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Blitzentladungssimulation

im Labor

E. Gockenbach

Die Simulation einer Blitzentla-
dung im Labor, z.B. fiir EMC-Pru-
fungen an Flugzeugen, erfordert
genaue Kenntnisse der physika-
lischen Vorgange einer Entla-
dung. Mit Hilfe von Messungen
konnen Entladungsmodelle ent-
wickelt werden. Die Ermittlung
der Einschlagpunkte erfolgt
durch eine Stossspannungsbe-
anspruchung, die Ermittlung der
direkten und indirekten Strom-
effekte durch eine Stossstrom-
beanspruchung. Fiir beide Pru-
fungen werden geeignete Labor-

Die Simulation von Blitzentladun-
gen im Labor ist in der elektrischen
Energietechnik ein bekanntes Priifver-
fahren. Im Bereich der Energieerzeu-
gung und -verteilung werden z. B. si-
mulierte Blitzentladungen als Bemes-
sungsgrundlage fir die dielektrische
Festigkeit verwendet. Mit einer Blitz-
entladung wird ausserdem eine elek-
tromagnetische Welle erzeugt, die zur
Priifung der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit elektronischer Kompo-
nenten eingesetzt werden kann. Die
Bedeutung dieser Priifung ist vor allem
in der Luft- und Raumfahrt sehr hoch,
da der Einsatz der Elektronik in die-

sem Gebiet stindig zugenommen hat
und die Anforderungen an die spezifi-
sche Leistungsfihigkeit, d. h. die Lei-
stungsfihigkeit pro Gewichts- oder
Volumeneinheit, zur Entwicklung von
elektronischen Komponenten mit ex-
trem hoher Leistung und sehr gerin-
gem Gewicht und Volumen gefiihrt
haben. Die Empfindlichkeit der elek-
trischen und elektronischen Kompo-
nenten gegen elektromagnetische Sto-
rungen ist dabei mit zunehmender In-
tegrationsdichte und Verarbeitungsge-
schwindigkeit gestiegen.

In Figur 1 ist die zur Zerstorung er-
forderliche Energiegrenze fiir ver-

prufsysteme vorgestellt.
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schiedene Komponenten dargestellt.

Die Grenze fiir eine Storung liegt er-

fahrungsgemiss noch etwa eine Zeh-

nerpotenz unter der Zerstorgrenze [1].
Die Bedeutung der Zuverléssigkeit

der Elektronik in der Luftfahrt soll nur

beispielhaft mit den folgenden, die

Tendenzen angebenden Aussagen ver-

anschaulicht werden:

- In einem modernen Verkehrsflug-
zeug mittlerer Grosse sind nur noch
Pilot und Co-Pilot im Cockpit. Die
Aufgaben des Bordingenieurs wer-
den zum geringen Teil von den bei-
den Piloten, zum weitaus grésseren
Teil von der umfangreichen Elek-
tronik iibernommen.

- Die Befehlsiibertragung vom Cock-
pit zu den mechanisch bewegten
Teilen an den Fliigeln oder am Heck
erfolgt durch elektrische Signale, die
dann an den entsprechenden Stellen
mit Hilfe der Elektronik in mecha-
nische Bewegungen umgesetzt wer-
den (Fly by Wire).

Aus diesen Aussagen geht sehr deut-
lich die Abhangigkeit der Flugtiichtig-
keit von der Zuverldssigkeit der Elek-
tronik hervor. Der Begriff Zuverlissig-
keit beinhaltet, dass unter Betriebsbe-
dingungen die Eigenschaften eines
Teiles ohne Beeintrichtigungen ge-
wihrleistet sind. Der Nachweis der
Zuverlassigkeit kann durch Priifungen
unter wirklichen Betriebsbedingungen
erbracht werden. In der Regel kénnen
die wirklichen Betriebsbedingungen
jedoch nicht nachgebildet werden, so
dass Annahmen und Vereinfachungen
erforderlich sind. Die Aussagekraft
der Priifungen ist aber um so grosser,

je zutreffender die Annahmen und

Vereinfachungen sind. Aus der Viel-
zahl von moglichen Priifungen der
elektrischen Ausriistung und Elektro-
nik sollen im weiteren nur die Priifun-
gen mit Blitzentladungen auf Luftfahr-
zeuge beschrieben werden.

Blitzentladung

Beschreibung des Vorganges

Die Priifung der Blitzentladung auf
ein Luftfahrzeug bedingt zunéchst ein-
mal die genaue Kenntnis der physika-
lischen Vorginge wihrend einer Blitz-
entladung. Die Untersuchungen von
Blitzentladungen haben gezeigt, dass
die Durchschlagsentwicklung in Stu-
fen erfolgt. Ausgehend von den Elek-
troden der Entladungsstrecke wachsen
die Leader stufenweise mit verschiede-
nen Verzweigungen vor. Dabei weist
im allgemeinen die positive Elektrode

Figur2 Entwicklung einer Blitzentladung

Zundchst wachsen aus der Wolke und dem Flugzeug Leader gegeneinander vor (a). Die beiden Leader
treffen sich, und das Flugzeug ist ein Teil des Leaders (b). Nachdem der Leader die Erde erreicht hat, er-
folgt die Hauptentladung mit einem sehr hohen Strom, wobei der Strom durch das Flugzeug (c) oder

nicht durch das Flugzeug fliessen kann (d).

den ldngeren Leader auf. Nach dem
Zusammentreffen der gegeneinander
vorwachsenden Leader erfolgt die
Hauptentladung mit einem sehr hohen
Strom. In Figur 2 sind die verschiede-
nen Phasen der Blitzentladung verein-
facht dargestellt [2].

Zunidchst wachsen aus der Wolke
und dem Flugzeug Leader gegeneinan-
der vor. Die beiden Leader treffen
sich, und das Flugzeug ist Teil eines
Leaders. Nachdem der Leader die
Erde erreicht hat, erfolgt die Haupt-
entladung mit einem sehr hohen
Strom, wobei der Strom durch das
Flugzeug oder nicht durch das Flug-
zeug fliessen kann. Anschliessend kén-
nen noch weitere Entladungen erfol-
gen, wobei die Wahrscheinlichkeit po-
laritidtsabhdngig ist. Positive Entla-
dungen bestehen in der Mehrzahl aus
einer Entladung, wobei allerdings der
Energieinhalt und der Ladungstrans-
port grosser sind als bei negativen Ent-
ladungen. Negative Entladungen be-
stehen meistens aus mehreren Entla-

dungen mit einer Phase konstanten
Stromes zwischen den einzelnen Ent-
ladungen.

In Figur 3 sind Modelle typischer
Abldufe von Blitzentladungen darge-
stellt [2].

Neben dem zeitlichen Verlauf der
Blitzentladung sind auch die weiteren
Parameter wie Scheitelwerte des Stro-
mes, Anstiegszeit, Ladung und Ak-
tionsintegral von Bedeutung.

In Tabelle I sind die Resultate der
statistischen Auswertung der Blitz-
strommessungen auf dem Monte San
Salvatore von 1963 bis 1971 darge-
stellt.

Simulation der Blitzentladung

Die wirkliche Blitzentladung kann
im Labor nicht nachgebildet werden,
da zur Nachbildung der letzten Stufen
des Leadervorwachsens eine sehr hohe
Spannung und zur Nachbildung der
Stromeffekte nach dem Zusammen-
treffen der Leaderkanéle ein sehr ho-
her Strom verbunden mit einer sehr
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grossen Stroménderung erforderlich  Figur3
ist. Die Nachbildung der Blitzentla- Modelle typischer a
dung wird daher in zwei Komponen- Bll):f?ef"tladungs' 17 [kA]
CQ : _ abliufe 20
ten zerlegt, die Simulation der Durch P T ree—T
schlagsentwicklung und Feststellen e 10
der Einschlagpunkte durch eine Stoss- ; 5 {
" . . s a Verlauf mit |
s_pannungsprufung sowie d1<=j Simula- mehreren 1 :
tion der Stromeffekte durch eine Stoss- Entladungen ohne ol !
. 3
strompriifung. konstanten Strom > ]0’04 =3 timel
zwischen den 60 60
f —
Entladungen.
8 : .
Simulation der Blitzspannung b Mehrere
Entladungen, jedoch I | [kA] b
Grundlagen kmiteinein . 120 Zeit bis zur Stromspitze 1,5 ps
1 1 e onstanten Strom 0 [ P
Die ‘Bhtzeqtladung auf ein Flugzeug nach der letzten
entspricht im vyesentllchen dem Entladung. 5 '[
Durchschlag einer inhomogenen Fun- 1 !
Y .. | Dauerstrom 0,15
kenstrecke in Luft, die im Labor durch 0114 e
. L]
eine  Stab-Platte-Elektrodenanord- 10,04 ~3 || 100 | tmms]
nung nachgebildet werden kann. Diese = 0.5 '
. .
Elektrodenanordnung wird auch in
der Hochspannungstechnik als kri- 1 }[kA] C
tischste Anordnung beziiglich des 120 ! 2 s 10
Durchschlagverhaltens eingesetzt. Die gg ------- ¥ b Dauars § &
dabei am héufigsten verwendeten, ge- strom 15
normten Priifspannungen, die Blitz- ;
stossspannung und die Schaltstoss- 0 10 60 110 160 460 520 580 640 700 t[ms]
spannung [4], sind in Figur 4 darge-
stellt.
Das Durchschlagverhalten einer
Stab-Platte-Funkenstrecke ist abhin-
gig von der Frontzeit und der Polaritiit
der angelegten Stossspannung sowie
den Eigenschaften der Luft wie Dich-
te, Temperatur und Feuchtigkeit. Da
die Eigenschaften der Luft im wesent-
lichen nur die Hohe der Durchschlag-
Tabelle 1 - -
. Anzahl Parameter Ein- Ueberschreitung
Blltzstromparameter Vorgaenge heit der Tabellenwerte
aus [3] 95 % | 50 % | Ej-_
a Dargestellt sind die Strom-Scheitelwert
99 Neg. erste Teilblitze kA 14 30 80
Resultate der 137 Neg. Folgeblitze kA 4.6 12 30
statistischen 28 Pos. Blitze(ohne Folgebl.)| KkA 4.6 35 250
Auswertung der tadung o TTTTTGyTTTGVTTGTYT
Blitzstrommessungen 91 Neg. eriteb'{?élblitze g (1’; ii ig
124 Neg. F ze . .
auf dem Monte 88 Nig. Gesamtblitze c 1.3 7.5 | 40
San Salvatore von 26 Pos. Blitze c 20 80 350
1963 bis 1971. Impuls-Ladung
88 Neg. erste Teilblitze [o} 1.1 4.5 20
119 Neg. Folgeblitze c 0.2 0.9 4
25! Pos. Blitze(nur 1 Teilbl.) € 2.0 16 150
fo1 Frontzeit
u [%] 87 N:;I.l ::‘;te Teilblitze ns 1.8 5.5 18
120 Neg. Folgeblitze us Q.2 S 1 4.5
50/ - e 19 Pos. Blitze us 3.5 22 1 200
Steilheit
90 Ne;:.l. ei;te Teilblitze kA/ns 5.5 12 18
124 Neg. Folgeblitze kA/us 12 40 120
T 21 Pos. Blitze ka/ns 0.2 2.4 32
._TCY‘ —-J Rueckenhalbwertzeit
T 78 Neg. erste Teilblitze ns 30 75 200
h 104 Neg. Folgeblitze ns 6.5 32 140
16 Pos. Blitze us 25 230 2000
3 i Akti -Int PO
Figur4 Genormte Blitz- und Schaltstoss- oo Neg}"g:st’e} s N kaZs 6.0 ss | ss0
Spannung 64 Neg. Folgeblitze KASs 0.5 6.0 52
Blitzst 26 Pos. Blitze kA®s 25 650 15000
a 11Zstoss + A,
b Schaltstoss Zeitintervall zwischen | |
133 neg. Teilblitzen ms 7 33 150
Die Blitzstossspannung hat eine Frontzeit T; von + = p———— e B e
. - . es esam itzes
1,.2 ps und eine Ruckenhal!:)wertzel_t T;, von 5.0 us, 95 Negative (total) ns 0.1 13 960
die Schaltstossspannung eine Scheitelwertzeit Tc, 39 Negative (ohne Einfachbl.)| ms 31 180 900
von 250 ps und eine Riickenhalbwertzeit Ty, von 26 Positive ns 1 85 500
2500 ps.
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Figur 5 Einfluss der Frontzeit auf die Durchschlagspannung

spannung beeinflussen, kénnen sie fiir
die Beschreibung der Durchschlagent-
wicklung vernachlissigt werden. In Fi-
gur 5 ist der Einfluss der Frontzeit auf
das Durchschlagverhalten einer Stab-
Platte- Funkenstrecke in Luft bei posi-
tiver Polaritat dargestellt [5]. Die Ver-
bindung der Kurvenpunkte mit der ge-
ringsten Durchschlagspannung bei
konstantem Funkenstreckenabstand
ergibt eine Gerade, deren Steigung
etwa 2 kV/us betrdgt. Das bedeutet,
dass zu jeder Spannung eine kritische
Frontzeit existiert, bei der die Durch-
schlagspannung ihr Minimum auf-
weist.

Die Durchschlagspannung einer
Stab-Platte-Funkenstrecke ist vom
Abstand und von der Polaritdt der
Spannung abhangig. In Figur 6 ist die
Durchschlagspannung einer Stab-
Platte-Funkenstrecke in Abhédngigkeit
des Funkenstreckenabstandes und der
Form sowie der Polaritit der Span-
nung dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei
gleichem Abstand die Durchschlag-
spannung sehr stark von der Dauer des
Spannungsimpulses abhdngt. Bei der
Blitzstossspannung ergibt sich ausser-
dem wegen der sehr kurzen Frontzeit
eine geringe Polarititsabhangigkeit
der Durchschlagspannung. Bei Schalt-
spannung dagegen ist die positive
Durchschlagspannung sehr viel niedri-
ger als die negative, wobei sich die Dif-
ferenz mit zunehmendem Abstand ver-
grossert.

Der Durchschlag einer Stab-Platte-
Funkenstrecke kann durch zwei unter-
schiedliche Durchschlagmechanis-

der Spannungsform

men, den Streamer- und den Leader-
mechanismus, beschrieben werden. In
Figur 7 sind die beiden Durchschlag-
mechanismen schematisch dargestellt.
Die Streamerentladung ist charakteri-
stisch bei einem Durchschlag mit
Blitzstossspannung, die Leaderentla-
dung bei einem Durchschlag mit
Schaltstossspannung. Die Streamer-
vorentladung entsteht in der Front der
Blitzstossspannung, wenn die kritische
Feldstirke an der Stabelektrode er-
reicht ist. Der dabei entstehende
Stromimpuls ist proportional zur Ein-

Figur 6 Durchschlagspannung in Abhingigkeit des Abstandes und

Raumladung verhindert zunéchst wei-
tere Streamerentladungen. Nach eini-
ger Zeit konnen durch Abwanderung
der Ionen oder durch das Ansteigen
der Spannung weitere Streamervorent-
ladungen erfolgen. Erreicht die Strea-
merentladung die Gegenelektrode,
kommt es zur Ausbildung eines
Leaderkanales von der positiven Elek-
trode aus. Fiir diese letzte Phase der
Durchschlagentwicklung ist aber kei-
ne Zunahme der Spannung mehr er-
forderlich, wie aus dem Spannungs-
verlauf deutlich hervorgeht. Der Span-
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Figur 7 Schematische Entwicklung des Durchschlags einer Stab-Platte-Funkenstrecke
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schnell, da der Leader bereits sehr
niederohmig ist. Der erforderliche
Spannungsabfall in der Streamerentla-
dung betrdgt etwa 5 kV/cm.

Bei der Schaltstossspannung sind zu
Beginn der Durchschlagentwicklung
eine Folge von Streamerentladungen
zu beobachten. Aus den zahlreichen
Stromimpulsen kann eine Leaderbil-
dung von der positiven Stabelektrode
aus erfolgen, bevor die Streamer die
Gegenelektrode erreicht haben. Der
Leader wichst nun mit Streamerentla-
dungen am Kopf weiter vor, wobei die
Spannung entsprechend dem Span-
nungsbedarf weiter ansteigen muss.
Bei einer mittleren Vorwachsge-
schwindigkeit von 1,5 cm/us und
einem kritischen Spannungsanstieg
von ungefahr 2 kV/us ergibt sich ein
Spannungsabfall von 1,4 kV/cm, un-
ter der Annahme, dass der gesamte
Spannungszuwachs fiir den vorwach-
senden Leader bendtigt wird. Der
Spannungszusammenbruch erfolgt
langsam, da der die Funkenstrecke
iiberbriickende  Leaderkanal noch
hochohmig ist und der Strom langsam
ansteigt.

Der Vergleich der beiden Mechanis-
men zeigt deutlich die Unterschiede in
der Durchschlagsentwicklung. Beim
Durchschlag aus der Streamervorent-
ladung beginnt die Leaderentladung
erst, wenn die Streamer die Gegenelek-
trode erreicht haben. In der Leaderent-
ladung ist der Spannungsabfall klein,
die Vorwachsgeschwindigkeit nimmt
exponentiell zu, und fiir den Durch-
schlag ist kein weiterer Spannungsan-
stieg erforderlich. Beim Durchschlag
nach dem Leadermechanismus ist die
Vorwachsgeschwindigkeit des Leaders
konstant, wobei die angelegte Span-
nung weiter ansteigen muss. Damit
konnen auch die verschiedenen
Durchschlagspannungen in Abhin-
gigkeit des Funkenstreckenabstandes
in Figur 6 erkldart werden. Bei der
Blitzstossspannung benétigt die Strea-
merentladung einen Spannungsabfall
von 4...5kV/cm, damit der Durch-
schlag erfolgt. Das ergibt eine lineare
Abhingigkeit zwischen der Durch-
schlagspannung und dem Funken-
streckenabstand mit einer Steigung
von etwa 5,4 kV/cm. Bei der Schalt-
stossspannung wird die Funkenstrecke
von einem Leader mit einem Span-
nungsabfall von etwa 1...2 kV/cm
und einem Streamer mit einem Span-
nungsabfall von 4...5 kV/cm iiber-
briickt. Je grosser die Schlagweite
wird, um so grosser ist der Anteil des
Leaders. Daher weicht die Kennlinie

Figur8 Darstellung der typischen Ein-
schlagzonen

N Zonel
SN Zone 2

"1 Zone3

mit zunehmendem Funkenstreckenab-
stand immer mehr von der linearen
Kennlinie der Blitzstossspannung ab.

Ermittlung der Einschlagpunkte

Die Spannungspriifung dient im we-
sentlichen zur Ermittlung der Ein-
schlagpunkte am Flugzeug. Da die
Elektrodenanordnung Stab-Platte
bzw. Spitze-Platte die geringste
Durchschlagspannung aufweist, sind
insbesondere die Ecken und Kanten
eines Flugzeuges als Einschlagpunkte
bevorzugt. Ein Flugzeug wird daher in
3 Zonen mit unterschiedlicher Ein-
schlagwahrscheinlichkeit  eingeteilt.
Die Figur 8 zeigt die verschiedenen
Zonen fiir ein typisches Flugzeug.

Die Zone 1 stellt das Gebiet mit ho-
her Wahrscheinlichkeit eines Blitzein-
schlages dar. Die Zone 2 ist ebenfalls
ein Gebiet mit hoher Einschlagwahr-
scheinlichkeit, wobei der Einschlag in
Zone 1 stattgefunden hat und in Zone
2 weitergewandert ist. Diese beiden
Gebiet werden im allgemeinen noch-
mals in Zonen A und B unterteilt. Die
Zone A ist dadurch bestimmt, dass
eine hohe Wahrscheinlichkeit vorhan-

den ist, dass der Einschlagpunkt wan-
dert. Die Zone B hat eine hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass der Einschlag-
punkt nicht wandert. Die Zone 3 ist
das Gebiet mit einer niedrigen Ein-
schlagwahrscheinlichkeit, wobei die-
ses Gebiet unter Umstédnden den ho-
hen Entladestrom fiihren muss.

Die Unterscheidung in Zone 1 und 2
ist sinnvoll, da das Flugzeug in der Re-
gel sich gegeniiber dem Leader bewegt
und damit der Einschlagpunkt auf
dem Flugzeug wandert (Fig. 9). Ob der
Einschlagpunkt auf dem Flugzeug
wandert, hingt zusdtzlich von der
Elektrodengeometrie ab. Der Ein-
schlagpunkt kann stationidr bleiben,
wenn z.B. eine sehr scharfe Spitze vor-
handen ist.

Simulation des Blitzstromes

Die Auswirkungen des Stromes
einer Blitzentladung auf ein Flugzeug
sind sehr viel komplexer als die Aus-
wirkungen der Spannung. Die Strom-
auswirkungen werden daher in zwei
Bereiche eingeteilt, die direkten und
die indirekten Effekte. In Tabelle II
sind die beiden Effekte und ihre Aus-
wirkungen mit den dazugehdrigen
wichtigsten Parametern aufgelistet.

Aus dem in Figur 3 dargestellten
Entladungsverlauf und den in Tabelle
I angegebenen Werten der Blitzstrom-
parameter werden idealisierte Strom-
verldufe zur Ermittlung der direkten
Effekte festgelegt. In Figur 10 ist der
Verlauf gemiss SAE, MIL-STD und
RE.AERO[2:7;...;9] dargestellt.

G s

g

Bewegungsrichtung

Figur9 Bewegung des Einschlagpunktes

Der Entladungskanal ist stationdr im Raum, so
dass durch die Bewegung des Flugzeuges der Ein-
schlagpunkt von A nach B wandert. Falls die
Luftstrecke zwischen Punkt C und B bei einer
weiteren Entladung durchschligt, wird B erneut
ein Einschlagpunkt sein.
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Die Blitzentladung wird dabei in 4
Komponenten unterteilt. Komponen-
te A stellt die erste Entladung nach
dem Zusammentreffen der Leader dar.
Sie ist gekennzeichnet durch einen
Scheitelwert von 200 kA, ein Aktions-
integral von 2-10°A%s und eine Dauer
von weniger als 500 us. Die anschlies-
sende Komponente B ist ein Uber-
gangsbereich mit einem etwa rechteck-
formigen Stromverlauf, gekennzeich-
net durch eine Ladung von 10 C und
einem mittleren Stromscheitelwert von
2kA. Die Komponente C stellt den
konstanten Strom zwischen den ein-
zelnen Entladungen dar, gekennzeich-
net durch eine Ladung von 200 C. Die
abschliessende Komponente D stellt
eine erneute Entladung dar, die durch
einen Stromscheitelwert von 100 kA
und ein  Aktionsintegral = von
0,25-10°A2s gekennzeichnet ist.

Ein etwas anderer Stromverlauf
wird von der Nasa angenommen [2].
Der wesentliche Unterschied im Be-
reich der Komponente A ist die Vorga-
be der Stromédnderung mit 100 kA/us.
Die Dauer der Komponente A ist ge-
nauer definiert, weicht aber nur unwe-
sentlich von der SAE-Definition ab.
Die Komponente B ist vergleichbar,
die Komponente C allerdings wesent-
lich kleiner im Hinblick auf die La-
dung. Bei Komponente D ist wieder-
um eine Stromédnderung definiert, die
25 kA/ps betragt, wobei der geforderte
Scheitelwert nur 50% der SAE-Defini-
tion betrégt.

Die Stroménderung ist eine wichtige
Kenngrosse fiir die direkten und indi-
rekten Effekte, da die induzierte Span-
nung direkt proportional der Indukti-
vitdt und der Stromidnderung ist. Aus
Tabelle I geht hervor, dass die negati-

Tabelle IT

Stromeffekte mit Eifekt

Wichtige Parameter

ihren Auswirkungen
und den wichtigsten
Parametern aus [6]

Direkte Effekte

Erosion
Lokale Erhitzung

Magnetische Krifte
Treibstoffziindung

Funken

Durchschlag der Metallhaut

Mechanische Beschidigung
Beschidigung nichtmetallischer Bauteile

Zerstdrung von Ableitern

Stromscheitelwert
Ladung

Aktionsintegral
Stroméinderung

Indirekte Effekte

Elektrisches Feld
Magnetisches Feld

Uberschlige
Funken
Treibstoffziindung

Induzierte Spannung

Anzahl Entladungen
Stromscheitelwert

Stromédnderung

ven Folgeblitze die hochste Stromén-
derung aufweisen, wobei 5% eine
Stromédnderung von grosser 120
kA/ps haben. Neuere Messergebnisse
aus dem Jahre 1983 [10] mit Wiederho-
lung der Messungen aus den Jahren
1963-1971 [3] haben gezeigt, dass die
Stromédnderungen hoher liegen; mit
5%iger Wahrscheinlichkeit treten nach
den neuen Messungen Stromédnderun-
gen von mehr als 200 kA/us (gegen-
iiber den urspriinglichen 120 kA (us)
auf. Die Abweichungen der Messer-
gebnisse sind vermutlich dadurch zu
erkldren, dass bei den friiheren Mes-
sungen die Bandbreite der Messgerite
nicht entsprechend gross gewesen ist.
Es muss daher beachtet werden, dass
die in den beiden idealisierten Be-

schreibungen des Stromverlaufes an-
genommenen Stromadnderungen nicht
ausreichend sein konnen.

Die indirekten Effekte sind im we-
sentlichen durch die Stroménderung
bestimmt. In Figur 11 sind die ideali-
sierten Stromverlaufe dargestellt [9].

Der Entladungskanal ist stationdr
im Raum, so dass durch die Bewegung
des Flugzeuges der Einschlagpunkt
von A nach B wandert. Falls die Luft-
strecke zwischen Punkt C und B bei
einer weiteren Entladung durch-
schldgt, wird B erneut ein Einschlag-
punkt sein. Damit ist die Verweilzeit
der Entladung an einem Punkt von der
Elektrodengeometrie, der Oberfld-
chenbeschaffenheit, der Spannungs-
form und der Geschwindigkeit des
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) . Figur 11 Idealisierter Stromverlauf fiir indirekte Effekte
Figur 10 Idealisierter Stromverlauf nach Die beiden Stromimpulse E und F haben einen doppelexponentiellen Verlauf. Der Scheitelwert fiir
SAE Stromimpuls E betrigt 50 kA bei einer Stromanderung von 25 kA/ps wihrend 0,5 ps. Der Stromimpuls
Zeitabschnitte: T < 500 pus F ist gekennzeichnet durch eine Frontzeit von 2 us und eine Riickenhalbwertzeit von 50 ps bei einem
Tg < Sps Scheitelwert von 250 A. Der Stromimpuls G hat einen oszillierenden Verlauf und wird noch in G1 und
Tc<ls G2 unterschieden, wobei G1 einen Scheitelwert von 20 kA bei einer Frequenz von 2 kHz und G2 einen
Tp < 500 ps Scheitelwert von 10 kA bei einer Frequenz von 100 kHz aufweist.
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4000
kV, 300 kJ mit Abschneidefunkenstrecke
fiir 3600 kV

Figur 12 Stossspannungsgenerator

Flugzeuges abhingig. In der Regel er-
folgen die Entladungen an neuen
Punkten, da die Festigkeit zwischen
Punkt C und B gross ist und die nach-
folgenden Entladungen dem bereits
vorhandenen leitfahigen Kanal folgen.
Dabei kann jedoch eine Spannung er-
zeugt werden, die hoher ist als die
durch eine Stroménderung induzierte
und die Durchschlige von nichtmetal-
lischen Teilen oder Isolierbeschichtun-
gen verursachen kann.

Generatoren zur
Spannungspriifung

Fiir diese Priifungen eignet sich ein
mehrstufiger Standard-Stossspan-
nungsgenerator, der Blitz- und Schalt-
stossspannungsimpulse (Fig. 4) erzeu-
gen kann (Figur 12). Die Spannung
wird durch die bekannte Marxsche
Schaltung erzeugt, bei der einzelne Ge-
neratorstufen parallel aufgeladen und
mit Hilfe von Funkenstrecken an-
schliessend in Reihe geschaltet wer-
den. Die erforderliche Ausgangsspan-
nung betrigt fir den Blitzstoss etwa
3600 kV, fiir den Schaltstoss etwa 3000
kV. Damit kann eine Stab-Platte-Fun-
kenstrecke von etwa 20 m mit Schalt-
stossspannung iberschlagen werden.

Diese Spannungsform ist besonders
wichtig, da die Entladung nach dem
Leadermechanismus erfolgt, der die
beste Nachbildung der echten Blitzent-
ladung darstellt (Fig. 2).

Die letzte Phase des Leadervor-
wachsens kann jedoch auch mit einem
solchen Generator nicht nachgebildet
werden. In Figur 13 ist der Verlauf des
Entladestromes in Abhéngigkeit von
der Hohe in der letzten Phase des Vor-
wachsens dargestellt. Bei einem Schei-
telwert von 200 kA ergibt sich fiir posi-
tive Polaritiit eine Hohe von mehr als
250 m, was im Labor nicht mehr simu-
liert werden kann. Eine andere Mog-
lichkeit besteht jedoch in Form von
Modellmessungen, fiir die der darge-
stellte Generator ebenfalls eingesetzt
werden kann. Die Versuchsanordnung
bestimmt man dabei wie folgt:

Der Abstand zwischen Erde und
Hochspannungselektrode betrage 6 m,
was einer Durchschlagspannung von
etwa 1400 kV bei positiver Polaritét
und etwa 3000 kV bei negativer Polari-
tat entspricht. Der Massstab kann mit
Hilfe von Figur 13 abgeschitzt wer-
den. Bei einem Stromscheitelwert von
100 kA ergibt sich etwa eine Hohe von
150m fiir die letzte Phase des Vor-
wachsens der Leader. Bei einem Fun-
kenstreckenabstand von 6 m ergibt das
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Figur 13 Letzte Vorwachsstrecke in Ab-
hiingigkeit des Stromes

Bei einem Scheitelwert von 200 kA ergibt sich
eine Hohe von mehr als 250 m fiir positive Polari-
tit, was im Labor nicht mehr simuliert werden
kann.

einen Modellmassstab von 1:25; so
dass ein 25 m langes Flugzeug durch
ein Modell von 1 m nachzubilden ist.

Generatoren zur
Strompriifung

Die bereits bei der Beschreibung der
Stromauswirkungen vorhandene Auf-
teilung in direkte und indirekte Effek-
te wird auch bei der Darstellung der
fir die Strompriifung notwendigen
Priifanlagen beibehalten, da die erfor-
derlichen Anlagen ebenfalls sehr ver-
schieden sind.

Bulletin SEV/VSE 80(1989)5, 4. Miirz

Figur 14
Ersatzschaltbild
fiir 4-Komponenten-
Priifung
A
B
C
N
4
U, D
245



EMV

Direkte Effekte

Die Nachbildung der in Figur 10
dargestellten 4 Komponenten zur Prii-
fung der direkten Effekte ist im Labor
mdoglich. Die Figur 14 zeigt das Ersatz-
schaltbild einer solchen Priifanlage
[11].

Die Komponente A wird mit dem
bereits in Abschnitt «Spannungsprii-
fungen beschriebenen Standard-Stoss-
spannungsgenerator erzeugt, wobei in
Abhédngigkeit der Energie ein zweiter
Generator erforderlich sein kann. Die
Ladung und das Aktionsintegral kon-
nen durch einen sogenannten Crow-
bar-Schalter wesentlich erhéht wer-
den, indem die Entladung der in den
Induktivitidten L3 und L, gespeicherten
Energie iiber den Priifling mit einer
grossen Zeitkonstante erfolgt. Der
Crow-bar entkoppelt gleichzeitig die
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Figur 15 Stromverliufe der verschiedenen
Komponenten
a Komponente A

b Komponente B
¢ Komponente D

Die Komponente C (Dauerstrom) ist nicht darge-
stellt.

Figur 16

Mobile Einrichtung
zur Priifung von
indirekten Effekten

Kondensatorbank C; vom Entlade-
kreis. Mit dem Widerstand R, kénnen
die Ladung und das Aktionsintegral
genau den Priifbedingungen angepasst
werden.

Die Figur 15 a zeigt den Verlauf des
Stromes der Komponente A. Die
Komponente B wird mit einem Recht-
eckstromgenerator erzeugt, der im we-
sentlichen aus einem Kette von Induk-
tivititen und Kapazititen besteht. Die-
se Art von Stromgenerator bietet sich
insbesondere deshalb an, weil in der
Ableiterpriifung der Rechteckstrom
eine Standardpriifung darstellt.

Der berechnete und gemessene
Stromverlauf der Komponente B ist in
Fig. 15 b dargestellt. Die Komponente
C kann mit einer einfachen Batterie er-
zeugt werden. Die Komponente D be-
notigt etwa den gleichen Generator
wie die Komponente A. Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass bereits in Ta-
belle I die Folgentladungen, die durch
die Komponente D dargestellt werden,
eine sehr grosse Strominderung auf-
weisen und dass die neuesten Messun-
gen, wie bereits ausgefiihrt, noch hé-
here Werte zeigen. Ausserdem wird in
der neuesten SAE-Empfehlung eine
Stromédnderung von 100 kA/ s fiir die
Komponenten D und A gefordert [12].
Um diese Steilheiten zu erzeugen, ist
eine sehr hohe Ladespannung erfor-
derlich, da die Stroméinderung durch
das Verhiltnis Ladespannung zu In-
duktivitit des Kreises bestimmt wird.
Eine kostengiinstigere Losung kann
durch einen sogenannten Peaking-
Kreis erreicht werden. Dabei wird die
erforderliche Strominderung zu Be-
ginn des Stromimpulses vom Peaking-
Kreis und der Hauptstrom vom eigent-
lichen Entladekreis erzeugt. Der Ver-
lauf der Komponente D ist in Figur

15 c dargestellt. Die Stromadnderung zu

Beginn des Impulses betrigt 100
kA/us, der Scheitelwert 100 kA. Das
erforderliche Aktionsintegral kann
wiederum mit einem Crow-bar erzeugt
werden.

Da Komponente D nicht unbedingt
direkt den Komponenten A, B und C
folgen muss, kann z. B. der Generator
von Komponente A auch fiir D ver-
wendet werden, so dass die Priifanlage
wesentlich kostengiinstiger wird.

Selbstverstandlich ist bei einer
Kombination von Generatoren die ge-
genseitige Beeinflussung zu beriick-
sichtigen, so dass fiir jede Komponen-
te entsprechende Schutz- und Trenn-
elemente vorzusehen sind. In Figur 14
sind diese Elemente mit F: bis Fa be-
zeichnet. Der Aufbau hingt jeweils
von der Komponente ab, die vom da-
zugehorigen Generator erzeugt wird,
und von den Komponenten, gegen-
iiber denen der entsprechende Genera-
tor zu schiitzen ist. Fiir Priiflinge mit
kleiner Induktivitét, z.B. Materialpro-
ben, geniigt ein Generator mit kleine-
rer Spannung und Energie zur Erzeu-
gung der Komponente D. Mit einem
Generator z.B., der eine Ladespan-
nung von 50 kV und eine Energie von
50 kJ besitzt, lédsst sich ein Stromschei-
telwert von 140 kA und eine Stromiin-
derung (zu Beginn des Impulses von
100 kA/ps wiahrend 1 ps erreichen.

Indirekte Effekte

Die Priifung der indirekten Effekte
kann bei entsprechender Auslegung
der Priifeinrichtung mit einem Gene-
rator erfolgen. In Figur 16 ist ein mobi-
ler Generator dargestellt, der sehr ein-
fach zum Priifobjekt gebracht werden
kann. Der Generator besteht aus zwei
dreistufigen  Stossstromgeneratoren
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mit 200 kV Ladespannung und 30 kJ
Energie pro Stufe. Diese Stufenkombi-
nation macht es moglich, mit sehr ge-
ringen Modifikationen die Impulsfor-
men E bis G mit einer Priifanlage zu
erzeugen. In Figur 17 aist der gemesse-
ne Verlauf des Stromimpulses E darge-
stellt. Der Scheitelwert betrigt 52 kA,
die Strominderung wahrend 0,5 ps 35
kA/ps. Die Ankopplung an das Priif-
objekt erfolgt dabei iiber eine Stab-
Platte- Funkenstrecke mit 1 m Funken-
streckenabstand.

Die Erzeugung der Komponente F
stellt keine Probleme dar. Mit der in
Figur 16 dargestellten Anlage kann ein
Scheitelwert zwischen 100 A und 1,5
kA erzeugt werden. Durch die Mog-
lichkeit der Parallel- und Reihenschal-
tung der einzelnen Stufen kann auch
die Impulsform G mit den Varianten
G und G, erzeugt werden. In den Figu-
ren 17b und 17 ¢ sind die beiden ge-
messenen Stromverldufe dargestellt.

Fiir die Impulsform G: betrédgt der
Scheitelwert 20,5 kA und die Frequenz
2,5 kHz, fiir die Impulsform G, 10,2
kA und 122 kHz. Bei der Impulsform
G ist noch zu beachten, dass der Kon-
densator eine sehr starke Umladung
erfihrt, was eine unmittelbare Auswir-
kung auf die Lebensdauer des Kon-
densators hat. Die Anzahl der Versu-
che mit dieser Impulsform ist daher so
gering wie moglich zu halten.

Zusammenfassung

Die Simulation einer Blitzentladung
im Labor zur Priifung eines Luft- oder
Raumfahrzeuges bedingt die Kenntnis
der physikalischen Vorgidnge einer
Blitzentladung. Anhand zahlreicher
Messungen von Blitzentladungen k6n-
nen typische Modelle von Blitzentla-
dungsverldufen mit ihren charakteri-
stischen Parametern entwickelt wer-
den. Die Analogie beziglich des
Durchschlagmechanismus  zwischen
einer Blitzentladung und dem Durch-
schlag einer Stab-Platte-Funkenstrek-
ke bei Schaltstossspannungsbeanspru-

Stromverlaufe der

Figur 17 Gemessene
Komponenten E und G
a Stromverlauf von E

b Stromverlauf von G
¢ Stromverlauf von G;

chung erlaubt die Ermittlung der Ein-
schlagpunkte auf einem Flugzeug
durch eine Stossspannungspriifung.
Der fiir eine Blitzentladung typische
Stromverlauf kann mit einem geeigne-
ten Priifsystem nachgebildet werden,

wobei die einzelnen Komponenten mit
je einem Priifgenerator erzeugt wer-
den. Aus wirtschaftlichen Griinden
kann es sinnvoll sein, nicht alle Kom-
ponenten in einem Priifzyklus nachzu-
bilden, so dass einzelne Generatoren
zur Erzeugung verschiedener Kompo-
nenten eingesetzt werden konnen.
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