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Gefahrdung der elektronischen Systeme durch Blitzeinschlag

Von N. Ari

551.594.221:621.3.032;

Die Beeinflussung elektronischer Systeme durch Strahlung von Blitzstrémen wird untersucht. Mit Hilfe der Distributionstheorie konnen
sowohl der Blitzstrom wie auch die Ausbreitungsphinomene mathematisch und physikalisch erfasst werden. Mit einem Analyseprogramm kénnen
dann die interessierenden Grossen, z. B. Strome, Spannungen usw., an jedem Punkt des elektronischen Systems bestimmt werden.

L’influence de la foudre sur des systémes électroniques par rayonnement du courant de foudre est examinée. A I'aide de la théorie de la dis-
tribution, on peut tenir compte, mathématiquement et physiquement, aussi bien du courant de foudre, que des phénoménes de propagation. Un
programme d’analyses permet de déterminer les grandeurs intéressantes, telles que courant, tension, etc., a chaque point du systéme électronique.
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1. Allgemeines liber Blitzphdnomene

Man betrachtet eine Gewitterwolke, in der durch Ladungs-
verschiebung ein elektrisches Feld entsteht. Das elektrische
Feld kann entweder zwischen Wolken oder zwischen Wolken
und Erde definiert werden. Erreicht an irgendeiner Stelle in der
Gewitterwolke die Feldstiarke ihren kritischen Wert, so wird
eine Blitzentladung ausgelost. Diese Entladung kann von einer
Wolke zur anderen Wolke (Wolkenblitze), von einer Wolke
zur Erde (Wolke—Erde-Blitze) oder von der Erde zur Wolke
(Erde—Wolke-Blitze) erfolgen.

Da die Wolke-Erde-Blitze fiir die betrachteten Gerite eine
hohere Gefihrdung darstellen, soll der Vorwachsmechanismus
dieser Blitze niher erldutert werden [1; 2]. Am hdufigsten treten
die negativen Typen der Wolke-Erde-Blitze auf. Ein Ladungs-
gebilde mit einem diinnen, hochionisierten Plasmakanal wichst
ruckstufenweise zur Erde vor. Er wird Leitblitz genannt und
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Fig. 1 Messung eines Blitzstromes (K. Berger)
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hat eine bestimmte Vorwachsgeschwin'digkeit (ca. 300 km/s).
Nihert sich der Leitblitz der Erde, wird die elektrische Feld-
stirke so gross, dass die Luftfestigkeit tiberschritten wird. Es
entsteht eine Fangentladung von der Erde aus, welche mit dem
Leitblitz einen hochionisierten Funken bildet. Dadurch fliesst
ein sehr hoher, kurzzeitiger StoBstrom in die Erde ab. Dieser
steigt in einigen Mikrosekunden auf einen Maximalwert von
einigen 10 kA an und geht mit einer Riickenhalbwertzeit von
einigen 10 ps zuriick (Fig. 1).

Der Blitzstrom kann als Uberlagerung zweier Exponential-
funktionen dargestellt werden, wobei die eine den ansteigenden
und die andere den abklingenden Teil des Blitzstromes charak-
terisiert.

it) =Io [e—t/u — e—t/-:z] DT> T2 @

Fiir die praktischen und theoretischen Untersuchungen wird
der Blitzstrom durch einen NormstoBstrom simuliert (1/50-
Stoss).

2. Problemstellung

Das Problem der Beeinflussung kann grundsitzlich in drei
Hauptgebiete aufgeteilt werden (Fig. 2).

Die Ursache kann auch als Storquelle bezeichnet werden.
In diesem Fall ist es der Blitzstrom. Auch das durch den Blitz-
strom erzeugte elektromagnetische Feld kann als Ursache
betrachtet werden.

Das Ubertragungssystem umfasst:

a) Objekte: Leitung, Verbindungen (galvanisch) usw.

b) Luft und Objekte: quasistationire Kopplungen
(kapazitiv, induktiv und Wanderwelle)

c) Luft: Strahlungskopplung

Gemiss Maxwell-Gleichungen erzeugt jeder sich bewegende
Strom, auch der Blitzstrom, in seiner Umgebung ein elektro-
magnetisches (EM) Feld. Will man den Einfluss des Blitz-
stromes auf elektronische Systeme untersuchen, so ist zuerst
das EM-Feld des Blitzstromes zu bestimmen. Dieses kann
zeitlich gesehen betrachtet werden als Strahlungsfeld (schnell-
veranderliche EM-Felder), als quasistationidres EM-Feld oder
als stationdres EM-Feld. Befindet sich in diesen Feldern ein
elektronisches Gerét, so kann dieses in seiner Funktionsweise
gestort werden.

a) Objekte als Ubertragungssystem

Der Blitzstrom trifft auf ein Objekt, wie z.B. eine Leitung
oder einen leitenden Gegenstand, welches mit dem elektro-
nischen System gemeinsame Verbindungen oder Impedanzen
besitzt. Das Problem der Beeinflussung kann als galvanische
Beeinflussung bezeichnet werden. Die Analyse erfolgt dann
mit Ersatzschaltungen fiir das ganze System.
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Fig. 2 Das System der Beeinflussung [3]
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Fig. 3 Blitzbeeinflussungssystem

b) Luft und Objekte als Ubertragungssystem

Das durch den Blitzstrom entstandene elektromagnetische
Feld kann als quasistationdr betrachtet werden. Man kann
sich dann folgende Modelle fiir die Analyse vorstellen:

— Kapazitive Beeinflussung: Das elektrische Feld bzw. die
elektrische Spannung ist die -massgebende Grosse. Es kann
eine Kopplungskapazitit definiert werden.

— Induktive Beeinflussung: Das magnetische Feld bzw. der
zeitlich veranderliche Strom ist massgebende Grosse. Es kon-
nen Gegeninduktivitdten zwischen den leitenden Korpern defi-
niert werden [6]. Damit lassen sich die induzierten Spannungen
im gestorten System bestimmen.

— Wanderwellen-Beeinflussung: Der Blitzstrom trifft auf ein
leitendes Objekt, von welchem aus sich leitungsgebundene
Strom- und Spannungswellen fortpflanzen. Massgebend ist die
ortliche Verteilung der Strome bzw. Spannungen. Die Refle-
xionen spielen dabei eine wesentliche Rolle. Fiir die Analyse
verwendet man die Wanderwellentheorie [4].

¢) Luft als Ubertragungssystem

Der Blitzstrom erzeugt ein schnellverdnderliches elektro-
magnetisches Feld, indem der Blitzkanal als Sender-Antenne
wirkt. Das EM-Feld breitet sich in Luft mit Lichtgeschwindig-
keit aus. Das gestorte System verhélt sich wie eine Empféinger-
Antenne. Fiir diesen Fall kann die Antennentheorie verwendet
werden. In [5] wird das Fernfeld eines Blitzstromes untersucht,
wobei der Blitzstrom durch stiickweise lineare Approximation
ersetzt wird.

In der folgenden Ausfiihrung wird eine allgemeinere Me-
thode erldutert, welche erlaubt, das Blitzbeeinflussungsproblem
fiir diesen Fall mit Hilfe der Distributionstheorie mathematisch
und physikalisch zu erfassen. Das in Fig. 2 erlduterte Beein-
flussungssystem wird damit zum System der Fig. 3.

Der Entwicklungsingenieur sollte sich beim Entwurf der
elektronischen Gerite dariiber Gedanken machen, dass das
Gerit unter den gegebenen Voraussetzungen noch funktions-
fahig bleiben muss. In erster Linie interessiert ihn, wie das
Gerit gegen allgemeine Storfelder zu schiitzen ist. Das Ver-
stindnis der Phanomene erleichtert die richtige Anwendung
geeigneter Massnahmen. Deshalb soll das Problem physika-
lisch und mathematisch einigermassen richtig erfasst werden.

3. Blitzstrom

Der durch GI. (1) definierte Blitzstrom (Fig. 1) bewegt sich
nach dem Beginn der Hauptentladung im Blitzkanal mit einer
bestimmten Geschwindigkeit bis zum Ende des Blitzkanals
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nach oben. Man betrachtet ein strahlendes Stromelement im
Blitzkanal. Dieses Stromelement kann durch eine Distribution
dargestellt werden [7]. Das durch dieses Stromelement erzeugte
elektromagnetische Feld breitet sich in der Luft mit Licht-
geschwindigkeit aus.

Jedes betrachtete Stromelement 16st an jedem Punkt des
Blitzkanals eine EMW aus, welche sich kugelformig ausbreitet.
Den gesamten Blitzstrom kann man somit als Stromwander-
welle im Blitzkanal betrachten, dessen Form durch die Faltung
der Stromelemente, d.h. Distribution, bestimmt wird.

4. Ausbreitung der EMW

Die schnellveridnderlichen elektromagnetischen Felder sind
durch Maxwellgleichungen beschrieben. Ein elektromagne-
tisches Feld wird durch das Vektorpotential an einem Auf-
punkt nach den hyperbolischen Differentialgleichungen in den
GI. (3) und (4) charakterisiert.

= 1 32/7 5
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Unter der Annahme, dass die Strom- und Ladungsdichte als
Distribution gegeben ist, erhdlt man fiir eine kugelformige
Ausbreitung der EMW die folgende fundamentale Losung [7]:

W3=%-e(t)‘5(c2t2——r2) )

‘Man betrachtet den ganzen Blitzkanal als vertikale Linie
in der (z, y)-Ebene als Quelle. Q1 habe den kiirzesten Abstand
zum Aufpunkt P. Die EMW, die von Q: ausgelGst wird, er-
reicht den Aufpunkt P in der Zeit 11 = ri/c. Q2 habe den ling-
sten Abstand zum Aufpunkt P. Die EMW, die von Qs aus-
gelost wird, benotigt die Zeit 72 = re/c, bis sie im Aufpunkt P
spiirbar ist. Entsprechend benétigt die EMW. von einem all-
gemeinen Punkt Q die Zeit #, = rp/c, bis sie im Aufpunkt
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Fig. 4 Quellpunkt Q und Aufpunkt P
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bemerkbar wird. Diese Zeit kann auch als eine Laufzeit der
EMVW zwischen Quellpunkt und Aufpunkt bezeichnet werden.
Die Laufzeit ist bekanntlich von der Geometrie des Quell- und
Feldpunktes abhingig (Fig. 4).

Feldstirke im Aufpunkt: Die Fundamentallosung nach
Gl. (5) beschreibt die elektromagnetischen Potentiale 4 und V.
Wegen der zeitlichen Verzogerung der Phinomene zwischen
Quell- und Aufpunkt werden sie «retardierte Potentiale» ge-
nannt. Der Blitzstrom bzw. die Ladung an jeder Stelle im
Blitzkanal trigt zu diesen Potentialen bei, deshalb sind die
retardierten Potentiale als Faltung der einzelnen Beitrdge zu
bestimmen:

o f . [1C=9)

A= [1, e ©
Q

_ 1 fe@—1

HEe 4me f rp o @
Q

Die Strahlungsfeldstdrke E ist gegeben durch:

-
E=—gradv— %0 —Ev + Ea ®)

Feldstéirke eines Stromelementes als Distribution an einem
Aufpunkt: Man betrachtet ein Stromelement mit konstanter
Amplitude und infinitesimaler Breite, welches vom Anfang des
Blitzkanals bis zum Ende des Blitzkanals mit der Geschwindig-
keit v fortschreitet. Die Potentiale dieser Distribution sind in
den Gleichungen (6) und (7) gegeben. Die Feldstirke am Auf-
punkt ist in Gl. (8) definiert.

Man nimmt an, dass die Impulsbreite sehr klein ist im Ver-
gleich zu den Laufzeiten der in Frage kommenden Aufpunkte.
Die elektrische Feldstirke des Vektorpotentials, welche von
der direkten EMW erzeugt wurde, ist dann gegeben durch [7]:
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Dieses Integral kann leicht ausgewertet werden fiir jeden Quell-
punkt, wenn die Stromwelle denselben trifft.

Die elektrische Feldstirke des Skalarpotentials der direkten
EMVW ist gegeben durch:

1
— 2rohcosf

e
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~ Fmec & { Qf Vra L I dQ} (10)

Ausgewertet fiir Kugelkoordinaten ergibt sich:

wobei Hpfv die Zeit ist, in der die Stromwelle das Ende des
Kanals erreicht. Am Ende des Blitzkanals wird die Stromwelle
gemiss Leitungstheorie reflektiert. Die reflektierte Stromwelle
erzeugt wiederum eine Strahlungsfeldstirke, welche analog
gerechnet werden kann.

Die totale Strahlungsfeldstirke an einem Aufpunkt wird
nach dem Spiegelungsprinzip berechnet. Die Feldstirkeglei-
chungen der direkten Welle sind in den Gleichungen (9) und
(10) gegeben. Die Feldstidrkegleichungen fiir die reflektierte
Welle sind gegeben durch

= ul 0

1
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Evr erhdlt man, indem cosf in GI. (11) durch cos(t — 6)
ersetzt wird. Dabei wurde eine ideale Reflexion am Boden
angenommen. Die Zeitdauer der Strahlungsfeldstirke der am
Boden reflektierten Welle betrdgt

B, g gg 2B 1. Vro> + Hy? + 2 ro Hs cos 0

[ v (4

(14

Die reflektierte EMW ist am Aufpunkt linger wirksam als die
direkte Welle, wie es auch geometrisch eindeutig ersichtlich
ist (Fig. 4).

Die totale Strahlungsfeldstdrke ist dann als Summe der
Gleichungen (9) bis (14) bestimmt.

Betrachtet man Aufpunkte mit lingerer Distanz, so ist nur
die Komponente

Ea = — 0djot {15)
fiir die Strahlungsfeldstarke massgebend. D.h., es wird nur das
retardierte Vektorpotential A betrachtet und die Strahlungs-
feldstarke von der direkten und der reflektierten elektromagne-
tischen Welle nach GI. (9) und (13) berechnet.

Die Gleichungen (9) bis (14) konnen mit dem Computer fiir
gegebene Randbedingungen gelost werden. Die Ausrechnung
geschieht fiir jedes Stromelement. Die Strahlungsfeldstirken
jedes Stromelementes miissen aber zeitrichtig am Aufpunkt
iiberlagert werden. Dies geschieht auch sinnvoll mit einem
Computerprogramm. Man erhdlt dann an jedem Aufpunkt
die Strahlungsfeldstirke als Zeitfunktion.
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wobei h1 und Ao die variablen Positionen der Stromwelle im
Blitzkanal darstellen.

Die Feldstirkegleichungen (10) und (11) gelten fiir eine
Stromdistribution mit der Amplitude 7. Die zeitliche Dauer
der Feldstirke ist gegeben durch

ro ' Hgp 4 ‘/r20+HBZ—2V0HBCOSH
C v c

IA
IA

(12)
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5. Das gestorte elektronische System

Jedes elektronische System wird schon in der Planungsphase
gegen dussere Storungen geschiitzt konzipiert. Die Storungen
konnen durch entsprechende Massnahmen vermindert wer-
den [3; 8].

Steht ein elektronisches System nicht in geschlossenen
Riumen, wie es z.B. bei Seilschwingungsmessungen bei Frei-
leitungen der Fall ist, so wird das System stiarker beeinflusst,
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als wenn es sich in einem Raum befindet, welcher mehr oder
weniger gegen Storfelder abgeschirmt ist.

Steht das System in einem abgeschirmten Raum, so muss
die Strahlungsfeldstirke im Innenraum bzw. in dem elektro-
nischen System berechnet werden. Dabei verwendet man die
Abschirmungstheorie, in der die EMW in die auffallende,
reflektierte und eingedrungene Komponente zerlegt wird.
Unter Beriicksichtigung der elektrischen Eigenschaft der Ab-
schirmmaterialien bestimmt man die Strahlungsfeldstirke im
elektronischen System [9].

Analyse im elektronischen System: Die Strahlungsfeldstdrke
wurde an einem Aufpunkt bestimmt. Dringt sie in das elek-
tronische System ein, so kann zwischen dieser Stelle und dem
Bezugssystem eine Spannung definiert werden, die auch als
induzierte Spannung bezeichnet werden kann:

Ui=—[E-ds (16)

Die Analyse wird am einfachsten mit einem vorhandenen
Analyseprogramm fiir elektronische Schaltungen durchge-
fiihrt1). Die Anderung der elektrischen Gréssen (Strom und
Spannungen) an jeder beliebigen Stelle kann damit erfasst
werden. Das analoge Vorgehen wurde bereits fiir einen Hoch-
spannungsteiler verwendet. Ergebnisse sind in [10] ausfiihrlich
dargestellt. Fiir die Analyse im elektronischen System kann
auch die Methode in [11] verwendet werden.

1) SUPERSEPTR, ECAP usw., auch im Rechenzentrum BBC Baden
vorhanden.
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