tab. 6.12 Zur Blitzstromverteilung auf der AC-Seite (Prozentangaben in Klammern)

Blitzereignis L kA (%) Q, C (%) Wvar,

TETS N L1+ iL2 TETS IN iL1 + L2

DL (=1L 7TKA, y5040) 18016) 1.8(16) 014(38) 017(45) 0,06(16) 21

Q=0,37C)
10/350 ps
(I=200KkA, 122(61) 58(29)  63(32) 37,5(38) 50(50) 11,6(12) 7.000
Q = 100C)
i, kA bzw. u, kV W J
1 24

N 0

\ I byar = I

/_ uVar 7__

T WVar r 6
T T T T i T 0
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Abb. 6.26 Energieaufnahme pro ein SPD Typ 2
Zusammenfassend kann daher zunéchst zu dem angewendeten Netzwerkmodell zur

Berechnung der Blitzstromverteilung innerhalb der betrachteten RBS gesagt werden,
dass das Modell sehr prazise die Messungen abbildet. Es wird sowohl mittels Messungen
als auch Berechnungen gezeigt, dass tatsachlich die Gegeninduktivitiat zwischen dem
Mast und innen verlegten Leitungen sich der Eigeninduktivitat des Mastes annahert
(siehe dazu Anhang G). Als Ergebnis flieen iiber die DC-Kabel geringe Blitzteil-
strome. Im Extremfall, bei der Berticksichtigung eines positiven Erstblitzstofistromes
fiir Gefahrdungspegel LPLT mit 200 kA, kénnen die SPDs Typ 2 auf der DC-Seite der
Belastung gerade standhalten. Es wird darauf hingewiesen, dass fiir eine vollstandige
Analyse der Blitzstromaufteilung innerhalb dhnlicher Strukturen mittels sowohl der
Scheitelwerte als auch der geflossenen Ladungen durchgefiihrt werden muss, da sich die
Blitzstromform aufgrund von vielen Faktoren verandern kann. Daraus folgt, dass die in
den ITU-T-Empfehlungen erwahnten Berechnungsmethoden zur Stromaufteilung und
zur Ermittlung der Energieaufnahme der SPDs, die sich auf die Scheitelwerte stiitzen,
nicht immer zuverlédssig sind und auf die Bedingungen ihrer Anwendung geachtet
werden muss. Auf der AC-Seite der betrachteten RBS werden die vorhandenen SPD
Typ 2 energetisch stark beansprucht und miissen durch SPD Typ 1 ersetzt werden. Das
Netzwerkmodell ist damit erfolgreich verifiziert und kann fiir die WEA angewendet
werden.
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6.4 Zusammenfassung zum Modell fiir die Windenergieanlage

Ein numerisches Modell wurde fiir eine Onshore-Windenergieanlage (WEA) GE
Wind Energy 1,5sle mit einer elektrischen Leistung von 1,5 MVA erstellt, wobei jede
einzelne Komponente der WEA in diesem Kapitel behandelt und mit energietechnischen
Anlagen, Energieleitern und Netz erweitert wurde. Die Messdaten aus Messkampagnen
wurden verwendet, um das numerische Modell zu verifizieren.

1) Numerische Darstellung der gesamten WEA

Die gesamte WEA wurde vollstdndig mit einem Netzwerkmodell in EMTP-ATP ab-
gebildet (Abschnitt 6.2), das die frequenzabhingige Dampfung, Wanderwelleneffekte,
die hohenabhéangige Wellenimpedanz und die Kopplung innerhalb des Turmes beriick-
sichtigt. Der Umrichter in der Gondel wurde in zwei Varianten aufgebaut. In der
vereinfachten Variante wurde der Umrichter fiir einen konkreten Schaltzustand der
Halbleiterschalter fixiert. Eine weitere Variante bildet ein vollstandiges Konzept des
Generators mit angeschlossenem PWM-gesteuerten Umrichter nach. In der betrachteten
WEA wurde auf der Niederspannungsseite ein Schutzpegel von U, < 1,5kV festgelegt
(Abschnitt 6.2.8).

2) Validierung des Berechnungsverfahrens

Die Messdaten aus zwei Messkampagnen wurden gewonnen, um das Netzwerkmodell
validieren zu konnen. Die erste Messkampagne (Abschnitt 6.3.1) wurde direkt am
Standort der betrachteten WEA durchgefiithrt. Dadurch wurden alle notwendigen
Daten zur Erdungsanlage gewonnen, um ihr Verhalten vollstdndig bei Blitzstromen
mit einem Netzwerkmodell abbilden zu kénnen. Die vorgeschlagenen Varianten des
Erdungsmodells sind erfolgreich mit den Messungen abgeglichen worden. Zum
anderen wurde bei dieser ersten Messkampagne die Blitzstromaufteilung im Turmfufl
gemessen: der Gesamtblitzstofistrom, Blitzteilstrome tiber die Energieleiter, die die
WEA verlassen, und die Blitzstromaufteilung zwischen zwei Erdungsanlagen von WEA
und Freileitungsmast, die miteinander iiber einen Erdungsleiter verbunden sind.
Insgesamt sind in dem betrachteten Zeitraum sechs direkte Blitzeinschlédge in die
WEA erfasst worden. Bei allen gemessenen Blitzereignissen haben die SPDs auf der
Niederspannungsseite sowohl in der Gondel als auch im Turmfufl nicht angesprochen,
da die Blitzstromamplituden sehr gering waren und die Energieleitungen sowie die
energietechnische Anlage sehr gut geschirmt sind. Nur auf der Mittelspannungsseite
waren die MS-MOA aktiv, iiber die Blitzteilstrome in das Netz eingespeist wurden,
wobei die Ableiter energetisch nicht tiberlastet wurden. Insgesamt flieit in das
MS-Netz nur 0,2% des GesamtblitzstoBstromes ab. Etwa 97% des Blitzstromes wurde
in die Erdungsanlage der WEA eingeleitet und der Rest von 3% flieit tiber den
Erdungsleiter zur Erdungsanlage des Freileitungsmastes. Diese Blitzstromverteilung im
Turmfufl der WEA wurde sehr gut mit dem Netzwerkmodell reproduziert und so
konnen weitere Berechnungen mit unterschiedlichen Blitzstofstromen durchgefiihrt
werden.

Um die Verteilung der Blitzstrome jedoch innerhalb eines Turmes analysieren zu
kénnen, wurde eine weitere Messkampagne an einer Funkbasisstation (RBS) in Brasilien
herangezogen (Abschnitt 6.3.2), bei der die SPDs an den Energieleitungen (Feeder)
angesprochen haben. Wie die betrachtete WEA wurde die RBS mittels Netzwerkmodell
vollstandig nachgebildet.
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Dabei wurde festgestellt, dass die Eigeninduktivitidt des Gittermastes und die
Gegeninduktivitat zwischen Gittermast und innen verlegten Energieleitern fast gleich
sind. Deshalb ist die Differenzspannung oben am Turm zu den innen verlegten Leitungen
sehr klein. Der Anschluss des Schirms der Energieleitungen oben und unten an den
Turm verringert weiter diese Differenzspannung. Zuséatzlich sichern die SPDs auf
Funkenstrecken-Basis einen ausreichenden Schutz fiir die Endgerate auf der DC-Seite
(am Mast). Der gemessene Blitzteilstromverlauf iiber eine Energieleitung (entspricht
der Summe der Blitzteilstrome tiber Schirm und Ader der Energieleitung bzw. des
Feeders) auf der DC-Seite wurde prézise mit dem Netzwerkmodell abgebildet und zeigt
tatsachlich, dass die eingeleiteten Blitzteilstrome sehr gering sind. Bei der Messung
wurde festgestellt, dass der Blitzteilstrom iiber ein Feeder-Kabel im Mastfuf reflektiert
wird, was mit dem Netzwerkmodell nachgebildet werden konnte.

Die Ergebnisse aus der Messkampagne an der RBS in Brasilien sind in die [TU-T-
Empfehlungen eingeflossen (ITU-T Rec. K.97 [42] und ITU-T Rec. K.97 [114]) und
konnen auch fiir WEA eingesetzt werden. Darunter ist vor allem die Berechnung eines
Schirmfaktors g zu nennen, ein Verhéaltnis zwischen dem Gesamtblitzstrom und dem
in Feeder-Kabel oder in Energieleitungen eingeleitete Blitzteilstrome. Weiter wird bei
der betrachteten WEA fiir unterschiedliche Blitzstof3strome festgestellt, dass dieses
Verfahren sehr gut fiir die Ermittlung der Blitzteilstrome geeignet ist, solange keine
Blitzstromwellenreflexion auftritt. Beim Gittermast in Brasilien mit einer Gesamthohe
von 30m ist der Schirmfaktor gering ag = 0,03 und bei der betrachteten WEA mit
s = 0,019 ebenfalls Deshalb flielen geringe Blitzteilstrome tiber die Feeder-Kabel
bei der Funkbasisstation bzw. iiber die Energieleiter im Fall der WEA. Bei einem
fiir den Gefdhrdungspegel LPL1 festgelegten Blitzstolstrom von 200 kA erreicht der
Blitzteilstrom etwa 6 kA pro Feeder-Kabel und etwa 3kA pro Ader bzw. pro SPD.
Nach Berechnungen und Abschétzungen liegt dabei die Energieaufnahme pro SPD
unter 1kJ. Dies bestétigt, dass SPD Typ 2 bei dhnlichen Ausfiihrungen des Mastes mit
guter Schirmung fiir den Gefahrdungspegel LPL 1 eingesetzt werden kénnen.

Im Mastfufl der RBS, auf der anderen Seite des Umrichters (AC-Seite), zeigen die
Messungen, dass sich der Blitzstrom aufteilt und 40% iiber die Erdungsanlage und
60% tiiber die Netzleitungen (L1, L2 und Neutralleiter) abflieen. Beim gemessenen
Blitzstofistrom von 11,7kA (ID1, Tab. 6.12) werden die im Mastfufl installierten
Varistoren nicht tiberlastet. Allerdings zeigt die Berechnung fiir den Gefdhrdungspegel
LPLI mit einem Erstblitzstofstrom von Ip;, = 200kA, dass bei dieser
Blitzstromaufteilung die Varistoren iiberlastet werden und deswegen miissen hier SPD
Typ1 eingesetzt werden.

Damit wurde der Ansatz mit dem Netzwerkmodell, einschliellich der Modelle
fiir SPDs auf Funkenstrecken- und Varistor-Basis, mit Messergebnissen aus beiden
Messkampagnen verifiziert und kann weiterhin fiir die betrachtete WEA eingesetzt
werden.
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In diesem Kapitel werden die Blitzstromverteilung und transiente Uberspannungen
fir die betrachtet Windenergieanlage (WEA, GE 1,5sle mit 1,5MW) bei
unterschiedlichen Blitzstromen anhand des oben beschriebenen Netzwerkmodells
untersucht. Eine vollstandige schematische Darstellung des Berechnungsmodells in
Abb. 6.9 wird fiir einen besseren Uberblick in der Abb. 7.1 vereinfacht dargestellt.
Folgende elektrische Parameter werden betrachtet:

o Blitzteilstrome in der Gondel (am Eingang des DFIG ippig, Stromverteilung im

Umrichter iNSU; iRSU und ZZK)

o Blitzteilstrome im Turmfufl (am Niederspannungseingang des Transformators
iTe-ns und am Mittelspannungsausgang in das Netz iy)

o Blitzteilstrome tiber Energiekabel ig;, und PE-Leiter ipg

« Blitzstrom auf Hauptpfad fiir Betrachtung des Reflexionsverhaltens (ig, irt.0,
iT-U, iETS)

+ Uberspannungen in Gondel (am Eingang des DFIG ugr.o/pas-0, zwischen Kiihl-
korper und PAS-O uxk/pas-0, zwischen Sternpunkt des Generators und PAS-O
?{GSP/PAS-O)

+ Uberspannungen im Turmfufl (am Niederspannungseingang ugr, v pas-u und am
Mittelspannungsausgang des Transformators ums/pas-u gegen PAS-U)

« Uberspannungen auf Blitzhauptpfad gegen ferne Erde (urgz, UrRpr, UpAs-0, UETS)

Urez

i
Rotorblatt

IpFic
- - - u
INsu » Irsus 1zx RBR
UgL-opAs-o| | Gondel
Umrichter
GSP UpAs-0
KK [ H
Rese UGspipAs-0 ] .
1GQ 1G$2[1] Ukk/PAs-0 v lEL
: PAS-O j..|v |Turm
Icou | Cou .
Ity
. . |
, Uns-ms
UFL IN 4 lrNs
Ums/pas-u
C|:|_ J— l J— Coe CUE+ UeL-upas-u
....... TC OE ITSP _ l UgTs
TSP PAS-U lETsy

ETS

Abb. 7.1 Ersatzschaltbild mit wichtigen Stromen und Spannungen fiir die Untersuchung

Die Strome in den Energieleitern weisen bei steilen Blitzstofistromen auch Reflexio-
nen auf (TSP geerdet und Induktivitidt der Transformatorwicklung klein Lyg = 14 uH

pro Phase, ippig # ir-Ns)-
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Der Blitzteilstrom am Ausgang des Transformators iy, der aus der Summe der Blitz-
teilstrome iiber den Sternpunkt des Transformators itgp und iiber die oberspannungs-
seitigen Kapazitiaten ic.op besteht, ist in der Regel gering und flieffit hauptsachlich
tiber die verteilten Kapazitaten der angeschlossenen Freileitung Cpr, ab (am anderen
Ende der Freileitung ebenfalls isoliertes Netz).

AuBlerdem werden die Strome auf dem Blitzstromhauptpfad Rotorblatt-Gondel-
Turm-Erdungsanlage zur Analyse des Reflexionsverhaltens bei steilen Blitzstostromen
betrachtet. Die WEA besitzt im Wesentlichen drei Ubergangsstellen fiir steile Blitz-
stromwellen:

1) Blitzkanal — Rotorblatt;

2) Rotorblatt — Turm oben bzw. Rotorblatt — Gondel und

3) Turm-Erdungsanlage.

Die Reflexionsfaktoren an allen diesen Ubergangsstellen fiir die nach unten laufende
Blitzstromwelle sind positiv, d.h. die Blitzstromwelle wird auf dem Weg zur Erdungs-
anlage an allen Ubergangsstellen ihre Amplitude erhéhen (Zpk > Zwp > Zt > Zgts).
Damit erhoht sich zugleich die Steilheit des Blitzstostromes (vor allem im Turmfuf,
siche Abschnitt 5.4) und als Folge wird mehr Spannung in die Energieleitungen induziert
bzw. iiber installierte Uberspannungsschutzeinrichtungen (SPDs) flieft mehr Strom ab.

Fiir die Bewertung der in der WEA auftretenden Uberspannungen werden die-
se an den energietechnischen Anlagen betrachtet (in der Gondel am DFIG und im
Turmfuf am Transformator), dort, wo die SPDs installiert werden konnen. Die betrach-
tete Uberspannung am Turm oben ugr, o /pas-o ist eine Differenzspannung zwischen
den Energieleitern und dem lokalen Bezugspotential in der Gondel PAS-O. Diese
Differenzspannung ist entscheidend bei der Untersuchung und entsteht bei steilen
Blitzstof8stromen durch den Unterschied zwischen der Eigeninduktivitit des Turms
und der Gegeninduktivitdt zu den innen verlegten Leitern. Beim Stahlrohrturm ist
dieser Unterschied gering und fiihrt damit zu geringen Differenziiberspannungen, die
in der Gondel bei einem Blitzsto3strom entstehen. Der Anhang G beschreibt, wie
diese Uberspannung zustande kommt. In der Gondel sind weitere Uberspannungen
relevant: zwischen dem Kiihlkérper des Umrichters und PAS-O sowie zwischen dem
Generator-Sternpunkt und PAS-O. Nach Berechnungen mit dem Netzwerkmodell,
das oben dargestellt wurde, sind alle diese Uberspannungen nahezu identisch, also
UEL-0/PAS-0 ~ UKK/PAS-0 ~ Ugsp/pas-0 und demzufolge werden diese Uberspannungen
nur mit ugr.o/pas-o bezeichnet. Der Mittelpunkt des Zwischenkreises (ZK) ist mit
den Kiihlkorpern aller IGBTs verbunden und liegt seinerseits auf einem schwebenden
Potential. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Sternpunkt des Generators ebenfalls
isoliert ist.

Im Turmfuf ist der Transformatorsternpunkt (TSP) an die PAS-U-Schiene direkt
angeschlossen und damit ist zu erwarten, dass am niederspannungsseitigen Eingang
des Transformators viel geringere Uberspannungen ugr, .y /pas-u auftreten, als am DFIG
im Turm oben (wo es keine direkte Verbindung zur PAS gibt). Im Turmfufl entsteht
die Uberspannung im Wesentlichen durch den Fluss des BlitzteilstoBstromes iiber die
nieder-induktive Transformatorwicklung Lyg. Die Unter- zu Oberspannungskapazitét
Coy bildet zusammen mit der Kapazitat der Freileitung Cgy, einen kapazitiven Span-
nungsteiler. Ein geringer Spannungsabfall auf der Niederspannungsseite gegen PAS-U
bedeutet, dass sich die Uberspannung der Erdungsanlage ugrg vollstandig iiber diesen
kapazitiven Spannungsteiler aufteilt, so dass in jedem Moment uns.\ms + UrL, = UETS
gilt.
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Daraus folgt eine hohe Uberspannung upr, an der Mittelspannungsfreileitung.
Im Rahmen dieser Untersuchung wird nur die Uberspannung wuyg /PAS-U = —UNS-MS
unmittelbar am Ausgang der WEA gegen PAS-U betrachtet.

Fiir die Berechnung der Blitzstromaufteilung und der auftretenden Uberspannungen
wird das Netzwerkanalyseprogramm EMTP-ATP verwendet [124, 125]. Das Berech-
nungsmodell setzt sich aus den Impedanzen zusammen, die in den vorherigen Kapiteln
beschrieben wurden. Die angenommenen Blitzstrome fiir die Betrachtung werden im
folgenden Kapitel vorgestellt.

Zunichst werden die Berechnungen der Blitzstromverteilung und der Uberspan-
nungen innerhalb der ausgewahlten WEA ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen
durchgefiihrt. Dies erlaubt es, alle kritischen Stellen hinsichtlich Uberspannungen in
der WEA zu bestimmen und die Grundlagen fiir das Uberspannungsschutzkonzept zu
legen. Bei den weiteren Berechnungen werden dann unterschiedliche Einsatzorte von
SPDs analysiert: nur in Gondel, nur im Turmfufl sowie in Gondel und im Turmfuf3.
Andere Einbauorte fiir SPDs in einer WEA sind unter technischen Gesichtspunkten
kaum zu realisieren. Die Berechnung berticksichtigt nur einen Blitzeinschlagort — die
Spitze des vertikalen Rotorblatts.

7.1 Angewendete Blitzstrome

In der Blitzschutznorm DIN EN 62305-1 [17] sind die standardisierten Strom-Zeit-
Verlaufe fiir die Blitzstrome festgelegt, welche urspriinglich aus den Messungen von
Berger abgeleitet wurden [126, 127]. Fiir die Berechnungen werden die BlitzstoBstrome
entsprechend dieser Norm mit der Heidler-Funktion nachgebildet (siche Anhang D,
Formel (D.1)). Dabei wird zwischen einem positiven ErstblitzstoBstrom (PEB) mit
der Impulsform T /T5 10/350 ps, einem NEB mit der Impulsform 1/200 pus und einem
negativen FolgeblitzstoBstrom (NFB) mit der Impulsform 0,25/100 us differenziert. T3
ist die Stirnzeit und 75 die Riickenhalbwertszeit des Impulsstromes. Entsprechende
Blitzstromformen werden mit den Zeitkonstanten Ty, To, dem Scheitelwert  und dem
Scheitelfaktor n parametrisiert, die im Anhang D aufgelistet sind.

Der Blitzlangzeitstrom wird in der Norm DIN EN 62305-1 nur mit der Ladung
(fiir LPLT 200 C) und mit der Dauer von 500 ms definiert. Bei der Entwicklung von
Messsystemen sowie auch bei den Untersuchungen mit numerischen Modellen (z.B. bei
der Untersuchung der induzierten Uberspannungen) ist noch die Steilheit des
Blitzlangzeitstromes von Bedeutung. Auf Basis von zahlreichen Messungen am
Gaisberg (Abschnitt 4.1) konnte ein maximaler Wert der Steilheit von 1kA/ms
bestimmt werden (bei einem Stromwert von 400 A wiirde das einer Stirnzeit von
0,4ms = 400 pus entsprechen). Damit kann z.B. anhand von Berechnungen tiberpriift
werden, ob SPDs bei nur auftretendem Blitzlangzeitstrom (ICC-Only) tiberhaupt
zinden konnen. Auflerdem wird die Variante eines Blitzstostromes betrachtet, an den
ein Blitzlangzeitstrom angehéngt ist (Abb. 7.2). Bei dieser Variante werden die SPDs
vor dem Langzeitstrom ziinden. Fraglich ist dann, ob die SPDs nach dem
Blitzstoflstrom auch den Langzeitstrom ableiten. Bei den realen Messungen an
Tirmen und auch an der WEA in Japan wurde bei den Aufwértsblitzen zunéchst ein
einleitender Langzeitstrom (ICC — initial continuous current) haufig mit tiberlagerten
kleinen Stofistromen (ICC pulses, a-components, normalerweise < 5kA) detektiert
und danach kommen FolgeblitzstoBstrome (return stroke pulses, f-components), >
5kA) [44, 128, 12].
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Die erwdhnten Blitzstromkomponenten stellen unterschiedliche Bedrohungen dar
und haben verschiedene Wirkungen innerhalb einer WEA. Bei Erstblitzstofstromen
treten die hoéchsten Maximalwerte des Stromes [z auf. Dies fithrt zum groften
Spannungsabfall an unterschiedlichen Teilen der WEA, die mit der Wellenimpedanz
in numerischen Modell dargestellt worden sind, zu Spannungsanhebung an der
Erdungsanlage und zu grofiten Kraftwirkungen zwischen den Ableitungen. Letztere
wird hier nicht betrachtet. Auflerdem dauern die Erstblitzstofistrome relativ lang und
haben relativ hohe spezifische Energien. Bei den Untersuchungen werden dabei
entstehende thermische Wirkungen an den Ableitungen, Elektroinstallationen und
Kontaktstellen nicht betrachtet (die Ableitungen sind selbstverstédndlich mit
entsprechendem Querschnitt nachgebildet), sondern der Energieumsatz bzw. die
energetische  Beanspruchung in den ansprechenden SPDs. Bei den
FolgeblitzstoBstromen entstehen aufgrund ihrer kleineren Scheitelwerte und Dauern
deutlich kleinere spezifische Energien und damit treten nur vernachlassigbare
thermische und mechanische Wirkungen gegeniiber Erstblitzsto3stromen auf.
Auflerdem sind die Spannungsabfille entlang (an unterschiedlichen Teilen/Standorten)
der WEA deutlich geringer. Allerdings weisen die FolgeblitzstoBstrome die héchsten
Stromsteilheiten von bis zu 300 kA /ps auf (siche Abschnitt 4.1 bzw. Anhang D).
Dies induziert hohe Uberspannungen in  benachbarte Schleifen  von
Elektroinstallationen, Energie- und Signalleitungen. Dies vor allem iiber die lange
Strecke entlang eines Betonturms; jedoch nicht in einem Stahlrohrturm, wo ein relativ
geringeres magnetisches Feld innerhalb des Turms auftritt.

50
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Abb. 7.2 Berechnungsvariante Erstblitzstofistrom mit angehdngtem Langzeitstrom

Blitzlangzeitstrome bewirken vergleichsweise geringere thermische und dynamische
Wirkungen in Leitungen, da die Stromwerte nur im Bereich von einigen 100 A liegen.
Was bei Blitzlangzeitstromen beachtet werden muss, ist die Schmelzwirkung am
FuBpunkt des Blitzstrom-Lichtbogens (am Einschlagpunkt) und an Kontaktstellen
bzw. an Leitertibergingen (Materialerosion). Letzteres ist vor allem an den Rezeptoren
der Rotorblétter [11] zu beachten. In der Arbeit werden mit dem numerischen Modell
jedoch nur galvanische Wirkungen (ohmscher und induktiver Spannungsabfall,
Potentialanhebung) und Induktionswirkungen der erwahnten Blitzstromkomponenten
untersucht. Auch die energetische Beanspruchung der SPDs wird dabei mitbetrachtet.
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7.2 Stromverteilung und Uberspannungen ohne Einsatz von
SPDs

In diesem Abschnitt werden die Blitzstromaufteilung und die auftretenden
Uberspannungen innerhalb der betrachteten WEA in Nyuzen mit dem aufgebauten
Netzwerkmodell (Abb. 7.1) zuerst ohne Uberspannungsschutzmafinahmen, fiir alle,
im Abschnitt 7.1 erwdhnten Blitzstromkomponenten berechnet, wobei der Fall mit
einem positiven ErstblitzstoBistrom (PEB) etwas detaillierter untersucht wird. Auf
Basis der gewonnenen Information kénnen erste Uberlegungen zum
Uberspannungsschutzkonzept fiir die betrachtete WEA und ebenso allgemein fiir
Windenergieanlagen gemacht werden. Das Berechnungsmodell kann auch bei der
Untersuchung zum optimalen Einsatz von SPDs, zur Abschiatzung der
Trennungsabsténde oder der Schirmfaktoren eingesetzt werden.

7.2.1 Positiver Erstblitzstofistrom — Stromverteilung

In der Abb. 7.3 sind die Blitzteilstrome in der WEA fiir die Dauer von 1 ms
dargestellt. Der an der Rotorblattspitze eingespeiste PEB steigt schnell gemafl den
Beschreibungen in Abschnitt 7.1 auf 200 kA an und fallt dann langsam wieder ab.
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) 150 T T-U PE TSP pEs l1Sp 6
100 Iy = 7,6 kKA 4
. ) ‘ \\
50 1|~ 1rgp=0,8 KA — 2
0 v 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ,ms 1

Abb. 7.3 PEB und Blitzteilstrome in ausgewdhlten Komponenten der WEA

Der Blitzstrom teilt sich oben im Turm die PE-Leiter, auf die Aufstiegsleiter und
die Kabeltrasse und das Turmrohr auf und fliet weiter mit nahezu unverédnderter
Stromform zum Turmfu. Uber den PE-Leiter flieBt insgesamt 7—8kA (ipg, 3,5%,
Abb. 7.4), der an die PAS-O in der Gondel und an der PAS-U im Turmfufl angeschlossen
ist. AuBlerdem fliefit ein geringerer Anteil des Blitzstromes (0,1 — 2%, siche Anhang H)
iiber die Aufstiegsleiter und iiber die Kabeltrasse ab, die etwa alle 2m an der Wand
des Turms befestigt sind. Der verbleibende Blitzstostrom (etwa 193 kA fast 96%,
Abb. 7.4) flieBt im Turm der WEA. Dabei tritt keine Reflexion der Blitzstromwelle
auf dem Blitzstromhauptpfad auf (it.o = it.y). Der gesamte Blitzstrom wird in die
Erdungsanlage abgefiihrt.

Die Energiekabel im Turm bilden zusammen mit dem DFIG in der Gondel und mit
dem Transformator im Turmfufl iiber den Turm und die PE-Leiter eine langgestreckte
grofie Induktionsschleife, die allerdings durch eine gut geschirmte Umgebung (Stahlrohr-
turm, Kabeltrasse, metallene Gehéduse der Betriebsmittel) verlduft. Aufgrund dessen
und wegen der Betrachtung ohne SPDs sind die iiber die Energiekabel flielenden
Blitzteilstrome igy, sehr gering (Abb. 7.5, 400 A — 0,2% von Ig). Diese Blitzteilstrome
flielen in der Gondel tiber die leitenden IGBTs, ihre RC-Schutzbeschaltungen (parallele
turn-off snubber circuits) und Freilaufdioden, hauptséchlich jedoch iiber den mit IGBTs
geschlossenen Kreis L1-ZK-L3 (igr 13 = izx = —igLL1)-
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Abb. 7.4 Blitzteilstromverteilung in WEA bei positivem Erstblitzstofistrom (PEB)
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Abb. 7.5 Blitzteilstrome tiber Energiekabel bei PEB

Im netzseitigen Umrichter flieit der groBte Stromanteil mit Iysy = 210 A (0,1%)
und weiter iiber den Zwischenkreiskondensator ZK, da dieser Strompfad eine geringe
Impedanz aufweist. Ein anderer Stromanteil wird iiber die Reaktanzen des Asynchronge-
nerators zunachst auf die Rotorwicklung und von dort iiber den rotorseitigen Umrichter
auch auf den Zwischenkreiskondensator ZK geleitet. Die Impedanz dieses Strompfades
ist groBer, sodass der Stromfluss hier deutlich geringer ist und etwa Izsy = 70 A (0,04%)
im Maximum betrigt. Auf dieser Weise entspricht der Strom auf dem ZK der Summe
der Blitzteilstrome aus NSU und RSU (0,1%). Die Strome insy and igrsy flieBen iiber
einzelne IGBTs des Umrichters und stellen fiir die eingesetzten IGBTs mit /. = 1,2kA
bei diesem Fall keine Gefahr dar.

Im Turmfuf flieBt ein viel kiirzerer Stofistrom mit ca. 1kA (ungefahr 8/20 us,
Abb. 7.3) aus der Erdungsanlage iber den TSP (irgp), iber die
Ober-Unterspannungskapazititen Cou  (iTsp ~ iccou) und dber die
oberspannungsseitigen Erdkapazititen Cog (ic.og) in Richtung des MS-Netzes
(in = itsp + ic.or, 0,5%, Abb. 7.4). Der Blitzteilstrom ic_yg tiber die Erdkapazitéiten
Cyg auf der Unter-/Niederspannungsseite des Transformators ist sehr gering und liegt
unter 5 A und der Strom iiber die magnetische Kopplung des Transformators liegt nur
bei 35 A.
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Damit ist der Stromanteil tiber die energietechnischen Anlagen im Allgemeinen sehr
gering. Fiir eine vollstindige Bewertung der Stromaufteilung miissen noch die Uber-
spannungen in die Betrachtung einbezogen werden, die zu einem Isolationsfehler fithren
kéonnen. Dadurch wiirden deutlich hohere Blitzteilstrome in die energietechnischen
Anlagen eingeleitet.

Die Stromverldufe in den Energiekabeln weisen Schwingungen auf (z.B. Abb. 7.5),
was auf das Laden und Entladen der Energiespeicher (Induktivitiat der Tiefpassfilter
in den Umrichtern bzw. der Maschinen- und Transformatorwicklungen und Kapazitét
des Zwischenkreiskondensators) zurtickzufithren ist. Da das Spektrum des positiven
ErstblitzstoBistromes bis einige hundert Kilohertz umfasst (siehe Anhang E), regt dies
die LC-Schwingkreise an, jede Eigenfrequenz die sich gerade im Frequenzbereich des
Blitzstofistromes befindet. Solche Schwingungen wurden auch bei realen Messungen mit
einem Stofistrom an einem einphasigen Wechselrichter (VSI) mit einer Eigenfrequenz
des Wechselrichters von 12 kHz nachgewiesen [129].

7.2.2 Positiver Erstblitzstostrom — Uberspannungen

Zunéchst sind die Uberspannungen in der Gondel zwischen den energietechnischen
Anlagen (Generator, Umrichter) und dem lokalen Erdpotential PAS-O in der Gon-
del ausgewertet worden. In Abb. 7.6 sind die Phasen- (gegen PAS-O, ugy.o /pAS_O)
und Leiter-Leiter-Spannungen (ugr-o,1.1.) am Eingang des DFIG dargestellt. Die
Uberspannungen an den Phasen gegen PAS-O sind nidherungsweise gleich und lie-
gen bei etwa U0 /pas-o = 35KV, Diese Spannung liegt gleichzeitig zwischen dem
Kiihlkorper (uxk/pas-o) bzw. dem Sternpunkt des Generators (ugsp/pas-o) und PAS-O
an (Abb. 7.8). Der Anhang G gibt eine detaillierte Beschreibung der Herkunft
dieser Differenzspannung ugi.o/pas-o an, die zwischen den Energieleitern und dem
Turm oben bzw. der PAS-O auftritt. Die Leiter-Leiter-Spannungen in der Gondel
UEL_O(L_L) haben einen maximalen Wert von 2,7kV am Knoten EL-O (Abb. 7.6).
Somit treten innerhalb der Gondel hohe Uberspannungen ohne den Einsatz von
Uberspannungsschutzeinrichtungen auf. Die Differenzspannung am Zwischenkreiskon-
densator Uzk steigt dabei geringfiigig auf nur 30 V.
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-uEL-O/PAS-09 kV uEL.o L-L)> kV

10 - / Uberspannungen am EL-O | | 4
11/ . L1/PAS-O

-20 V/UEL_O(L_L) =2,7kV L2/PAS-O T -2

30 | L3/PAS-O I
1 Uy opaso=35kV L1-12

40 e O/PASiO . . . | . 4
0 0.1 0.2 0.3 04 £ ms 05

Abb. 7.6 Uberspannungen am Eingang des DFIG (EL-0)

Im Turmfuf}, am niederspannungsseitigen Eingang des Transformators treten geringe
Uberspannungen gegen die PAS-U auf, da der TSP direkt an die Erdungsanlage ange-
schlossen ist. Die Spannung am niederspannungsseitigen Eingang Ugy.u /PAS-U erreicht
etwa 3kV (Abb. 7.7, ~ 70 us entspricht der Zeit bis zur Riickkehr der Spannungswelle
tiber 10 km Freileitung) und kommt im Wesentlichen durch den steilen Blitzteilstrom
aus der Erdungsanlage i1gp zustande, der iiber die niederinduktiven Wicklungen des
Transformators Lyg flieBt. Die Leiter-Leiter-Spannung UEL_U(L_L) erreicht etwa 3,7kV.
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Die Uberspannung am Ausgang des Transformators ums/pas-u bzw. die Uber-
spannung an der Unterspannungs-Oberspannungs-Kapazitidt zwischen Nieder- und
Mittelspannungsseite tiber dem Transformator uxs.ms (ums /PAS-U = UNs-Ms) Dimmt mit
bis zu 660 kV extrem hohe Werte an (Abb. 7.8 und Tab. 7.1).

4 .
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Abb. 7.7 Uberspannungen am Eingang des Transformators (EL-U) im Turmfufl
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Abb. 7.8 Uberspannungen in energietechnischen Anlagen der WEA bei PEB

Die Spannungen, die an den Knotenpunkten des Blitzstromhauptpfads (Rotor-
blattspitze, Gondel, Erdungsanlage) gegen ferne Erde bzw. gegen PAS-O oder PAS-U
entstehen, konnen auch mittels eines im Abschnitt 5.5 dargestellten, vereinfachten
Netzwerkmodells fiir den Blitzstromhauptpfad berechnet werden, wobei bei einem
PEB keine Reflexionen zu erwarten sind. Die maximal an der Rotorblattspitze auf-
tretende Spannung gegen ferne Erde betrigt ca. Uggz = 3MV (Tab. 7.2). Das
sind entsprechend 1,8 MV und 2,5 MV gegen die PAS-O und die PAS-U. Entlang des
Blitzstrompfades fallt zundchst am Rotorblatt eine Spannung von fast 1,6 MV ab (Ab-
schitzung: Lyp-dip/dt ~ 65 uH' - 25 kA /us=1,6 MV) und am Rotorblattableitungsring
betrigt die Spannung gegen ferne Erde nur noch ca. 1,4 MV.

Der Wert wurde mit Formel (5.7) aus Abschnitt 5.1 berechnet. Die Formel (G.1) in Anhang G.1
ergibt einen Wert von ca. 70 uH.
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An der Gondel fallt die Spannung weiter um ca. 180kV (Lg-ip/dt ~ 7,3 uH-25 kA /us =
180kV). Oben am Turmkranz, wo das lokale Bezugspotential der Gondel an PAS-O
vorhanden ist, erreicht die Spannung einen Wert von ca. 1,25 MV gegen ferne Erde.
Der Spannungsfall iiber die Erdungsanlage betriagt noch etwa 750kV im Maximum,
dort wo die untere PAS-U zusammen mit dem TSP angeschlossen sind.

Die erhaltenen Differenziiberspannungen oben in der Gondel sind relativ gering und
dies bestétigt, dass der Stahlrohrturm gegentiber z.B. Betontiirmen (wo das magnetische
Feld ins Innere des Turmes eindringt) eine gute Abschirmung fir die Energieleitungen
bietet und auch hinsichtlich des Einhaltens der Trennungsabstande vor allem oben in
der Gondel giinstig ist.

7.2.3 Negativer Erstblitzstofistrom

Mit Erhéhung der Steilheit des BlitzstoBstromes steigen die Uberspannungen in-
nerhalb der WEA, obwohl ihre Dauer kiirzer wird. Auflerdem werden Reflexionen auf
dem Blitzstromhauptpfad auftreten, die zusatzlich die Steilheit des Blitzstoflstromes
erhohen konnen.

Das Reflexionsverhalten auf dem Blitzstromhauptpfad kann mit der vereinfachten
Schaltung aus dem Abschnitt 5.5 nachvollzogen werden (Abb. 5.21). Ein in das
Rotorblatt eingespeister negativer Erstblitzstofistrom wird von oben nach unten laufend
zundchst an der Gondel bzw. am Turm oben (T-O) und dann an der Erdungsanlage
bzw. am Turm unten (T-U) reflektiert, wobei sich die Blitzstromwelle an diesen
Stellen erhoht: an der Gondel um ca. 15% und an der Erdungsanlage um ca. 35%
(Abb. 7.9). Da die Stirnzeit des negativen ErstblitzstoSstromes (NEB) 77 > 0,4 us
ist, tritt am TurmfuB noch keine vollstandige Reflexion der Blitzstromwelle auf (siche
Abschnitt 5.4, Abb. 5.20, Abschitzung fir die Lange des Turmes von 65m). An der
Gondel haben jetzt alle drei Rotorblatter eine Auswirkung auf den Reflexionsfaktor,
obwohl der BlitzstoBstrom nur in ein Rotorblatt eingespeist wurde. Uber die beiden
anderen Rotorblatter flieft auch ein kleiner Blitzteilstrom als Wanderwelle bis zu
Rotorblattspitzen, der dann an den beiden offenen Enden negativ reflektiert wird?.
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Abb. 7.9 Reflexionsverhalten bei negativem Erstblitzstofistrom (NEB) auf dem Blitzhauptpfad
der WEA

Die Uberspannungen in der Gondel bei einem NEB erreichen jetzt den Scheitelwert
von Ugr.o /pas-o = 270kV (Abb. 7.10, an den anderen Phasen sind die Spannungen
fast identisch). Der Faktor zwischen den Steilheiten bei einem PEB und einem NEB liegt
bei f =5 (Anhang D). Der Faktor zwischen den berechneten Uberspannungen

PEB—NEB

ugL-o/pas-0 bei NEB und PEB (Abb. 7.6, Tab. 7.1) liegt aber bei 270kV/35kV = 7,7.

2Das Berechnungsmodell mit nur einem Rotorblatt ergibt am Turmfuf} einen maximalen Stromwert
122 kA und mit allen drei Rotorbldttern 135 kA. Die Berechnungen werden mit allen drei Rotorbléttern
durchgefiihrt.
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Der Grund fiir die grofleren Spannungsamplituden ist die erhohte Steilheit des Blitz-
stoBstromes wihrend der Reflexion der Blitzstromwelle an mehreren Stellen des Blitz-
hauptpfades. Im Turmfufl erreicht die Leiter-Erde-Spannung eine Amplitude von
Ugr.u /pas-u = 115kV (Abb. 7.10), die im Wesentlichen aufgrund der steilen Blitz-
teilstrome hervorgerufen wird, die iiber die NS-Wicklungen des Transformators aus
der Erdungsanlage (TSP) flielen®. Die maximale Leiter-Leiter-Spannung auf der Nie-
derspannungsseite erreicht etwa 70kV. Die Spannung iiber der Erdungsanlage von
Usrs = 870KV fallt vollstdndig tiber dem kapazitiven Spannungsteiler Coy/Crr, ab
(Abb. 7.11). Die Spannung uys.ys uber Coy bzw. die Spannung am Ausgang des
Transformators gegen PAS-U uyg/pas.u erreicht 400 kV und tritt nicht wahrend der
Stirnzeit des Blitzstoflstromes auf.
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Abb. 7.10 Uberspannungen an der Niederspannungsseite am EL-O und EL-U
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Abb. 7.11 Uberspannungen in energietechnischer Anlage bei NEB

37.B. der kurze Blitzteilstrom iiber Phase L1 ityin1, der iiber die Ober- Unterspannungska-
pazitidt Couy weiter in das Netz abflief3t, erreicht eine maximale Steilheit bei vorhandenen Refle-
xionen von ca. 4kA/us. Bei einem PEB hat der gleiche Blitzteilstrom eine Steilheit von etwa
0,12kA /us. Der Faktor zwischen den Uberspannungen liegt deswegen bei NEB/PEB=115kV/3kV ~
(4kA/us) / (0,12kA /us) ~ 33. Diese Spannung kann nicht direkt mit dem Faktor 5 zwischen den
Steilheiten von PEB und NEB umgerechnet werden.
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Die inneren Blitzteilstrome bleiben bei dieser Betrachtung ohne SPDs sehr gering.
Uber die Energiekabel fliet der Strom igy, mit 670 A (0,7%) von Ig.

An der Rotorblattspitze erreicht die maximale Spannung Uppy = 13,8 MV ge-
gen ferne Erde (Tab. 7.2) und fillt zundchst am Rotorblatt um fast 8,4 MV ab
(Abschatzung: Lip - dig/dt ~ 65 uH-130kA /us=8,5MV). An der Gondel fillt die
Spannung weiter um ca. 1,2 MV bei einem erhohten Blitzstofistrom ig mit 115 kA
(Lg - dig/dt = 7,3 uH - 169 kA /us = 1,23 MV) und damit erreicht die Spannung oben
am Turmkranz (an der PAS-O) einen Wert von ca. 6 MV gegen ferne Erde. Uber die
Erdungsanlage fillt ca. 870kV ab bei einem Strom von 135kA.

Zusammenfassend ergibt sich aus den oben dargestellten Berechnungsergebnissen
fiir den negativen Erstblitzstofistrom (NEB), dass innerhalb der WEA aufgrund der
Reflexionen etwas hohere Uberspannungen auftreten konnen als beim positiven Erst-
blitzstofistrom (PEB), obwohl die Amplitude des eingespeisten Stromes nur halb so
grof ist. Diese Uberspannungen sind aber kurzzeitig und dauern nicht linger als die
Stirnzeit T7 des BlitzstofSstromes. Der NEB ist nicht steil genug, um eine vollstandige
Reflexion der Blitzstromwelle an der Erdungsanlage herzurufen, die z.B. bei einem
ideal rechteckféormigen Strom zu sehen wére (p:E[;3 ~ 0,2 < 1). AuBerdem wirken sich
die Blitzteilstrome tiber die Energieleiter EL auf die Hohe der Uberspannungen aus.
Dies wird mit dem Berechnungsmodell richtig abgebildet.

7.2.4 Negativer Folgeblitzstof3strom

Beim negativen FolgeblitzstoBstrom (NFB) wird jetzt eine fast vollstédndige Reflexion
am Turmfufl beobachtet (77 < 0,4 us, sieche Abschnitt 5.4, Abschitzung fir 65 m langen
Turm), die mit dem Stromreflexionsfaktor p.., , nach der Formel (5.24) berechnet werden
kann. Auf die Reflexion im Turmfufl wirken noch zwei Faktoren: die frequenzabhéngige
Impedanz der Erdungsanlage (p,(f) = 0,98 — 0,89) und andere Reflexionsstellen auf
dem Blitzstromhauptpfad der WEA. Die erste Reflexionsstelle an der Gondel erhoht
den Blitzstofstromscheitelwert von 50 kA bis auf 57kA (Abb. 7.12, ito). Dieser
Stromwert wird sich im Turmfufl bei einem Reflexionsfaktor von p,,(fi) =~ 0,89 fast
verdoppeln und betrigt dort 108 kA.
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Abb. 7.12 Refiexionsverhalten beim NFB auf dem Blitzhauptpfad der WEA

Der Stromverlauf oben an der Gondel it enthilt im Stirnbereich zwei Maxima
nacheinander 57kA und 76kA. Das zweite Maximum entspricht der Ankunft der
von der Erdungsanlage reflektierten Blitzstromwelle. Die maximale Uberspannung
in der Gondel erreicht Ugp. o /pas-0 = 700kV (Abb. 7.13) zu dem Zeitpunkt, wenn
die Blitzstromwelle von der Erdungsanlage zuriickkommt. Wahrend der Stirnzeit des
Blitzstofistromes erreicht die Uberspannung etwa 350 kV. Dies entspricht ungefihr dem
erwarteten Steilheitsfaktor zwischen PEB und NFB von f = 10 (Anhang D,

PEB—NFB

Tab. D.3), wenn die Reflexion vernachléssigt wird (Tab. 7.1: 350kV/35kV = 10).
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Im Turmfufl am niederspannungsseitigen Eingang des Transformators erreicht die
Uberspannung ca. Ugr u/pasu = 350kV (Abb. 7.13). Zu dieser hohen Uberspannung
an den Energieleitungen (EL) tragen auch die in den EL aus der Erdungsanlage flie-
Benden steilen (bis zu 12kA /us) Blitzteilstrome igy, bis zu 2kA (4% von Ig) bei. Die
maximale Leiter-Leiter-Spannung an der Niederspannungsseite erreicht etwa 100kV.
Die Uberspannung am mittelspannungsseitigen Ausgang des Transformators gegen
PAS-U uys/pas-u ist allerdings im Vergleich zum NEB deutlich abgesenkt und betragt
nur 230kV. Dies ist zum Teil auf die Reduzierung der Spannung an der Erdungsanlage
Ugrs zuriickzufithren (Tab. 7.2) und liegt hauptsichlich daran, dass der eingespeis-
te Stromscheitelwert nur 50 kA statt 100 kA betragt. Bei einem bereits reflektierten
Stofistrom an der Erdungsanlage von 108 kA und bei einem Impedanzwert der Er-
dungsanlage von etwa 6,2 (bei 1 MHz) wird ein Scheitelwert der Spannung an der
Erdungsanlage von 670kV erreicht (Tab. 7.2). Der Wert ist niedriger als beim NEB.
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Abb. 7.183 Uberspannungen auf der Niederspannungsseite an EL-O und EL-U
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Abb. 7.14 Uberspannungen in energietechnischer Anlage bei NFB
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An der Rotorblattspitze erreicht die maximale Spannung Urgz = 17MV gegen
ferne Erde (Tab. 7.2) und féllt zunédchst am Rotorblatt um fast 10 MV ab. An der
Gondel fallt die Spannung weiter um ca. 3 MV bei einem erhohten Blitzstoistrom i
mit 71kA (Lg - dig/dt ~ 7,3 uH -387kA /us ~ 3MV) und damit erreicht die Spannung
oben am Turmkranz (an der PAS-O) einen Wert von ca. 6,4 MV gegen ferne Erde.
Uber die Erdungsanlage fillt ca. 670kV ab, bei einem Strom von 108 kA.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass bei einem NFB die Uberspannungen an
den Energieleitungen (EL), in der Gondel und auch im Turmfuf}; gegeniiber den
Féallen mit PEB und NEB grofler sind. Aufgrund von mehreren Reflexionsstellen
auf dem Blitzstromhauptpfad (nahezu vollstindige Reflexion, da 77 < 0,4 ps) und
dem frequenzabhingigen Verhalten der Erdungsanlage werden diese Uberspannungen
hoher als diejenigen, die tiber den Blitzstromsteilheitsfaktor (von PEB auf NFB,
foesnes = 10) hochgerechnet werden kénnen.

Der Stromreflexionsfaktor an der Erdungsanlage beim NFB erreicht den Wert

:Ff ~ 0,9 (bei NEB dagegen nur pTUB ~ 0,2). Dabei muss die Stromerhéhung bereits
an der Gondel eingerechnet werden. Die maximalen Uberspannungen in der Gondel
beim NFB treten nicht wihrend der Stirnzeit des Blitzstolstromes auf, sondern dann,
wenn die Blitzstromwelle von der Erdungsanlage zuriickkommt. Obwohl die berechneten
Uberspannungen nur etwa 1 us dauern, sind die Scheitelwerte extrem hoch und aufgrund
der Reflexionen der Blitzstromwelle innerhalb der WEA koénnen diese Uberspannungen
mehrfach wiederholt auftreten (Wanderwellenschwingung). Dies kann zu geféhrlicher
Funkenbildung innerhalb der WEA fiihren.

Die berechneten Uberspannungen ohne Einsatz von SPDs bei unterschiedlichen
Blitzstofstromen sind zum Vergleich in der Tab. 7.1 und Tab. 7.2 zusammengefasst.

Tab. 7.1 Scheitelwerte der Uberspannungen in energietechnischer Anlage bei unterschiedlichen
Blitzstofistromen (in kV)

Gondel Turmfufl
UEL-O/PAS-O UEL—O(L—L) Uzx UEL-U/PAS—U UEL-U(L-L) Uns-ms = — 0MS/PAS—U

PEB

35 2,7 0,01 3 3.7 660
NEB

270 37 0,01 115 70 400
NFB

700 100 0,4 350 90 230

Ugr-o/pas-0 = Ukk/pas-o = Uasp/pas-0

Tab. 7.2 Uberspannungen auf dem Blitzstromhauptpfad

Uberspannungen gegen ferne Erde -

(MV) / Blitzstostrome Urez  Ursr  Upaso  Uers
PEB: 10/350 us, 200 kA 3 1,43 1,25 0,750
NEB: 1/200 ps, 100 kA 138 7 6 0,870

NFB: 0,25/100 ps, 50 kA 17 6,7 64 0,670
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7.2.5 Blitzlangzeitstrom

Der Zeitverlauf eines Blitzlangzeitstromes ist in Abschnitt 7.1 beschrieben und die
maximal mogliche Stromsteilheit fiir Blitzlangzeitstrome ist dort angegeben. Damit
kénnen die maximal bei Langzeitstromen induzierten Uberspannungen in Energielei-
tungen reproduziert werden. Um die in der Blitzschutznorm DIN EN 62305-1 fiir
einen Langzeitstrom festgelegten Werte fiir den Gefdhrdungspegel LPL I abzubilden
(Dauer 500 ms und Ladung 200 C), wird ein Strom mit der Amplitude Icc = 400 A
eingespeist. Bei vorherigen Untersuchungen mit unterschiedlichen Blitzstofistromen
sind die gefihrlichen Uberspannungen entweder durch hohe Stromamplituden oder
hohe Stromsteilheiten zustande gekommen. Ein Langzeitstrom hat weder eine hohe
Amplitude noch eine hohe Steilheit. Die negativen Langzeitstrome, egal ob Erde-Wolke-
oder Wolke-Erde-Blitz, liegen bei einigen 100 A [128]. Die NEDO-Messkampagne an
WEA in Japan zeigte, dass die Amplitude leicht ein paar kA erreichen kann. Die
positiven Langzeitstrome, die an Ttrmen in Europa gemessen worden sind, konnen
auch einige kA aufweisen (siche Messung am Gaisberg in Abschnitt 4.1, Abb. 4.1).

Im Gegenzug zu den BlitzstoBstromen fiihren diese relativ niedrigen Amplituden
zu kleinen Spannungsabfillen an den unterschiedlichen Komponenten entlang des
Blitzstromhauptpfades der WEA. Die Spannungsanhebung tiber der Erdungsanlage
betrigt nur Ry pp-Ioc = 1,20Q-400 A =480 V. Der Spannungsabfall iiber dem Turm liegt
unter 100 V. Der Stromsteilheitsanteil leistet bei einem Langzeitstrom ebenfalls nur
einen kleinen Beitrag L+ (di/dt)max = 40—50 pH-1kA /ms= 40—50 V. Auch der, bei den
langsam verdnderlichen Blitzlangzeitstromen, dominierende Gleichstrom-Widerstand
(bei Stofistromen dominiert dagegen die Wellenimpedanz), der fiir den Turm nach
Formel (5.21) im m$)-Bereich liegt, bringt keine wesentliche Spannungserhéhung tiber
dem Turm. Somit werden keine Blitzteilstrome in die Energieleiter eingekoppelt und
damit betragt die Spannung ugr.o/pas-o nur einige V, was die energietechnische Anlagen
in der WEA nicht gefdhrdet. Die Abschatzung durch eine einfache Umrechnung zwischen
PEB und Blitzlangzeitstrom (CC) tiber den Blitzstromsteilheitsfaktor zwischen PEB
mit 27 kA /ps und CC mit 1 kA /ms liegt bei f.._ s = 27.000, woraus fiir induzierte
oder induktive Spannungen 35kV/27.000 < 10V folgen.

7.2.6 Zusammenfassung zu Stromaufteilung und
Uberspannungen ohne Einsatz von SPDs

Die Betrachtung ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen (SPDs) zeigt zunéchst
die Orte mit hohen Uberspannungen innerhalb der betrachteten WEA. Obwohl die
Energie- und Schutzleiter langgestreckte Induktionsschleifen bilden, verlaufen sie meist
in gut geschirmter Umgebung (Stahlrohrturm, metallene Gehéuse der Betriebsmittel
und Schrinke, ununterbrochene Kabeltrasse usw.). Die Uberspannungen ugg,.o /PAS-O
oben in der Gondel zwischen den Energieleitern und PAS-O variieren von 35kV bei
einem PEB bis 700kV fiir einen NFB (Tab. 7.1). Ein Uberschlag zwischen Kiihlkérpern
der Leistungselektronik, die an den Mittelpunkt des ZKs angeschlossen sind, und dem
metallenen Gehause des DFIG ist daher moglich. Diese hohen Spannungen bestehen
auch am Eingang des Generators und kénnen zu einem Uberschlag im Klemmenkasten
des Generators sowie zu einem Durchschlag der Wicklungsisolation des Generators
fithren.
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Weitere kritische Stellen in der WEA sind die Ausgéange des Transformators
auf der Mittelspannungsseite gegen die PAS-U. Auf der Unterspannungsseite des
Transformators sind die Uberspannungen ugr-u/pas-u erst bei steilen BlitzstoBstro-
men splrbar und bei einem NFB kénnen bis zu 350kV erreicht werden, kurzzeitig
innerhalb der Stirnzeit des BlitzstoBstromes. Extrem hohe Werte bis zu 700 kV nimmt
die Uberspannung am Mittelspannungsausgang des Transformators gegen PAS-U
upms/pas-u bzw. zwischen Nieder- und Mittelspannungsseite ung.avg an. Da die Primar-
und Sekundéarwicklungen konzentrisch auf einem Eisenkern im Transformator ange-
ordnet sind und mit einem Isolierrohr von einander isoliert sind, kann diese hohe
Impulsspannung zu einem Uberschlag zwischen den Wicklungen fiihren.

Die ohne SPDs ermittelten Uberspannungen werden in der Realitéit die hohen Werte
nicht erreichen, sondern zu Isolationsfehlern fiihren. Dadurch wiirden unkontrolliert
Blitzteilstrome in die Energieleiter eingespeist werden und sich die Uberspannungen an
einigen Stellen noch erhéhen. Um unkontrollierte Uberschlidge innerhalb der betrachte-
ten WEA zu vermeiden, muss ein Uberspannungsschutzkonzept vorgesehen werden. Im
folgenden Kapitel wird dieses Konzept schrittweise realisiert: zunachst werden SPDs
nur in der Gondel eingesetzt, dann nur im Turmfufl und endgiltig in der Gondel und
im Turmfuf.

7.3 Uberspannungsschutz in Gondel

Zunichst werden die SPDs nur in der Gondel eingebracht und die Uberspannungen
in der WEA untersucht. Damit kann die Behauptung einiger WEA-Hersteller tiberpriift
werden, dass SPDs in der Gondel alle Uberspannungen in der gesamten WEA beseitigen
konnen, auch die Uberspannungen im TurmfuB. Die SPDs in der Gondel SPD-O werden
nach Abschnitt 6.2.7 zwischen der lokalen Potentialausgleichsschiene PAS-O und den
Energiekabeln EL-O direkt vor dem DFIG platziert.

Als Erstes werden die auftretenden Uberspannungen innerhalb der Gondel beim
PEB untersucht. Die Uberspannung ugr.o /pAs-0 zwischen den Energiekabeln und dem
lokalen Bezugspotential in der Gondel PAS-O wird vollstandig durch den Einsatz von
SPDs von 35kV auf 1,6kV abgebaut (Tab. 7.3). Diese Spannung liegt gleichzeitig
zwischen dem Kiihlkorper (ukk/pas-0) bzw. zwischen dem Sternpunkt des Generators
(ugpa/pas-0) und PAS-O an. Die Abb. 7.15 zeigt die in einer Phase (L1) begrenzte
Spannung gegen PAS-O und den zugehorigen Strom igppi.o tiber die SPD-O. Zunéchst
wird die Spannung auf etwa 1,6 kV begrenzt, die aus Varistorspannung des Kombia-
bleiters (umoa = 1,5kV) und Spannungsabfall iiber den Anschliissen des SPDs (ca.
100V) besteht. Dann wird diese auf die Lichtbogenspannung der FS upg = 100V
begrenzt (Modell des SPD-Kombiableiters ist in Anhang J beschrieben). Die Span-
nungsdifferenzen zwischen den Phasen werden von 2,7kV auf fast 1,5kV verringert
(Tab. 7.3).

Im TurmfuB dagegen steigt die Uberspannung am niederspannungsseitigen Eingang
des Transformators ugy.-y/pas-u von 3kV auf 12kV an. Diese Uberspannung entsteht
durch die Blitzteilstrome, die bei der Ziindung der SPD-O jetzt iiber die Energiekabel
und den Transformator fliefen (siehe Tab. 7.5 ispp.o = igL). Die in der Tab. 7.5
angegebene geflossene Ladung und die spezifische Energie fiir jeden SPD sind ohne
Beriicksichtigung des Netzfolgestroms berechnet, wobei ein Grenzwert fiir die spezifische
Energie eines SPDs Typ 2 von 1kJ/Q bereits erreicht wird (Anhang J, Tab. J.1).
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Tab. 7.3 Scheitelwerte der Uberspannungen in EL (in kV)

Gondel Turmfufl
Us-opaso  Ustowr) Uk Usnupasu  Ustuwry  Ussus = — Ouspas-u
Ohne SPDs
35 2,7 0,01 3 3,7 660
Mit SPD-O in der Gondel
1,6 1,5 0,06 12 3,7 660

UgrL-o/pas-0 = Ukk/pas-o = Ucsp/pas-o
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Abb. 7.15 Begrenzung der Uberspanngen am Eingang des DFIG (EL-0O)

Damit ein geringer Schutzpegel U, < 1,5kV (Abschnitt 6.2.8) fiir leistungselek-
tronische Komponenten des Umrichters und hohere Werte fiir die Energieaufnahme
der SPDs gewihrleistet werden kénnen, kann ein SPD mit Uberspannungsableiter
Typ 1 auf Basis einer FS in Kombination mit einem Uberspannungsableiter Typ 2 auf
Basis eines Varistors realisiert werden (Kombiableiter; entsprechendes Modell in An-
hang J). Die Uberspannungen auf der Mittelspannungsseite unmittelbar am Ausgang
des Transformators werden dabei nicht beeinflusst und sind unverandert hoch.

Tab. 7.5 Beanspruchung der SPDs in der Gondel

SPD-O Strom Ispp.o, Geflossene Spezifische Energie,

kA Ladung, C kJ/Q
SPD1-O 2.7 0,77 1,07
SPD2-O 3,2 0,68 1
SPD3-0O 2,5 0,52 0,64

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch den Einsatz der SPDs in der Gondel
die Uberspannungen nur in der Gondel ausreichend reduziert werden kénnen. Nach dem
Ansprechen der SPDs flielen Blitzteilstrome tiiber die Energieleiter igy,, die ihrerseits die
Uberspannungen im Turmfufl am niederspannungsseitigen Eingang des Transformators
erhohen. Dabei werden die Uberspannungen zwischen Ober- und Unterspannungsseite
des Transformators uns.ms und die Uberspannungen am Ausgang des Transformators
nicht beeinflusst (Tab. 7.3). Weitere MaBnahmen zum Uberspannungsschutz im
Turmfuf sind daher erforderlich.
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7.4 Uberspannungsschutz im Turmfufl

In diesem Abschnitt werden die Uberspannungen innerhalb der WEA bei einem
PEB untersucht, wenn SPDs nur im Turmfufl zwischen den Energickabeln EL-U
und PAS-U installiert sind (SPD-U, siehe Abschnitt 6.2.7, Abb. 6.9). Laut der
Berechnung mit einem PEB werden die SPD-U aufgrund des direkt geerdeten Stern-
punkts des Transformators weniger belastet als die oben in der Gondel installierten
SPD-O. Allerdings werden bei steileren BlitzstoSstromen die Uberspannungen am
niederspannungsseitigen Eingang des Transformators ugr, u/pas.u ansteigen (Tab. 7.1)
und die Uberspannungsschutzeinrichtungen SPD-U werden diese sicher begrenzen. Was
beim Uberspannungsschutz im Turmfufl beachtet werden muss, sind die Uberspannun-
gen zwischen Primar- und Sekundarwicklungen des Transformators bzw. direkt am
Mittelspannungsausgang des Transformators gegen die Erdungsanlage (PAS-U). Hier
wird die Uberspannung durch den Einsatz von Uberspannungsschutzeinrichtungen
SPD-U nicht beeinflusst und bleibt mit 660 kV sehr hoch.

Fiir die Begrenzung der Uberspannungen auf der Mittelspannungsseite, direkt
am Ausgang des Transformators, miissen weitere Uberspannungsschutzeinrichtungen
vorgesehen werden. Fiir diesen Zweck werden Mittelspannungsableiter (MS-MOA) auf
Varistorbasis auf der Sekundérseite bzw. Netzseite eingesetzt (MOA 1, Abb. 6.9) und
an die PAS-U angeschlossen. Dies reduziert die Uberspannung g /pAs-U von 660 kV
auf ca. 25kV, die Restspannung des ausgewdhlten MS-MOAs (Abschnitt 6.2.5).

Allerdings bleibt noch eine hohe Uberspannung gegen ferne Erde und an der
Ubergangsstelle von den unterirdischen Energickabeln auf der Freileitung in 230 m
Entfernung bestehen. Gleich am ersten Ubergabemast entsteht eine hohe
Uberspannung gegen die Erdungsanlage dieses Mastes. Um diese hohe Uberspannung
weiter reduzieren zu koénnen, miissen an dieser Stelle (am Ubergang) weitere
Uberspannungsschutzeinrichtungen auf Basis von MS-MOA installiert werden
(MOA 2, Abb. 6.9). Dabei konnen folgende Szenarien betrachtet werden. Nach dem
Szenario 50%/50%, das in der Norm IEC62305-4 [123] fir baulichen Anlagen
beschrieben ist, teilt sich der Blitzteilstrom zwischen den die WEA verlassenden
Energickabeln und der Erdungsanlage der WEA auf, wobei hohe Stréome bis zu 40 kA
pro Phase bzw. pro MS-MOA zu erwarten sind (Abb. 7.16a, iyoa1). Der
Energieumsatz pro MS-MOA wird dabei enorm hoch (410kJ) und iibersteigt den
Grenzwert WMSMOA von 36k] des ausgewihlten MS-MOAs um etwa das 13-fache.
AuBlerdem erhoht ein hoher Blitzteilstrom durch den MOA seine Restspannung, die
seinerseits zwischen den Wicklungen des Transformators iiber relativ lange Zeit
anliegen und damit die Transformatorisolation schadigen kann
(Oms/pasu = — Unsms = 36kV).

Erst beim Szenario 5%/95% (Szenario, das auch bei der Messkampagne an der
betrachteten WEA gemessen wurde, sieche Abschnitt 6.3.1.3, Tab. 6.9) kann ein, fiir
die MS-MOA ungefédhrlicher Energieumsatz erreicht werden. Dabei sinkt auch die
Restspannung tuber den MS-MOA auf UMS/pAS_U = 25kV (Abb. 7.16b), was dem
zulassigen Bereich der Bemessungs-Blitzstolspannung fiir die Mittelspannungsseite des
Transformators U,z = 40 — 60kV (siche Abschnitt 6.2.8) entspricht.
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Dieses Szenario erfordert aber eine sehr niederohmige Erdungsanlage der WEA*. Dabei
wird ein Blitzteilstrom von der Erdungsanlage tiber zunéchst MOA 1 in die Energieleiter
flieBen (Lvoa, = 12kA, Abb. 7.16b) und dann iiber MOA 2 in die Erdungsanlage des
Freileitungsmasts.
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(b) Stromaufteilungsszenario 5%/95%
Abb. 7.16 Auswirkung der Stromaufteilung auf den Energieumsatz der MS-MOA

Um die Blitzteilstrome iiber die MOA zu reduzieren, wurde am Standort Nyuzen eine
Mafinahme ausprobiert, bei der zwei Erdungsanlagen miteinander iiber einen isolierten
Erdungsleiter verbunden werden (siche Abschnitt 6.3.1.3). Auf diese Weise teilt sich
der Blitzteilstrom zwischen diesem Erdungsleiter und den installierten MS-MOA 1 auf.
Damit werden die MS-MOA entlastet®.

Die Uberspannungen oben in der Gondel wurden mit der Installation der
Uberspannungsschutzeinrichtungen im Turmfufl nicht wesentlich beeinflusst. So bleibt
z.B. die Uberspannung zwischen den Energiekabeln und Bezugspotential ugg.o /PAS-O
bei 35kV (Tab. 7.6). Uber die SPD-U flieBt ein sehr geringer Blitzteilstrom (einige
100 A), der sehr geringere geflossene Ladungen und spezifische Energien in den
Uberspannungsschutzeinrichtungen verursacht, die von SPDs Typ2 problemlos
aufgenommen werden kénnen.

4Die Erdungsanlage des Freileitungsmasts wurde vor Ort nicht ausgemessen. Laut der Berechnungen
liegt der Widerstandswert bei etwa 15 fiir das Stromaufteilungsszenario 5%/95%, wenn der Erdungs-
leiter zwischen beiden Erdungsanlagen unterbrochen ist. Damit wird das Worst-Case-Szenario fiir die
MS-MOA mit dem Netzwerkmodell abgebildet.

Wenn bei dem oben beschriebenen Blitzstromaufteilungsszenario 5%/95% (Abb. 7.16b) im
Netzwerkmodell zwei Erdungsanlagen mit einem Erdungsleiter mit einer Wellenimpedanz von z.B.
502 verbunden sind, iibernimmt der Erdungsleiter ungeféhr 7,5% vom Gesamtblitzstrom (PEB).
Uber einen MOA wird nur 0,03% des Gesamtblitzstromes abflieen und iiber die Erdungsanlage der
WEA der Rest von 92%. Dabei sinkt die Energieaufnahme pro MOA von 30kJ auf 0,5kJ. Bei steilen
Blitzsto3stromen &dndert sich diese Aufteilung.
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Tab. 7.6 Scheitelwerte der Uberspannungen in energietechnischer Anlage (in kV)

Gondel Turmfufl
Usr-opas-o  Usrowr) Uzx  Usupasu  Ueruaen)  Uxsus = — Uusjpasu
Ohne SPDs
35 2,7 0,01 3 3,7 660
Mit MOA1, MOA2 und mit SPD-U im Turmfuf3
35 3 0,04 2,5 3 25

Ugr-o/pas-0 = Ukk/pas-o = Ucsp/pas-o

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Uberspannungsschutzkonzept mit
Uberspannungsschutzeinrichtungen auf der Netzseite im Turmfu mit Mittelspan-
nungsableitern ergdnzt werden muss. Dabei muss auf die Energieaufnahmegrenzwerte
der auszuwédhlenden Mittelspannungsableiter geachtet werden. Die Installation der
Uberspannungsschutzeinrichtungen im Turmfuf hat keine Auswirkung auf die unver-
andert hohen Uberspannungen in der Gondel.

7.5 Uberspannungsschutz in Gondel und im Turmfuf

Die in den vorherigen Abschnitten betrachteten Varianten mit Installation der SPDs
entweder in der Gondel oder im Turmfufl kénnen keinen vollstandigen Uberspannungs-
schutz fiir WEA bieten. Im néchsten Abschnitt werden diese zwei Varianten zusammen-
gebracht. Die Berechnungen werden fiir alle in Abschnitt 7.1 dargestellten Blitzstrome
durchgefiihrt, darunter auch fiir den Blitzlangzeitstrom. Die Blitzstromverteilung wird
wiederum am Beispiel mit dem positiven Erstblitzstofistrom (PEB) genauer betrachtet.

7.5.1 Bei positivem Erstblitzstof3istrom

Mit vorhandenen SPDs sowohl oben in der Gondel als auch unten im Turmfufl wer-
den zwar die Uberspannungen innerhalb der betrachteten WEA ausreichend begrenzt,
es flieBen aber deutlich hohere Blitzteilstrome iiber die Energieckabel und PE-Leiter
(und entsprechend iiber die SPDs, siehe Tab. 7.7 und schematische Darstellung in
Abb. 7.20) beim PEB. Aufgrund der starken Veranderung der BlitzstoBstromform wird
neben den Scheitelwerten I der Blitzteilstrome zusétzlich ihre Ladung Q ausgewertet®.
Aus diesem Grund wird die Blitzstromverteilung in der Abb. 7.20 mit Prozentwerten
dargestellt, die auf die Ladung bezogen sind, (@ - 100%)/Qz.

Beim vorhandenen Uberspannungsschutzkonzept sind die Uberspannungsschutzein-
richtungen SPD-O oben in der Gondel energetisch hoher beansprucht als die SPD-U
im TurmfuB. Im Fall eines PEB mit g = 200 kA werden die fiir die SPDs Typ 2 ange-
nommenen Grenzwerte fiir die geflossene Ladung und die spezifische Energie erreicht
(Tab. 7.7, Grenzwerte fiir SPDs in Tab. J.1 im Anhang J). Daraus folgt, dass SPDs
Typ 1 bei diesem Worst-Case-Szenario (PEB mit 200kA) zumindest in der Gondel
eingesetzt werden miissen.

5Bei unterschiedlichen Stromformen werden fiir eine vollstéandige Bewertung der Stromverteilung
noch die geflossenen Ladungen betrachtet. Als Beispiel, iiber SPD2-O fliefit ein Blitzteilstrom mit
Isppa.o = 4,7kA und eine Ladung von 0,82 C (Tab. 7.7). Das entspricht 2,4% vom Scheitelwert des
eingespeisten Blitzstofistromes und nur etwa 0,8% von seiner Gesamtladung.
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Bei geringeren Blitzteilstromen werden jedoch in Kombiableitern (SPD Typ 1) nur
die Varistoren aktiv, die eine Restspannung von 1,5kV erreichen. Diese Spannung
kann jedoch relativ lange Zeit iiber den zu schiitzenden Anlagen (Umrichter in der
Gondel und Transformator im Turmfuf}) anliegen (Abb. 7.17 Dauer von bis zu einigen
100 ms).

Tab. 7.7 Beanspruchung der SPDs beim PEB

SPD, Strom I, Geflossene  Spezifische Energie,

EL kA Ladung @, C kJ/Q
Uberspannungsschutzeinrichtungen oben (SPD-0)
SPD1-O 3,5 0,86 1,0
SPD2-O 4,7 0,84 1,8
SPD3-0O 2.8 0,15 0,3
Uberspannungsschutzeinrichtungen unten (SPD-U)
SPD1-U 2,6 0,07 0,145
SPD2-U 3,6 0,13 0,37
SPD3-U 2,0 0,05 0,1
Stromfluss tiber Energieleiter
EL1 3,5 0,54 -
EL2 4.7 0,81 -
EL3 2.8 0,5 -

Die Blitzteilstrome igpp.o flielen bei einem PEB tiber alle drei SPD-O von PAS-O in
die Energieleiter in Richtung des Transformators im Turmfufl mit einer Gesamtladung
von 1,85C (Tab. 7.8). Uber die Schutzleiter PE fliefit ein Blitzteilstrom ipg mit
einem Scheitelwert von 6,7 kA mit einer Ladung von 3 C. In den Umrichter flieit bei
dem betrachteten Schaltzustand der IGBTs etwa 0,35% (Tab. 7.8, iprig) von dem
Gesamtblitzstrom hinein und dann tiber den ZK wieder zuriick auf die Energieleitungen
(izk = insu + irsu). Der Blitzteilstrom tiber den Umrichter fliet im Wesentlichen tiber
den netzseitigen Umrichter (NSU) mit einem Scheitelwert von Iysy = 750 A. Dieser
Blitzteilstrom stellt die maximale Beanspruchung fiir die einzelnen IGBTs dar und
iiberschreitet deren Stofistrom-Grenzwerte I /350 und I /20 nicht (siehe Tab. 6.7 in
Abschnitt 6.2.8).

Tab. 7.8 Blitzstromverteilung in energietechnischer Anlage beim PEB

Strom B IPE ISPD-O SPD-U EL IDFIG {Tr-NS N
¥Q, Cbzw. % 100 3 1,85 0,25 1,85 0,35 1,6 4

Die Stromverteilung wurde in Abb. 7.20 in Abschnitt 7.5.3 fiir alle Blitzstofstrome schematisch dargestellt.

Im Turmfuf} flieft der Blitzteilstrom ig;, hauptsachlich iiber den niederinduktiven
Transformatorsternpunkt (T'SP) mit einer Gesamtladung Q1. ns = 1,6 C (Tab. 7.8),
da die Funkenstrecken (FS) in den SPD-U nicht ansprechen (in den Kombiableitern
arbeiten nur die Varistoren, Abb. 7.17b). Deswegen fliefit iiber die SPD-U mit einer
Gesamtladung YXQspp.y = 0,25 C nur etwa 15% vom gesamten Blitzteilstrom igy,
ab. Aufgrund dessen bleibt die Restspannung von 1,5kV tiber dem zu schiitzenden
Transformator tiber eine Dauer von bis zu 100 — 200 ps erhalten (Abb. 7.17b).
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In Abb. 7.17b wird der Blitzteilstrom fiir die Phase L1 (igr;) dargestellt, der sich
zwischen SPD1-U (igppi.y) und der Wicklung des Transformators (ir._ns1) aufteilt. Aus
diesen Stromverlaufen und den Stromformen ist visuell zu erkennen, dass in SPD1-U
nur der Varistor arbeitet und iiber die Wicklung des Transformators deutlich mehr
Strom gegentiber im SPD1-U abfliefit.
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Abb. 7.17 Blitzteilstrome iiber SPDs und zugehérige Uberspannungen bei PEB

Auf der Mittelspannungsseite flieBen tber alle drei MS-MOA 1 identische
Blitzteilstrome aus der Erdungsanlage mit einem Scheitelwert bis zu 11 kA und mit
einer Gesamtladung von etwa 4 C (etwa 4% vom Gesamtblitzstofistrom; entspricht der
gemessenen Blitzstromverteilung am Standort Nyuzen, Abschnitt 6.3.1). Dabei betragt
die Energieaufnahme pro MOA etwa 30kJ (siche Abschnitt 7.4, Abb. 7.16b) und
diese liegt unterhalb dem zuldssigen Grenzwert (Abschnitt 6.2.5), wobei die
Restspannung der MOA 25kV betrigt. Der Strom fliefit weiter in das Netz (in) und
dann tiber MS-MOA 2 zur Erdungsanlage des Freileitungsmastes (ETS FL), wenn die
Erdungsanlagen nicht tiber einen isolierten Erdungsleiter miteinander verbunden sind
(siche Abschnitt 7.4). Die betrachteten Blitzteilstrome stellen fur die ausgewéhlten
MS-MOA mit einem Nennableitstrom (8/20 us) von 10 kA keine Gefahr dar.

In Abschnitt 6.3.2 wird mit der Formel (6.10) ein Verfahren zur Abschéitzung der
Stromaufteilung im Kabelsystem innerhalb eines Turmes dargestellt, das mehrfach
erfolgreich mit Messungen an einer Funkbasisstation RBS nachgewiesen wurde [113, 42].
Nach diesem Verfahren betrégt der Schirmfaktor nach Formel (6.10) fiir die betrachtete
WEA ag = ar - ap = 0,019 (hier o = 0,3 fiir den Turm [42] und fiir 12 Leiter im
Turm ar = 0,065).
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Die berechneten Blitzteilstrome tiber die Energiekabel im Turm ergeben einen Bereich
des Schirmfaktors von 0,014 (1,4%) bis 0,024 (2,4%) und der Mittelwert liegt gerade bei
0,019 und entspricht 1,9% (Tab. 7.7 2,8 kA /200 kA = 0,014 und 4,7kA /200 kA =0,024).
Damit stimmt das Abschitzungsverfahren sehr gut mit der Berechnung iiberein”.
Das betrachtete Uberspannungsschutzkonzept mit sowohl in der Gondel als auch
im Turmfuf installierten SPDs bietet einen ausreichenden Uberspannungsschutz fiir
die gesamte energietechnische Anlage in der WEA. Mit diesem vollstindigen Uberspan-
nungsschutzkonzept werden die Stofispannungs- und Stoflstromfestigkeiten innerhalb
der betrachteten WEA fiir alle Komponenten und Betriebsmittel (Abschnitt 6.2.8)
nicht iiberschritten. Bei der Betrachtung mit einem PEB mit dem Scheitelwert 200 kA
sprechen die FS der Kombiableiter (SPDs Typ 1) in der betrachteten Ausfithrung der
WEA nur in der Gondel an und bei den eingesetzten SPDs Typ2 an dieser Stelle
werden ihre festgelegten Grenzwerte nun leicht tiberschritten. Im Turmfufl arbeiten
dagegen nur die Varistoren der Kombiableiter und damit sind hier SPDs vom Typ 2
ausreichend. Die Messungen an den WEA in Japan (Abschnitt 3) und die japanische
WEA-BIlitzschutz-Norm zeigen, dass noch hohere Blitzstromscheitelwerte auftreten
kénnen und damit miissen an der betrachteten WEA auf der Unterspannungsseite
SPDs Typ 1 (Kombiableiter) vorgesehen werden. In den néchsten Kapiteln werden die
Berechnungen auch fiir die anderen Blitzstromkomponenten durchgefiihrt.

7.5.2 Bei negativem Erstblitzstoflstrom

Bei einem negativen Erstblitzstostrom (NEB) werden Reflexionen der Blitzstrom-
welle auf dem Blitzstromhauptpfad der WEA auftreten (sieche Abschnitt 7.2.3), die
einen eigenen Beitrag zu den induzierten Uberspannungen innerhalb der WEA {iber
die erhohte Steilheit des BlitzstoBstromes liefern und dadurch die installierten SPDs
energetisch hoher beanspruchen.

In der Gondel flieflen Blitzteilstrome aus der PAS-O tiber die SPD-O (Tab. 7.9 und
Abb. 7.18a) in Richtung des Transformators (ispp.o = igr,) mit einer Gesamtladung
tiber alle SPD-0O XQspp.o = 0,2 C (etwa 0,7% der Gesamtladung, Tab. 7.10). Aufgrund
des Tiefpassfilters am Eingang des Umrichters wird jetzt bei steilen Stolstromen weniger
Blitzstrom in den Umrichter flieBen (Ippig = 200 A mit Qprig = 4mC). Uber die
drei PE-Leiter im Turm flie§t der Blitzteilstrom ipg mit einer Gesamtladung von 1C
(3,5%).

Im Turmfufl flieft der Blitzteilstrom ig;, wieder iberwiegend tiber die Wicklungen
des Transformators und tiber seinen Sternpunkt weiter in die Erdungsanlage mit
einer Gesamtladung von YX.Qm.ns = 0,13C (etwa 0,5% der Gesamtladung) ab. Die
restliche 0,2% tibernehmen die SPD-U (siehe Blitzteilstromaufteilung fir L1: igp; =
ispp1-U + iTr-Ns1, Abb. 7.18b). Uber die oben in der Gondel installierten SPDs fliet
ein groferer Blitzteilstrom als bei den unteren im Turmfuf installierten SPDs (&hnlich
wie beim PEB), jedoch sind die SPDs deutlich weniger belastet und die fiir SPD
Typ 2 festgelegten Grenzwerte (Tab. J.1 in Anhang J) werden nicht tiberschritten.
Auflerdem arbeiten bei allen SPDs (oben und unten) bei NEB nur die Varistoren in den
Kombiableitern. Dies fasst zusammen, dass beim NEB SPDs vom Typ 2 ausreichend
sind.

TAuch fiir die geflossene Ladung trifft diese Ubereinstimmung bei dieser Berechnung zu:
(0,54 C+0,81 C+0,5C)/100 C=0,018, obwohl das Verfahren fiir die Scheitelwerte aufgestellt wur-
de. Bei steilen Blitzstoflstromen kann diese Abschétzung nicht mehr angewendet werden.
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Die berechneten Blitzteilstrome weisen am Anfang geringe Schwingungen auf, die auf die
Reflexionen auf dem Blitzstromhauptpfad und in den Energieleitungen zuriickzufithren
sind (Abschnitt 7.2.3, Abb. 7.9), und die die Scheitelwerte der Blitzteilstrome ein
wenig erhohen (vor allem im Turmfu$).

Tab. 7.9 Beanspruchung der SPDs beim NEB

SPD Strom Ispp, Geflossene Spezifische Energie,

kA Ladung, C kJ/Q

Uberspannungsschutzeinrichtungen oben (SPD-0O,ispp.o = igL)

SPD1-O 1.6 0,06 0,07

SPD2-O 2,1 0,1 0,15

SPD3-O 1,3 0,05 0,05

Uberspannungsschutzeinrichtungen unten (SPD-U)

SPD1-U 0,02 2,5 0,02

SPD2-U 0,03 3,1 0,05

SPD3-U 0,02 2,2 0,01

Tab. 7.10 Blitzstromverteilung in energietechnischer Anlage beim NEB

Strom i Ipg i$pD-O0 ISPD-U EL !DFIG TrNS  IN

¥Q,C 287 1 02 007 02 0004 013 0,75
in% 100 35 07 02 07 00l 05 26

Die Stromverteilung wurde in Abb. 7.20 in Abschnitt 7.5.3 fiir alle Blitzstofstrome schematisch dargestellt.

Die Reduktion der Uberspannungen zwischen den Energieleitungen und PAS sowohl
in der Gondel von Ug o /pas-0 = 270kV (siehe Tab. 7.1) auf 2kV als auch im
Turmfufl von UEL_U/pAs_U = 115kV auf 4kV sind ausreichend und stellen fiir die
energietechnischen Anlagen keine Gefahr dar.

Im Turmfuff unten sind zwei Spannungsspriinge zu erkennen (Abb. 7.18b): der
erste bei 1,5kV zeigt die Restspannung der SPDs und der zweite bei etwa 700V ist
der Spannungsabfall aufgrund des iiber die Wicklung des Transformators fliefenden
Blitzteilstromes mit nahezu konstanter Steilheit (siehe i1..ng; in Abb. 7.18b). Dieser
Blitzteilstrom erreicht auf der Unterspannungsseite des Transformators einen Scheitel-
wert in L2 von Ir.ng2 =1,5kA und stellt fiir den Transformator mit seinem méglichen
Kurzschlussstrom auf der Unterspannungsseite von Ix ys = 30 kA (Abschnitt 6.2.8)
keine Gefahr dar.

Auf der Mittelspannungsseite flieit tiber jeden einzelnen MS-MOA 1 ein Blitzteil-
strom aus der Erdungsanlage mit einem Scheitelwert von 6,5kA (3,7/15 us). Dabei
betragt die Energieaufnahme 5,5kJ pro Ableiter und liegt damit unterhalb vom Grenz-
wert WMSMOA — 36k ] (Abschnitt 6.2.5), wobei die Restspannung etwa 22kV betrigt.
Insgesamt wird etwa 2 — 3% des NEB in das Netz eingespeist.

Der bereits fiir den PEB in Abschnitt 7.5.2 betrachtete Schirmfaktor «g fiir jeden
einzelnen Energieleiter liegt im Bereich von 0,013 bzw 1,3% (1,3kA/100kA, siehe
Tab. 7.9) bis 0,021 bzw. 2,1% (2,1 kA/100kA), was einem Mittelwert von 0,017 (1,7%)
entspricht. Dies stimmt immer noch gut mit dem im vorherigen Abschnitt berechneten
Schirmfaktor fiir die betrachtete WEA ag = 0,019 (1,9%) tberein.
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Abb. 7.18 Blitzteilstrome iiber SPDs und zugehérige Uberspannungen bei NEB

Zusammenfassend kann daher zu den SPDs auf der Unterspannungsseite des Trans-
formators gesagt werden, dass SPD Typ 2 die beim NEB auftretenden Uberspannungen
ohne Uberlastung ausreichend begrenzen kénnen.

7.5.3 Bei negativem Folgeblitzstofistrom

Beim negativen Folgeblitzstofistrom (NFB) werden Reflexionen auf dem Blitz-
stromhauptpfad der WEA noch ,starker® auftreten. Die hohe Steilheit beim NFB
zusammen mit diesen Reflexionen fiihrt zu hohen Uberspannungen innerhalb der WEA
(Abschnitt 7.2.4). Allerdings sind diese Uberspannungen von sehr kurzer Dauer und in
die Energieleitungen werden nur geringe Blitzteilstrome eingespeist (Tab. 7.11 und
Abb. 7.19).

Tab. 7.11 Beanspruchung der SPDs beim NFB

SPD Strom Ispp, Geflossene Spezifische Energie,

kA Ladung, C kJ/Q

Uberspannungsschutzeinrichtungen oben (SPD-O,ispp.o = igs)

SPD1-0O 1,7 0,01

SPD2-O 1,8 0,02 <0,02

SPD3-0O 1,6 0,01

Uberspannungsschutzeinrichtungen unten (SPD-U)
SPD1-U 24 0,006
SPD2-U 2,7 0,01 <0,01

SPD3-U 2 0,004
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Abb. 7.19 Blitzteilstrome tiber SPDs und zugehérige Uberspannungen beim NFB

Die prozentuale, auf die Ladung bezogene, Stromverteilung hat sich innerhalb
der WEA nicht wesentlich verdndert (Abb. 7.20). In der Gondel flielen wiederum
die Blitzteilstrome aus der PAS-O iiber die SPD-O zu den Energieleitern mit der
Gesamtladung XQspp.o = 0,05C (etwa 0,7%, ispp.o = igL, Tab. 7.12). Aufgrund
der Induktivitat des Tiefpassfilters am Eingang des Umrichters fliefit ein sehr geringer
Blitzteilstrom in den Umrichter Ippig = 120 A, YQm.ns = 0,002C (0,03%). Uber
die drei PE-Leiter flielen insgesamt 0,25 C, etwa 3,5% ab und tber den Turm die
restlichen 95%. Im Turmfufl teilt sich der Blitzteilstrom zwischen dem TSP mit
EQTr—NS = 070340 (0,5%) und den SPD-U mit nur EQSPD—U = 0,025C (0,2%) auf,
wobei iiber die niederinduktiven Wicklungen des Transformators wiederum ein hoherer
Blitzteilstrom ablieft.

Tab. 7.12 Blitzstromverteilung in energietechnischer Anlage beim NEB

Strom  ig  ipg i$PpD-0 ISPD-U  UEL  UDFIG TrNS  IN

YQ,C 72 025 005 0,02 005 0,002 0,034 0,13
in% 100 35 07 025 07 003 05 1,7

Die Stromverteilung wurde in Abb. 7.20 fiir alle Blitzstofistrome schematisch dargestellt.

Die Uberspannungsschutzeinrichtungen begrenzen erfolgreich die enorm hohe Uber-
spannungen innerhalb der WEA: in der Gondel von Ugr, o /pas-0 = 700KV (siehe Berech-
nung ohne SPDs in Tab. 7.1) bis auf 3kV und im Turmfufl von Ueru /pas-u = 350KkV
bis auf 6 kV (Restspannung des Varistors im Kombiableiter kombiniert mit Spannungs-
abfall iiber seinen Anschliissen).
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Allerdings sind die SPDs trotz der Auswirkung starker Reflexionen nach wie vor
energetisch wenig beansprucht (Tab. 7.11) und kénnen unter solchen Bedingungen
durch SPD Typ 2 ersetzt werden.

PEB 0,3 % PEB 1,8 %
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Abb. 7.20 Blitzstromverteilung in WEA bei allen untersuchten Blitzstofistromen bezogen auf
die Ladung (beim PEB sind die SPDs oben in der Gondel am héchsten beansprucht, weil nur
in diesem Fall die FS in den Kombiableitern ansprechen)

Auf der Mittelspannungsseite tragen die MS-MOA einen Blitzteilstrom mit ei-
nem Scheitelwert von 3,5kA (2/11 pus) und die Gesamtladung tiber drei Ableiter ist
YQmoa1 = 0,13C (1,7%). Die Energieaufnahme erreicht dabei pro Ableiter den Wert
von 1kJ, der wiederum unterhalb des Grenzwertes von WMSMOA — 36 k] liegt.

Der Schirmfaktor «g fiir die einzelnen Energieleiter liegt im Bereich von 0,032
(1,6 kA /50kA, Tab. 7.11) bis 0,036 (1,8kA/50kA), was dem Mittelwert 0,034 ent-
spricht. Dieser Wert ist beim NFB hoher als der im Abschnitt 6.3.2 abgeschéatzte
Schirmfaktor ag = 0,019. Dies kann mit den vorhandenen Reflexionen und den damit
verbundenen erhohten Blitzteilstromen tiber die Energieleitungen erklért werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass, obwohl Reflexionen die Scheitelwerte der
Blitzteilstrome in den Energieleitungen erhohen, die Dauer dieser Erhohung sehr kurz
ist und damit fiir die Uberspannungsschutzeinrichtungen, vor allem fiir SPD Typ 2,
keine unzulassige Beanspruchung darstellt.

7.5.4 Bei Stof3istrom mit Blitzlangzeitstrom

In Abschnitt 7.2.5 dargestellte Berechnungen mit einem Blitzlangzeitstrom weisen
auf sehr niedrige Spannungen innerhalb der betrachteten WEA hin. Damit sprechen
die in der Gondel und im Turmfufl eingesetzten SPDs nicht an. Die Berechnung fiir
einen Blitzlangzeitstrom in Kombination mit einem Blitzstofistrom (z.B. PEB) zeigen,
dass nach dem Ende des fithrenden BlitzstofSstromes der Langzeitstrom ausschlieflich
iiber den Turm und die PE-Leiter, aber nicht tiber die SPDs und entsprechend nicht
iiber die Energieleiter fliefit.
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Die SPDs l6schen bei dem PEB bereits nach ungeféhr 1,3 ms (siehe Abschnitt 7.5.1,
Abb. 7.17a), wobei der Blitzstrom zu diesem Zeitpunkt auf dem Blitzstromhauptpfad
immer noch fast 20 kA betragt. Damit werden die SPDs nicht mit dem Langzeitblitz-
strom (400 A) belastet (hinsichtlich der Widerstandswerte bietet der Blitzstromhaupt-
pfad fur Blitzlangzeitstrome den attraktiven Weg).

7.6 Berechnung mit DFIG und aktivem Umrichter

In diesem Abschnitt wird das Netzwerkmodell weiter mit einem voll betriebsfahi-
gen DFIG und einem Pulsweitenmodulation (PWM)Pulsweitenmodulation(PWM)-
gesteuerten Umrichter ergénzt, um einen realistischen Leistungsfluss in den Ener-
gieleitungen nachzubilden. Das erweiterte Netzwerkmodell erlaubt es, das zuvor stark
vereinfachte Netzwerkmodell zu verifizieren, wo sich die leistungselektronischen Schalter
(IGBT) nur in einem festgelegten Schaltzustand befanden (Abschnitt 6.2.7, Abb. 6.9).
Dadurch koénnen die Uberspannungsschutzeinrichtungen, je nach Charakteristik, zu-
sétzlich mit einem Folgestrom aus dem Generator (DFIG) beansprucht werden. Fiir den
Spannungszwischenkreis-Umrichter (Voltage Source Converter, VSC) wird ein gangiges
PWM-Modulationsverfahren angewendet. Die Realisierung des vollstandigen Netzwerk-
modells in EMTP-ATP fiir einen ausgewahlten Betriebszustand wird in Anhang I
beschrieben. Die Berechnung wird ohne und mit Uberspannungsschutzeinrichtungen
bei einem PEB durchgefiihrt, da die Uberspannungsschutzeinrichtungen beim PEB am
hochsten beansprucht werden (siche Abschnitt 7.5.1).

7.6.1 Berechnung ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen

Zunichst wird die Berechnung ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen durch-
gefithrt und die Uberspannungen innerhalb der WEA werden mit entsprechenden
Uberspannungen aus dem Abschnitt 7.2 verglichen. Die Blitzstromverteilung in der
energietechnischen Anlage wird bei dieser Betrachtung ohne Uberspannungsschutzein-
richtungen nicht berticksichtigt, da die Blitzteilstrome im Vergleich zu den Betriebss-
trome zu klein sind (siehe Abschnitt 7.2).

Zunachst zeigen die Uberspannungen in der Gondel ugi.o /PAs-0 zwischen den
Energieleitungen und dem lokalen Erdpotential PAS-O in der Abb. 7.21a eine sehr
gute Ubercinstimmung mit den vorher im Abschnitt 7.2 berechneten Werten im
vereinfachten Netzwerkmodell (Abb. 7.6). Die Phaseniiberspannung Ugr,.o /pas-o liegt
bei 32kV, die gleichzeitig zwischen dem Kiihlkorper (ukk) bzw. dem Sternpunkt des
Generators (ugsp) und PAS-O anliegt. Die maximale Leiter-Leiter-Spannung ugr,o(1-1)
erreicht dabei 2,1kV (600V +1.500V, Abb. 7.21b).

Im TurmfuB sind die Uberspannungen ebenso im Netzwerkmodell fiir einen voll-
standigen DFIG mit gesteuertem Umrichter nicht merklich beeinflusst worden: die
Phasentiberspannungen ugy.y/pas-u und die Leiter-Leiter-Uberspannungen URL-U(L-L)
ebenfalls, bleiben wie beim vereinfachten Netzwerkmodell viel geringer als in der
Gondel (Tab. 7.13) und unterscheiden sich nur geringfiigig durch die jetzt vorhan-
dene Netzspannung. Die Uberspannung uns.ys zwischen der Primiérseite (NS) und
der Sekundéarseite (MS) des Transformators bleibt genauso hoch, wie es bereits mit
dem vereinfachten Netzwerkmodell berechnet wurde (Uys.us = 660kV, Abb. 7.22).
Die Uberspannung klingt sehr langsam iiber der Zeit ab, was fiir die Isolation des
Transformators aufgrund des hohen Spannungs-Zeit-Integrals kritisch sein kann.
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Abb. 7.21 Uberspannungen am Eingang des DFIG (EL-O) bei PEB

Die Uberspannung am Ausgang des Transformators gegen ferne Erde bleibt mit
250kV unverandert hoch im Vergleich zum vereinfachten Netzwerkmodell.
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Abb. 7.22 Uberspannungen zwischen Primdr- und Sekunddrseite des Transformators bei
PEB

Tab. 7.13 Scheitelwerte der Uberspannungen in energietechnischer Anlage (in kV) bei PEB

Gondel Turmfufl
UEL-O/PAS-O UEL-O(L-L) A Uzk UEL-U/PAS-U UEL-U(L-L) UNS-MS:—UMS/PAS-U

Netzwerkmodell fiir ausgewéhlten Schaltzustand (Abb. 6.9)
35 2.7 0,01 3 3.7 660
Netzwerkmodell mit ,aktivem“ DFIG und Umrichter
32 2,1 0,01 2,5 3,1 660

Ugr-0/pas-0 = Ukk/pas-o = Uasp/pas-o
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Die Blitzteilstrome in der energietechnischen Anlage (Umrichter, Transformator)
sind sehr gering und tiber die PE-Leiter flieit etwa 3,5% des eingespeisten Blitzstof-
stromes ab, wie es bereits mit dem vereinfachen Netzwerkmodell berechnet wurde
(Abschnitt 7.2.1). Die beiden Netzwerkmodelle liefern zunéchst gleiche Ergebnisse ohne
SPDs, wobei das vereinfachte Netzwerkmodell deutlich einfacher zu realisieren und zu
beherrschen ist.

7.6.2 Berechnung mit Uberspannungsschutzeinrichtungen

Das oben untersuchte Netzwerkmodell mit ,vollstandigem* DFIG und ,aktivem*
Umrichter wird hier mit Uberspannungsschutzeinrichtungen in der Gondel und im Turm-
ful beschaltet. Die erhaltenen Ergebnisse werden wiederum mit den entsprechenden
Ergebnissen des vereinfachten Netzwerkmodells aus dem Abschnitt 7.5.1 verglichen.

Im Allgemeinen liefern die beiden Netzwerkmodelle sehr dhnliche Ergebnisse mit
dem Unterschied, dass bei der Schaltung mit DFIG jetzt ein netzfrequenter Folge-
strom in den Uberspannungsschutzeinrichtungen auftreten kann. Nach Anhang J
sind die SPDs so aufgebaut, dass sie den netzfrequenten Folgestrom moglichst schnell
begrenzen. Die Abb. 7.23 zeigt die Funktion eines SPDs in der Gondel mit anstei-
gender Lichtbogenspannung (etwa 1kV /ms), die den Folgestrom begrenzt. Uber die
Uberspannungsschutzeinrichtungen und iiber die Energieleiter flieBen ahnliche Blitz-
teilstrome, die im Abschnitt 7.5 bereits beschrieben worden sind. Der Vergleich von
Tab. 7.14 mit Tab. 7.7 zeigt dies, wobei die integralen Stromwerte aufgrund des tiber
die Uberspannungsschutzeinrichtungen flieBenden Folgestromes leicht angestiegen sind.

Tab. 7.14 Beanspruchung der SPDs beim PEB

SPD Strom Ispp, Geflossene Spezifische Energie,

kA Ladung, C kJ/Q
Uberspannungsschutzeinrichtungen oben (SPD-0)
SPD1-O 4.5 1,15 1,7
SPD2-O 5 0,46 1,4
SPD3-0O 4.3 0,64 1,2
Uberspannungsschutzeinrichtungen unten (SPD-U)
SPD1-U 3,3 0,1 0,26
SPD2-U 4,1 0,15 0,5
SPD3-U 3,5 0,09 0,25
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Abb. 7.28 Begrenzung der Uberspannungen am Eingang des DFIG (EL-O, L1) bei PEB
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An den drei Phasen haben die Uberspannungsschutzeinrichtungen erfolgreich und
schnell den netzfrequenten Folgestrom begrenzt, so dass der normale Betrieb der DFIG-
Maschine und des Umrichters nicht gestort worden ist, wobei in den Umrichter selbst
nur ein sehr kleiner Blitzteilstrom geflossen ist (siehe Stromverlaufe des DFIGs ippig in
Abb. 7.24). Zu einem &hnlichen Ergebnis hat auch das vereinfachte Netzwerkmodell
gefithrt und die Begriindung in Abschnitt 7.5.1 ist auch jetzt, dass am FEingang
des Umrichters ein Tiefpassfilter wirkt und zudem der Sternpunkt des Generators
isoliert ist. Auflerdem wird bei dem Modell mit ,,aktivem“ Umrichter eine Vereinfachung
verwendet (siche Abschnitt 1.3): im Umrichter sind NSU und RSU voneinander elektrisch
isoliert. Auf diese Weise flielen die Blitzteilstrome aus den SPD-O komplett tiber die
Energieleiter in Richtung Turmfuf.
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Abb. 7.24 Stréme iiber Energiekabel und DFIG bei PEB

Im Turmfufl arbeiten bei allen SPD-U nur die Varistoren in den Kombiableitern
(Abb. 7.25) und der Blitzstrom flieBt hauptséichlich tiber den zu schiitzenden Trans-
formator, dessen Sternpunkt direkt geerdet ist, in Richtung der Erdungsanlage ab.
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Abb. 7.25 Begrenzung der Uberspannungen am Eingang des Transformators (EL-U, L1) bei
PEB

Um die Blitzstromverteilung tiber die Energieleiter und die energietechnischen Anla-
gen des Drehstromsystems besser nachvollziehen zu kénnen, werden einfach alle Strome
in den Phasen addiert. Demzufolge kann die Gesamtladung des Blitzteilstromes tiber
alle drei Phasen extrahiert werden. Die Summe aller Strome iiber die Energieleiter igp,
in Abb. 7.24 ergibt einen Blitzteilstrom } ig;, in Abb. 7.26 mit einer Gesamtladung
von Qgr, = 2,25 C (Tab. 7.15). Diese Gesamtladung teilt sich im Turmfuf§ auf: etwa
1,9 C flielt direkt iiber die Wicklungen des Transformators zur Erdungsanlage und den
Rest von 0,35 C iibernehmen die Uberspannungsschutzeinrichtungen. Gleichzeitig flieit
tiber die PE-Leiter ca. 3% (Qpr = 3 C) vom Gesamtblitzstofistrom ab. In das MS-Netz
werden die gleichen Blitzteilstrome eingespeist, wie bereits mit dem vereinfachten
Netzwerkmodell berechnet.
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Tab. 7.15 Blitzstromverteilung in energietechnischer Anlage beim PEB

Strom B pE  'SPD-O SPD-U !EL 'DFIG ?Tr-NS IN

Netzwerkmodell fir einen ausgewéhlten Schaltzustand (Abb. 6.9)
¥Q, Cbzw. % 100 3 1,85 0,25 1,85 0,35 1,6 4,3
Netzwerkmodell mit ,vollstandigem“ DFIG und ,aktivem® Umrichter

XQ, Cbzw. % 100 3 2,25 0,35 2,25 0 1,9 43

15
i, KA - 0, =225C |
10t L1+L2+L3 i
| O = 0,35‘c Ligy = Zigpp o
1l — Lipns T irsp i
3 | ‘ QTr-NS =19C Lisppy
0— : I‘ : : :
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Abb. 7.26 Blitzstromverteilung tiber Energiekabel bei PEB

Im Allgemeinen stimmen die Werte der zwei betrachteten Netzwerkmodelle sehr
gut mit einander iiberein (Tab. 7.15 und Tab. 7.17). Bei dem Netzwerkmodell mit
DFIG und ,aktivem* Umrichter werden zwar die netzfrequenten Folgestrome tiber
die Uberspannungsschutzeinrichtungen mitberiicksichtigt, allerdings ist ihr Anteil an
der Beanspruchung der SPDs sehr gering. Daraus folgt, dass die Untersuchung der
Blitzstoflstromverteilung innerhalb einer WEA mit dem vorgeschlagenen vereinfachten
Netzwerkmodell durchgefithrt werden kann. Die Berechnung mit dem Netzwerkmodell
mit DFIG und ,aktivem* Umrichter hat allerdings gezeigt, dass dieses Modell in
EMTP-ATP vollstdndig realisierbar ist und mit sehr kleinen Zeitschritten fiir die
Blitzsto3strome simuliert werden kann. Dieses Modell kann zudem speziell fiir die
Untersuchung der realen TOV (temporire Uberspannungen) verwendet werden, welche
die SPDs direkt beanspruchen kénnen (siche Anhang 1.5).

Tab. 7.17 Scheitelwerte der Uberspannungen in energietechnischer Anlage (in kV) bei PEB

Gondel Turmfufl
Upr-ospas-o  Usrowr) AUz Usvumpasu  Ueruwr)  Onsas = — Dus/pas-u
Netzwerkmodell fiir einen ausgewéhlten Schaltzustand (Abb. 6.9)
1,6 1,5 0,1 1,6 2.8 25

Netzwerkmodell mit ,vollsténdigem* DFIG und ,aktivem® Umrichter

1,6 2,5 0 1,6 3 26

UgL-o/pas-0 = Ukk/pas-o = Uasp/pas-0
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7.7 Zusammenfassung zu Blitzstromverteilung und

Uberspannungen
In diesem Kapitel wurden die Blitzstromaufteilung und die auftretenden
Uberspannungen innerhalb der betrachteten WEA GE1,5MVA Typ 1,5sle fiir
unterschiedliche Blitzstromkomponenten (Abschnitt 7.1) sowie ohne und mit
Uberspannungsschutzkonzept betrachtet. Dafiir wurde das bereits im vorherigen
Abschnitt 6.2 beschriebene Netzwerkmodell verwendet, das die betrachtete WEA
vollstandig im Netzwerkanalyseprogramm EMTP-ATP abbildet.

1) Untersuchung ohne SPDs

Zunichst zeigt die Untersuchung mit dem Netzwerkmodell ohne Uberspannungs-
schutzeinrichtungen sehr geringere Stromwerte tiber die Energieleitungen bzw. iiber
energietechnische Anlagen innerhalb der WEA und dabei treten relativ geringe Uber-
spannungen auf. Die hochsten Differenzspannungen werden in der Gondel zwischen
den Energieleitern und dem Potentialausgleich PAS-O erreicht (Tab. 7.1): PEB
Ot opnso = 35KV, Upp o mso = 270KV U7 1o = T00KV. Die berechneten Differenz-
iiberspannungen bei unterschiedlichen Blitzstostromen (vor allem beim PEB) sind
niedrig, da sich die mit den Energiekabeln geformten Induktionsschleifen grofitenteils im
magnetfeldfreien feldfreien Stahlrohrturm befinden. Bei einer anderen Ausfithrung des
Turms von WEA, z.B. einem Betonturm, werden die oben erwihnten Uberspannungen
aufgrund des in das Innere des Turms eindringenden Magnetfeldes deutlich héher, was
zusitzliche Schirmungsmafnahmen oder eben leistungfihigen Uberspannnungsschutz
erfordert. Die beim Stahlrohrturm errechnete Differenzspannung entsteht hauptsachlich
durch die innere Induktivitat des Turms. Diese Spannung kann sich deutlich erhéhen,
wenn die Energieleitungen an Ubergangsstellen nicht ausreichend geschirmt sind, z.B.
in einer nicht geschirmten Gondel.

Bei steileren BlitzstoBstromen (NEB, Abschnitt 7.2.3 und NFB, Abschnitt 7.2.4)
erhohen sich die Spannungen entlang des Blitzstromhauptpfads sowie auch die
Differenziiberspannungen innerhalb der WEA. Dabei muss betont werden, dass sich
die urspriingliche Steilheit des Blitzstoflstromes durch die Reflexionen an mehreren
Stellen auf dem Blitzstromhauptpfad deutlich erh6hen kann. Bei der Berechnung ist
auflerdem die frequenzabhéingige Impedanz der Erdungsanlage zu beriicksichtigen.
Aufgrund dessen konnen die Uberspannungen nicht direkt iiber den
Blitzstromsteilheitsfaktor f umgerechnet werden. Der Blitzstromsteilheitsfaktor
zwischen PEB und NEB fiir den Gefahrdungspegel LPLI liegt bei f... xgs = O
(Anhang D). Aus den Berechnungen betragt das  Verhaltnis der
Uberspannungsscheitelwerte jedoch Uy'o pso/ Untomso = 270kV/35kV = 7,7. Der
Blitzstromsteilheitsfaktor zwischen PEB und NFB betragt f... s = 10 und die
Berechnung ergibt jetzt sogar ein doppelt so grofles Verhiltnis der
Uberspannungsscheitelwerte U, easof o aso = T00kV/35kV = 20.

Die bei unterschiedlichen BlitzstoBstrémen berechneten Uberspannungen kénnen
in der Gondel zum Beispiel zu einem Uberschlag im Klemmenkasten des Gene-
rators fithren bzw. zu einem Durchschlag der Isolation des Generators. Auch die
Trennungsabstande innerhalb der WEA koénnen nicht eingehalten werden. Im Turmfuf
konnen die hohen Uberspannungen die Isolation des Transformators beschidigen. Auf
der Unterspannungsseite erreichte die maximale Uberspannung Ug;._y /pas-u = 350kV
beim NFB (Tab. 7.1).
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Ebenfalls hohe Werte bis zu 700kV nimmt die Uberspannung am Mittelspannungsaus-
gang des Transformators gegen PAS-U wuys/pag.y bzw. zwischen Nieder- und Mittel-
spannungsseite des Transformators uys.vg an.

In der Realitét fithren diese Uberspannungen ohne geeignetes Uberspannungsschutz-
konzept zu Isolationsfehlern und als Folge zu deutlich hoheren Blitzteilstromen in den
Energie- bzw. I'T-Leitungen und in den energietechnischen Betriebsmitteln selbst. Die
Berechnung ohne Uberspannungsschutzeinrichtungen (SPDs) definiert alle Stellen mit
hohen Uberspannungen, an denen SPDs installiert werden sollten.

2) Untersuchung mit SPDs

Eine weitere Untersuchung beriihrte die Fragestellung, ob die Uberspannungs-
schutzeinrichtungen einen ausreichenden Uberspannungsschutz bieten kénnen, wenn
diese nur in der Gondel oder nur im Turmfufl eingesetzt werden. Die Berechnun-
gen zeigen, dass nur in der Gondel installierte Uberspannungsschutzeinrichtungen
die Uberspannungen im Turmfuf nicht beeinflussen bzw. reduzieren, sondern im Ge-
genteil diese erhéhen. Diese Erhohung kommt durch durch im Turmfufl iber den
Transformatorsternpunkt (TSP) flieBende Blitzteilstrome zustande. Nur im Turm-
fuB installierte Uberspannungsschutzeinrichtungen werden ebenso keine Auswirkung
auf die Uberspannungen in der Gondel haben. Auflerdem miissen fiir einen ausrei-
chenden Uberspannungsschutz im Turmfufl weitere Uberspannungsableiter auf der
Mittelspannungsseite installiert werden.

Als Resultat der Untersuchungen zum Uberspannungsschutz folgt, dass Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen sowohl in der Gondel als auch im Turmfuf installiert werden
miissen. Die Uberspannungsschutzeinrichtungen in der Gondel werden bei einem PEB
energetisch am hochsten beansprucht und bei einem Scheitelwert von 200 kA werden
die Grenzwerte der Energieaufnahme fiir SPD Typ 2 erreicht. Demzufolge miissen in
der Gondel SPD Typ1 (Kombiableiter aus Varistor und Funkenstrecke) fiir dieses
Worst-Case-Szenario installiert werden, vor allem wenn Blitzstofistrome tiber 200 kA zu
erwarten sind. In diesem Fall mit PEB sprechen die FS in den Kombiableitern an und
es flielen tiber die Energiekabel hohe Blitzteilstrome (bis zu 2%, siche Abb. 7.20).
Bei NEB und NFB (Gefédhrdungspegel LPLI) werden die FS in den Kombiableiter
nicht ansprechen und dadurch flieit tiber die Energiekabel nur ca. 0,7% vom gesamten
Blitzstofistrom. Uber die Schutzleiter PE flieBt bei allen betrachteten BlitzstoBstromen
ca. 3%. In den Umrichter wird nur ein kleiner Anteil des Blitzteilstromes bei einem
PEB flieflen (etwa 0,35%), da vor dem Umrichter ein Tiefpassfilter geschaltet ist.

Im Turmfufl werden die SPDs beim PEB am wenigsten belastet, weshalb hier
SPD Typ 2 installiert werden konnen. Bei allen anderen BlitzstofSstromen liegen die
Beanspruchungen fiir alle SPDs deutlich unter ihren Grenzwerten, wobei ein gréferer
Anteil des Blitzstromes tiber den Sternpunkt des Transformators abliet (Abb. 7.20).
Auf der Mittelspannungsseite, beim Blitzstromaufteilungs-Szenario 5%/95%, wer-
den die Mittelspannungs-MOA fiir den Gefdhrdungspegel LPL I mit einem PEB von
200 kA (Worst-Case: Erdungsanlagen von WEA und Freileitungsmast getrennt) nicht
tiberlastet (Abschnitt 7.4). Dieses Blitzstromaufteilungs-Szenario erfordert aber eine
sehr niederohmige Erdungsanlage der WEA.
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Die Berechnungen mit Blitzlangzeitstrom weisen auf sehr niedrige Spannungen
innerhalb der betrachteten WEA (Abschnitt 7.2.5) hin. Damit kommen auch die in
der Gondel und im Turmfuf} eingesetzten Uberspannungsschutzeinrichtungen nicht zur
Wirkung. Die Kombination eines Blitzsto3stromes mit einem Blitzlangzeitstrom zeigt
zwar das Ansprechen der SPDs, diese 16schen nach dem Stofistrom und fiihren keinen
Langzeitstrom mehr. Dann fliefft der Blitzlangzeitstrom komplett iiber den Turm und
die PE-Leiter, aber nicht tiber die Energieleiter und die SPDs.

3) 3) Berechnung mit vollstdndigem DFIG und aktivem Umrichter

Ein Netzwerkmodell wurde mit einem voll betriebsfahigen DFIG einschliefllich
aktivem Umrichter erstellt, um einen realistischen Leistungsfluss von Generator in das
Netz nachzubilden und die SPDs zusétzlich mit einem Netzfolgestrom zu beanspruchen.
Gegeniiber der zuvor vereinfachten Modellierung, wo sich die Schalter im Umrichter
nur in einem festgelegten Schaltzustand befanden, ergaben sich keine wesentlichen
Anderungen hinsichtlich Aufteilung der Blitzstrome, transiente Uberspannungen und
Beanspruchung der SPDs (Tab. 7.15 und Tab. 7.17).



8. Innerer Blitzschutz

Ein vollstindiges Blitzschutzsystem (LPS) besteht aus dem Aufleren und dem
Inneren Blitzschutz. Der AuBere Blitzschutz der betrachteten WEA wurde bereits in
Abschnitt 6.1.2 ausfithrlich beschrieben und vollstandig im Netzwerkmodell abgebildet.

Im Allgemeinen sorgt der Innere Blitzschutz dafiir, dass die energietechnischen
und informationstechnischen Systeme einer WEA bei eingespeisten Blitzstromen vor
gefahrlicher Funkenbildung geschiitzt sind sowie hohe Potentialunterschiede vermie-
den werden. Das Blitzschutzzonenkonzept (Lightning Protection Zones LPZ-Konzept)
beinhaltet dies und erweitert den Schutz vor unzulissig hohen Uberspannungen. Im
LPZ-Konzept werden folgende Mafinahmen umgesetzt:

o Blitzschutz-Potentialausgleich und, wenn méoglich, Trennungsabstéinde einhalten

o Réumliche Schirmung und Leitungsschirmung

 Koordinierte Installation der Uberspannungsschutzeinrichtungen

Unter dem Blitzschutz-Potentialausgleich versteht man die Reduzierung von Poten-
tialunterschieden innerhalb der WEA durch die Verbindung aller getrennten leitenden
Elemente, Anlageteile und elektrische Leitungen (z.B. Gehduse oder Steuerschranke
oder Energiekabel) durch Leitungen oder durch Uberspannungsschutzeinrichtungen
(SPDs) an die PAS. Die aktiven Leitungen der energie- und informationstechnischen
Einrichtungen werden dabei iiber SPDs an die PAS angeschlossen (siche Abschnitt 6.2.7,
Abb. 6.9). Auf diese Weise werden Isolationsdurch- und -iiberschlige zwischen dem
lokalen Potential des Blitzstromhauptpfades der WEA und den unter Betriebsspannung
stehenden energie- und informationstechnischen Anlagen der WEA vermieden.

Der Uberspannungsschutz zum Schutz der elektrischen und elektronischen
Einrichtungen in der WEA kann tiber das LPZ-Konzept [130] nach [123] ausgelegt
werden. Das LPZ-Konzept beruht zudem auf der Grundlage der topologischen
Abschirmung, die als eine Verallgemeinerung des Faraday’schen Kéfigs angesehen
werden kann [131].

Die betrachtete WEA wird in die folgenden Schutzzonen LPZ unterteilt (Abb. 8.1).
Im &uBeren Bereich bzw. in der Zone LPZ 0 ist ein direkter Blitzeinschlag moglich und
das elektromagnetische Blitzfeld ist ungedampft. Die Zone LPZ 0 unterteilt sich noch-
mals in LPZ 0, und LPZ 0. In der Zone LPZ 04 befinden sich Anlageteile, die einem
direkten Blitzeinschlag ausgesetzt sind (z.B. die Rotorblatter, siche Abschnitt 6.1.1,
Abb. 6.2). Mit der Zone LPZ 0p werden duflere Bereiche bezeichnet, in den Anlageteile
vor einem direkten Blitzeinschlag durch Fangeinrichtungen (z.B. Rezeptoren in den
Rotorbléttern oder Fangstangen auf der Gondel) geschiitzt sind.

Der Ubergang von der dufleren Zone LPZ 0 auf die innere Zone LPZ 1 wird durch
den &uflersten Raumschirm, z.B. Gondel bzw. Turm in Abb. 8.1, und den Blitzschutz-
Potentialausgleich (SPD Typ 1) realisiert. In der Gondel (Abschnitt 6.2.1) wird ein
Metallrahmen verbaut und damit die Blitzschutzzone LPZ 1 definiert. Eine weitere
LPZ2 wird in der Gondel durch Verwendung von Metallgehéusen erreicht. Das sind
das Gehéuse des Generators (DFIG) mit Umrichter, Schrénke fir die Steuerung und
Gehéuse in der Nabe, welche die Steuerung der Antriebssysteme fiir die Einstellung der
Rotorblattposition enthalten, die Verlegung der Leiter in geschlossenen Kabeltrassen
usw. Die Gehéuse und Metallteile sind zum Blitzschutz-Potentialausgleich wiederum
mit PAS-O verbunden.
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Abb. 8.1 Blitzschutzzonen-Konzept der betrachteten WEA

Der Stahlrohrturm kann als ein fast perfekter Faraday’scher Kéfig betrachtet wer-
den! und damit wird im Turm der betrachteten WEA die Schutzzone LPZ 1 erreicht
(Abb. 8.1). Im Falle eines Betonturms wird die Schirmung mit Bewehrungsstahl
realisiert, indem alle Segmente galvanisch miteinander entlang des Turms symmetrisch
am Umfang verbunden werden. Dabei muss die Blitzstromaufteilung im Inneren des
Turms genauer angeschaut werden (Stromaufteilung zwischen den Komponenten, wie
Gitterturm, Spanngurte, PA-Leitersystem usw.), da diese das Feld im Inneren we-
sentlich beeinflussen kann (nicht relevant fir betrachtete WEA). Die Energie- und
Informationskabel sowie PE-Leiter sind im Turm in einer offenen Kabeltrasse verlegt
(siche Anhang H, Abb. H.1) und damit nicht eigens geschirmt, also wird keine héhere
LPZ fir die im Turm verlaufenden Leiter erreicht. Im Turmfufl bietet der Transforma-
tor mit seinem Metallgehduse, das zur PAS-U verbunden ist, fiir die ankommenden
Energieleitungen die Blitzschutzzone LPZ2. (Abb. 8.1).

Jeder Zone sind zuléssige leitungs- und feldgebundene Storgrofien zugeordnet. Das
Blitzschutz-Zonenkonzept sorgt mit Schutzmafinahmen (Schirmung und SPDs) dafiir,
dass die feld- und leitungsgebundenen Storgrofien die zuléssigen (vom Hersteller ange-
gebene) Storfestigkeiten der elektrischen Betriebsmittel und informationstechnischen
Einrichtungen in der jeweiligen LPZ nicht iiberschreiten. Die feldgebundenen Storgro-
Ben werden durch elektromagnetische Schirmung reduziert und die leitungsgebundene
Storgrofien werden durch SPDs und den Potentialausgleich reduziert, die ihrerseits
an den Schnittstellen zwischen den Schutzzonen LPZ installiert und direkt mit den
lokalen PAS verbunden sind.

'Der Effekt der magnetischen Feldkompensation, wie beim perfekten Faraday’schen Kifig, kann
im Falle eines Stahlrohrturms angenommen werden, wenn der Turm unendlich lang ist. Bei der WEA
wird der Turm oben fiir das externe Magnetfeld ge6ffnet und damit spielen Schirmungsmafinahmen in
der Gondel eine gravierende Rolle.
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8.1 Schutzmaflinahmen gegen leitungsgebundene Storgroflen

Der Schutz gegen leitungsgebundene Storgrofien (Stofispannungen und Stofistro-
me) kann durch geeignete SPDs an den Schnittstellen zwischen unterschiedlichen
Blitzschutzzonen LPZ realisiert werden (Abb. 8.1). Das erfolgt im Netzwerkmodell
(Abschnitt 6.2.7) bereits durch SPD-O und SPD-U auf der Unterspannungsseite (575V)
und durch Mittelspannungsableiter MOA auf der Oberspannungsseite (6,6kV) des
Transformators.

Die SPDs werden je nach Schutzpegel und Ableitvermégen (Energieaufnahme)
in Typ1 und Typ 2 unterschieden, wobei SPD Typ 3 hier nicht berticksichtigt wer-
den soll. Am Ubergang von der duBleren Blitzschutzzone LPZ 0, auf die erste innere
Blitzschutzzone LPZ 1 oder auf héhere innere Blitzschutzzonen miissen Uberspannungs-
schutzeinrichtungen SPD Typ 1 [132] mit hoher Energieaufnahme installiert werden,
die mit dem PEB der Stromform 10/350 us gepriift sind. Am Ubergang von der dufleren
Blitzschutzzone LPZ Op auf die innere LPZ 1 (z.B. Stromversorgung fiir Gondelaufbau-
ten und Flugbefeuerung) und bei allen weiteren inneren Zoneniibergéngen (z.B. LPZ 1
auf LPZ2 bei den Schalt- oder Steuerschréinken sowie beim Generator in der Gondel
bzw. beim Transformator im Turmfuff) miissen SPDs energieschwache Stofistromimpul-
se beherrschen und daher mindestens SPD Typ 2 an den Ubergangsstellen eingesetzt
werden, die mit der Stofistromform 8/20 us geprift sind.

Zusammenfassend ergibt sich daraus, dass in der Gondel an der Ubergangsstelle
zwischen LPZ 1 und LPZ2 (Steuerschrank-Turm) nach dem Blitzschutzzonen-Konzept
SPD Typ2 zum Einsatz kommen. Die vorher durchgefithrten Berechnungen (Ab-
schnitt 7.7) zeigen, dass bei einem PEB fiur den Gefahrdungspegel LPLI (200kA)
gerade der Grenzwert der Energieaufnahme fiir SPD Typ 2 in der Gondel (SPD-O)
erreicht wird und deshalb sollten SPD Typ 1 eingesetzt werden.

Im Turmfufl dagegen, aufgrund der sehr geringen feldgebundenen (Abschnitt 8.2)
sowie auch leitungsgebundenen Storgrofien (Sternpunkt des Transformators direkt
geerdet), reichen an dieser Stelle SPD Typ 2 aus. Die mit dem Netzwerkmodell durch-
gefithrten Berechnungen haben auch nachgewiesen, dass die Uberspannungsschutzein-
richtungen SPD-U im Turmfufl am geringsten beansprucht werden. Auf der Mittelspan-
nungsseite, am Ausgang des Transformators, sind Mittelspannungsableiter MS-MOA
vorzusehen.

8.2 Schutzmafinahmen gegen feldgebundene Storgrofien

Fir die numerische Untersuchung der Blitzschutzzonenaufteilung auf Basis der
feldgebundenen Storgroflien wird ein vereinfachter Aufbau des in der GFK-Gondel
eingebauten Metallrahmens konstruiert? (Abb. 8.2a), der die realen AbmaBe in der
betrachteten WEA aufweist (Anhang K gibt eine detaillierte Beschreibung und
Hinweise zum angewendeten numerischen Berechnungsverfahren).

2Die Zeichnung mit der realen Konstruktion des Metallrahmens in der Gondel war vom Hersteller
nicht zu erhalten.
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(a) Numerisches Modell der Gondel (b) FEM-Berechnung fiir 200kA, fz, = 25 kHz
(PEB, Anhang E, Tab. E.})

Abb. 8.2 Zur numerischen Untersuchung fir die Einteilung der Blitzschutzzonen durch
Schirmung

Im Allgemeinen gilt, dass die Feldreduktion an jedem Blitzschutzzonentibergang
mindestens 20 dB (Faktor 10) betragen sollte®. Die Ergebnisse einer FEM-Berechnung
demonstrieren visuell die Realisierung eines LPZ-Konzepts fiir die betrachtete WEA
und erlauben es, die definierte Zonenaufteilung fiir die Volumina nachzuweisen. Die
FEM-Berechnung mit dem ausgewéhlten Aufbau der Gondel zeigt, dass ein relativ
hoher Grad der Feldreduktion innerhalb der Gondel trotz einer groflen Maschenweite
bei einem PEB erreicht werden kann®.

Im Inneren der Gondel wird das magnetische Feld reduziert (Abb. 8.2b), so weit,
um die LPZ 1 zu erreichen (as > 20 dB, siche unten). Im vorderen Bereich der Gondel
(Rotornabe) kann das Eindringen des Feldes erkannt werden, was darauf hinweist,
dass empfindliche elektrische und informationstechnische Anlagen in der Gondel von
der Wand entfernt aufgestellt werden miissen (vor allem in Nahe der Rotornabe, wo
der Blitzstrom abflieit, siehe auch Abb. 8.4b). Bei noch steileren BlitzstoBstromen
(NEB, NFB) wird das Feld noch tiefer eindringen. Daftir muss ein Sicherheitsabstand
ds eingehalten werden [123] (in Abb. 8.4b liegt dieser Abstand ab ca. dg = 1,1 m).

In der Mitte der Gondel ist das magnetische Feld gleichméaBig abgeschwécht (sie-
he Feldverteilung, Betrag der magnetischen Flussdichte B, entlang der Linie L1 in
Abb. 8.3a). Die hohere LPZ 2 wird in der Gondel durch ein im Modell eingebautes
Gehause des Generators (gilt auch fiir Gehduse eines Steuerschranks u.d.) mit einer
Schirmdampfung von as = 100 dB gegeniiber dem Feld in der Gondel erreicht.

Mit der Linie L2 in Abb. 8.2a wird die Ubergangsstelle zwischen der Gondel
und dem Turm erfasst. Das magnetische Feld der Gondel wird im Inneren des Turms
mit der Entfernung von der Ubergangsstelle Haube-Turm allméhlich abgeschwiéicht
(Abb. 8.3b). Erst ab einem bestimmten Abstand (in etwa 3m von der Gondel in
Richtung des Turms) wird die Feldreduktion mit a5 > 20 dB erreicht’.

3Die Feldreduktion kann mit der Schirmdimpfung as beschrieben werden: as = 20 - log; %, wobei
H, die duflere magnetische Feldstérke vor der Schirmung und H; die Feldstérke im geschirmteh Raum
sind.

4Dies weist darauf hin, dass sich die Anzahl der Abschirmbleche verringern lisst, obwohl fiir
eine endgiiltige Bewertung noch Berechnungen mit steileren Blitzstostromen, z.B. mit einem NFB,
notwendig sind.

5 Aus diesem Grund wird fiir das Innere des Turms die Blitzschutzzone LPZ 1 vorgesehen.
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Abb. 8.3 Feldverteilung innerhalb der Gondel der WEA (Betrachtung ohne Kabeltrassen)

Die Energieleitungen in der Gondel, die aus dem Generator iiber den Steuerschrank
zum Turm verlaufen (Linie L3 in Abb. 8.2a), iiberqueren damit unterschiedliche Blitz-
schutzzonen (Abb. 8.4a). An der Schnittstelle zwischen dem Gehéuse des Generators
bzw. zwischen Steuerschrank und Haube liegt der Feldunterschied bei a™ = 100 dB,
im Ubergang zwischen der Haube und dem Turm dagegen fillt das magnetische Feld
allmahlich mit dem Abstand ab (direkt an der Schnittstelle Haube-Turm af™ = 0,
wahrend ungeféhr nach 5m erreicht af™ = 100dB wird). Da die Energieleitungen in
der Haube dem Bedrohungspegel in LPZ 1 ausgesetzt sind, miissen SPD Typ 2 an den
Schnittstellen (Einfithrung in LPZ 2) vorgesehen werden.
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(b) Mit Kabeltrasse

Verteilung) Kabeltrasse
Abb. 8.4 Numerische Untersuchung der Schirmung bei vorhandener Kabeltrasse

Mit Verlegung der Energieleitungen in einer Kabeltrasse konnen diese feldgebunde-
nen Storgrofen, die stark im Bereich der Haube auftreten, deutlich (unter 20 dB an
allen Schnittstellen) reduziert werden (Abb. 8.4b). Auf diese Weise sinkt auch der
Feldunterschied zwischen den Gehéusen (Generator-Steuerschrank-Transformator). Die
Blitzschutzzonen LPZ 2 sind iiber geschirmte Kabelkanéle ununterbrochen miteinander
verbunden. Damit kann auf SPDs an den Ubergangsstellen verzichtet werden.

In der betrachteten WEA sind die Energieleitungen zwischen dem Generator und
dem Steuerschrank in einem Kabelkanal verlegt und an dieser Stelle sind keine wei-
teren Schutzmafinahmen gegen Storgroflen notig. Aus dem Steuerschrank verlaufen
die Energieleitungen unterhalb dem geschlossenen Grundrahmen zum Inneren des
Turms (siche Abb. 6.3, Abschnitt 6.2.1), wobei an einigen Stellen die ungeschirmten
Energieleitungen dem Feld innerhalb der Haube direkt ausgesetzt sind. Aus diesem
Grund miissen SPDs gleich am Ausgang des Steuerschranks sowie im Turmfufl am
Eingang des Transformators vorgesehen werden (Abb. 8.1, entsprechend SPD-O und
SPD-U). Im Turmfuf}; aufgrund der Kompensation des magnetischen Felds im Inneren
des Stahlrohrturms und der grofien Entfernung von der Ubergangsstelle Haube-Turm
am Turmkranz oben, sind die feldgebundenen Stérgrofien dagegen sehr gering.
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Die Realisierung des Inneren Blitzschutzes zum Schutz der energietechnischen und
informationstechnischen Systeme in der WEA wurde auf Basis eines LPZ-Konzepts
ausgelegt (Lightning Protection Zones LPZ), bei dem die betrachtete WEA in unter-
schiedliche Schutzzonen unterteilt ist (siche Abschnitt 6.2.7, Abb. 6.9 und Abb. 8.1).
Im &dufleren Bereich (LPZ0) ist das elektromagnetische Feld vom Blitz ungedampft.
Der Ubergang von der dueren Zone LPZ0 auf die innere Zonen (LPZ 1 und LPZ2)
wurde auf Basis des konstruktiven Aufbaus der betrachteten WEA mit einem FEM-
Berechnungsprogramm bei realistischer Blitzstofistromverteilung genau untersucht.

Dafiir wurde ein Berechnungsverfahren entwickelt und wichtige Kriterien ermittelt,
die bei solchen Berechnungen berticksichtigt werden miissen (Wirkung der Gegenkopp-
lungen, Skin-und Proximity-Effekt bei steilen BlitzstoBstrémen u.a., siche Anhang K).
Das Verfahren erlaubt es, visuell das angewandte LPZ-Konzept fiir die betrachtete
WEA zu analysieren und zu tiberpriifen. Hier wurde als Kriterium fiir die Feldreduktion
mindestens 20dB an jedem Blitzschutzzoneniibergang berticksichtigt.

Die Berechnungen ergaben, dass ein hoher Grad der Feldreduktion (> 20dB)
innerhalb der Gondel trotz einer groflen Maschenweite des betrachteten Metallrahmens
erreicht werden kann und damit den Ubergang von der LPZ 0 auf die LPZ 1 erméglicht.
Die Stellen, an denen das Magnetfeld eindringt, konnten mit dem Modell erkannt
werden. Mit dem Berechnungsmodell wurde auch demonstriert, dass in der Gondel
die hohere LPZ 2 durch die Gehéduse (Generator, Steuerschrank) erreicht wurde, wobei
die Schirmdampfung a, = 100dB gegeniiber dem Feld in der Gondel betrigt. Die
Energiekabel, die aus dem Generator zum Steuerschrank und von dort zum Turm
verlaufen, tiberqueren damit unterschiedliche LPZ, wobei der Feldunterschied bis
100 dB erreichen kann. An den Schnittstellen miissen SPD Typ 2 zum Einsatz kommen.
Alternativ wére denkbar, die Energiekabel in einer ununterbrochenen Kabeltrasse
zu verlegen, um den Feldunterschied zwischen unterschiedlichen Blitzschutzzonen zu
reduzieren. In einer Kabeltrasse verlaufen die Energiekabel iiber die Grenze in die
Blitzschutzzone LPZ 2 (Abb. 8.4). In der betrachteten WEA wird die Kabeltrasse nur
in der Gondel zwischen Generator und Steuerschrank vorgesehen und damit werden an
dieser Stelle keine weiteren Schutzmafinahmen notig. Weiter verlaufen die Energiekabel
aus dem Steuerschrank unterhalb dem metallenen Grundrahmen der Gondel in den
Turm. Da das magnetische Feld im Ubergang zwischen der Haube und dem Turm
allmahlich mit dem Abstand abféllt (Linie L2 in Abb. 8.2a), werden im Inneren
des Turms die ungeschirmten Energiekabel dem Bedrohungspegel in LPZ 1 ausgesetzt.
Aus diesem Grund werden SPDs an den Ubergangsstellen zwischen LPZ 1 und LPZ 2
vorgesehen: am Ausgang des Steuerschranks in der Gondel SPD-O und am Eingang
des Transformators im Turmfufl SPD-U sowie am Ausgang des Transformators MS-
MOA 1 (Abb. 8.1). Damit wird der Schutz gegen leitungsgebundene Stérgrofien beim
Ubergang zwischen unterschiedlichen Blitzschutzzonen LPZ gewihrleistet. Dieses LPZ-
Konzept wurde im Netzwerkmodell realisiert (siehe Abschnitt 6.2.7, Abb. 6.9). Auf
der Grundlage der Berechnungen mit dem Netzwerkmodell in Abschnitt 7.7 sollten
in der Gondel an Ubergangstellen zwischen LPZ1 und LPZ2 jedoch SPD Typ1l
eingesetzt werden (SPD-O). Im Turmfufl dagegen reichen SPD Typ 2 am Eingang des
Transformators (SPD-U) aus.



9. Zusammenfassung

Die Windenergie ist mehr als alle anderen Erneuerbaren Energien an der Erzeugung
regenerativen Stroms beteiligt und damit ist sie gegenwiértig eine tragende Saule der
Energiewende. Fiir die Maximierung der Stromgewinnung aus dem Wind werden die
modernen Windenergieanlagen (WEA) mit immer hoheren Tirmen und langeren
Fligeln ausgestattet. Die WEA sind deswegen fiir Blitzentladungen sehr exponierte
Bauwerke, die in ungeschiitzter Umgebung errichtet sind. Damit werden WEA mit
hoherer Wahrscheinlichkeit von Blitzen getroffen als ihre Umgebung. Da die modernen
WEA heutzutage mit empfindlichen elektrischen und informationstechnischen Anlagen
ausgestattet sind, kommt den Mafinahmen zu ihrem Blitz- und Uberspannungsschutz
eine hohe Bedeutung zu.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit lag daher in der Ermittlung der Beanspru-
chungsgrofien (StoBstrom und Stofispannung), die infolge eines direkten Blitzeinschlages
in WEA auftreten, und auf dieser Basis die Anforderungen an einem wirksamen Blitz-
und Uberspannungsschutz festzulegen.

Hierbei ist wichtig, die Untersuchung mit den Blitzstromen durchzufiihren, die tat-
sichlich an den WEA auftreten. Dafiir werden im ersten Teil der Arbeit die gewonnenen
Messdaten sowohl von einem Blitzortungssystem fiir Windparks als auch aus direkten
Messungen an mehreren WEA ausgewertet. Im zweiten Teil werden die Hauptforde-
rungen an Blitzstrommesssysteme fiir WEA auf Basis der gewonnenen Messdaten und
den Erfahrungen beim Aufbau zusammengefasst. Ein solches System wurde an einer
ausgewahlten WEA am Standort Nyuzen in Japan installiert. Im dritten Teil wird die
ausgewahlte WEA vollstandig numerisch nachgebildet und durch verfiighare Messungen
validiert. Im vierten Teil wird nun die Untersuchung der Blitzstromverteilung innerhalb
der WEA und auftretende Uberspannungen mit dem entwickelten numerischen Modell
durchgefiithrt. Auf Basis der Berechnungsergebnisse werden die Anforderungen zum
Uberspannungsschutzkonzept abgeleitet. Die wichtigsten Ergebnisse zu jedem Punkt
sind nachfolgend beschrieben.

1) Die umfangreiche Auswertung der Daten vom Blitzortungssystem (LLS) EUCLID
mit insgesamt ungefahr 100.000 Erdblitzen wurde eine erste Information iiber den
Einfluss der exponierten Onshore- und Offshore-Windparks (WPs) auf die lokale
Blitzhaufigkeit und die Blitzstromamplituden gewonnen (Kapitel 2). Eine Steigerung
der Blitzhaufigkeit wird um ca. 50% in Vergleich zum unbeeinflussten Auflenbereich
bei Onshore- und Offshore-WPs festgestellt, wobei an den am weitesten von Kiisten
entfernten WPs eine enorme Steigerung sowohl bei negativen als auch bei positiven
Erdblitzen nach Errichtung der WPs registriert wurde. Bei Onshore-WPs wird die
Steigerung der Blitzstromamplituden nur bei positiven Erdblitzen festgestellt, wobei
der 99%-Wert von 105kA auf 144 kA angestiegen ist.

Die Blitzstromamplituden auf See, die aus Feldstarkewerten ermittelt werden, sind
insgesamt hoher als auf dem Land und damit heben sich die Wahrscheinlichkeitsverlédufe
fir die Offshore-WPs bei positiven und negativen Erdblitzen deutlich von den ent-
sprechenden Verlaufen von ALDIS ab, die auf Messungen auf dem Land beruhen. Bei
Offshore-WPs steigen die Blitzstromamplituden nach Errichtung sowohl bei negativen
als auch bei positiven Erdblitzen. Der 99%-Wert bei negativen Erdblitzen steigt von
—126 kA auf —181kA und bei positiven von +128 kA auf +260 kA.



127

Fiir beide Polaritaten werden die maximalen, fiir die Auslegung der Komponenten von
Blitzschutzanlagen festgelegten Blitzstromamplituden in Hohe von 100 kA fiir negative
und 200 kA fiir positive Blitze, signifikant tiberschritten (Gefahrdungspegel LPLT).

Uber die georteten Blitze mit hohen Blitzstromamplituden wird in Fachkreisen noch
eingehend diskutiert. Auf der einen Seite konnen die hohen Blitzstromamplituden auf
See tatsachlich auftreten, da auf dem Wasser (Oberfliche ohne Hindernisse) deutlich
hoéhere Hintergrundfeldstarken erreicht werden als auf dem Land. Auf der anderen Seite
ist die Feldsignalabschwachung fiir die Blitzortung auf der Seeoberfliche etwas geringer
als auf dem Land. Damit konnen die tiber Signalnormierungsfaktoren ermittelten
Blitzstromamplituden auf der See hoher sein, da dieser Faktor fiir das Land auf eine
etwas hohere Feldabschwachung abgestimmt wurde.

Es muss jedoch betont werden, dass, da die Stromamplituden aus den Feldstér-
kewerten ermittelt wurden, moglicherweise noch andere Einfliisse wirksam sind (z.B.
Feldstédrkeerh6hung infolge der zusatzlichen Feldabstrahlung beim Stromfluss tiber den
Turm einer WEA). Gegenwartig werden einige Offshore-WEA mit Messsystemen zur
direkten Blitzstrommessung ausgeriistet, um zukiinftig die LLS-Daten verifizieren zu
konnen. Die Aussage in der EN 61400-24 ED2 beziiglich &hnlicher Blitzstromparameter
fiir Offshore-WPs wie fiir Onshore-WPs konnte bei dieser Untersuchung nicht bestatigt
werden.

2) Bei der ersten NEDO-Messkampagne (Kapitel 3, 2008 -2013) wurden die Blitze
direkt an WEA gemessen und ausgewertet. Damit konnen die Ergebnisse von LLS
fiir die WEA beurteilt werden. Ungefahr 75% von direkt gemessenen Blitzereignissen
kénnen eindeutig als Aufwértsblitze mit einleitendem Langzeitstrom (ICC) klassifiziert
werden, wobei 66% davon nur einleitende Langzeitstrome ohne iiberlagerte oder nach-
folgende BlitzstoBstrome (ICC-Only) sind, die mit Blitzortungssystemen nicht erfassbar
sind (davon ungefihr 50% mit [ < 5kA). Auffillig ist, dass die Wahrscheinlichkeits-
Verteilung fiir Onshore-WPs, die auf Basis von LLS-Daten in Deutschland entstanden
ist, sich deutlich von der Verteilung der NEDO-Messkampagne abhebt, die mehr Blitze
mit niedrigen Blitzstromamplituden enthélt. Diese Blitze stellen fiir die WEA eine
Bedrohung dar, da sie auf erhebliche Werte der geflossenen Gesamtladung hinweisen,
derer 1%-Wert bereits bei ungefihr 600 C liegt. Damit wird der in der Blitzschutz-
norm IEC62305-1 [17] im Blitzgefahrdungspegel LPLT festgelegte Wert fiir einen
Blitz von Qgasn = 300 C iiberschritten. Der in der Norm IEC 62305-1 [17] im Blitzge-
fahrdungspegel LPLI festgelegte Wert fiir die spezifische Energie fiir den positiven
ErstblitzstoBstrom mit 200 kA von W/R = 10 MJ/Q wurde bei zwei von 687 (0,3%)
Blitzereignissen tiberschritten.

Auch die akkumulierte Ladung an den betrachteten WEA am Standort Nyuzen
erreicht relativ schnell den Héchstwert, der in der Norm IEC 61400-24 [5] fiir Blitzge-
fahrdungspegel LPLI vorgesehen wurde.

3) Auf Basis von aus den Messkampagnen gewonnenen Parametern der natiirlichen
Blitz-entladungen an WEA wurde ein Blitzstrommesssystem basierend auf Rogowski-
Spulen entwickelt und aufgebaut, das alle Blitzstromkomponenten an WEA erfassen
kann. Die wichtigsten Anforderungen zu diesen Messsystemen sind in Kapitel 4 zusam-
mengestellt. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Erfassung von Aufwértsblitzen
und Blitzlangzeitstromen geschenkt, die durch Blitzortungssysteme oder durch einige
auf dem Markt verfiighbare kommerzielle Blitzstrommesssysteme nicht erfasst werden
konnen.
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4) Eine ausgewihlte WEA wird vollstdndig mit einem Netzwerkmodell zur Untersu-
chung der Blitzstromaufteilung und der Uberspannungen wihrend eines Blitzeinschlages
nachbildet. Bei der Nachbildung des Blitzstromhauptpfades aus Rotorblatt, Gondel,
Turm und Erdungsanlage werden Wanderwelleneffekte, die hohenabhangige Wellenim-
pedanz, der Skin-Effekt und die frequenzabhéngige Dampfung beriicksichtigt, um das
Blitzstromwellenverhalten realistisch bei steilen Blitzstostromen nachzubilden.
Dabei handelt es sich um einen Blitzstrompfad mit stufiger Reduzierung der Wellen-
impedanz von oben nach unten (von Blitzkanal bis Erdungsanlage). Dies fithrt zum
stufigen Erhohen der Blitzstromamplitude bei steilen Blitzstofistromen. In Kapitel 5
wird die héhenabhéngige Wellenimpedanz fiir Komponenten der WEA (Rotorblétter,
Turm) mit geeigneten Formeln und mit der FDTD-Methode ausfiihrlich untersucht,
um das Verhalten relativ einfach im Netzwerkmodell durch ein Leitungsmodell mit
verteilten Parametern abbilden zu kénnen. Dabei wurde festgestellt, dass die Wellenim-
pedanz der Rotorblatter iber der Lange konstant bleibt und sich die Wellenimpedanz
iiber dem Turm stark andert.

In Kapitel 6 wird das Netzwerkmodell um energietechnische Anlagen, Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen (SPDs), Energiekabel, Erdungsanlage und Mittelspannungs-
netz erganzt, wobei die Kopplung innerhalb des Turmes berticksichtigt wird. Die
Modelle der Komponenten und das Netzwerkmodell der WEA werden anhand von
aufgezeichneten Stromverldufen aus den Messkampagnen validiert. Die gewonnenen
Messdaten erlaubten es, ein geeignetes Netzwerkmodell fiir die Erdungsanlage zu finden
und die Blitzstromverteilung innerhalb der WEA zu verifizieren.

5) Die Blitzstromaufteilung und die auftretenden Uberspannungen wurden innerhalb
der betrachteten WEA GE 1,5 MVA Typ 1,5sle fir unterschiedliche Blitzstromkompo-
nenten anhand des entwickelten Netzwerkmodells ohne und mit Uberspannungsschutz-
konzept in Kapitel 7 berechnet.

Die Untersuchung ohne SPDs definiert alle Stellen mit hohen Uberspannungen
innerhalb der Anlage, an denen die SPDs installiert werden sollen. Die hochsten
Differenzspannungen innerhalb der betrachteten WEA werden in der Gondel zwischen
den Energiekabeln und dem lokalen Potentialausgleich PAS-O erreicht. Trotzdem sind
diese Uberspannungen vergleichsweise niedrig, da sich die Energiekabel grofitenteils
im feldfreien Stahlrohrturm befinden. Die urspriingliche Steilheit der Blitzstoflstrome
kann sich aufgrund der Reflexionen an mehreren Stellen auf dem Blitzstromhauptpfad
deutlich erhéhen und damit auch die Differenziiberspannungen innerhalb der WEA
vergrofern. Die Uberspannungen bei einer bekannten Steilheit des Blitzstostromes
lassen sich, aufgrund der Reflexionen und der frequenzabhéngigen Impedanz der
Erdungsanlage, jedoch nicht fiir eine andere Steilheit des Blitzsto3stromes umrechnen.

Im Turmfuf} sind, wegen des auf der Unterspannungsseite direkt geerdeten Stern-
punkts des Transformators, die Differenzspannungen zwischen Energiekabeln und dem
lokalen Potentialausgleich PAS-U deutlich geringer. Dagegen nehmen die Uberspan-
nungen auf der Mittelspannungsseite des Transformators gegen die PAS-U hohe Werte
an. In Realitit fithren diese Uberspannungen (bis zu 700kV) zu Isolationsfehlern in
der energietechnischen Anlage (Generator, Umrichter, Transformator) und als Folge
zu deutlich hoheren Blitzteilstromen in den Energie- bzw. I'T-Leitungen und in den
energietechnischen Betriebsmitteln selbst.

Die Untersuchung zum Uberspannungsschutzkonzept zeigt, dass nur in der Gondel
oder nur im Turmfuf installierte SPDs keinen ausreichenden Schutz innerhalb der
gesamten WEA bieten kénnen. Als Resultat miissen SPDs auf der Niederspannungsseite
sowohl in der Gondel als auch im Turmfuf} installiert werden.
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AufBlerdem miussen Mittelspannungsableiter (MS-MOA) auf der Mittelspannungsseite
des Transformators eingesetzt werden. Die SPDs in der Gondel werden am hochsten
beansprucht und bei einem positiven Erstblitzstofistrom (PEB) von 200 kA werden
die Grenzwerte der Energieaufnahme fiir SPD Typ 2 erreicht. Da mit hoheren Blitz-
stofstromen an WEA zu rechnen ist (siche Abschnitt 4.1, vor allen in Gegenden mit
Wintergewitteraktivitat), missen SPD Typ 1 (vorzugsweise Kombiableiter aus Varistor
und Funkenstrecke) in der Gondel vorgesehen werden. Bei anderen konstruktiven Aus-
fithrungen der WEA (Betonturm statt Stahlrohrturm, nicht geerdeter Sternpunkt des
Transformators) werden iiberall auf der Niederspannungsseite (Gondel und Turmfuf})
SPD Typ 1 empfohlen, wenn weitere SchutzmaBnahmen (Schirmung) nicht vorgesehen
sind.

Beim Worst-Case-Szenario (PEB mit Scheitelwert 200 kA und mehr) werden bei der
betrachteten WEA die Funkenstrecken (FS) in den Kombiableitern in der Gondel an-
sprechen und damit flieBen tiber die Energiekabel hohere Blitzteilstrome (bis zu 2% vom
gesamten BlitzstoBstrom) in Richtung des Turmfufles. Da im Turmfufl der Sternpunkt
des Transformators direkt geerdet ist, flieBt ein grofer Anteil des Blitzstromes (1,6%)
iiber die Wicklungen des Transformators iiber diesen Sternpunkt ab. Damit werden
jedoch die SPDs im Turmfufl auf der Unterspannungsseite am wenigsten belastet,
weshalb an dieser Stelle SPD Typ 2 installiert werden kénnen. Die zahlreichen Messun-
gen an den WEA in Japan (Abschnitt 3) und die japanische WEA-Blitzschutz-Norm
zeigen, dass noch hohere Blitzstromscheitelwerte auftreten kénnen und damit miissen
an der betrachteten WEA auf der Unterspannungsseite SPDs Typ 1 (Kombiableiter)
vorgesehen werden.

Auf der Mittelspannungsseite werden die dort installierten MS-MOA beim
Blitzstromaufteilungs-Szenario 5%/95% bei einem PEB von 200kA (Worst-Case:
Erdungsanlagen von WEA und Freileitungsmast getrennt) nicht tberlastet
(Abschnitt 7.4). Dieses Blitzstromaufteilungs-Szenario erfordert eine sehr niederohmige
Erdungsanlage der WEA. Empfehlungen zur Verbesserung der Performance der
vorhandenen Erdungsanlage sind in Abschnitt 6.3.1.2 angegeben.

Die Blitzlangzeitstrome verursachen sehr niedrige Spannungen innerhalb der WEA
weshalb die SPDs nicht zur Wirkung kommen. Auch zeigt die Kombination eines Blitz-
stoBstromes mit einem Blitzlangzeitstrom zwar das Ansprechen der SPDs, diese werden
jedoch nach dem Stoflstrom loschen und keinen Blitzlangzeitstrom fiithren, da der Blitz-
stromhauptpfad (Stahlrohrturm) fiir die Blitzlangzeitstrome einen niederimpedanten
Weg bietet.

Ein Vergleich der vereinfachten Modellierung mit den Halbleiterschaltern im Um-
richter in einem festgelegten Schaltzustand und ohne Netzspannungsquelle mit der
Modellierung mit voll betriebsfédhigem DFIG und Umrichter (erméglicht die Beanspru-
chung der SPDs mit Netzfolgestrom) ergibt keine wesentlichen Anderungen hinsichtlich
der Blitzstromaufteilung, der Uberspannungen und der Beanspruchung der SPDs.
Hieraus kann fiir die Praxis die Aussage getroffen werden, ein vereinfachtes Modell fiir
die transiente Berechnung zu verwenden.

6) Ein weiteres numerisches Modell basierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM)
wurde entwickelt (Abschnitt 8), welches es erlaubt, neben den bereits mit dem Netzwerk-
modell untersuchten leitungsgebundenen Storgréfien, die feldgebundenen Storgréfien
zu untersuchen. Damit wurde die Blitzschutzzoneneinteilung auf Basis berechneter
feldgebundener Storgrofien bei Blitzstoflstromen fiir die Volumina innerhalb der WEA
nachgewiesen. Dies kann zur Auslegung des LPZ-Konzepts als Teil des Inneren Blitz-
schutzes verwendet werden.
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Es stellte sich heraus, dass mit dem Metallrahmen der Gondel bei einer grofien Ma-
schenweite ein relativ hoher Grad der Feldreduktion innerhalb der Gondel erreicht
wird.

9.1 Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse auf andere WEA

Inwieweit die an der untersuchten WEA GE 1,5sle gewonnenen Erkenntnisse fiir
andere WEA verallgemeinert bzw. auf andere WEA iibertragen werden koénnen, soll
im Folgenden diskutiert werden.

1) Zunéchst folgt aus der NEDO-Messkampagne (Kapitel 3), dass Standort der WEA
einen direkten Einfluss auf die Haufigkeit der Blitze und auf die Blitzparameter hat.
Die untersuchte WEA befindet sich im Wintergewittergebiet an der Kiiste der Toyama
Préfektur in Japan. Deswegen ist sie einer hohen Anzahl von Aufwértsblitzen ausge-
setzt, fir die die in der Blitzschutznorm IEC 62305-1 [17] im Blitzgefdhrdungspegel
LPLI festgelegte Gesamtladung eines Blitzes von Qg.sn = 300 C iibertroffen werden
kann (bei der betrachteten WEA der Maximalwert 463 C, siche Anhang C, 1D:12).
Auflerdem wurde bei der betrachteten WEA ein weiterer Bedrohungsparameter tiber-
troffen: die akkumulierte Ladung. Mit diesem Parameter lasst sich die Erosion der
Fangeinrichtung (Materialabtrag am Lichtbogen-Fufipunkt) besser zu beschreiben und
ein Inspektionsintervall und die Haufigkeit des Austauschs von Komponenten bei kon-
kreten WEA festzulegen. Bei der betrachteten WEA in Nyuzen, falls ihre Komponenten
bei Hochstromtests nach Blitzgefahrdungspegel LPLI (IEC 61400-24 Ed.2 [5]) ohne
Berticksichtigung von Wintergewittern gepriift worden sind, miissen sie bereits nach
etwa zwei Jahren inspiziert und evtl. ausgetauscht werden (Annahme: Blitze treffen
immer unterschiedliche Rotorblétter). Wenn die Komponenten (z.B. Rezeptoren) je-
doch nach einem hoéheren Priifpegel bei der Hochstrompriifung gepriift worden sind [5],
der fiir Gegenden mit hoher Wintergewittertatigkeit vorgesehen ist, wiirde sich das
Inspektionsintervall z.B. auf bis zu 5 Jahre bei der betrachteten WEA verléngern.

Es wurde anhand der Auswertung der NEDO-Messkampagne festgestellt, dass
bei den meisten WEA in Gegenden mit hoher Wintergewittertéitigkeit der in der
Norm IEC61400-24 Ed.2 im Blitzgefdhrdungspegel LPLI festgelegte Wert fiir die
akkumulierte Ladung ohne Beriicksichtigung des Wintergewitters sehr schnell erreicht
werden kann. Deshalb wird empfohlen, die Komponenten fiir den Blitzschutz der WEA
nach einem hoéheren Priifpegel bei der Hochstrompriifung nach IEC 61400-24 Ed.2 zu
prifen, wenn sie in Gegenden mit hoher Wintergewittertatigkeit installiert werden.
Eine grobe Abschitzung fir den Worst-Case-Fall (Wintergewitter mit hoher Aktivitat,

Abschnitt 3.1.2, Tab. 3.2, ID:5): % ergibt einen Wert von 170 C/Monat fiir
eine WEA. Das heifit, wenn zukiinftig ein Grenzwert fiir eine bestimmte WEA festgelegt
wird (z.B. Lgw = 2.700 C), dann wird dieser Grenzwert in N = Lgw/(170 C/Monat) =
16 Monaten erreicht. Wenn man davon ausgeht, dass Blitze statistisch verteilte in
unterschiedliche Rotorblatter einer WEA einschlagen, dann resultiert daraus N =

3 % ~ 47 Monate (4 Jahre).

Eine Uberschreitung der in der Blitzschutznorm ITEC 62305-1 [17] im Blitzgefihr-
dungspegel LPLI festgelegten Blitzstromamplitude oder spezifischen Energie wurde
bei der NEDO-Messkampagne an den betrachteten WEA nicht festgestellt. Allerdings
wird fiir WEA in Gegenden mit hoher Wintergewittertatigkeit empfohlen, auf die
festgelegten Parameter in der japanischen Blitzschutznorm JIS C 1400-24 [33] im

neuen Blitzgefihrdungspegel LPL W (fiir Winter) zuriickzugreifen (I W _ 282KA,
Qtasn = 600C, (W/R)W =20MJ/Q).
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2) Aus der Entwicklung und Priifung eines Messsystems fiir alle Blitzstromkomponenten
in WEA basierend auf Rogowski-Spulen (RS) sind notwendige Anforderungen an
Blitzstrommesssysteme im Abschnitt 4.1 aufgestellt worden.

Bei der Messkampagne am Standort Nyuzen wurden kleine Blitzteilstréome innerhalb
der betrachteten WEA festgestellt. Deshalb haben die kleineren RS innerhalb der WEA
oft keine Messsignale geliefert. Auflerdem koénnen die Blitzteilstrome im Inneren des
Turms geglittet werden (siehe Abschnitt 6.3.2, Abb. 6.25a), d.h. die Anderungen
(di/dt) im Stromverlauf werden reduziert. Dies erschwert die Triggerung, da RS nicht
die Stromgrofe selbst erfassen, sondern die zeitliche Anderung des Stromes di/dt.
Um dieses Problem zu vermeiden, wird empfohlen, das gesamte Messsystem mit
mehreren RS aufzubauen und das Signal der grofen (Haupt-)Rogowski-Spule, die den
Gesamtblitzstrom erfasst, zum Triggern zu verwenden. Dabei muss der Worst-Case-Fall
berticksichtigt werden, wenn nur ein Blitzlangzeitstrom auftritt (ICC-Only). Diese
Blitzstrome weisen eine sehr geringe Steilheit auf, die im Bereich 10—100 A /ms liegen
kann (sieche Abschnitt 4, Abb. 4.1). Kleine Blitzteilstrome oder ihre Glattung konnen
auch innerhalb eines Betonturmes auftreten.

Nach Abschnitt 5.4 ist zu beachten, dass unten am Turmfufl gemessene Blitzstrome
aufgrund von Reflexionen hohere Blitzstromamplituden aufweisen konnen. Aus diesem
Grund ist zu empfehlen, die Messeinheiten fiir eine genaue Erfassung der eingespeisten
Blitzstrome moglichst nah an den Blitzeinschlagpunkt, bei den Tiirmen ganz oben und
bei WEA an den Rotorblattern, zu platzieren.

3) Ein Berechnungsverfahren fiir die komplette elektrische Nachbildung einer WEA
wurde basierend auf einem Netzwerkmodell zur Untersuchung der Blitzstromauftei-
lung und der Uberspannungen wéhrend eines Blitzeinschlages entwickelt und auf eine
spezielle WEA mit Stahlrohrturm angewendet. Dieses Verfahren kann bei allen ande-
ren Ausfithrungen von WEA mit entsprechenden Anpassungen angewendet werden.
Dann wird man z.B. bei einem Betonturm erkennen kénnen, dass die Uberspannungs-
schutzeinrichtungen (SPDs) energetisch hoher beansprucht werden, wenn zusatzliche
Schirmungsmafinahmen gegen das magnetische Feld nicht vorhanden sind. Auch kénnen
bei einer anderen Gestaltung der energietechnischen Anlage innerhalb einer WEA die
SPDs hoher beansprucht werden, als es fiir die hier betrachtete WEA ermittelt wurde.
Wenn der Umrichter im Turmfufl anstatt in der Gondel installiert ist, werden die SPDs
im Turmfufl mit groBeren Blitzteilstromen belastet, da eine direkte Verbindung zur
Erdungsanlage fehlt. Auf die Anwendung des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens
bei anderen WEA wird detailliert weiter unten in diesem Abschnitt eingegangen.

4) Anhand von Messungen und Berechnungen wurden Erkenntnisse zur Blitzstrom-
aufteilung und den auftretenden Uberspannungen innerhalb der betrachteten WEA
GE1,5MVA Typ 1,5sle fir unterschiedliche Blitzstromkomponenten gewonnen.
Blitzstromaufteilung.

Der Blitzstromhauptpfad verlduft iiber unterschiedliche Komponenten der WEA und
stellt damit einen Pfad mit sich &ndernder Wellenimpedanz dar. Dies hat Auswirkun-
gen auf die Blitzteilstrome und Uberspannungen innerhalb der Anlage aufgrund von
Reflexionen der Blitzstromwelle. Der Blitzstrom fliet vom Blitzrezeptor (haufiger Fall
bei WEA) tiber die im Rotorblatt verlegte Blitzableitung zur Gondel.

In der Gondel ist bei der Auslegung des LPZ-Konzepts zu beachten, dass das
Gehéuse der Gondel heutzutage aus elektrisch isolierenden Kunststoffen besteht und
ohne zusétzliche Mafinahmen keine Reduktion des magnetischen Felds bietet. In der
betrachteten WEA wurde jedoch die Gondel mit einem Metallrahmen verstarkt und
oben auf der Gondel wurde noch zuséatzlich ein Maschengitter verlegt.
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Dies war ausreichend, um einen Ubergang von der Aufieren Zone LPZ 0 auf die Innere
Zone LPZ1 zu gewéhrleisten (Abschnitt 8.2). Falls ein Metallrahmen bei anderen
WEA nicht vorhanden ist, miissen zusétzliche Schirmungsmafinahmen ergriffen werden.
Auch ein Metallrahmen mit grofler Maschenweite kann einen relativ hohen Grad der
Feldreduktion ergeben, allerdings ist dabei ein Sicherheitsabstand ds zum Rahmen
einzuhalten [123] (siche Abschnitt 8.2), der das Eindringen des Feldes in das Innere
der Gondel berticksichtigt. Aus diesem Grund miissen empfindliche elektrische und
informationstechnische Anlagen in der Gondel von der Wand entfernt werden Hohere
Blitzschutzzonen, insbesondere LPZ 2, werden bei der Realisierung des LPZ-Konzepts
in der Gondel durch eingebaute Gehduse (Generator, Steuerschrank) erreicht.

Weiter fliet der Blitzstrom im Wesentlichen iiber den Turm. Bei der betrachteten
WEA flieit tiber den Stahlrohrturm etwa 96% des eingespeisten Blitzstromes ab
und der Rest von 3—4% uber PE-Leiter. Bei vorhandenen und aktiven SPDs fliefft
iiber die Energiekabel ohne Schirm bis zu 2% des Blitzstromes ab (Abschnitt 7.5,
Abb. 7.20). Bei Betontiirmen konnen in den Turmsegmenten symmetrisch 3 — 4
Blitzableitungen verlegt sein, die mit der Bewehrung eines Segments mindestens in
einem Punkt galvanisch im Kontakt stehen. Auch kénnen andere Komponenten die
Funktion der Blitzableitung iibernehmen, wie z.B. ein integrierter Gitterturm oder
Stahlspanngurte, wodurch die Blitzteilstrome tiber Energickabel reduziert werden.
Allerdings wird damit das magnetische Feld im Inneren des Turms stark vergréfert
und in den vorhandenen Schleifen (z.B. zwischen Energieleitern und Gitterturm oder
3 — 4 Blitzableitungen im Betonturm). Deshalb ist mit zusitzlichen Uberspannungen
und hoheren Blitzteilstromen zu rechnen und es sind héhere Anforderungen an SPDs
zu stellen, wenn zusétzliche Schirmmafinahmen nicht vorgesehen werden.

Unten steht der Turm in direkter Verbindung mit der Erdungsanlage. Bei den
am héufigsten auftretenden Ausfihrungen der WEA befindet sich der Transformator
im Turmfufl und seine Unterspannungsseite ist oft direkt geerdet. Damit flielen die
Blitzteilstrome von den Energiekabeln direkt iiber den Sternpunkt des Transformators
zur Erdungsanlage.

Auf der Mittelspannungsseite ist die Blitzstromaufteilung von grofler Bedeutung.
Bei der betrachteten WEA werden die Mittelspannungsableiter MS-MOA beim Blitz-
stromaufteilungsverhéltnis 5%/95% nicht tberlastet (Worst-Case-Szenario beim PEB
mit 200kA). Bei anderen WEA muss genau auf den Energieumsatz der eingesetzten
MS-MOA beim existierenden Blitzstromaufteilungs-Szenario geachtet werden, welches
von vielen Faktoren abhéngig ist (niederohmige Erdungsanlage der WEA, Erdung des
angeschlossenen Netzes usw.), um eine Uberlastung der MS-MOA durch Blitzstréme
zu vermeiden.

Uberspannungen und Auswahl von SPDs

Bei der betrachteten WEA GE1,5 MVA Typ 1,5sle wurden die Differenzspannungen
zwischen Energiekabeln und dem lokalen Potentialausgleich PAS berechnet. Diese
Uberspannungen sind vergleichsweise niedrig, da die Energiekabel groftenteils im
feldfreien Stahlrohrturm verlaufen und in der Gondel in einer Kabeltrasse verlegt sind.
Allerdings sind die Energiekabel nicht geschirmt und tiberqueren unterschiedliche
Blitzschutzzonen sowohl in der Gondel als auch im Turmfufl. Daher miissen SPDs an
Ubergangsstellen installiert werden (an Zonengrenze LPZ 1 (Turm) auf LPZ?2, z.B. an
Gehéause des Steuerschranks, des Generators und des Transformators, Abb. 9.1a).
Dieser Ansatz mit SPDs-Installation unter Beachtung des LPZ-Konzepts wird auch fiir
andere Ausfiihrungen der WEA empfohlen, da die Energiekabel oft nicht geschirmt
sind (Abb. 9.1).
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Trotz einer gutgeschirmten Umgebung in der betrachteten WEA erreichen die Uber-
spannungen ohne SPDs hohe Werte von bis zu 700kV. Die hohen Uberspannungen
treten dort auf, wo eine direkte Verbindung zur PAS fehlt (im betrachteten Fall in der
Gondel, wo der Sternpunkt des Generators isoliert ist).

Bei anderen Ausfiihrungen von WEA (z.B. mit Betonturm) koénnen diese Uberspan-
nungen ohne zusétzliche Schirmungsmafinahmen deutlich hoher sein (im MV-Bereich),
womit sich die Anforderungen an SPDs erhohen. Sogar im betrachteten Fall mit dem
Stahlrohrturm miissen in der Gondel bei hohen Blitzstostromen (200 kA und mehr)
SPD Typ1 (vorzugsweise Kombiableiter aus Varistor und Funkenstrecke) vorgesehen
werden. Im Turmfufl wird dagegen eine Verbindung zur PAS iiber den geerdeten Stern-
punkt des Transformators hergestellt und daher sind die Uberspannungen auf der
Niederspannungsseite geringer (Blitzteilstrome flieen tiber niederinduktive Transfor-
matorwicklung ab). Deshalb kénnen im Turmfuff meist auch bei anderen Ausfithrungen
der WEA SPD Typ 2 eingesetzt werden.

In der Tab. 9.1 sind fiir unterschiedliche mégliche bzw. haufige Ausfithrungen von
WEA mit Stahlrohrturm beim Worst-Case-Szenario (BlitzstoBstrome mit Scheitelwerten
von 200 kA und mehr) Empfehlungen zu SPDs aufgelistet. Beim Betonturm werden
ohne zusétzliche Schutzmafinahmen (Schirmung, Blitzstromabfiihrung iiber andere
verfiigbare Teile im Turm wie Aufstiegsleiter, Kabeltrasse, Spanngurte, Gitterturm)
die Anforderungen an SPDs so weit erhoht, dass ausschliellich SPD Typ 1 installiert
werden sollten.

Tab. 9.1 Empfehlungen zum Schutz bei unterschiedlichen Ausfihrungen von WEA mit
Stahlrohrturm

Generatorsternpunkt Kabeltrasse Transformatorsternpunkt SPD Typ in
(GSP) in Turm (TSP)* Gondel  Turmfufl
(SPD-O) (SPD-U)

Isoliert Ohne Isoliert 1 1
Isoliert Ohne Geerdet 1 2
Isolietr Mit Geerdet 1 2
Geerdet Mit Geerdet 2 2

* Transformator im Turmfuf

Unabhéngig von der Ausfiithrung der WEA miissen SPDs sowohl in der Gondel als
auch im Turmfuf} installiert werden, um einen ausreichenden Uberspannungsschutz
gewahrleisten zu kénnen. Auf der Mittelspannungsseite miissen die Mittelspannungs-
ableiter (MS-MOA) am Ausgang des Transformators vorgesehen werden.

9.2 Anwendung des Berechnungsverfahrens fiir andere WEA

In diesem Abschnitt werden auf Basis der vorliegenden Modellierung Empfehlungen

zur Anwendung des Netzwerkmodells fiir andere Ausfithrungen von WEA sowie auch
fiir deren Schutz gegeben. In Abb. 9.1 sind die am haufigsten auftretenden elektrischen
Ausfithrungen der WEA zusammengefasst, wobei die Ausfithrung der betrachteten
WEA in Abb. 9.1a dargestellt ist.
Gondel. An die Nachbildung der Gondel aus einer konzentrierten R-L-Impedanz kann
eine Schaltung aus homogenen Leitungen mit konstanten Wellenwiderstanden fiir 3
Rotorblatter und den Blitzkanal (z.B. Zw = 1kQ)) angeschlossen werden. Dabei speist
eine ideale Stromquelle den Blitzstrom iiber den Blitzkanal in eines der Rotorblatter
ein.
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Der Sternpunkt des Generators ist hdufig nicht mit dem lokalen Bezugspotential
PAS-O in der Gondel verbunden, sowie die Kiihlkérper der Halbleiterschalter und der
Mittelpunkt des Zwischenkreises des Umrichters auf schwebendem Potential liegen.
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Abb. 9.1 Verbreitete elektrische Ausfiihrungen der Windenergieanlagen

In der Gondel verlaufen die Energickabel aus dem Turm (EL-O) iiber den Steuer-
oder Schaltschrank (SS) und den Umrichter (Leistungsschrank) zum Generator (siehe
Abb. 9.1a und Abb. 9.1b) oder direkt zum Generator (Abb. 9.1c). Da die Energicka-
bel normalerweise nicht geschirmt sind und im Turm meist in einer offenen Kabeltrasse
verlegt sind (siche Abb. H.1 in Anhang H), verlaufen sie damit tiber LPZ 1 im Turm
und in der Gondel weiter iiber LPZ 2. An den Zoneniibergdngen miissen SPD-O vom
Typ 2 vorgesehen werden. Allerdings zeigen die Berechnungen, dass diese SPDs beim
Worst-Case-Szenario (BlitzstoBstrome mit Scheitelwerten 200 kA und mehr) energetisch
iiberlastet werden und sicherheitshalber SPD Typ1 eingesetzt werden sollten. Bei
einer WEA mit Betonturm ist zu erwarten, dass diese SPDs energetisch noch héher
beansprucht werden, da sich ein hoheres magnetisches Feld im Inneren des Turms

einstellt!.

!Die Ableitungseinrichtung im Betonturm wird dann nur durch 3 — 4 Leiterdréihte reprisentiert,
die an der Turminnenwand angebracht sind und das Feld im Inneren des Turms kaum unterdriicken
konnen. Auflerdem konnen weitere metallische Teile an der Abfiihrung des Blitzstromes beteiligt sein,
wie z.B. ein Gitterturm oder Spanngurte, womit sich zum einen das magnetische Feld im Inneren des
Turms erh6ht und zum anderen die Blitzteilstrome tiber die Energiekabel verringert werden.
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Die Energiekabel sind an den Stellen zwischen Schaltschrank und Generator in der
Gondel oft gut geschirmt, z.B. durch Verlegung in einer geschlossenen Kabeltrasse, so
dass hier keine weiteren SPDs vorgesehen werden miissen.

Im Netzwerkmodell kann der Generator vereinfacht mit Induktivitdten und Wider-
stdnden der Stander- und Lauferwicklungen und der Hauptinduktivitat nachgebildet
(siche Abb. 1.2 in Anhang I.2) und dessen Generatorsternpunkt (GSP) mit einem
hochohmigen Widerstand Rggp mit PAS-O verbunden werden. Der Umrichter kann zur
Vereinfachung mit einem festen Schaltzustand nachgebildet werden. Diese vereinfachte
Nachbildung des Generators und des Umrichters ist zur Untersuchung der Blitzstrom-
aufteilung, der transienten Uberspannungen und der Beanspruchung der SPDs in
der Regel ausreichend. Bei Tiefpassfiltern (TPF) handelt es sich normalerweise um
Leiter-Leiter-Filter, die keine Verbindung zur PAS haben. Die Nachbildung der SPDs,
die in der Gondel an die PAS-O angeschlossen werden, erfolgt durch ein Modell, welches
in Anhang J beschrieben ist. Die feldgebundenen Stérgrofien fiir die Energieleiter,
die nicht geschirmt sind, kénnen im Netzwerkmodell durch eine Gegeninduktivitéit
M nachgebildet werden, die z.B. mit einem Impedanzextraktionsprogramm berechnet
werden kann.

Turm. Das Turmmodell soll Wanderwelleneffekte, die hohenabhéngige Wellenimpedanz,
die frequenzabhéngige Dampfung und magnetische Kopplungen innerhalb des Turmes
berticksichtigen. Ein Stahlrohrturm kann z.B. in EMTP-ATP mit einer LCC-Subroutine
implementiert werden, derer Gesamtwellenimpedanz dem Wert entspricht, der mit
der Formel (5.14) von Hara aus dem Abschnitt 5.1 einfach berechnet werden kann.
Beim Betonturm geht es im Wesentlichen um meist 3 oder 4 Blitzableitungen, die
eine deutlich héhere Wellenimpedanz fiir Blitzstofistrome darstellen (siehe Formel (6.8)
in Abschnitt 6.3.2). Eine Aufstiegsleiter und eine Kabeltrasse konnen vereinfacht zur
Berechnung der Stromaufteilung durch einen Rundleiter im Turm mit entsprechendem
Querschnitt ersetzt werden (siehe Anhang H).

Turmfufl. Die Unterspannungsseite des Transformators ist im Turmfuf} oft direkt geerdet
und damit werden die Uberspannungsschutzeinrichtungen SPD-U gering beansprucht.
Beim Betonturm sind hohere Blitzteilstrome zu erwarten und bei an einem Rotorblatt
eingespeisten Blitzstofistromen mit Scheitelwerten von 200 kA und mehr werden SPD
Typ 1 empfohlen. Bei der Variante mit externem Transformator, der sich in einem Be-
triebsgebaude nahe der WEA befindet (LPZ0g, Abb. 9.1d), miissen die Energiekabel
am Ausgang im Turmful und am Eingang des Betriebsgebédudes jeweils mit SPDs
(SPD-U und SPD-T) geschiitzt werden. Falls der Umrichter im Turmfufl integriert ist,
kann er in gleicher Weise nachgebildet werden, wie in der Gondel.

Die frequenzabhéngige Impedanz der Erdungsanlage kann mit dem Netzwerkmodell
aus Abschnitt 6.2.2 dargestellt werden. Messungen an der Erdungsanlage vor Ort
mit Stoflstromen sind wiinschenswert, damit das Netzwerkmodell moglichst genau
parametriert werden kann.

Das hier vorgestellte Verfahren zur numerischen Berechnung der Blitzstromauftei-
lung und der transienten Uberspannungen innerhalb der WEA kann fiir die Praxis
von Vorteil sein. Die Anwendung des Berechnungsmodells erlaubt es, eine komplette
WEA bei beliebigen Blitzstrombeanspruchungen mit vertretbarem Aufwand abzubilden
sowie ein effektives und zuverlissiges Uberspannungsschutzkonzept zu finden oder ein
vorhandenes Uberspannungsschutzkonzept zu optimieren.
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B. Hiufigkeiten von Blitzeinschligen in Windenergieanlage

In diesem Anhang wird die Héaufigkeit der Blitzeinschldge fiir eine WEA in
Denkendorf (Landkreis Eichstéatt in Bayern, Deutschland) berechnet.

Die durchschnittliche jahrliche Haufigkeit der direkten Blitzeinschlige (flashes not
strokes) in eine WEA oder in einen WP wird wie folgt berechnet [5]:

Np = Ngg - Ap - Cp - 107 (B.1)

Nsg — Einschlagpunkt-Dichte auf der Erde (lightning ground strike-point
: 1
del’lSltY), km? x Jahr
Ap — Einfangflache (collection or impact area) der freistehenden WEA (oder
mehrerer WEA), m?

Cp — Standortfaktor (location factor)

Erdblitzdichte Ng und Einschlagpunkt-Dichte Ngg

Fir die Ermittlung der Haufigkeit von Blitzeinschlagen in eine WEA wird die
jahrliche Dichte der Erdblitze (Wolke-Erde-Blitze) fiur das betreffende Gebiet (Ng)
benotigt und kann aus Daten von Blitzortungssystemen (LLS) gewonnen werden.
Allerdings hat das Blitzortungssystem nur eine bestimmte Genauigkeit (kommerziell
oft 98—-99%). Umfangreiche Untersuchungen zeigen, dass die Detektionseffektivitét
(DE), die Ortungsgenauigkeit und die falsche Zuordnung der Blitzereignisse zusammen-
genommen eine Gesamteffizienz von nicht mehr als 70-80 % ergeben [133]. Auflerdem
ist die DE eines Blitzortungssystems fiir Aufwértsblitze, die von exponierten Objekten
von der Erde zur Wolke vorwachsen, gering [6] und deshalb berticksichtigt Ng die
Aufwértsblitze nicht.

Die Einschlagpunkt-Dichte Ngq ist zuverlassiger als die Dichte Ng der Erdblitze fiir
das betreffende Gebiet N¢, wenn der Blitzschutz von Gebéduden betrachtet wird [134].
Dafiir wird Ng mit dem Faktor 2 multipliziert!:

Nsg =2 - Ng. (B.2)

Die vom Blitzortungssystem BLIDS erhaltene Blitzdichte-Karte im Umkreis der
betrachteten WEA in Denkendorf ist in Abb. B.1 dargestellt. Nach der Blitzdichte-
Karte betrégt die jahrliche Dichte der Erdblitze fiir das Gebiet mit der WEA Ng, ¢ =

= 2,35 —r5—. Fiir die Erhéhung der Prézision wird angewendet [5]:
] Ng
Grus — Dgs <B3)

!Fast die Hilfte aller Erdblitze konnen mehrere Einschlagpunkte auf der Erde bzw. mehrere
Blitzkanéle haben. Unter Verwendung der in der Norm IEC 62858 [9] angegebenen Kriterien werden
mehrere Blitzkanéle in denselben Blitz gruppiert, wobei die rdumliche Trennung zwischen den Blitz-
kanélen eines einzelnen Wolke-Erde-Blitzes im Bereich von einigen zehn Metern bis 8 km liegen kann.
Die Anzahl der Blitzkanéle pro Blitz liegt durchschnittlich zwischen 1,5 und 1,7 nach Beobachtungen in
den USA, Brasilien und Westeuropa [135]. Gegenwértig ist ein Faktor 2 in der Norm IEC 61400-24 [5]
festgelegt, nach dem sich Ngg auf Ng bezieht, und zu verwenden.
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wobei DFE die Detektionseffizienz des Blitzortungssystems im betrachteten Gebiet ist.

Blitzdichteauswertung

Anfragezeitraum: 01.01.1999 - 31.12.2011 (13 Jahre)
Koordinate: 11.4179° 1 48.9328°

Héhe: 495m

Anfragebereich: 9km x 9 km

~ ST =g

Teil-Blitze pro km? und Jahr

Abb. B.1 Blitzdichte im Umkreis der betrachteten WEA (im Zeitraum fir die
Blitzdichteauswertung war die WEA noch nicht errichtet) (Quelle: BLIDS)

Bei einem angenommenen Fehler von +20% [136] betrégt die jahresdurchschnittliche
Dichte der Erdblitze:

_ Naus 235 1

N = = =294 —.
Grrs E km? x Jahr

— 4
DE 0,8 (B4)

SchlieBlich wird die Einschlagpunkt-Dichte auf der Erde mit der Formel (B.2) berechnet:
Nsg =2-Ng=2-235 =47 — .

Durch Hinzunahme der Detektionseffizienz des Blitzortungssystems DFE erhoht sich

- N =92.N* = —2—1
der Wert: N, o =2 NG« =58 g

Einfangfliche einer WEA Ap

Eine WEA muss als ein hohes schlankes Objekt mit der Gesamthohe hg betrachtet
werden, die gleich der Hohe des Turmes plus der Lange eines Rotorblattes ist. Die
Einfangfliche einer WEA auf ebener Erde, die mit dem Radius R; umschlossen ist,
entspricht der 3-fachen Gesamthohe dieser WEA hq [5]. Fir die betrachtete WEA
betragt damit die Gesamthohe hg = 141 m + 58,5 m = 199,5m. Die Einfangfléche einer
WEA Ap wird daraus wie folgt berechnet:

Ap = 97+ b = 1,125km?. (B.5)
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Standortfaktor Cp

Der Standort einer WEA oder eines Windparks hat einen grofien Einfluss auf die
Anzahl der durchschnittlichen jéhrlichen Blitzeinschlage in die WEA. Auch fiithren
bestimmte Bedingungen dazu, dass die Anzahl der Aufwértsblitze an WEA hoch ist.
Die lokale Topographie eines Berges sowie die Hohe iiber dem Meeresspiegel haben
groen Einfluss auf die Gesamtzahl der Blitzereignisse sowohl in warmen als auch
in kalten Jahreszeiten [5]. In der kalten Jahreszeit tragen Winterblitze mit einem
groflen Anteil an Aufwartsblitze an hohen Strukturen bei. Der Standortfaktor Cp kann
verwendet werden, um die lokale Blitzdichte besser zu bewerten und Aufwéartsblitze
zu berticksichtigen. Die Einschlagspunkt-Dichte auf der Erde Ngg, die zuvor definiert
wurde, berticksichtigt die Abwértsblitze und nicht die Haufigkeit von Aufwartsblitzen
an hohen Strukturen. Der Standortfaktor Cp in der Formel (B.1) kann zur Ermittlung
tatsdchlichen Haufigkeit von Blitzen verwendet werden, die an einer WEA auftreten.
Der Standortfaktor Cp kann als Summe einzelner Standortfaktoren dargestellt werden:

Cp = Cpwr + Cpc + Cpr (B.6)
Cpwr — Standortfaktor zur Berticksichtigung von Wintergewittern
Cpc — Standortfaktor zur Berticksichtigung der Komplexitéit des lokalen
Gelédndes
Cpy — Standortfaktor zur Beriicksichtigung der Hohe iiber dem
Meeresspiegel

Der Standortfaktor fiir die Berticksichtigung der Aktivitat von Wintergewittern
Cpwr, wird mit Hilfe der Weltkarte fiir Wintergewitter bestimmt (Abb. B.2 —
Implementierung durch Google Earth Pro, [137]). Die Farbskala zeigt den
Aktivitatsgrad an: hohe Aktivitdt ist in Rot, mittlere Aktivitdt in Gelb, niedrige
Aktivitdat in Grin und keine Aktivitat transparent dargestellt.

Wie aus der Karte zu erkennen ist, liegt fiir die betrachtete WEA in Denkendorf
keine Wintergewitteraktivitat vor, also ist Cpwy, = 0. Die Aufwértsblitzaktivitat
steht in direkter Verbindung mit der Wintergewitteraktivitdt und wird in der Norm
IEC 61400-24 [5] detailliert beschrieben. Nach dieser Norm liegt der Prozentsatz der
Aufwiértsblitze fur die betrachtete WEA zwischen 1040 %.

Bei der Bestimmung des Standortfaktors fiir die Komplexitéit des lokalen Terrains
Cpe wird die Geldndesteigung um die WEA betrachtet. Da sich die betrachtete WEA
im flachen Geldnde zwischen zwei kleinen Hiigeln befindet (Abb. B.3), betragt nach
IEC 61400-24 [5] das Komplexitétsverhéltnis < 0,3 und damit ist Cpc = 1.

Fiir den Standortfaktor Cpy zur Berticksichtigung der Hohe tiber dem Meeresspiegel
sind in der Norm IEC 61400-24 drei Bereiche vorgesehen. Die betrachtete WEA befindet
sich auf einer Hohe von 488 m iiber dem Meeresspiegel und nach IEC 61400-24 ist damit
Cpu = 0. Infolgedessen betragt der Standortfaktor fiir die untersuchte WEA:

Cp = Cowr, +Cpc +Cpu =0+1+0=1.
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Borlin Polen WVarschau
Deutschland
chien

Denkendorf ﬂ

GaisbergJ Hsterreich

e Wign
Budapest
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Frankreich ngarn
Rumanien

“’ELJKBFEST

Abb. B.2 Wintergewitterkarte im europdischen Raum basierend auf LLS-Daten und
vorherrschenden Wetterbedingungen

Das bedeutet, in einem Geldnde ohne Wintergewitteraktivitat werden an einer
WEA bis zu 40% Aufwértsblitze erwartet, die nicht mit dem LLS detektierbar sind [6]
und dieses wird entsprechend nach der Norm IEC 61400-24 mit dem Standortfaktor
berticksichtigt. Generell wird die Winterzeit durch die niedrige Héhe von Ladungszentren
in Gewitterzellen charakterisiert und dadurch erhoht sich die Neigung fiir die Auslosung
eines Aufwértsblitzes von hohen Bauwerken.

%“’99
S . _
&‘?J . e St
8 ;
9‘;-23 Wagsert®raben
493 m | —— EEED
7 WT, 488 m
475 m
568 m
Biogas Riedelshof
[

Abb. B.3 Lokales Terrain um betrachtete WEA
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Die jéhrliche Anzahl von Blitzen auf die betrachtete WEA in Denkendorf kann
jetzt mit der Formel (B.1) berechnet werden:

ND:Ns(;-AD'CD'1076:NSG'97T-hé'CD'1076.

Ohne Berticksichtigung der Detektionseffizienz des Blitzortungssystems:

Np =4,7-97-199,5%-1-10° =~ 5 1.

Mit Beriticksichtigung der Detektionseffizienz des Blitzortungssystems folgt endgiiltig:

NDLLs_corr = 578 -9 199,52 -1- 10_6 ~7 Jalhl“'
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D. Blitzstof3strome und ihre Funktionen

In diesem Anhang sind die in der Arbeit verwendeten Blitzsto3stromfunktionen und
ihre Parameter zusammengefasst. In Kapitel 7.1 sind die Berechnungen an der betrach-
teten Windenergieanlage (WEA) entsprechend der Norm DIN EN 62305-1 [17] mit der
Heidler-Funktion durchgefiihrt worden. Damit konnen die natiirlichen Blitzstof3strome

nachgebildet werden [138, 139]:
< : )n
N e (D.1)

wobei T; und T die Stirn- und die Riickenzeitkonstante des Stofistromes sind, n ist der
Stromsteilheitsfaktor fiir den Anstieg (typisch n = 10) und n ist der Korrekturfaktor
fiir den Stromscheitelwert (siehe Tab. D.1). Der BlitzstoBstromscheitelwert I ist vom
Gefdhrdungspegel (LPL) abhéngig [17] und nach der Norm IEC 61400-24 [5] ist fur
den Blitzschutz von WEA stets Gefdhrdungspegel LPL1 zu wéhlen (Tab. D.2).

Tab. D.1 Parameter fir Blitzstofistromfunktionen (T in us)

BlitzstoBstrome Heidler Doppelt-exponentiell

Ty T2 n T T2 n

Positiver Erstblitzstofistrom PEB 18,8 485 0,93 4,064 470,107 0,951
Negativer Erstblitzstofistrom NEB 1,826 285 0,988 0,374 284,328 0,99
Negativer Folgeblitzstofistrom NFB 0,454 143.4 0,993 0,092 143,134 0,995

Tab. D.2 Kenngrofien der Blitzstofistrome fiir Gefdhrdungspegel LPL T

: - di/dt)
Blitzstof- - W/R, I/T; ( , jmax
. T /To,us/us  LkA @, C . ’ (Heidler) k*
strome MJ/Q  kA/us KA /s
PEB 10/350 200 100 10 20 27,3 1,365
NEB 1/200 100 28,7 1,44 100 139 1,39
NFB 0,25/100 50 7,2 0,18 200 279 1,395

* Die maximale Steilheit fiir beliebige Scheitelwerte der Heidler-Funktion kann einfach iiber den

I
Faktor k berechnet werden: (di/dt) . =k - T fiir Stofistrom 8/20 us k = 1,561.
1

In Kapitel 6.3.2 und im folgenden Anhang E wird noch eine weitere Funktion
fiir die Nachbildung von kiinstlich erzeugten Stofistrémen (z.B. im Stofistromlabor)
erwahnt, ndmlich die , doppelt-exponentielle Funktion, die den Stofistromverlauf mit
der Summe zweier e-Funktionen beschreibt:

in(t) = ! (e_é — e_Tt1> (D.2)
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wobei T; und T, wiederum die Stirn- und die Riickenzeitkonstante des Stoflstromes
und 1 der Stromausnutzungsfaktor sind. Die Parameter fiir die doppelt-exponentielle
Funktion und fiir die Heidler-Funktion sind in der Tab. D.1 aufgelistet. Der
Stromausnutzungsfaktor n wird fiir beide Funktionen wie folgt ermittelt.

Fir Heidler Funktion: Fir doppelt-exponentielle Funktion:

1 1

T1 To\ " 1 1 o\ 12
— . .2 = ——= = .| = 1.3
n=exp |~ <n T1> n ( = TZ) <TIQ (1.3)

Die Kenngroflen fiir die BlitzstofSstrome entsprechend dem Blitzgefahrdungspegel LPL
I sind in Tab. D.2 aufgelistet. Diese Grenzwerte weichen von jenen Kenngrofien ab,
die firr den Blitzgefahrdungspegel LPL W in JIS C 1400-24 [33] definiert sind (siehe
Abschnitt 3).

Die Stromsteilheit beginnt im Stromverlauf bei der Heidler-Funktion mit Null und
erreicht etwas hohere Werte als mit der einfachen Abschitzung I/ T; (Tab. D.2) in
der Stirn. Die induzierten Uberspannungen sind proportional zur Stromsteilheit, die in
benachbarten Leiterschleifen entstehen konnen. Der Scheitelwert von Uberspannungen
bei BlitzstoBstromen kann relativ einfach auf andere Blitzstoflstrome umgerechnet wer-
den. Dafiir wird ein Umrechnungsfaktor (Steilheitsverhéltnis f) eingefiihrt (Tab. D.3),
welches fiir die Validierung des Berechnungsmodells in Kapitel 7.2 verwendet wurde.

Tab. D.3 Steilheitsverhdlinis zwischen unterschiedlichen Blitzstof$strémen

Steilheitsverhéltnis f

Blitzsto3strome
PEB NEB NFB
PEB 1 5 10
NEB 0,2 1 2
NFB 0,1 0,5 1

Zum Beispiel bei der Umrechnung der Stromsteilheit bzw. der resultierenden
Uberspannung bei einem NEB auf einen NFB wird f,

\EBonps = 2 genutzt und es
exgibt sich (di/dt) = 139 kA /us:2 ~ 279 KA /s = (di/dt)

NEB—NFB



E. Frequenzbereich von Blitzstromen

Fiir die graphische Darstellung des Frequenzbereichs eines Blitzsto3stromes, der
mit der Heidler-Funktion représentiert wird (siche Kapitel 7.1), muss eine Fourier-
Transformation der Stromfunktion durchgefithrt werden. Es gibt allerdings keine
analytische Transformation fiir die Heidler-Funktion in den Frequenzbereich, da sie
nicht integrierbar ist. Daher werden unterschiedliche Approximationen fiir die Heidler-
Funktion benutzt. Die Betrachtung wird hier mit zwei Approximationen durchgefiihrt.

Die erste Approximation wurde von Heidler und Hopf vorgeschlagen [140, 139]:

Tu(w, 1) = é (A(w) — B(w)) - exp (-2 _ ijl> (E.1)
mit
1 1
A = [1 - (“551)2]5 (E.2)
und

007  exp(—4)
4,2 . 5
o TJw {1 + (“gf;)Q]
wobei T; und Ty die Stirn- und die Riickenzeitkonstante des StofSstromes und n der
Stromausnutzungsfaktor sind (siehe Anhang D).

Die zweite Approximation fiir die Heidler-Funktion wurde von Terespolsky [141]
entwickelt, kann mit einer einfachen Gleichung dargestellt werden und benotigt weniger
Rechenleistung:

B(w) = (E.3)

T 1 1
nojw+ (WH)
@wo

Ir(w) (E.4)

wobei Ty sind wieder die Riickenzeitkonstante des Stoflstromes und 1 der Stromausnut-
zungsfaktor sind, wy ist eine Anstiegsfrequenzkonstante und n der Steilheitsfaktor. Die
Parameter wy und n werden empirisch ermittelt [141, 142] und die Parameter T, und
1 stimmen mit den entsprechenden Parametern der Heidler-Funktion iiberein (siche
Tab. E.1).

Zum Vergleich wird noch die bekannte doppelt-exponentielle Funktion (Summe
zweier e-Funktionen) betrachtet. Fiir diese Stromfunktion existiert eine analytische
Fourier-Integraltransformation, weil die Funktion integrierbar ist:

IdeXP(w) = /

—00

[e.9]

ie(t) - e IVt dt = /Oo ie(t) - e IV dt =
0

- i Ty — 1 (E.5)
n (I+jw- 1) (1+jw-1)
und die Amplitudendichte ist damit:
f To —T1
iy ) = - : : (E.6)
n \/(1+w2-T2)-(1+w2-T1)
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Tab. E.1 Parameter fiir die betrachtenen Approximationen

Amplitudendichte-Funktion Ty, us To,us n  wg, rad/s I, kA |
Erster positiver Stofistrom 10/350 us

Iny(w) 18,8 485 10 - 200 0,93

It(w) - 485 33 1768211 200 0,93

Tgexp(w) 4,064 470 - - 200 0,951
Erster negativer Stofstrom 1/200 ps

Iny(w) 1,826 285 10 - 100 0,988

It(w - 285 33 18350000 100 0,988

Tgexp(w) 0,374 284 - - 100 0,99
Negativer FolgestoBstrom 0,25/100 ps

Iy(w) 0,454 143,4 10 - 50 0,993

It(w) - 143,4 33  74-10° 50 0,993

Tqexp(w) 0,092 1431 - - 50 0,995

Die Funktion in Gleichung (E.6) lasst sich in drei Bereiche unterteilen (siehe
Tab. E.2), die mit Eckfrequenzen f. definiert sind.

Tab. E.2 Frequenzbereiche der doppelt-exponentiellen Funktion

Frequenzbereich ~ Amplitudendichte |Iqexp(w)| Funktionswert

f<fa=geg (e —m) A
T

o </ <wma o B
L L1

o = fe < f TR c

In Tab. E.3 sind diese Eckfrequenzen fiir alle untersuchten Impulsformen mit deren
Funktionswerten angegeben.

Tab. E.3 Parameter der Blitzstofistrome fiir den Frequenzgang der doppelt-exponentiellen
Funktion

Stromform I, kA fa feo A, A/Hz B, A/Hz C, A/Hz
10/350 ps 200 339 Hz 39,2 kHz ~ 98 ~ 33182/f ~ 1299467176/
1/200 us 100 560 Hz 426 kHz ~ ~29  ~16055/f ~ 6832241362/ f2

0,25/100us 50 1,11 kHz 1,73MHz ~7,2  ~8000/f = 13831694966/ f2

Die Amplitudendichte-Spektren sind fur alle betrachteten Approximationen in
Abb. E.1 a) fiir den positiven ErstblitzstoBstrom mit 200 kA gezeigt. Die Eckfrequen-
zen fr und fio flr alle drei Approximationen sind gleich. Die hochste interessierende
Frequenz f;, stimmt hier mit der zweiten Eckfrequenz tiberein (fy, =~ fr2). Gleiche
Darstellungen wurden auch fiir den ersten negativen StoBstrom 1/200 ps mit 100 kA in
Abb. E.1 b) und fiir den negativen Folgestoistrom 0,25/100 ps mit 50kA in Abb. E.1
c) erstellt. Die Approximationen fir alle betrachteten Stofistréome stimmen bis zur
zweiten Eckfrequenz fio sehr gut iiberein, die als hochste interessierende Frequenz fy
angenommen werden kann.
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—— Heidler-Approximation |/,(»)| —— Approximation fiir doppelt-exponentielle

—— Terespolsky-Approximation |/ (®)| Funktion [/,,,,(w)|

10° 1 10° 5
3 = 100 A/Hz l ﬁk_ltﬁ E { I i — -
10 2 Vh =/ =40 kHz| 10' 4= 29 A/Hz V= =426 kHz
10' 4 o3 N
I~ ! \\I 1072 l \\ !
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a) Erstblitzstofstromes 10/350 us mit 200 kA b) Erster negativer Stofistrom 1/200 us mit 100 kA
10" =— ﬁ;\ -
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nE | |
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¢) Folgestofistrom 0,25/100 us mit 50 kA

Abb. E.1 Amplitudendichte-Spektren der aperiodischen Blitzstofistrome (Eckfrequenzen exakt
fiir doppelt-exponentielle Darstellung angegeben,)

Die Tab. E.4 zeigt einfach zu bestimmende Frequenzwerte fiir die verwendeten
Blitzsto3stromformen. Grundsétzlich entspricht die hochste interessierende Frequenz
fu [57] der 2. Eckfrequenz. Zum Vergleich sind in der Tab. E.4 die hochsten interessie-
renden Frequenzen f, und die mittleren Stirnfrequenzen fy, (Aquivalenzfrequenzen)
zusammengestellt. Die hochste interessierende Frequenz, die den Messbereich fiir die
die Blitzstrommesseinheit bestimmen soll, kann tiber den Faktor 5/7 ~ 1,6 aus der
Aquivalenzfrequenz berechnet werden.

Tab. E.j Frequenzwerte der untersuchten Blitzstofistrome

Stromform T3 /T, Stirnzeit T, us  fr, = L25 kHz faq = ﬁ, kHz

LA
10/350 us 10 40 25
1/200 ps 1 400 250
0,25/100 ps 0,25 1600 1000

Die Bandbreite der Messeinheit sollte den Frequenzbereich von f = 0 bis zur 2. Eck-
frequenz aller zu betrachteten Blitzstrome abdecken, worin sich die ,,Blitzstromenergie®
hauptséchlich konzentriert.

Die erhaltenen Amplitudendichte-Spektren sind auch fiir den Blitzschutz bzw. den
LEMP-Schutz von Bedeutung, da die Verlaufe fiir die Amplitudendichte der Blitzstrome
(A/Hz) mit dem der Amplitudendichte des Magnetfeldes (A /m/Hz) im ,Nahfeldbereich®

identisch sind.



F. Numerische Modelle fiir vertikale Anordnungen

F.1 FastCap-Modell

Die hohenabhéngige Gesamtkapazitit Cp.x(h) wird in Abschnitt 5.1 mittels
Impedanzextraktionsprogramm [116] berechnet (Abb. F.1), das gegeniiber FEM
keine feine Vernetzung fiir den Draht benotigt, wodurch die Berechnungszeit und die
Rechnerressourcen deutlich geringer sind. Mit FastHenry koénnen Induktivitdt und
Widerstand des Drahtes (frequenzabhéngig) berechnet werden.

————— — e ——— . ——— — —

.units M |  N1(0.0.21) |
ateria onduct |

.Default sigma=5.8e7 | |
o f F 3 - - : Draht :

g1l x1=-1000 y1=-1000 z1=0 o ho |

+ %2=1000 y2=-1000 z2=0 | |

+ %3=1000 y3=1000 z3=0 | |
T z | Ng2(1000, -1000, 0) ng3(1000, 1000, 0)|

+ thick=1 : ] :
dl1sCrectlzatlon | _ |

+5eg1=100 seqg2=100 | ng0(0, 0, 0) = |
sdes to reference late | = N2(0, 0, 0) |

+ ng0 (0,0,0) I '

+ ngl (~1000,-1000, 0) | _ ngl(-1000,-1000,0) .Erdplatte” |

+ ng2 (1000,-1000,0)

+ ng3 (1000,1000,0)

+ ngd (-1000,1000,()

E1 N1 N2 w=0.007089815 h=0.007089815

.equiv ng0 N2

.equiv ngl th ng3 ng4

rnal N1 ng4
.ffrq'fmin¥le—37fmax=le—3
.end

Abb. F.1 FastHenry-Modell mit Eingabedatei fiir Berechnung der Gesamtkapazitit eines
vertikalen Drahts

Die Eingabedatei muss noch in eine qui-Ausgabe-Datei fiir FastCap konvertiert
werden (converthenry.exe). In FastCap kann die Kapazitit zwischen dem vertikalen
Draht und der ideal leitenden Erdoberfliche berechnet werden.
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F.2 FEM-Modell fir vertikalen Draht iiber Erde

Die Berechnung der héhenabhangigen Gesamtinduktivitat des vertikalen Drahts
mit Beriicksichtigung der Erdoberfliche Lp.y(h) (Kapitel 5.1) wurde mittels FEM-
Programm berechnet. Die Geometrieerstellung und die Berechnungsmethode in dem
fiir die Betrachtung ausgewéhlten FEM-Programm COMSOL Multiphysics kann mit
folgenden Schwerpunkten beschrieben werden:

o 2D-rotationssymmetrische Geometrie eines Drahts mit einem Radius von rp =
= 4mm und variabler Hohe hp in AC/DC-Modul mit Schnittstelle mf (physics
interface mf) in COMSOL Multiphysics Software (Abb. F.2a);

o Stromflul I in —z-Richtung auswahlen;

« Boden bei hoheren Frequenzen naherungsweise mittels einer magnetischen Isola-
tionsgrenze angeben, wobei das Magnetfeld nicht in den Boden eindringt;

o Darstellung einer unendlichen Hiille gefiillt mit Luft durch ,infinite element*-
Subdomain;

« Fiir die Berechnung der Gesamtinduktivitat LFD%S (h) wird zunéchst die magne-
tische Energie W, aus dem magnetischen Fluss ®g (entsprechende Variable in
COMSOL-Umgebung: mf .normB) in der umgebenden Luft (Fliche S) bestimmt:

1
W= 51 (F.1)

 Die Berechnung der Gesamtinduktivitit erfolgt mit [143]:

FEM 2 : Wm
Lp.s(h) = T2 (F.2)

o Die Gesamtwellenimpedanz kann aus der Gesamtinduktivitdt ermittelt werden:
250y () = S (F.3)
D

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.
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F.3 FEM-Berechnung der Turmsegmentskapazitaten

Die in Kapitel 5.3 berechneten partiellen Kapazititen fiir ein einzelnes Turmsegment
der betrachteten WEA werden mit entsprechenden FEM-Modellen fiir das i-te Segment
(Abb. F.2b) in diesem Anhang verifiziert. Der Vergleich der Ergebniswerte zwischen
den FEM-Berechnungen und der aus dem Kapitel 5.3 bekannten Berechnungsmethode
ist in der Tab. F.1 zusammengestellt.

z

A
Rotationssymmetrie lrs Lo
r Unendliches v
0 Element \
i i aufgebrachte
hp I Magnetische By

Isolation hr.i
‘

Erdungsoberflache X |
: y __9=0

(a) Zur Berechnung der Gesamtwellenimpedanz
eines vertikalen Drahts

(b) Zur Kapazititsberechnung des i-ten
Turmsegments

Abb. F.2 Berechnungsverfahren mit FEM-Modellen

Tab. F.1 Berechnete partielle Kapazitdten

Segment i rr, m At mm Forme??g.,BI))F FEM relativer Fehler, %
1 115 54,15 302 307 1,6
2 1,35 43,32 327 332 1,5
3 1,55 32,49 354 357 1,1
4 1,75 21,66 384 387 1
5 1,95 10,83 427 430 0,7
6 2,15 0 671 717 6,4

Die Geometrieerstellung und Berechnung erfolgt mit folgenden Schritten:

o Fiir die Vereinfachung der Berechnung im FEM-Programm werden die Turmseg-
mente als Vollzylinder mit entsprechendem Radius r1.; nachgebildet, da bei der
Berechnung nur die Mantelfliche eines Segments berticksichtigt wird.

o Auf der Mantelfliche wird eine beliebige Ladung gs (in COMSOL Multiphysics ec-
Physik, electric currents iiber die Randbedienung ,, Terminal“ und eine beliebige
angelegte Spannung U_s vorgegeben, wobei fiir die gesamte Erdoberflache die
Randbedienung ,,Ground® gesetzt wird.

« Die Kapazitiatswerte konnen entweder iiber die Variable es.C11 extrahiert (Ka-
pazitit zwischen definiertem Terminal und Erdoberfliche automatisch berechnet)
oder iiber die Formel fiir die gesamte elektrische Energie (es.intWe) des Kon-
densators 2*es.intWe/U_s~2 ermittelt werden.



G. Nachbildung des Turms mit Netzwerkmodell
G.1 Grundlegender Fall

Bei der Untersuchung der auftretenden Uberspannungen zwischen dem Turm und
innen verlegten Energieleitern oder anderen metallischen Konstruktionen (Aufstiegslei-
ter, Kabeltrasse u.a.), spielt das Verhéltnis zwischen Eigeninduktivitat des Turms und
Gegeninduktivitdt im Turm eine zentrale Rolle. Das in EMTP-ATP dafiir verwendete
Leitungsmodell zur Darstellung des Turms mit entsprechendem Auflenradius rr., (Ka-
pitel 5.3) wird hier mit einem einfachen Beispiel mit nur einem Innenleiter mit dem
Radius rp verifiziert (Abb. G.1a). Im allgemeinen Fall wird die Betrachtung ohne
Beriicksichtigung der Erdoberfléche durchgefiihrt. Spéter wird gezeigt, dass die Présenz
der Erdoberfliche auf die differentialen Uberspannungen kaum einen Einfluss hat.

p Fra | Uy Fléche B Turm
=1 = — L
i i i
i ' Vr; ’ F lache B/
Stahlrohr : :
i o0
hT : Uy

I

i

Kupferdraht :

mit Radius r, :

| @

Y P l B NN : Fléiche A

I

I

/ )) Cd

'_d

e YFldche A | Kupferdraht
(a) Turmmodell mit einem Innenleiter (b) Gegeninduktivitat zwischen zwei Schleifen
hT T'T-i T'T-a ™ d

6bm 1,63m 1,66m 10mm 1,41m

Abb. G.1 Untersuchung der Induktivititen im Turm

Die entsprechenden Induktivitdten fiir die betrachtete Anordnung sind bei DC fiir
i, = 1 in FastHenry bzw. in ANSYS Q3D berechnet worden:

FastHenry:

Lt = 43,81 uH (Turm mit Querschnitt eines

Oktagons), Mo
My p = 43,87 uH (Turm-Draht),
Lp = 113,13 uH (Draht, quadrat. Querschnitt)
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ANSYS Q3D:

Lt = 44,32 uH (Turm, zylinderférmig),
My p = 44,32 uH (Turm-Draht), = krp =
Lp = 113,57 uH (Draht, Kreisquerschnitt)

wobei kr.p der Kopplungsfaktor ist.

Die Eigeninduktivitét eines Drahtes bei DC und Langwellen (LW, 30—300kHz) be-
rechnet sich nach der Formel [54]:

2hy 3

Wo
Lp=—- -{In|{—1 —-| =113,4uH 1
D o hr [H<TD> 4] 3,41 (G )

Diese Formel beinhaltet bereits die innere Induktivitidt des Drahtes sowie es die
oben betrachteten Berechnungsprogramme automatisch mitberechnen. Das heif3t, die
Formel (G.1) kann wie folgt dargestellt werden:

2 h NN
LD = LD-intern + LD-extern = <u T) + (OC)) (G2)

87 I

wobei U, ein magnetischer Fluss ist. Dieser magnetische Fluss muss durch die Flache A
definiert (Abb. G.1la), wenn angenommen wird, dass die Riickstréme in unendlicher
Entfernung zuriick zur Wolke flieBen und damit eine geschlossene Schleife um die
Fliche A formen?.

oo hr
W = / / Bdhdr =
T=rp h=0
1 he\” h . r (63
:u.;.hT. ln 7T +1+£ _ 7D +1+£
27 ™ ™ hr hr
Wenn ht > rp oder genauer rp/hr < 0,01 dann ergeben sich:
2 2
h h 2h
Skl IR I o und ol +1—|—T—Dz1
D D D hr hr
Die Formel (G.3) kann entsprechend vereinfacht werden:
Ko [ 2hr
U = hp-|In|—| -1 4
I

'In Realitit flieBt der Riickstrom iiber Verschiebungsstréme in die Wolke zuriick, die iiber die
Erdoberfliche um den Turm verteilt auftreten.
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Daraus folgt:

\I/D o 2 hT
I _ S Mo (20T .
D-extern [ 2 T hT [ n ( . > ] (G 5)
und
. 2h
LD - LD—intern + LD—extern = ol ' hT ’ {IVL + |}n ( T) - 1‘| } (G6)
27 4 D

. 3
Wenn p, = 1, dann ist % —1= ~2 und die Formel (G.6) ergibt die oben erwahnte

Formel (G.1).
Die Eigeninduktivitdt (Summe aus interner und externer Induktivitit) eines Turmes
bzw. Rohres kann bei DC und LW mit folgender Formel berechnet werden [54]:

Ho 2 ht
c=1: Lp=-2hp|l — 1| = 43,82 uH, .
e8 T o T [H (TT_a CT> ‘| 3,8 o8 (G 7&)
Ho
Hr > 1: LT - LT—intern + LT—extern - _ﬁ : hT My In cr+
2h G, —
+ 2 [m( T) —1] frge=1
27 T'T-a
= 0,053 Wi + 43,77 uH = 43,82 ufl (G.7h)

dabei gilt ht > rr., oder genauer rr.,/ht < 0,01 (relativer Fehler bleibt unter 0,1%)
und cr ist ein Geometriefaktor:

4 2 2
TT. TT. 1 3ry; —rf
exp [ln (r.a) — L ;2 % -In (r{-l) + 1 ﬁ
op = 2 = T-a — T = T TS = 0,996
TT-a T'T-a

(G.8)
Die Formel (G.7b) beinhaltet die externe Induktivitét, die bereits mit der Formel (G.5)
beschrieben wurde und die interne Induktivitéit, welche die relative Permeabilitit p,
des Rohres berticksichtigt. In diesem Fall wird die externe Induktivitdt mit der weiteren
Flache B fir den von dem Turm erzeugten magnetischen Fluss W1 beschrieben, die
mit den neuen Grenzen fiir das erste Integral in der Formel (G.3) definiert wird: von
T = I, DIS = 00.
Die Gegeninduktivitat Mr.p zwischen zwei definierten Schleifen (fiir den Turm und
fir den Innendraht, die jeweils mit den Flachen A und B beschrieben sind, Abb. G.1b),
wobei der Strom g nur ein der ersten Schleife fliefit, kann wie folgt berechnet werden:

VP [, Brpd3

Mrn =
T-D In In

(G.9)
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wobei WX der magnetische Fluss ist, der die Flache A der Schleife des Innendrahtes
durchdringt.

Da das mit dem Strom ip erzeugte magnetische Feld im Inneren des Turms kompen-
siert wird?, reduziert sich die in Formel (G.9) definierte Flidche A fiir den magnetischen
Fluss in der betrachteten Anordnung auf die Flache B. Wenn man annimmt, dass sich
der Innendraht in der Turmmitte befindet (d = 0), dann kann fiir die Berechnung des
magnetischen Flusses W12 die Formel (G.4) mit den Grenzen fir das Integral von
r = ro., bis r = 0o verwendet werden:

TT-a

) ] = 43,77 uH = L extom (G.10)
Iy

Die Berechnungen mit den oben beschriebenen Formeln fiir die partiellen Induktivi-
taten (Formel (G.1) fir Einzelleiter, Formel (G.7a) bzw. (G.7b) fiir den Turm) stimmen
sehr gut mit entsprechenden Berechnungen im Programm FastHenry tiberein. Die mit
der Formel (G.10) berechnete partielle Gegeninduktivitdt zwischen dem Turm und den
im Inneren verlegten Leitern Mr.p weicht gering von dem in FastHenry berechneten
Wert ab. Dies ist bedingt durch den unsymmetrischen Aufbau des Turms, der mit meh-
reren diinnen Flachen in Form eines Oktagons dargestellt wurde. Aus den Berechnungen
folgt, dass sich in einem Stahlrohrturm die Gegeninduktivitdt Mr.p zwischen dem
Turm und innen verlegten Leitern und die Eigeninduktivitiat des Stahlrohrturms Ly
nur durch die interne Induktivitdt des Stahlrohrturmes unterscheiden und bei pr., = 1
dieser Unterschied sehr gering ist (L1 intern = 0,053 uH). Demzufolge werden auch die
bei einem durch den Turm flieBenden Blitzstrom ip entstehenden Uberspannungen
gegen ferne Erde oben am Stahlrohrturm ur und oben an den inneren Leitern up
(Leiter und Turm sind unten galvanisch tiber PAS miteinander verbunden) identisch
sein, auch mit gleichen Polaritaten (siehe Abb. G.1la zur Erklarung) auftreten und
als Ergebnis wird die interessierende Differenzspannung uy,q sehr gering sein. Das wird
mit Netzwerkmodellen bei einem in den Stahlrohrturm eingespeisten Blitzsto3strom
unten gezeigt, an dem die Uberspannungen innerhalb einer WEA im Abschnitt 6.2.3
untersucht wurden.

Die Berechnung der Uberspannungen an der betrachteten Anordnung
Stahlrohrturm-Leiter (Abb. G.la) wird auf Basis von zwei Netzwerkmodellen
durchgefiihrt (Abb. G.2). Bei der ersten Variante geht es um ein Netzwerkmodell mit
konzentrierten Elementen, wobei der Turm und der Innenleiter miteinander iiber eine
Gegeninduktivitdt gekoppelt sind (Abb. G.2a). Hier werden die in FastHenry
berechneten Parameter direkt eingetragen. Bei der zweiten Variante handelt es sich
um ein Kabelleitungsmodell mit verteilten Parametern (Abb. G.2b), das fir den
Turm angewendet wird und in Abschnitt 5.3 beschrieben ist. Daftir wurden die Eigen-
und Gegeninduktivitidten sowie andere elektrische Grofien direkt aus der Geometrie in
EMTP-ATP im Frequenzbereich abgeleitet (z.B. JMarti-Modell).

2Dig)s lasst sich tiber Superposition oder iiber das Ampéresche Gesetz nachweisen:
fK Bd/?¢ = pg It =0, wobei K eine beliebig geschlossene Kontur im Inneren des Turms und It_; der
von der Kontur K eingeschlossene Strom ist.
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Die Untersuchung wird mit einem PEB durchgefiihrt, um die Reflexionen am
Turmfuf zu vermeiden, wobei der Scheitelwert Iz = 200 kA betrigt. Bei dem ersten
Netzwerkmodell (Abb. G.2a) fillt iiber dem Stahlrohrturm die Spannung ur = L -
-(difdt),,. = 1,211 MV ab. In dem Draht wird dagegen up = Mry.p - (di/dt) .. =
= 1,2095 MV induziert (Abb. G.3a, Netzwerkmodell 1). Die Differenzspannung oben
zwischen dem Turm und dem Draht betragt ungefihr upq = ur — up = 1,5kV

(Abb. G.3b). Dieser Unterschied kann auch einfach iiber die innere Induktivitét

nachgerechnet werden: umg = Lruintern - (di/dt) . = 1,5kV.
‘ Uing = Ut - Up A
Ung = Ut - Up
~ > 'y
10/350 ps, - > ]
200 kKA uré M1 ¢ Up 12/(:;&)32)( s
j\ o Mro
k UT & e Up
I—T LD Up
u L L Up
T " T 5
~—
Y \ | ':j ‘
=TS ETS

(a) Netzwerkmodell 1 mit konzentrierten

Parametern (b) Netzwerkmodell 2 mit verteilten Parametern

Abb. G.2 Netzwerkmodelle fiir Stahlrohrturm mit innen verlegtem Leiter

Die berechnete geringe induzierte Spannung uy,q widerspricht nicht der Behauptung,
dass in einem geschirmten Gebaude oder einer Struktur das Feld geringer wird und
entsprechend die in beliebigen inneren Schleifen auftretende Differenzspannung gegen
Null tendiert. Die in der Abb. G.1a nachgebildete Schleife aus Turm und Draht erfasst
im Inneren kein magnetisches Feld bzw. keinen Fluss, da im Inneren des betrachteten
Stahlrohrturms das magnetische Feld kompensiert ist und demzufolge u,q gegen Null
geht.

Das zweite betrachtete Netzwerkmodell auf Basis von einem Kabelmodell mit
verteilten Parametern (Abb. G.2b) wurde aufgebaut, damit die Anforderungen zur
Wellenimpedanz zusétzlich erfiillt werden. Fiir eine korrekte Abbildung des Reflexi-
onsverhaltens der Blitzstromwelle muss das Turmmodel einen entsprechenden Wert
der Wellenimpedanz besitzen (siche Anhang G.2). Auf diese Weise werden sich auch
die Eigen- und Gegeninduktivitidten von dem betrachteten allgemeinen Fall (ohne
Beriticksichtigung der Erdoberfliche) unterscheiden. Deshalb sind die in Abb. G.3a
dargestellten Uberspannungen wp und up beim Netzwerkmodell 2 etwas kleiner als
beim Netzwerkmodell 1, wo die entsprechenden Induktivitaten hoher sind. Dennoch
bleibt das Verhaltnis zwischen diesen beiden Spannungen unverandert, was heifit, dass
der magnetische Fluss sich iiber die Flachen fiir die Berechnung der Eigen- und Gegen-
induktivitdten quantitativ gleich andert. Demzufolge bleibt das Spannungsverhaltnis
zwischen den betrachteten Spannungen oben im Turm unveridndert (Abb. G.3b).
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Das betrachtete Netzwerkmodell 2 mit verteilten Parametern in EMTP-ATP erfillt
nicht nur die Anforderungen zur Wellenimpedanz mit Berticksichtigung der Erdoberfla-
che, es gibt auch die Moglichkeit, beliebige Werte der relativen Permeabilitéit fiir den
Turm einzugeben. Das Netzwerkmodell bestimmt aus der vorgegebenen Geometrie und
den Materialparametern die Induktivitaten automatisch, was einen wesentlichen Vorteil
gegeniiber den vorher betrachteten Berechnungsprogrammen (aktuelle Versionen von
FastHenry und ANSYS Q3D) darstellt, jedoch nur fiir einfache Geometrien mit tiber
der Lange konstantem Querschnitt. Auf diese Weise kénnen nun die Ergebnisse des
zweiten Netzwerkmodells mit den angegebenen Formeln oder mit der FEM-Berechnung
(Anhang G.2) nachvollzogen werden.

Mit steigender innerer Induktivitat des Turms durch Erhohung der relativen Per-
meabilitat pr., erhoht sich die Differenzspannung ur,q. Bei einem Wert der relativen
Permeabilitdt von pr, = 200 fir Stahl ergibt die Formel (G.7b) Lt = 54,3 uH, also
kommen ungefidhr 10 uH durch die innere Induktivitat hinzu. Dies erh6ht die Spannung
ur bis auf 1,5 MV und damit vergrofiert sich der Spannungsunterschied oben am Turm
auf up,q = 282kV (Abb. G.4). In Realitdt werden bei einem BlitzstoBstrom aufgrund
des Skin-Effekts die innere Induktivitat geringer und dieser Spannungsunterschied
deutlich kleiner sein. In der Abb. G.4 sind die berechneten Differenziiberspannungen
Uy fur die relative Permeabilitat pr, = 200 ohne und mit Skin-Effekt im Netzwerk-
modell 2 berechnet und dargestellt. Ein weiterer Vorteil von EMTP-ATP ist, dass im
betrachteten Netzwerkmodell 2 mit verteilten Parametern der Skin-Effekt, d.h. die
frequenzabhéngigen Impedanzen und damit die Dampfung, beriicksichtigt sind. So
kommt der im Kapitel 7.2 (Abb. 7.6) berichtete Wert Ugr,.o /pAas-0 von 35 kV zu stande.

1.6 2 : .
u, MV | Netzwerkmodell 114 Uy o Uy KV — Netzwerkmodell 1

1.5 A — Netzwerkmodell 2

1.2 Q\ _— 1 \\

0.8 Netzwerkmodell 2_____| 1

0.4 | \ 0.5 ] \
| \ 1\

O T T T T T T T T
0 25 50 75 t, us 100 0 25 50 75 t, us 100
(a) Berechnete Uberspannungen ur und up gegen (b) Differenzspannung urnq 2wischen Turm und
die Erdungsanlage innerem Draht

Abb. G.3 Anhand von Netzwerkmodellen berechnete Uberspannungen oben im Turm

0
Uy KV .
U,=35kV
-100
200 | \ / Beriicksichtigung des Skin-Effekts | |
) 0,0 = 290 KV S
Ind —— Bergeron mit /=25 kHz
'300 T T T |‘ T ‘l T
0 20 40 60 80 L, us 100

Abb. G.4 Auswirkung des Skin-Effekts und der Permeabilitit auf die Differenzspannung g
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Aus der Sicht der Berechnungsprogramme zur Extraktion der Impedanzen werden
die benotigten Induktivitaten nur gegen ferne Erde bestimmt (allgemeiner Fall). Die
Beriicksichtigung der Erdoberfliche war bei den benutzten Impedanzextraktionspro-
grammen nicht moglich. Die Berticksichtigung der Erde bzw. der Erdoberflache ist
wichtig fiir eine prazise Nachbildung des Reflexionsverhaltens der Blitzstromwelle auf
dem Blitzstromhauptpfad. Dies kann entweder mit den Formeln im Anhang G.2
oder mit anderen, komplexeren Berechnungsprogrammen berticksichtigt werden. Die
extrahierten Parameter sind wichtig fiir die Parametrisierung der in dieser Arbeit
verwendeten Netzwerkmodelle.

Die Differenziiberspannungen innerhalb des Turms werden dagegen nicht durch
Prisenz der Erdoberflache beeinflusst, da diese nicht das Verhéltnis (den Kopplungs-
faktor kt.p, siche Anhang G.2) zwischen Eigen- und Gegeninduktivitidt bestimmt. In
der Praxis sind eher diese Differenziiberspannungen von Interesse, wie z.B. die hier
betrachtete Differenzspannung wup,q zwischen dem Turm und den Innenleitern oben,
da der Abstand dazwischen deutlich geringer ist als zur fernen Erde und ein Uber-
oder Durchschlag wird offensichtlich an dieser Stelle stattfinden. Bei der betrachteten
Anordnung mit dem Stahlrohrturm werden die Uberspannungen am Turm oben gegen
ferne Erde schnell den MV-Bereich erreichen, allerdings aufgrund fast identischer Werte
von Kigen- und Gegeninduktivitat bleibt wup,q bei einem PEB unter 100kV. Diese
Differenzspannung entsteht durch die innere Induktivitdt des Turms, dort wo der
verursachende Blitzstrom flief3t.

G.2 Fall mit Erdoberflache

Die Abb. G.3a zeigt, dass im Netzwerkmodell 2, das die Erdoberfléche bei der
Berechnung berticksichtigt, niedrigere Spannungen oben im Turm als im allgemeinen
Fall auftreten. Dies ist ein erster Hinweis auf die niedrigeren Werte der Induktivitéten.

Um dies genauer untersuchen zu kénnen, werden die hohenabhéangigen Parameter fiir
den betrachteten Turm mit unterschiedlichen Methoden, mit und ohne Berticksichtigung
der Erdoberflache, ausgewertet. Zunéchst werden die Ergebnisse aus der vorherigen
Betrachtung in Anhang G.1 fiir den Stahlrohrturm als Referenz fiir die weiteren
Betrachtungen in der Tab. G.2 unter dem allgemeinen Fall zusammengefasst. Dazu
wurde ein entsprechendes FEM-Modell zur Verifizierung erstellt. Die Berechnungen
mit den Formeln aus Anhang G.1 fiir den allgemeinen Fall stimmen sehr gut mit
den entsprechenden FEM-Berechnungen iiberein. Nur ein Unterschied ergibt sich fiir
die Berechnung der inneren Induktivitat Lo jytern des Turms, vor allem bei hoheren
Werten der relativen Permeabilitét pr.,. Dies liegt daran, dass in der Formel (G.7b) der
Anteil fur die innere Induktivitat Lrintern besser fur Hohl-Leiter mit dickeren Wanden
geeignet ist. Fir den Fall, wenn die Wandstarke t = ry., — rr; < rr., ist, wird nun
die genauere Formel verwendet [54]:

UToa sinh(mt) — sin(mt)
L intern = < h - ) G.11
e 2tmrr.  cosh(mt) — cos(mt) ( )

wobel Wr., = Ut - Ko die absolute Permeabilitiat des Turms, m = v/ 2wur.,01, o1 die
Leitfahigkeit des Turms (siehe Abschnitt 5.3) und w = 27f sind.
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Die im Anhang G.1 verwendeten Formeln sind fiir die Berechnung der partiellen
Induktivitdten eines unendlich langen Leiters gedacht (ohne Beriicksichtigung des
Kanteneffekts, wie in Abb. G.5a). Die in der Literatur hiaufig angegebene Formel fir
die Kapazititsberechnung wird fiir die Situation eines endlich ausgedehnten Leiters

angewendet [58]:
27T80 hT

2h ’
In ( T) -1
T'T-a

Diese Formel beriicksichtigt die Kanteneffekte und ergibt einen Wert von C't = 1.070 pF
(das entsprechende FEM-Modell liefert einen Wert von 1.140 pF'). Ohne Beriicksichti-
gung der Kanteneffekte (partielle Kapazitét in der Mitte eines unendlich ausgedehnten
Leiters) liegt C laut FEM-Berechnung bei etwa 750 pF.

Cr = hT/TT-a > 10 (G12)

Tab. G.2 Wirkung der Erdoberfliche auf die elektrischen Parameter des betrachteten Turms
(Alle Induktivitaten sind in wH, Kapazitiaten in pF und Wellenimpedanzen in € angegeben)

Berechnungs-

methode [ R\ Ly Ltintern  LT-extern Lp Mrp Fkrp Cr Zr

Allgemeiner Fall
Formel aus 1 43,82 0,05 0,62 242
Anhang G.1 200 54,3 10,5 43,77 1134 43,77 5 10707 o7

1 43,76 0,08 0,62 242

FEM 200 58,7 15 43,68 113,6 43,68 0.54 750 980
Mit Erdoberflache

Formel aus 1 35,3 0,05 0,57 163

Kapitel 5 200 _ 10,5 35,25 108 35,25 0.5 1.330  qgg

1 36,9 0,07 0,58 161

FEM 200 503 13.5 36,86 107 36,86 0,5 1.430  {gg

* nach Formel (G.12).

Weiter wird die Stahlrohrturm-Anordnung mit Berticksichtigung der Erdoberfliche
betrachtet. Dafiir wird zunachst die in Kapitel 5 vorgeschlagene Berechnungsmethode
zur Ermittlung der hohenabhingigen Wellenimpedanz verwendet. Um die Gesamt-
parameter (Gesamtinduktivitat, Gesamtkapazitit, Gesamtwellenimpedanz) mit der
Methode berechnen zu konnen, wird statt dem Turm nur ein einziges Segment mit
einem aquivalenten Radius rp — 715 = rr.a = 1,65 m betrachtet. Diese Betrachtung
wurde bereits in Abschnitt 5.3.1 behandelt und ergabt eine Gesamtwellenimpedanz von
Zr(ht) = y/Lt/Ct = 163 Q. Die inneren Induktivitaten Ly inern (Tab. G.2) werden
fir die beide Werte der relativen Permeabilitat pr, wiederum mit Formel (G.7b)
berechnet. Die Erdoberflache hat auf L1 itern nur einen geringen Einfluss (siehe Er-
gebnisse der FEM-Berechnungen in Tab. G.2). Die Ergebnisse der Berechnungen mit
dem FEM-Modell mit Erdoberfliche (Abb. G.5b, Beschreibung des FEM-Modells in

Anhang F.2) stimmen mit den Berechnungen anhand der Formeln sehr gut tiberein®.

3In den beiden Bildern wird der berechnete Gesamtwert des dufleren magnetischen Flusses ¥r_cxtern
angegeben. Die Induktivitét ldsst sich mit Formel (F.2) aus dem Anhang F berechnen: Lt extern =
l:[lT—extern
I

, wobei I = 1A.
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Insgesamt sinken die Induktivitatswerte Lt bei Beriicksichtigung der Erde und
damit auch die Wellenimpedanzwerte Zr. Dabei dndert sich der Kopplungsfaktor kr.p
gegeniiber dem Fall ohne Erdoberfliche nicht wesentlich. Dies wurde auch mit den
entsprechenden Netzwerkmodellen im vorherigen Abschnitt (Abb. G.3b) demonstriert.

>
>

Bereich fiir Berechnung
der partiellen Grofen i
(Fliche B)

(a) Allgemeiner Fall (b) Mit Beriicksichtigung der Erdoberfliche

Abb. G.5 Untersuchung der Auswirkung der Erdoberfliche auf die Induktivititen mittels
FEM-Modell (magnetischer Fluss, pr..=1, DC,ip=1A4)

In Abb. G.6a werden die Impedanz- und Addmittanzmatrizen eines Kabelleitungs-
modells mit verteilten Parametern gezeigt, die in EMTP-ATP fiir den betrachteten
Turm mit zwei Innenleitern® fiir eine bestimmte Frequenz (25kHz — Aquivalenzfre-
quenz fi, des positiven Erstblitzstofistromes 10/350 pus, Anhang E, Tab. E.4) erstellt
wurden. Die Auswertung der Matrizen fir den Turm sieht wie folgt aus:

6,47073

—6 S
arp 8,41243-10722 .65m AT g 10775 - 65m
L = m —348uH, C, = — 1.338 pF
T 97t~ 25 kHz SHH b 97t 25 kHz P
ATP
Zy " =\ o = 1610
T

Damit wird der bereits bekannte Wert der Wellenimpedanz mit dem Kabellei-
tungsmodell in EMTP-ATP ermittelt, das auf der Eingabe der Geometrie basiert.
Zum Nachweis wird eine Stromantwort am Turm oben und am Turmfufl unten bei
einem Sprungstrom von 1 A (Abb. G.7) ausgewertet und mit einem vereinfachten
Referenz-Netzwerkmodell aus dem Abschnitt 5.4 in Abb. 5.17 verglichen, welches nur
mit dem Wert Zp = 1602 parametriert wurde (Wellenimpedanz des Blitzkanals Zgk
betragt fir beide Netzwerkmodelle 2,5k(2).

4Das in EMTP-ATP verwendete Kabelleitungsmodell LCC-Subroutine fiir die betrachtete Geome-
trie des Turms (Abb. G.6b) muss fiir mindestens zwei Innenleiter erstellt werden, um numerische
Fehler bei der Erstellung der Ausgangsmatrizen zu vermeiden.
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Turm N\

\\\\\\\\\\\

A
&

IPUNCH = 2 Total length = 6.50000000E+01
Frequency 2.50000000E+04 Hz
Eigenvector rotation has been made.

Total impedance [Zc], in ohm/m
B.025576-04 1.19676E-04 1.51587E-05 A
2.015868-01 1.510778-01 8.41243E-02 Core 1 Energieleiter \\

\
1.19676E-04 8.02557E-04 1.51587E-05
1.51077E-01 2.01586E-01 8.41243E-02 Core 2
1.51587E-05 1.51587E-05 1.51588E-05
8.41243E-02 §.41243E-02 8.41243E-02 Pipe

Total admittance [Yc], in mho/m
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
4_45918E-06 -2.85583E-06 -1.60335E-06 Core 1

0.00000E+00 0.00000E+00 0.0000QE+00
-2.85583E-06 4.45918E-06 -1.60335E-06 Core 2

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
-1.60335E-06 -1.60335E-06 6.47073E-06 Pipe

(a) Ausgangsmatrizen des Kabelleitungsmodells (b) Erstelltes Modell fiir den Turm

Abb. G.6 Kabelleitungsmodell mit verteilten Parametern in EMTP-ATP fir Turm-
Nachbildung des Turms

Die Stromantworten am Turm oben und am Turmfufl sehen fiir beide Netzwerkmo-
delle identisch aus. Damit ist nachgewiesen, dass das ausgewahlte Kabelleitungsmodell
mit verteilten Parametern in EMTP-ATP nicht nur die inneren Kopplungen zwischen
dem Turm und den inneren Leitungen richtig abbildet, sondern auch das Stromwellen-
verhalten auf dem Blitzstromhauptpfad.

Fiir die transienten Berechnungen wird das Kabelleitungsmodell auf ein frequenz-
abhangiges Modell nach JMarti umgestellt, um die Impedanzen nicht nur fir eine
bestimmte Frequenz (25kHz) nutzen zu kénnen, sondern fir den Frequenzbereich des
eingespeisten Blitzstoflstromes.

1.2 2
i,A [ 4 i l,A r“;
I —
' 1.5
0.8 |
: 1
04 — Eingespeister Strom I 0.5
— Referenzmodell (Kap. 5) '
- - Kabelleitungsmodell
O T T T I T I T 0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 #,us 1 0 0.2 0.4 0.6 08 7,us 1
(a) Stromantwort am Turm oben (b) Stromantwort am Turmfufl unten

Abb. G.7 Verifizierung des Stromwellenverhaltens auf mittels Kabelleitungsmodell abgebilde-
ten Blitzstromhauptpfad



H. Impedanz fiir Aufstiegsleiter und Kabeltrasse

Die Aufstiegsleiter und die Kabeltrasse im Turm der betrachteten WEA sind im Foto
von Abb. H.1 zu erkennen. Beide metallenen Installationen sind in etwa 2-3 m Abstand
an der Turmwand befestigt und bewirken eine Reduktion der Induktion zwischen
Turm und Energieleitern. Im Allgemeinen ist zu erwarten, dass der BlitzstoBstrom
hauptsachlich tiber den niederinduktiven Turm abflieft. Fiir die Berechnung einer
tatsdchlichen Blitzstoflstromaufteilung wird ein Modell auf Basis der realen Geometrie
erstellt und mit einem Impedanzextraktionsprogramm werden die elektrischen Grofien
Widerstand, Eigen- und Gegeninduktivitdt extrahiert. Diese Grolen werden danach in
ein entsprechendes Netzwerkmodell tibertragen, um die Stromaufteilung analysieren zu
koénnen.

Abb. H.1 Nachbildung der Aufstiegsleiter und der Kabeltrasse fiir die Impedanzextraktion

Fiir die Berechnung wird ein 3 m-langes Segment des Turms (¢ = 3 m) entsprechend
Abb. H.2 betrachtet. Alternativ wird die Aufstiegsleiter durch einen Draht ersetzt
(Abb. H.2b). Diese Vereinfachung erlaubt es, die Leiter unkompliziert im Netzwerk-
modell abzubilden. Der Radius dieses Drahtes muss so grofl sein, um den gleichen
Wert der Induktivitat der Aufstiegsleiter zu erreichen. Dieser Radius kann grob mit
der Formel (G.1) in Anhang G ermittelt werden:

20
2T LB " 3
exp i 1
wobei Ly die bereits fiir die betrachtete Lange ¢ berechnete Induktivitat der Aufstiegs-

leiter ist. Fiir diesen Radius muss im Modell noch der spezifische Widerstand angepasst
werden:

(H.1)

TL-aq =

RB 7'(7’2_5
PrLig = —f (H.2)
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wobei R wiederum der bereits fiir die betrachtete Lénge ¢ ermittelte Widerstand der
Aufstiegsleiter ist.

1
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J
J
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0 = 2Xr
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(a) Berechnungsmodell eines (b) Darstellung der Aufstiegsleiter
Turmsegments mit Aufstiegsleiter mit etnem Rundleiter

Abb. H.2 Berechnungsmodelle fiir die Aufstiegsleiter

Die Mafle und Materialparameter der betrachteten Aufstiegsleiter und Kabeltrasse
sind in der Tab. H.1 zusammengefasst. Die Berechnungsergebnisse fiir die Aufstiegslei-
ter und die Kabeltrasse in Tab. H.2 zeigen bei DC, dass sich die Gegeninduktivitaten
My, der Eigeninduktivitét des Turms anndhern (siche Anhang G) und dass die Ei-
geninduktivitaten bei ur., = 1 viermal hoher als die Eigeninduktivitat des Turms sind.
AuBerdem sind die berechneten Parameter Widerstand, Figen- und Gegeninduktivitét
fiir die betrachtete Aufstiegsleiter und fiir den dquivalenten Rundleiter identisch, was
bedeutet, dass der Ansatz mit dem Rundleiter im Netzwerkmodell angewendet werden
kann.

Tab. H.1 Parameter fiir Aufstiegsleiter und Kabeltrasse

Parameter Aufstiegsleiter Kabeltrasse
Material Aluminium AW-6060 Verzinkter Stahl
Querschnitt, mm? 2 x Sg=2x 320 2 x Sg =2 x 200
Spezifischer Widerstand pr,, Qm 2,941 x 1078 5,747 x 1077
Relative Permeabilitat pp_, 1 80
Schienenabstand, m as = 0,5 ag = 0,8
Abstand zwischen den Stufen, m 0,26 0,3
Abstand von Turmmitte rp,, m 1,41 1,5

Die Parameter fiir den Turm sind in Abschnitt 5.3 angegeben.

Das auf Basis der in Tab. H.2 angegebenen Werte aufgebaute Netzwerkmodell zeigt,
dass ungefahr 2% des GesamtblitzstoBstromes tiber die Aufstiegsleiter und nur etwa
0,1% tuber die Kabeltrasse abflieSen. Die Stromverldufe fir ein Berechnungsbeispiel
mit dem Blitzstofistrom 10/350 us mit 200 kA sind in Abb. H.3 dargestellt. Bei
der Kabeltrasse wurde der geringste Blitzsteilstrom aufgrund der hohen relativen
Permeabilitat p, und des hohen Widerstands erwartet.
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Tab. H.2 Berechnungsergebnisse fiir 3m-langes Turmsegment mit Leiter und Trasse

Ry, uQ) Ly, uH oL, dm Ry, uQ) pp, Ly,uH M.y, uH
Aufstiegsleiter (Abb. H.2a)
3.47 05 2941x10°° 0,13 1 p 0,47
Darstellung der Aufstiegsleiter mit einem Rundleiter mit rr s, (Abb. H.2b)
3,47 0,5 1,577 x 107 0,13 1 2 0,491
Kabeltrasse
1 1,94

3,47 0,5 5,747 x 1077 1,25 0,495

80 13,8

200 - kA[\ — 5
1% i, -
160 —— v i A
120 [, =39KkA I
80 BlitzstoBstrom 10/350us, 200 kA j— 2
40 - I I, =120A —— Aufstiegsleiter "
] / —— Kabeltrasse i
0 T T i T i O
0 100 200 300 ¢, Us

Abb. H.3 Berechnete Stromaufteilung fir 3 m-Turmsegment

Die Kabeltrasse bietet eine Schirmung fiir die Energie- und Schutzleiter, die sich
mit dem Schirmfaktor Bk beschreiben lasst. Dieser Faktor ist von der Geometrie
der Kabeltrasse (von ihrer Breite bx und ihrer Tiefe akx, Abb. H.1) sowie von der
Position der Kabel innerhalb der Kabeltrasse abhangig [42, 144]. Fir Kabel in der
Mitte der Kabeltrasse wird der maximale Schirmeffekt erreicht und bei der betrachteten
Geometrie (ax = 0,8m bg = 0,01 m) ergibt sich Bk ~ 0,29.

Der Stahlrohrturm der betrachteten WEA bietet bereits eine gute Schirmung gegen
magnetische Felder, allerdings ist die Ubergangsstelle zwischen der geschirmten Gondel
und dem Turm ungeschiitzt. Damit die Schirmwirkung der Kabeltrasse wirksam wird,
muss sie ununterbrochen innerhalb der WEA von einem Betriebsmittel zum néachsten
verlaufen und an beiden Enden an die PAS angeschlossen werden.

Zudem kann die vorgestellte Berechnung in der Praxis fur die Abschatzung des
Stromflusses iiber eine Person an der Aufstiegsleiter angewendet werden. Unter der
Annahme, dass die Beriihrlange der Person an der Aufstiegsleiter 1,5m betriagt und die
Person durch eine vereinfachte R-L-Ersatzschaltung dargestellt werden kann, wobei
R = 1kQ und L = 1,1 uH (Berechnung mit Impedanzextraktionsprogramm). Die
Berechnung ergab, dass tiber die Person ein Blitzteilstrom mit einem Scheitelwert von
ca. 14 A flieit, wobei die spezifische Energie 0,93 mJ/Q und die geflossene Ladungsmenge
0,1 mC betragen und damit unterhalb der fiir Personen annehmbaren Grenzwerte bei
BlitzstoBstromen (W/R = 1mJ/Q und @ = 1 mC [145]) liegen.



I. Modell fiir Generator und gesteuerten Umrichter

I.1 Nachbildung der Asynchronmaschine in EMTP-ATP

Hinsichtlich der Verwendung von elektrischen Maschinen in EMTP-ATP kann
erwahnt werden, dass sie iiber zwei Moglichkeiten initialisiert werden kénnen: manuell
und automatisch. Die Abb. I.1 zeigt eine Grundkonfiguration der UM-4-Maschine in
ATPDraw zur Modellierung eines DFIG-Generators, die in einfacher Ausfithrung fiir die
Initialisierung beschaltet wurde. Die UM4-Komponente hat zwei Hauptleistungsknoten,
die dem Anschluss der Stator- und Rotorwicklungen dienen, einen Knoten M Cont
fir die mechanische Steuerung (auch mit w bezeichnet).

Fir die Initialisierung der UM4-Maschine in EMTP-ATP muss zunéchst die Ro-
torspannung U, berechnet werden, bei der die gewilinschte Ausgangsleistung aus dem
Generator (Ps yor und Qg o) fiir den WEA-Startpunkt erreicht wird.

Leistungsmessung

Rotorspannungsquelle Statorspannungsquelle

TACS-gesteuertes
externes Drehmoment

Abb. I.1 Initializierung des UM/-Modells

Je nach Schaltungsart der Statorwicklungen wird auch ein Knoten fiir den Stern-
punkt generiert. Im vorliegenden Fall wird dieser iiber einen Widerstand Rgsp geerdet,
spéter allerdings an eine Potentialausgleichsschiene (PAS-O, siche Abschnitt 6.2.4) in
der Gondel angeschlossen. Am Knoten M Cont ist eine Schaltung angeschlossen, die
das mechanische System darstellt. Hier wird in Analogie eine elektrische Schaltung ver-
wendet. Das mechanische Drehmoment M, wird in EMTP-ATP mit einer Stromquelle
dargestellt. Die Tab. I.1 zeigt dafiir den Zusammenhang zwischen dem mechanischen
System und dem elektrischen Netzwerk [124]. Die resultierende Spannung am Knoten
M Cont reprasentiert demnach die mechanische Winkelgeschwindigkeit w.

Zwei Spannungsquellen Typ 14 sind an den Stator- und Rotorwicklungen ange-
schlossen. V's repréasentiert das Netz, an das der DFIG angeschlossen wird und Vr
reprasentiert den Stromrichter. Die Widerstande RSt sind nur fiir die Stabilitat bei
der Berechnung eingebaut (RSt = 107°). Bei der automatischen Initialisierung des
UM4-Modells (iiber ATP-Settings muss diese Funktion vorher ausgewéhlt werden)
wird ein neuer Knoten erzeugt (Abb. 1.1 M  Bus), zum Zweck der Initialisierung des
mechanischen Drehmoments.
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Dafiir wird die Stromquelle Mm Typ 14 mit beliebiger Amplitude angeschlossen, wobei
eine niedrige Frequenz (z.B. 107°Hz) und der Phasenwinkel 0° eingegeben werden
muss. Dies gewéhrleistet ein konstantes Drehmoment wahrend der Simulation. Bei den
angelegten Spannungen an den Stator- und Rotorwicklungen und mit dem Anfangswert
des Schlupfes s berechnet EMTP-ATP das elektromagnetische Drehmoment, welches die
Maschine erzeugt. Dabei wird auch ein mechanisches Drehmoment M, berechnet, bei
dem die Maschine im Gleichgewicht bleibt (dabei sind die Verluste beriicksichtigt). Als
Ergebnis legt EMTP-ATP bei der Initialisierung den Amplitudenwert der Stromquelle
Mm fest.

Tab. 1.1 Entsprechung zwischen mechanischem System und elektrischer Schaltung

Aquivalenter elektrischer

Mechanisches System Einheit Einheit
Parameter

Mechanisches Drehmoment M,, N-m Stromquelle I (Typ 14) A

Winkelgeschwindigkeit w rad/s Knotenspannung U V

Momentaner Drehwinkel 6 rad Ladung @) C

Massentragheitsmoment J kg-m? Kapazitit C F

1/Reibungsfaktor N-m/rad/s Widerstand R Q

In Abb. I.1 wird noch eine Méglichkeit der Anderung des mechanischen Dreh-
moments mit Hilfe TACS-gesteuerter Quellen benutzt, die an den M Bus-Knoten
angeschlossen sind (z.B. fiir Abbildung der Anderung der Windgeschwindigkeit iiber
der Zeit). Die M'm-Stromquelle (oder die Stromquellen) wird direkt an den M Bus
angeschlossen und fiir die automatische Initialisierung benutzt, obwohl hier kein Strom
flief3t.

Ein direkter Start der Berechnung der UM4-Maschine mit angeschlossenem Back-to-
Back Umrichter ist nicht moglich [146]. Hier wird der Ansatz verwendet, die Maschine
zunachst an die Spannungsquellen Vr und Vs fiir die Initialisierung zu schalten, wie es
in der Abb. 1.1 gezeigt ist. Kurz nach der Initialisierung konnen die Rotorwicklungen
direkt auf den Umrichter umgeschaltet werden. Die Reglung sorgt dafiir, die bereits in-
itialisierte Maschine mit entsprechender Rotorspannung (Amplitude und Phasenwinkel)
zu versorgen, um die gewiinschte Leistung in das Netz einzuspeisen.

Nach der Prozedur zur Initialisierung des Asynchrongenerators kénnen dann be-
liebige transiente Berechnungen (Einspeisung eines Blitzstostromes bzw. mit einem
Kurzschluss u.d.) bei angeschlossenem Umrichter durchgefiithrt werden. Auf diese Weise
ist die DFIG einschliefilich Umrichter in der vollstdndigen Schaltung in EMTP-ATP
aufgebaut.

I.2 Anfangswerte des Asynchrongenerators

Unten wird ein Berechnungsverfahren fiir die Ermittlung der Anfangswerte des
Asynchrongenerators (Parameter in Tab. 1.2) dargestellt und mit dem entsprechenden

Modell in EMTP-ATP verglichen. Die Parameter des Generators sind bereits in Tab. 6.1
angegeben worden.
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Tab. 1.2 Eingangsparameter des Asynchrongenerators

Parameters Wert Einheit

Nenn-Versorgungsspannung

des Stators (rms, Leiter-Leiter) U 57520 vV
By vet 1,07703 MW
Qs_ref -0,20251  MVAr

Verschaltung der DFIG-Wicklungen Y, 0 = 90°

1) Bestimmung des Statorstroms i mit Ausrichtung der d-Achse eines dg-Systems im
Statorspannungsraumvektor [147]:

2
uS:\@.US:uds+j.uq5:469,486+j~0(V)

Es folgt fiir den Statorstromraumvektor:

Psiref = 35" (uds “lgs Ugs - Z‘qs)

= g = igs + J - igs = 1529,4A + j - 287,56 A.

O] ol w

Qsﬁref -

: (uqs ' ids — Ugs - iqs)

Der Vergleich der dg-Komponenten des Asynchrongenerators ergibt:

ids; A igs, A in Polarkoordinaten ¢, A
EMTP-ATP 1529,2 287,56 1271/10,65°
Berechnung 15294 287,56 1270,6£10,65°

Alternativ wére der Statorstrom direkt tiber die Gleichung fiir den Gesamtleistungs-
austausch am Stator zu bestimmen:

Py 1o+ Qs vt = % Ug 15", wobei 75" der komplex konjugierte Wert des Statorstromes
i 1st.

2) Bestimmung des Rotorstroms 4, [147, 148]:

Mit der Kreisfrequenz der Statorspannung wg = 2 - 7w+ f; = 377 rad/s und unter

Berticksichtigung der Phasenverschiebung zwischen Rotor und Stator ugs = |us| folgt:
.2 L.
lgr = 5" 7 " L's_refy
3 L - ugs = 0 =lg +J g = 1576,0A + 7 - 68 A.
. Uqs 2 Ls -
ldr = _7_ 5 7 Qsﬁref

Ein Vergleich der dg-Komponenten des Asynchrongenerators:

idrs A iqr, A in Polarkoordinaten i, A
EMTP-ATP 46,74 1576,7 1288/—88,3°
Berechnung 68 1576,5 1288/—87,5°
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3) Bestimmung der Rotorspannung w,:

Ein Ersatzschaltbild fiir den DFIG im stationdren Endzustand von der Statorseite
aus gesehen ist in Abb. 1.2 dargestellt. Bei Einpragung des berechneten Rotorstroms
fir die Erzeugung der gewtinschten Leistung (Ps ref, Qs rer) fur den Startpunkt der
WEA kann die Spannung an den Rotorknoten fiir die Initialisierung des DFIG er-
mittelt werden. Dabei ist allerdings die Phasenverschiebung zwischen Stator- und
Rotorwicklung bei der Berechnung zu beachten.

Zs ' Zm Zrn
Berechnung der Spannung u,”: u,’ = I, - (Zr + M) + Us - 7o 2

R,
wobei: Z, = — 4 j - Lo - Wg, Zg = Ry + J - Los - Ws und Z,, = 7+ Loy - Ws.
4 S L L

Der Rotorstrom wird wie folgt berechnet: I, = |i;| - exp (j - (O — 0ys)), wobei

O = —87,5°.
Die Statorspannung ist Us = 575 V. Damit ist u,” = 535,6 V. — j - 177,3 V.

ir

Der Scheitelwert der Rotorspannung wird wie folgt berechnet:

= 564,18V = |u,| = |u,’

Uy -5 =90,27 V.
Die Phase der Rotorspannung ist:
Im(u,)

Re(u,”)

Oy, = arctan ( ) + 0, = —18,3° 4+ 90° = 71,7°.

Der Vergleich der Rotorspannung des Asynchrongenerators zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit dem EMTP-ATP-Modell:

in Polarkoordinaten u,, V
EMTP-ATP 90/75°
Berechnung  90,27/71,7°

<f> u,/s X, Us @

Abb. 1.2 FEinphasiges Ersatzschaltbild des DFIG fiir die Bestimmung der Rotorspannung

4) Bestimmung der anderen Maschinen-Parameter:

e Mechanische Geschwindigkeit der Rotorwelle:

Wy W — Wy
Q0 = 2= — 218,655~ (EMTP-ATP: Q,, = 218,65571),
p p

wobei w, = —s- wg = —60,3s7 und wy =2 -7 fy &~ 377s7L.
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o Elektromagnetisches Drehmoment:

3 Ly U

My=1\/=-p- LS
: 2pLS Wy

-ig = 5714N-m (EMTP-ATP: M,, = 5747 N-m).

Die berechneten Anfangswerte des Asynchrongenerators mit dem mathematischen
Verfahren und aus dem numerischen Modell in EMTP-ATP sind in der Tab. 1.3
zusammengestellt.

Tab. 1.3 Vergleich der Werte zwischen mathematischem Modell und UM/j-Komponente bei
der Initialisierung der DFIG 1,5 MVA

Berechnung  Mathematisches

Parameter in ATP Modell Einheit
Sténderspannung U 57520 \Y
Py et 1,07703 MW
Qs ref -0,20251 Mvar
Schlupf s 16 16,67 %
L4 1529,2 1529,3 A
Iy 287,56 287,56 A
I 1.271£10,65° 1,271/£10,65° A
I.q 46,7 68 A
Iiq 1576,7 1576,5 A
I, 1.288/—88,3°  1.288/—87,5° A
U, - 90£75° \Y
Mechanische

Rotordrehzahl Qm 218,65 218,65 rad/s
Elektromagnetisches

Drehmoment M, 74T 5740 N-m

1.3 DFIG-Steuerung

Das Maschinenverhalten vom DFIG kann mit der Regelung der Lauferspannung
oder des Léuferstromes beeinflusst werden, da die Sténderspannung festgelegt ist.
Deswegen erfolgt die Hauptsteuerung der Maschine iiber den rotorseitigen Umrichter
(RSU), der die Aufgabe hat, die Erzeugung der Wirk- und Blindleistung im normalen
Betriebsbereich der Maschine vollsténdig zu steuern (Abb. I1.3). Die Regelung des
RSU ist im d/g-Koordinatensystem realisiert worden und besteht aus einer &ufleren und
einer inneren Schleife [149]. Die dufiere Schleife steuert die Wirk- und Blindleistung. Die
innere Schleife ermittelt die notwendige Lauferspannung, die tiber eine PWM-Steuerung
eingespeist wird, um den Strom im Laufer auf dem Referenzwert i,qq ref (irdq ret €rgibt
sich aus P; e und Qs ref) zu halten.

Dabei muss die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Laufers w,, fiir Stabilitat
nahezu bei der Synchrondrehzahl liegen. Im aufgebauten Netzwerkmodell in EMTP-
ATP héngt w,, von der Windgeschwindigkeit und dem Neigungswinkel der Rotorblatter
3 ab. Die Winkelgeschwindigkeit des Laufers w,, und die Windgeschwindigkeit be-
stimmen den Leistungskoeffizient C},, der von den Eigenschaften der konkreten WEA
abhangt.
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Das heifit, die optimale Winkelgeschwindigkeit des Laufers wird fiir jede vorliegende
Windgeschwindigkeit neu bestimmt, um die maximale mechanische Leistung aus dem
Wind zu gewinnen.

isabc Usabc
Yy v
_ abc—>dq

"|Berechnung Ps und Qs

Blattwinkel- .
steuerung isg | Isq| Ps| Qg|Usd| Usq
i, YYVYVVY
irabc abg >
> irg | RSU-Steuerung o NSU-
. daf—  (Ps_rer, Qs rer) Steuerung
L] - Y
O ZK PWM
\ PWM \
RSU NSU

Abb. 1.3 DFIG- und Umrichter-Steuerungsschema

Fiir die Versorgung des RSU liefert der netzseitige Umrichter (NSU) die Span-
nung Uzk fir den Zwischenkreis und hélt diese konstant. Beim RSU wird die PWM-
Modulationstechnik verwendet. Damit wird eine steuerbare Ausgangsspannung mit
variabler Amplitude und Frequenz sichergestellt.

Das realisierte Steuerungskonzept in EMTP-ATP fiir die d&uflere und die innere
Schleife des RSU sowie auch fiir den NSU sind detailliert in [150-152] beschrieben und
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet.

I.4 Netzwerkmodell mit PWM-gesteuertem DFIG

Ein Netzwerkmodell mit einem PWM-gesteuerten DFIG wurde aufgebaut und fiir
den Betriebsmodus mit einem Statornennstrom von Igi{s = 1,1kA (Abb. 1.4, ohne
Einsatz eines Tiefpassfilters), der in das Netz einspeist wird und mit einer Phasen-
spannung von Ugfs = 370V (Abb. 1.5) konfiguriert. Dabei liegt die Wirkleistung bei
ungefahr P = 1 MW (entspricht einer Windgeschwindigkeit der betrachteten WEA
von 9-10m/s) und die Blindleistung bei ca. @ = 100kvar (Abb. 1.6). Die im An-
hang 1.2 bestimmten Anfangswerte des DFIG erlauben es, die Berechnung sofort
in einem gewiinschten Betriebszustand fir eine gegebene Ausgangsleistung P und
() ohne transiente Ausgleichsvorgange zu starten. Dies ist besonders wichtig bei den
Berechnungen mit einem Blitzsto3strom, wenn der Zeitschritt At sehr klein gewéahlt
werden muss (im Bereich 1077 -107s).

Der Zwischenkreis (ZK) wird tiber den NSU mit der Spannung uzx von 1,2kV
stindig nachgeladen (Abb. 1.6). Uber den ZK wird der RSU versorgt, der iiber PWM
den Rotor anregt (Abb. 1.7, mit Rotorfrequenz f, = sf;).
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Abb. 1.6 Wirk- und Blindleistung vom DFIG und Spannung auf dem DC-ZK
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Abb. 1.7 RSU-Spannung fiir die Rotorerregung

I.5 TOV bei Netzfehlern und Beanspruchung durch Mischspannung

Das Netzwerkmodell mit ,vollstandigem® DFIG und ,aktivem® Umrichter ermoglicht
es im Gegensatz zu dem vereinfachten Netzwerkmodell, unterschiedliche Falle zu
untersuchen, bei denen die Uberspannungsschutzeinrichtungen gefihrdet sein kénnen:

« Temporire Uberspannungen (TOV) am DFIG und die damit verbundene Bean-
spruchung der am DFIG installierten Uberspannungsschutzeinrichtungen;

 Untersuchung der Beanspruchung der Uberspannungsschutzeinrichtungen bei
Mischspannungen im quasistationaren Dauerbetrieb, usw.

Die TOV (zeitweilige Uberspannungen) konnen z.B. aufgrund eines Netzfehlers im
Umrichter auftreten und hédngen sehr stark von der Umrichter-Topologie ab.
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Als Beispiel wird hier im vorhandenen Netzwerkmodell mit ,vollstandigem*“ DFIG
ein dreiphasiger Kurzschluss im MS-Netz simuliert, um eine reale TOV im Umrichter
zu reproduzieren. Fir die betrachtete DFIG-Umrichter-Topologie sieht die Situation
mit Uberspannungen bei Netzfehlern etwas besser aus als z.B. bei einer Vollumrichter-
Topologie, wenn der Umrichter (bzw. generator- und netzseitiger Umrichter) direkt
im Leistungsabgang eingesetzt sind und damit den gesamten Leistungsfluss aus dem
Generator iibernehmen. Dabei tibertragt bei einem Netzfehler der generatorseitige
Umrichter die gesamte vom Generator erzeugte Leistung in den Zwischenkreis (ZK)
des Umrichters. Dies fithrt zu hohen temporiren Uberspannungen im ZK.

Bei der DFIG-Umrichter-Topologie wird dagegen nur ein Teil der Leistung iiber den
netzseitigen Umrichter (NSU) auf den ZK iibertragen, die weiterhin fiir den Lauferstrom
bereitgestellt wird. AuBerdem wird die Leistung fiir den ZK direkt am Anschlusspunkt
des DFIGs abgegriffen, wo die Spannung beim Netzfehler (beim dreipoligen Kurzschluss)
sinkt, was zu einem schnellen Leistungseinbruch fiihrt. Infolgedessen wird die vom
Generator ans Netz gelieferte Leistung stark reduziert (Abb. 1.8a). Selbstversténdlich
werden bei der betrachteten WEA, wie auch bei allen anderen WEA, zusétzliche
Schutzmafinahmen integriert, um mit solchen Féllen sicher umgehen zu kénnen. Zu
einem wird fiir den Schutz des Léaufers meist eine ,,Crowbar“-Losung vorgesehen, bei der
im Fehlerfall die Lauferwicklungen kurzgeschlossen werden und der Asynchrongenerator
dann als Kéfiglaufer arbeitet. Dabei geht es mit dieser Strategie eher um den Schutz
der RSU-Komponenten als um die Verbesserung der Stabilitdt der Maschine. Der
Crowbar-Schalter wird normalerweise kurzzeitig geschlossen, innerhalb von 100 ms,
da die Kurzschlussstrome zwar sehr hohe Werte erreichen, aber nur kurz andauern
(Abb. I.8b). Nach dem Riicksetzen des Crowbar-Schalters iibernimmt der RSU wieder
die Steuerung der Maschine und stabilisiert das System.

Um das Aufladen des ZK und damit verbundene Uberspannungen zu vermeiden,
wird ein Chopper im ZK vorgesehen (Widerstand mit Thyristor kurzzeitig parallel zum
ZK-Kondensator im Gleichspannungszwischenkreis geschaltet), der die Uberspannung
in Warme umsetzt. Der Chopper wird zugeschaltet, sobald die Zwischenkreisspannung
einen Schwellwert von 1,5-Uzk.n liberschreitet. Die Verzogerung betriagt dabei bis
20 — 30ms (Abb. I.8c). Zusitzlich erkennt der NSU die Uberspannung auf dem ZK
und iibertrigt bei Uberschreitung des Schwellwerts keine Leistung mehr zum ZK, was
ebenfalls mehrere ms andauern kann. Dank dieses Schutzkonzepts werden hier keine
weiteren Schutzmafnahmen gegen temporire Uberspannungen notwendig. Der Schutz
gegen transiente Uberspannungen (Blitz) muss jedoch vorhanden sein.

Die Ausgangsstrome (Stéanderstrome des DFIG) wihrend und kurz nach dem Netz-
fehlereintritt sind allerdings sehr hoch und kénnen um fast Faktor 3 grofler als der
Nennstrom sein. Die Standerspannung kann sich beim Netzfehler iiber kurze Zeit
erhohen (Abb. 1.8d). Diese Erhohung tiber einige ms kann fir die SPDs relevant
sein und im betrachteten Fall ca. 100 J Energieumsatz pro Varistor im Kombiableiter
bewirken!. Die dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen, dass die WEA bei Span-
nungseinbriichen aufgrund von Netzfehlern nicht vom Netz getrennt werden muss. Dies
ist eine der wichtigsten Forderungen, die Netzbetreiber an WEA stellen. Die WEA soll
in der Lage sein, den Fehler zu ,durchfahren®.

!Die Grenzenergieaufnahme fiir einen Varistor fiir 2ms (z.B. fiir Typ S20) betrigt
Winax = 150 — 180 J [153].
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Abb. 1.8 DFIG-Verhalten bei einem Netzfehler (dreipoliger Kurzschluss)

Mit der entwickelten Schaltung fiir den ,vollsténdigen* DFIG und ,aktivem*“ Um-
richter kann auch die Frage beantworten werden, wie Varistoren im Dauerbetrieb
energetisch durch die Mischspannung aus dem Umrichter beansprucht werden?. Diese
Fragestellung wurde sehr detailliert bereits in [129] auf Basis von Berechnungen und
Messungen diskutiert. Es wurde festgestellt, dass die kontinuierliche Verlustleistung
(bei PWM werden ca. 500mW pro Varistor erreicht) nicht die maximal zuléssige
Verlustleistung fir die Varistoren iibersteigt (< Ppax = 1 W).

In der betrachteten WEA werden die SPDs nach dem Tiefpassfilter installiert,
der die Harmonischen hoéherer Ordnung deutlich abschwécht. Auflerdem bleibt im
normalen Betrieb die Spannung auf dem ZK konstant und damit ist die an den
Varistoren anliegende Spannung wenig verzerrt. Die Verlustleistung der Varistoren im
Dauerbetrieb ist deshalb zu vernachlassigen.

2Unter Mischspannung soll hier die verzerrte Ausgangsspannung am Generator verstanden sein,
die sich als Uberlagerung aus der netzfrequenten Sinusspannung, Oberschwingungen und periodischen
hochfrequenten Schaltspannungsimpulsen vom Umrichter zusammensetzt.



J. SPD-Modell fiir Niederspannung

Fir die Berechnungsmodelle werden die Uberspannungsableiter auf der
Niederspannungsseite (in Abb. 6.8 SPD-O und SPD-U) in EMTP-ATP mit einem
vereinfachten Modell nachgebildet. Das Modell wird auf Basis einer sogenannten
»aktiven Energiesteuerung® aufgebaut, wobei Blitzstromableiter (Funkenstrecke, FS)
und Uberspannungsableiter (Metalloxid-Varistor) ohne Entkopplungsinduktivitit
zusammengeschaltet werden. Bei diesem Konzept wird nicht die Stromsteilheit,
sondern die momentan umgesetzte Leistung des nachgeschalteten Varistors tiberwacht
und aufintegriert. Der Algorithmus im Block , TE“ der EMTP-ATP-Schaltung
(Abb. J.1) erkennt die energetische Beanspruchung des nachgeschalteten Varistors
und verhindert die Uberschreitung der maximal zulissigen Belastung. Es wird
angenommen, dass der Uberspannungsableiter aus zwei Varistoren (z.B. 2x S20K440)
mit einer Grenzenergieaufnahme von jeweils 150 J besteht [153]. Deshalb wird als
sicherer Grenzwert fiir die gesamte Energieaufnahme der Varistoren WY = 250 J
angenommen (Beriicksichtigung der Toleranz). Beim Erreichen dieser Energie wird die
FS aktiv getriggert und somit eine Uberlastung des Varistors konsequent vermieden.
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Abb. J.1 Modell fiir Uberspannungsableiter auf der Niederspannungsseite

10/350 ps,
25 kA

Fiir die Uberpriifung der Funktionalitit des Modells fiir Uberspannungsableiter
wird die Schaltung an einem NS-Netz mit der Nennspannung 575V angeschlossen.
Bei Einspeisung eines Blitzstostromes 10/350 us, 25 kA flieit der Strom zunéchst
iiber den Varistor (Abb. J.2, iy,). Bei Uberschreitung des maximalen Werts der
zulissigen Energicaufnahme W' von 250J (bei ca. 24kA) wird die FS geziindet
und der Blitzstofstrom wird weiter tiber die F'S abgeleitet (ips). Nach der Ziindung
der FS fliefit {iber das SPD ein Folgestrom des Netzes, der dem prospektiven Kurz-
schlussstrom im NS-Netz der WEA (hier bis zu 2kA) entspricht. Dabei entsteht eine
Lichtbogenspannung tiber der FS. Die Lichtbogenspannung wird am Anfang mit einem
konstantem Lichtbogenspannungswert abgebildet (z.B. mit upg = 100 V). Ab 1 ms nach
der FS-Ziindung steigt diese Spannung linear iiber gesteuerten Widerstand Ry mit
einer vorgegebenen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit von 1kV/ms an bis der Strom
iiber der FS den Loschstrom von z.B. 1 A erreicht. Dadurch wird der Folgestrom schnell
begrenzt und die FS geht wieder in den hochohmigen Zustand iiber (Abb. J.3).
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Abb. J.2 Stromaufteilung im Blitzstromableiter mit elektronischer Ziindung
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Abb. J.3 Funktionsnachweis des Netzwerkmodells fiir den Uberspannungsschutz im Netz

Die Gesamtlinge der Anschlussrundleitungen der SPDs betrigt ca. 25cm und
abgeschiitzte Parameter fiir den Querschnitt von 16 mm? sind Lg = 0,2 uH (Induk-
tivitat) und Rs = 0,5m$ (Widerstand des Leiterstiicks einschlielich Kontakt- und
Ubergangswidersténde der Anschliisse).

Beziiglich der Grenzwerte fiir die SPDs wird angenommen, dass SPD Typ 2 eine
Grenzbelastbarkeit bei einem PEB von 2kA haben (Annahme fiir Scheibendurchmesser
von 40 mm [154]) und daher die spezifische Grenzenergie (W/R)SPD-Typ2 —

= (2kA/2)? = 1kJ/Q betrigt. Bei SPD Typ 1 mit einer Grenzbelastbarkeit von 25kA
fiir einen PEB ist (W/R)SED-Tvpl = 156 kJ /().

Tab. J.1 Angenommene Grenzwerte fiir SPDs im Niederspannungsnetz

Grenzbelastbarkeit ~ Geflossene Spezifische
SPD (bei 10/350 ps) Ladung Energie
L P KA QR C O (W/R)RTP, kI/Q
Typ 2 2 1 1

Typ 1 25 12,5 156




K. FEM-Modell fiir Gondel

Fiir die Berechnung des transienten magnetischen Feldes bei Blitzsto3stromen zur
Untersuchung der Blitzschutzzoneneinteilung innerhalb der WEA werden in diesem
Anhang die Hauptanforderungen zum FEM-Modell aufgelistet.

Berechnungsverfahren

e Im Gegensatz zur DC-Berechnung, wo sich der eingespeiste Strom durch die kom-
plexe Struktur nur auf Basis von Widerstianden jeden Pfades verteilt, werden im
Frequenzbereich (Frequency Domain FD) bzw. im Zeitbereich (Time Domain TD)
noch:
1) die Wirkung der Gegenkopplungen beriicksichtigt, indem die Strom- und Span-
nungsanderungen in einem Leiter (auf dem Blitzstromhauptpfad) Stréome oder
Spannungen in anderen Leitern induzieren (im Inneren der WEA);
2) der Skin-Effekt und der Proximity-Effekt beriicksichtigt.

o Bei der Abschirmung gegen das duflere Feld spielt bei DC die magnetische Permea-
bilitat des Materials eine wesentliche Rolle. Bei den BlitzstoBstromen ist jedoch der
Abschirmeffekt von Stahl mit hohem u,, aufgrund des Skin-Effekts viel geringer
als bei DC. Hier muss eher die Leitfahigkeit des Materials fiir den Aufbau der
Wirbelstrome in Betracht gezogen werden, um die Schirmwirkung zu beschreiben.

e In dem fiir die Betrachtung ausgewahlten FEM-Programm COMSOL Multiphysics
wird der Skin-Effekt bei der Vernetzung tiber ,,Boundary Layer“-Feature bertick-
sichtigt, wobei die Eindringtiefe bei betrachteter Frequenz f1 (z.B. die dquivalente
Frequenz eines StoBstromes, Anhang E, Tab. E.4: f;,) tiber den Parameter dskin
beriicksichtigt wird (dskin=sqrt(2/(6e7[S/m]*mu0_const*2*pi*f1)) ).

o Zwei Losungsverfahren kénnen im FEM-Programm COMSOL Multiphysics fiir die
Berechnung der Stromaufteilung und des magnetischen Feldes verwendet werden:
1) Uber die mef-Schnittstelle, wobei die Stromeinspeisung iiber Terminals unter
,2Magnetische Isolation“-Feature ermoglicht wird, oder
2) Uber das in der mf-Schnittstelle verfiigbare Ein-Wicklung-Spulen-Modell kann
ebenfalls das Magnetfeld bestimmt werden, wobei fiir diese Analyse alle metallisch-
leitenden Korper im Modell dem ,,Spulenkérper® hinzugefiigt werden miissen. Zu-
sitzlich muss das ,,Gauge Fixing for A-field“-Feature fiir alle Doméanen eingesetzt
werden.

o Die Stostromaufteilung durch die komplexe Leiterstruktur kann in FD zur Vereinfa-
chung berechnet werden. Dafiir kann die aquivalente Frequenz f;, des betrachteten
Blitzstofistromes angenommen werden (sieche Anhang E, Tab. E.4).

e Die Extrahierung der berechneten Stromaufteilung kann in der betrachteten Leiter-
struktur iiber das Amperesche Gesetz durchgefithrt werden. Die dafiir benotigten
geschlossenen Konturen konnen iiber ,Work Plane“ im Modell hinzugefiigt werden
(ein Beispiel in Abb. K.3c). Die Integration iiber die Kontur kann z.B. tiber ,Line
Integration“-Feature mit der Formel abs(t1x*mef.Hx+tly*mef .Hy+tlz*mef .Hz)
durchgefithrt werden.

Die numerischen Modelle auf Basis von FEM (oder auch FDTD) kénnen einen
wesentlichen Beitrag zur Untersuchung des Blitzschutzzonen-Konzepts in komplexen
metallisch-leitenden Strukturen, wie z.B. die Gondel einer WEA, leisten. Allerdings
miissen dabei alle oben erwédhnten Randbedienungen und Anforderungen fiir die Unter-
suchung mit den Blitzstolstromen erfiillt werden.
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Validierung des Berechnungsverfahrens

e Das FEM-Modell wurde im Labor anhand einer 3D-Leiterstruktur und einem 3D-
Magnetfeldsensor validiert (Abb. K.1).

o Die Leiterstruktur besteht aus vier vertikalen rechteckférmigen Kupferleitern mit
dem Querschnitt 50 mm x 5mm (Abb. K.1b, Leiter 1 —4) und aus vier weiteren
horizontalen Rundleiter aus Kupfer mit dem Querschnitt 50 mm? (Leiter 5 — 8), die
unten iiber eine Kupfer-Rundplatte verbunden sind.

« Der Stoistrom ig mit der Stromform 8/20 us wurde mit einem Hybridgenerator G
erzeugt und oben eingespeist.

P(X, Z) Hx, Hy, H,

isﬁ i D@%D i}

i
Y T ) ; X
i I3+ P
. ; —— 1 38cm
Riickleiter mit ‘ G

Stromwandler [ 30cm

(a) 3D-Leiterstruktur mit (N) Leitemummer
3D-Magnetfeldsensor (b) Schematische Darstellung

Abb. K.1 Ezperimentalaufbau im Labor zur Messung der Stofsstromaufteilung und des
resultierenden magnetischen Feldes

« Die mit Stromwandlern gemessene Stromverteilung (Abb. K.2a) stimmt gut mit
der iiber das FEM-Modell berechneten Stromverteilung tiberein (Tab. K.1).

Tab. K.1 Gemessene und berechnete Stofistromuverteilung

I kKA Is L I I Iy Is Is I Is
Messung 12 6,7 1,5 1 2,7 2,1 0,6 0,4 3,2
Berechnung 12 7,9 1,41 0,67 2 1,76 0,36 0,31 2,3

o Dabei wurde das Magnetfeld innerhalb der betrachteten Leiterstruktur mit einem
3D-Magnetfeldsensor erfasst!. Die genaue Position des Sensors P wurde durch
Koordinaten = und z bestimmt, P(z, z). Die Ausgangssignale vom Magnetfeldsensor,
d.h. die induzierten Spannungen u; in Abb. K.2b fiir P(7cm, 11 cm), wurden auf
die entsprechende Komponente der Feldstarke Hy, Ho, H3 wie folgt umgerechnet:

fuldt

13D bedeutet, dass mit dem Sensor alle drei Magnetfeldkomponenten Hy, Hy, Hs erfasst werden.
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wobei o die magnetische Feldkonstante 4 7t-1077 Vs/(Am), S die Fliche der Schleife
des Magnetfeldsensors (S = 28,5 cm?) und N die Windungszahl sind. Der betrachtete
Magnetfeldsensor wurde mit einem einzelnen Kupferdraht aufgebaut, also N = 1.

Der Betrag der Gesamtfeldstarke kann mit folgender Formel errechnet werden:

H, = \/H? + H} + H} (K.2)

o Damit betragt die Gesamtfeldstirke in P(7cm,1lcm) H, = 7,64kA/m
(Abb. K.2c¢).

4
12 u, V —
i, kv /\ — & | — u;
J/a\ I -
i — i .
4 /\ 1:3_ 0 A

N M\f& — ] v
| X 1 % P(7 cm, 11 cm)
4

N_/ -4 . . :

' ' ' 0 30 60  fps 90
0 30 60  fLps 90

I
T

(b) Ausgangssignale aus

(a) Stromverteilung in betrachteter Leiterstruktur 3D-Magnetfeldsensors

H,=17,64 kA/m — A

— ]—[2
— Hy|

\ —_ — H“
0 ) \/ p\ I

) ki P(7 cm, 11 cm)
-4 T T T

0 30 60 Lps 90

(¢) Auswertung der Gesamtfeldstirke
Abb. K.2 Gemessene Stromverliufe und magnetisches Feld

o Weitere Feldstarken, die innerhalb der Leiterstruktur an unterschiedlichen Positionen

des Magnetfeldsensors P(z, z) gemessen wurden, stimmen gut mit den berechneten
Feldstérken tberein (Tab. K.2).

Tab. K.2 Gemessene und berechnete Feldstarken innerhalb der Leiterstruktur
entlang der Achse x bei z =11 cm (in kA/m)

T 7cm 15cm 23cm 33cm  45cm

Messung 7,64 2,5 1,5 1,38 3
Berechnung 8,2 3 1,83 1,1 3,9

o Zum besseren Vergleich wurden die Feldstarkeverteilungen entlang der z-Achse
(horizontale Linie zwischen Leiter 1 und 3 in Abb. K.1b) fiir die Hohe z, 11 cm
mit dem FEM-Modell berechnet (Abb. K.3) und mit den gemessenen Werten der
Feldstéarke aus Tab. K.2 verglichen.
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(c) Stromdichte mit Berticksichtigung des Skin-Effekts (die geschlossenen Konturen sind zur
Berechnung des Stromes iiber das Ampéresche Gesetz)

Abb. K.3 Zur numerischen Untersuchung der Feldverteilung innerhalb der Leiterstruktur

e Die hochste Feldstéirke innerhalb der Leiterstruktur tritt um den Leiter 1 auf, indem
auch der maximale Strom gemessen wurde, da iiber diesen Leiter der kiirzeste Weg
zum Generator vorliegt und insgesamt die Leiter 1 — 4 mit rechteckigem Querschnitt
im Gegenzug zu den oberen horizontalen Rundleitern eine niedrige Induktivitat
haben.

o Bei den Messungen und Berechnungen ist sehr wichtig, die nahe beieinanderliegenden
Hin- bzw. Riickleiter zum Generator (Abb. K.1a) zu beriicksichtigen, durch die
das magnetische Feld abschwacht wird.

Damit wurde der FEM-Ansatz, der in Kapitel 8 fiir die Berechnung der Magnet-
feldverteilung innerhalb der Gondel angewendet wurde, durch Messungen im Labor
validiert.
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