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Blitz- und Uberspannungsschutz

Blitzstrommessungeﬁ fiir
neue Offshore-Windparks
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Die sogenannten FINO-Plattformen wurden zur Durchfilhrung umfangreicher Forschungs- Nardlicher Grund. -1
aktivitdten in Offshore-Windparks der Nord- und Ostsee errichtet. Die FH Kiel beteiligt '
sich mit einem Programm zur Blitzstrommessung am Forschungsvorhaben von

FINO 3 [1]. In den folgenden Ausfiilirungen werden das Konzept, die ausgewahlten
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FING3 Koordinaten (WGs 8a):

Gerdte und weitere Einzelheiten zur Blitzstrommessung im Rahmen dieses Forschungs-

vorhabens dargelegi.

1 Erneuerbare Energie
aus Windkraftwerken

Im Hinblick auf den Klimawandel und die
begrenzten fossilen Energietrager werden
zunehmend Kraftwerke gebaut, in denen die
elektrische Energie aus erneuerbaren Energien
gewonnen wird, Nach dem Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) soll der Energiebedarf in
Deutschland bis zum Jahr 2020 zumindest
mit 20 % aus erneuerbaren Energien gedeckt
werden, Offshore-Windparks in der Nord- und
Ostsee sollen rund 15% der Energie liefern.
Bis zum Jahr 2030 ist die Errichtung von Off-
shore-Windparks mit einer Leistung von 25
bis 30 GW geplant.

Da flr Offshore-Windparks wenig Erfahrungs-
werte vorliegen, hat das Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie und das Bun-
desministerium flr Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit flr dieses ehrgeizige Ziel
im Jahr 2001 den Bau von drei Forschungs-
plattformen initiiert. Drei sogenannte FINO-
Plattformen wurden in Nord- und Ostsee er-
richtet. Umfangreiche Forschungsaktivitaten
werden hier durchgeflhrt. Die FH Kiel beteiligt
sich mit einem Forschungsvorhaben zur Blitz-
strommessung an FINO 3 [1].

FINO 3 befindet sich etwa 80 km westlich der
schleswig-holsteinischen Insel Sylt am Rande
des genehmigten Offshore-Windparks Dan
Tysk (Bild @). In der naheren Umgebung von
FINO 3 sind drei weitere Offshore-Windparks
sowie zwei Netzanbindungen genehmigt. Nach
Fertigstellung kénnen 320 Windenergieanla-
gen eine Leistung von bis zu 1440 MW ins
Stromnetz einspeisen. Vier weitere Windparks
sind mit zusatzlichen 320 Windenergieanlagen
geplant.
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2 Aufbau der
Forschungsplattform FINO 3

Die Wassertiefe am FINO 3-Standort betragt
22 m, die Hohe der sogenannten Bemessungs-
welle 17,5 m. Auf dem 13 m x 13 m grofien
Plattformdeck befinden sich jeweils ein Mess-
geréte-, ein Energieversorgungs- und ein Treib-
stoffcontainer, Das Plattformdeck liegt 21,5 m
Uber Seekartennull (SKN). GroRere Geratschaf-
ten bis zu 1,5 t kann ein Schwenkkran vom
Schiff auf das Plattformdeck heben. Durch
das Helikopterdeck ist die Forschungsplatt-
form auch bei schlechten Witterungsverhélt-
nissen flir das Personal erreichbar.

Das Plattformdeck steht auf einem konisch
zulaufenden Monopile von 5 bis 3 m Durch-
messer. Der dreiseitige Gittermast hat eine
Héhe von 83,5 m. An der Spitze des Gitter-
mastes ist eine 15 m lange Blitzfangstange
befestigt. Der gesamte Gittermast mift somit
eine Héhe von 120 m Uber SKN (Bild @).

3 Konzept der
Blitzstrommessung

Die Blitzstrommessung wird sowohl an der
Turmspitze als auch am Turmfuf® durchgefiihrt.
Die Messapparatur besteht aus Messshunts
und induktiven Wandlern sowie magnetischen
Sensoren. Durch diese Messeinrichtungen ist
es moglich, Kenntnis vom Anteil der Blitzein-
schlége in die Spitze zu erlangen.

Eine der wichtigen Aufgaben ist die rechtzeitige
Triggerung der Messeinrichtungen, bevor ein
Blitzeinschlag auftritt. Eine weitere sehr wich-
tige Aufgabe ist der Transfer der Messdaten
von der Spitze des Turms zu dem geschirmten
Messcontainer auf der Messplattform.
Eingesetzt wird das Messdaten-Erfassungs-
system ,GENESIS". Mit diesem werden die
Messdaten der Messwandler unter der Blitz-
fangstange ausgewertet. Die Messkarte im
System hat eine Abtastrate bis zu 100 MS/s
und Kanal. Insgesamt stehen vier Kanale zur
Verfiigung. An den Eingéngen der Messkarte
werden uber Lichtwellenleiter Analog-/Digital-
Umsetzer angeschlossen. Die Umsetzer sind
in unmittelbarer N&he der Messwandler plat-
ziert und Ubertragen die Messdaten. Die elek-
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Tafel @ Kenndaten der Messsensoren

Messeinheit | Impulsform | max. Amplitude
in pus in kKA

Shunt 10/350 200

Stromwandler | 10/350 150

tromagnetischen Felder sollen Uber H- und
E-Feld-Sensoren erfasst werden. Die Montage
dieser Sensoren ist fiir 2012 geplant.
Zusétzlich zu den elektrischen Blitzstrom-
messungen erfolgt eine optische Erfassung
des Blitzeinschlags mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera.

3.1 Messeinheit Turmspitze

Fur die Blitzstrommessung unterhalb der Turm-
spitze wurden ein Stromshunt und ein
Pearson-Wandler in einem VA-Stahlgehiuse
montiert (Bild @/ Tafel @).

Im VA-Stahlgeh&use befinden sich die Mess-
képfe des Genesis-Messsystems. Diese Mess-
képfe wandeln das elektrische Signal des
Shunts und des Pearson-Wandlers in ein opti-
sches Signal, welches mit einem LWL-Kabel
zum Genesis-Grundgerat im Messcontainer
tibertragen wird. Diese optische Losung unter-
liegt keinen magnetischen oder elektrischen
Beeinflussungen. Somit kann ein gerade
eingeschlagener Blitz keinen stérenden oder
verfalschenden Einfluss auf das Messsignal
auslben,

3.2 Blitzstromableitung

Trifft ein Blitz die Blitzfangstange des Mess-
mastes, so wird der Blitzstrom durch die Mess-
einheit unterhalb der Turmspitze auf den
Gittermast abgeleitet (Bild @), Unterhalb des
VA-Stahlgehduses kann sich der Strom (iber
den gesamten Messmast verteilen und in
Richtung Erde abflieBen. In 15 m Hohe iiber
dem Plattformdeck befindet sich eine massive
Kupferschiene, die mit allen drei Eckstielen
des Messmastes verbunden ist. In etwa der
Mitte des Mastes wird von hier aus der so-
genannte Mittelableiter installiert. Dieser soll
dem Blitzstrom einen niederimpedanten Weg
zur Erde bieten. Am Ende des Mittelableiters
befindet sich die Messeinheit ,TurmfuR”, die
wieder aus einem Stromshunt und einem
Stromwandler besteht. Der Strom, der (iber
die drei Eckstiele des Messmastes abflieft,
wird von Induktionsschleifen gemessen. Ab
hier kann der Blitzstrom tber die Konstruktion
der Plattform zur Erde abflieRen.

3.3 Messeinheit Turmfuf’

Am Turmfuf? befindet sich die Messplattform.
Dort ist ebenfalls ein VA-Stahlgehduse mit
einem Shunt und einem Pearson-Wandler im
Verlauf der niederimpedanten Mittelableitung
angeordnet (Bild @). Der Aufbau gleicht dem
Gehause an der Turmspitze. Da nicht der
gesamte Strom durch den Mittelableiter und
somit durch den Shunt flieRt, ist hier ein Shunt
mit einer kleineren Impulsstromfestigkeit
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eingesetzt. Der Wandler

dem Shunt angeordnet.

Die Induktionsschleifen bestehen aus einem

massiven Kupferdraht, der eine offene und

eine geschlossene Leiterschleife bildet,

* Mit den offenen Leiterschleifen wird die
Blitzstromsteilheit di/dt erfasst.

° Mit der kurzgeschlossenen Leiterschleife,
die durch einen Pearson-Wandler gefiihrt
ist, wird der Blitzstrom erfasst.

Diese Messanordnungen befindet sich in

Wetterschutzgehéusen, die an jeweils einem

Eckstiel angebracht sind. Alle Leiterschleifen

haben einen definierten Abstand zum jewei-

ligen Eckstiel, an dem sie angebracht sind

(Bild G

ist ebenfalls (ber

3.4 Auswertung der Blitzstrome
Im Messcontainer auf dem Plattformdeck sind
alle Gerate zur Auswertung untergebracht.
Hier werden die optischen Signale von der
Turmspitze wieder in elektrische Signale ge-
wandelt.

Ein PXI-Mess-System zeichnet die elektrischen
Signale in der Messeinheit , TurmfuR* von den
Induktionsschleifen und dem Stromshunt
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sowie dem Pearson-Wandler auf. Samtliche
Steuerrechner und auch das Zubehor (externe
Festplatten, Ethernet-Switches usw.) flir die
Datenaufzeichnung sind in einem 19“-Rack
untergebracht.

Beim Zuschalten der Versorgungsspannung
fahren Steuerrechner und Genesis-Grundgerat
automatisch hoch. Beide synchronisieren sich
miteinander und mit Hilfe eines Software-Tools
schaltet sich das Genesis-Grundgerat ein und
wartet auf das Blitzereignis.

Zur Aufzeichnung und Speicherung der Mess-
daten der Mess-Sensoren im Turmfubereich
wird ein Mess-System der Firma National
Instruments eingesetzt. Das PXI-Messsystem
besteht aus einem 8 Slot 3U Chassis in dem
¢ ein PXI-Embedded-System-Controller und
° vier Messkarten mit je zwei Messkanélen
eingebaut sind (Tafel @),

Die Inbetriebnahme des PXI-Systems ist fiir
2012 geplant.

3.5 Optische Entladungs-
aufzeichnung

Mit einem Hochgeschwindigkeits-Kamera-

system werden elektrische Entladungsvor-
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Tafel & PXl-Mess-System
Anzahl |Gerat

1 NI PXI - 1042
1 NI PXI - 8196

Beschreibung

8 Slot 3U Chassis

RT NI-PXI
Processor: Pentium M 2.0 GHz Controller
w/Real-Time Embedded Software

Channel; 2

Bit Resolution: 12 bit

Sample Rate: 200 MSa/s

RAM: 256 MByte

Bandwidth: 0-150 MHz
Measuring time: 1,28 s with 10 ns
sample interval

Channel: 2

Bit Resolution: 12 bit

Sample Rate: 200 MSa/s

RAM: 512 MByte

Bandwidth: 0-150 MHz
Measuring time: 1,28 s with 5 ns
sample interval 2,56 s with 10 ns
sample interval

1 NI PXI - 5124

8 NI PXI - 5124

@ Hochgeschwindigkeitskamera am Helikopterlandedeck
Tafel € Siemens-BLIDS-Messdaten

Time longitude latitude type carrent peak distance
(Zeitpunkt) (Langengrad) (Breitengrad) (Typ) (Stromspitze) (Entfernung)
26.11.2009 7.156° 554557 cloud - 23,8 kA 0,2 km
19:51:46 (Wolke)
26.11.2009 7.480° 55,198° earth -29,3 kA 0,6 km
19:561:46 (Erde)
26.11.2009 7.213° 55.175° cloud 15,5 kA 4,1 km
08:06:37 (Wolke)
Goigie wsawmin | 26.11,2009 7.286° 56.207° earth 17,2 kA 8,2 km
©® siemens-BLIDS-Karte 08:06:37 (Erde)

gange an der Mastspitze des Gittermastes
von FINO 3 aufgezeichnet.

Der Montageort der Hochgeschwindighkeits-
kamera befindet sich auf Hohe des Helikopter-
landedecks. Durch den sehr steilen Aufnahme-
winkel (etwa 85 Grad) zum Gittermast bendtigt
die Hochgeschwindigkeitskamera eine spe-
zielle automatisierte Sichtglasreinigung (Bild
@). Das Sichtglas wird insbesondere gegen
die zu erwarteten Umwelteinfliisse von salz-
haltiger Luft (Salzkruste) und Vogelexkremten
geschlitzt,

Kamerasystem

Es wurden mehrere Hochgeschwindigkeits-
Kamerasysteme untersucht. Aufgrund her-
vorragender Eigenschaften in der Bildrate,
Bildauflosung, EMV-Festigkeit und des auto-
matisierten Speichervorgangs wurde das
Model Phantom V7.3 (Fa. Vision Research)
ausgewahlt. Dessen technischen Daten sind:
o Aufldsung: 512 x 512 Pixel

° Bittiefe Bild: 12 bit Farbe

° Bildrate; 10000 fps

° Aufzeichnungszeit: 2,179 s

° Ringspeicher: 8 GByte.

Optischer Messhereich
Der optische Messbereich wird mit unter-
schiedlichen lichtstarken Objektiven festgelegt
und erfasst. Die Brennweiten dieser Objektive
liegen im Bereich von 28 mm (Weitwinkel) —
200 mm (Zoombereich).
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Speichervorgang

Die Triggerung der Kamera wird (iber ein TTL-
Signal ausgelost, das aus dem PXI-System
bzw. Genesis-System herausgefiihrt wird. Im
automatischen Betrieb der Kamera wird der
Bildspeicher permanent beschrieben. Bei
einem TTL-Triggersignal wird die Aufnahme
gestoppt und die Bilddaten (etwa 8 GByte)
werden Uber Lichtwellenleiterkabel an die
Datenspeicherungseinheit im Messcontainer
Ubertragen. Nach abgeschlossener Bilddaten-
Ubertragung schaltet die Kamera erneut in
den Aufnahmemodus.

3.6 Einschalten der Messgerite
vor dem Blitzereignis

3.6.1 Donnerauslosung

Die zusétzliche Installation von Mikrophonen
am Messcontainer soll beim Auftreten von
Gewittern das Donnern als Bewertungsgrofe
nuizen, um die Stromversorgung des Kamera-
systems und der Messauswertesysteme
redundant einzuschalten. Fir dieses Vorhaben
sind in der ersten Messperiode Vorunter-
suchungen und Einstellungen zu testen, um
nur bei einem Donner die Ausldsung zu er-
moglichen. AudiostorgréRen wie Méwenrufe
und Wind- und Wellengerdusche missen aus-
reichend bedampft bzw. selektiert werden.
Ein Messsystem zur Schallpegelemissions-
Uberwachung (Fa. Briel & Kjeer) hat sich als
einsetzbares System erwiesen.

3.6.2 BLIDS-E-Mail-Aktivierung

Die Messgeréte auf FINO 3 sollen aufgrund
der knapp verfligbaren Energieressourcen
nur bei Gewitteraktivitaten eingeschaltet
werden. Flr das Einschalten der Messgeréte
wird das Gewitterwarnsystem ,BLIDS" der
Firma Siemens eingesetzt [2]. BLIDS erfasst
und wertet bei Blitzentladungen die geo-
graphische Lage aus. Ein einstellbares geo-
graphisches Uberwachungsgebiet um die
Forschungsplattform soll ein sicheres Ein-
schalten der Messsysteme bei Gewitter-
aktivitaten gewahrleisten.

Tafel € Ubersicht iiber die Parameter
bei dem gesamten Blitzereignis -
bestehend aus drei Einzelblitzen und
einer unterlagerten stationdren
Entladung

Datum 26.11.2009
Uhrzeit 19:54:38
Gesamte spez. Energie [kJ/Q] 357,5
Gesamtladung [C] 123,5
Amplitude 1 [kA] -11,73
Steilheit 1 [kA/ps] -1,319
Amplitude 2 [kA] - -18,09
Steilheit 2 [kA/ps] -1,193
Amplitude 3 [kA] -30,76
Steilheit 3 [kA/ps] -4,14
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Treten in der Uberwachungszone atmosphéri-
sche Entladungen auf, erhélt das Mess-Sys-
tem auf FINO 3 eine E-Mail-Nachricht, die als
Einschaltsignal flr die Messgerate vorgesehen
ist.

In einer weiteren Zusammenarbeit mit der
Firma Siemens AG sollen die auf FINO 3 ge-
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sammelten Messdaten miteinander verglichen 30} \ /. !
werden, Hierbei kdnnen sich interessante Auf- 5 \// -12p
schliisse auf die Zuverlassigkeit und Mess- Amplituden 1...3 -14
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Am 26, 11, 2009 wurde ein Blitzeinschlag mit g ot o
dem Genesis-Messsystem aufgezeichnet. Das @ D or \
Blitzereignis konnte durch BLIDS messtech- 15 25
nisch bestétigt werden (Bild @/ Tafel @). Ein 50l
Vergleich mit den Messdaten zeigt eine Uber- i . _ e . . . . .
einstimmung mit der Spitzenamplitude von 13,50 13,55 13,60 ms 13,70 15,22 15,23 15,24 1525 1526 ms 15,28
etwa 30 kA. c) Zalt—* d) Zeit ——=—

Der Entladungsverlauf weist mehrere Einzel-
impulse mit Amplituden > 10 kA auf (Bild @a),
die in einem Zeitraum von 10-15 ms auf-
treten. Sie sind einer stationaren Entladung

© Blitzstromverlauf mit mehreren Einzelimpulsen
a) Blitzstromverlauf mit drei Amplituden; b) erste impulsartige Entladung;
¢) zweite imulsartige Entladung; d) dritte impulsartige Entladung

mit einem Scheitelwert von etwa 2 kA, die
insgesamt Uber etwa 50 ms ansteht, Uber-
lagert.

Der erste deutliche Entladungsimpuls tritt mit
einer Amplitude von 11,5-12 kA aus einer
unterlegten Grundentladung heraus (Bild @b)
auf, die sich im Mittel zwischen O und 3 kA
ausbildet. |hre maximale Steilheit liegt bei
etwa 1,3 kA/us, was einer Stirnzeit von 11 us
entspricht. Die gesamte Entladung dieses
einzelnen Impulses liegt nur bei etwa 20 ps.
Etwa 10 ms nach der ersten impulsartigen
Entladung tritt eine weitere auf (Bild ®c),

DOYMA GmbH & Co
Durchfhrungssysteme
Industriestr. 43-57
D-28876 Oyten
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die sich von der ersten Entladung durch
ihre langere Impulsdauer unterscheidet. So
liegt zwar die Stirnzeit in der gleichen Gro-
fienordnung wie die der ersten impulsarti-
gen Entladung, jedoch ist die Ruckenhalb-
wertzeit mit etwa 50 ps um einen Faktor
von 2 bis 3 grofer und der Impuls klingt
nach einer Gesamtzeit von etwa 100 us
wieder ab.

Der dritte Entladungsimpuls liefert mit 30 kA
die gréfte Amplitude und weist bei einer Stirn-

Curaline®
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zeit von nur 7 ps die hdchste Steilheit mit etwa
4 kA/us (Bild @d) auf.

Tafel €) enthalt weitere Daten zu diesemn Blitz-
ereignis.
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