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Blitzphanomene im osterreichischen Hoch-
und Hochstspannungsnetz — transient

erfasst

S. Pack OVE, J. Plesch, L. Schwalt OVE

In den letzten Jahren konnten vermehrt transiente Messungen im osterreichischen Hochspannungssystem durchgefuhrt werden. Ba-
sierend auf diesen Messungen und den aufgezeichneten Spannungen war es maglich, Signalsequenzen auszuwerten, welche auf
direkte atmospharische Entladungen sowie auf die Auswirkungen von Kopplungseffekten bei ins Erdreich abgeleiteten Blitzentla-
dungen zurlckzufthren sind. Zur Erfassung dieser transienten Spannungen werden breitbandige ohmsch-kapazitive Spannungsteiler
in allen Spannungsebenen eingesetzt. Eine Korrelation zwischen den gemessenen transienten Spannungen und den Daten des 0s-
terreichischen Blitzortungssystems ALDIS Austrian Lightning Detection and Information System wurde im Zuge der Untersuchungen
durchgefuhrt. In diesem Beitrag werden drei typische transiente Ereignisse, verursacht durch Blitzentladungen, vorgestellt.

Schlusselworter: atmospharische Entladungen; transiente Messungen; Blitzortungssystem; Hoch- und Héchstspannungsnetz

Lightning phenomena in the Austrian transmission system—transiently recorded.

In the last years transient measurements at several substations in the Austrian transmission system have been performed. Based on
these measurements it was possible to detect signal sequences which correlate with direct and nearby lightning discharges as well as
the coupling effect to phases after lightning strikes to the ground wire. These transient voltages were measured by using resistive-
capacitive voltage dividers (RC-divider) to generate a high quality dataset. The high bandwidth of the RC-divider and its resulting
frequency stability is needed to analyze such transient events. A correlation between the measurements and the data of the Austrian
Lightning Detection and Information System (ALDIS) was performed. In this paper, three different representative measurements of

transients caused by atmospheric discharges to or close to transmission lines will be presented.
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1. Einleitung

Die Erfassung transienter Vorgdnge in Hochspannungssystemen hat
in den letzten Jahren wieder an groBer Bedeutung gewonnen. At-
mospharische Entladungen auf bzw. neben Hochspannungsfreilei-
tungen fuhren bekanntlich zu Gberlagerten transienten Spannungen
in den Systemen und haben Auswirkungen auf die Isolationskoordi-
nation [1]. Solche Einwirkungen &uBern sich durch Spannungsein-
briiche oder Spannungsspitzen und wirken sich direkt auf die Span-
nungsqualitdt und damit auf die Systemperformance der Hochspan-
nungssysteme aus. Fir die grundlegende Analyse von Einwirkun-
gen atmospharischer Entladungen auf Hochspannungsfreileitungen
und Systeme werden prinzipiell numerische Berechnungsprogram-
me herangezogen. Dennoch ist es unumganglich, mit moderner
Messtechnik diese transienten Einwirkungen zu erfassen, um die
nach Theorie durchgefiihrten Analysen zu bestatigen. Auch Ein-
schldge im nahen Umfeld einer Hochspannungsleitung auBern sich
durch transiente Einkopplungen [2].

Um hochqualitative Messdaten solcher transienten Ereignisse im
dsterreichischen Ubertragungsnetz erfassen zu kénnen, wurden
in ausgewdhlten Knotenpunkten von Netzbetreibern breitbandige
ohmsch-kapazitive Spannungsteiler (RC-Teiler) installiert. Die Analy-
se von geplanten Schalthandlungen und ungeplanten Fehlerzustan-
den kann mit Hilfe der internen Betriebsaufzeichnungen korreliert
werden. Eine Analyse von Messsequenzen hinsichtlich atmospha-
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rischen Entladungen kann mit Ortungsdaten des Osterreichischen
Blitzortungssystems ALDIS verglichen werden.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Spannungsverlaufen von
direkten und indirekten atmosphérischen Entladungen auf Hoch-
spannungsfreileitungen. Um den Eintrag dieser transienten Effek-
te zu demonstrieren, wurden drei signifikante Messsequenzen aus
den umfangreichen Datensatzen ausgewahlt. Das erste Fallbeispiel
zeigt eine atmosphdrische Entladung als direkten Einschlag in ein
Hochspannungssystem. Die beiden weiteren Fallbeispiele zeigen
den Ablauf von indirekten Einkopplungen und Spannungstiberla-
gerungen zur netzfrequenten Hochspannung, welche durch Blit-
zentladungen in der Umgebung einer Freileitung verursacht wur-
den.

2. Atmospharische Entladungen als transiente Stérquellen
Das Gebiet der transienten Abldufe wird in Frequenzbereiche un-
terteilt. Fir die durchgeflihrten Messungen wurden grundsatzlich
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Abb. 1. Ubertragungsverhalten induktiver Messwandler bis 5 kHz und Vergleich mit dem RC-Teiler. Fehlerrate in Prozent fiir einen induktiven
36-kV-, 72,5-kV-, 123-kV-, 245-kV-, 420-kV-Messwandler (Graustufen) und des ohmsch-kapazitiven 420-kV-Spannungsteilers (- x -) [3]
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Abb. 2. Schematische Darstellung des transienten Messaufbaus. Messtechnik: Tastkopfsystem (TK), Transientenrecorder (DSO), Unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV), Remote Steuerung iiber GSM, LAN oder WLAN

Signale mit Frequenzen von mehreren hundert Hz bis einigen MHz
betrachtet. Atmospharische Entladungen laufen in einem Frequenz-
bereich von kHz bis MHz ab. Vor allem um diese schnell ablaufenden
Phanomene sichtbar zu machen, gilt es, die installierten Schutz- und
Uberwachungssysteme der Netzbetreiber zu erweitern. Die gangi-
gen Systeme der Hochspannungsanlagen sind fur die Aufbereitung
von Signalen im 50-Hz-Bereich ausgelegt und tbermitteln im transi-
enten Bereich nur ungenau bzw. verfalscht die ablaufenden Vorgén-
ge [3]. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich des Ubertragungsverhal-
tens verschiedener induktiver Messwandler bis 5 kHz und eines RC-
Teilers. Daraus kann entnommen werden, dass bei Verwendung ei-
nes induktiven Messwandlers in diesem Frequenzbereich Fehler von
bis zu 350%, abhangig von der Spannungsebene, auftreten koén-
nen.

Um die genannten transienten Ereignisse und im speziellen die
atmosphadrischen Entladungen in hoher Qualitat erfassen zu kon-
nen, bedarf es des Einsatzes von RC-Teilern, welche Uber einen

heft 8.2017

© The Author(s)

groBen Bereich ein lineares und reproduzierbares Ubertragungsver-
halten aufweisen.

3. Messmethodik Blitzphdnomene

Um die Auswirkung von atmospharischen Entladungen im Hoch-
spannungssystem sichtbar zu machen, bedarf es eines Messaufbaus
im Hochspannungssystem zur Erfassung transienter, hoherfrequen-
ter Spannungen sowie der zeitgenauen Ortungsdaten von ALDIS
(siehe [4] und [5]).

3.1 Transiente Messung von Blitzentladungen mit RC-Teilern
Ohmsch-kapazitive Spannungsteiler werden heute als modernes
Messinstrument in Hochspannungssystemen fir die Erfassung tran-
sienter Spannungen eingesetzt. Fir die Konzeptionierung eines
Messaufbaus in Hochspannungsanlagen wird neben dem RC-Teiler
ein transienten-tauglicher Messtechnikkreis benétigt (Abb. 2).

Mit dem Einsatz von RC-Teilern in einer Hochspannungsanlage
kann das transiente Verhalten bei atmosphérischen Entladungen
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untersucht werden. Hierfur erfolgte die Installation von einem RC-
Teiler je Phase, meist im Abspannfeld einer ausgewahlten Hochspan-
nungsfreileitung oder an geeigneter Stelle im Umspannwerk.

Der Grund fur den zusatzlichen Aufwand des Einbaus von RC-
Teilern in Hochspannungsanlagen ist in der hochqualitativen Erfas-
sung der Leiter-Erde-Spannung Uber eine definierte Bandbreite be-
grindet (siehe [3] und [6]). In Kombination mit einem Transienten-
Messsystem kénnen die gemessenen Spannungen dauernd aufge-
zeichnet werden. Mit den gefilterten und ausgewerteten transien-
ten Spannungsverldufen aus den Messungen und den Informatio-
nen des Blitzortungssystems kann eine Korrelation hergestellt wer-
den, um die Einwirkungen von direkten und nahen Einschlagen auf
die Spannungsqualitat zu evaluieren.

3.2 Blitzortungssystem

ALDIS betreibt seit 1991 ein Uber Osterreich verteiltes Netzwerk
aus acht Blitzortungssensoren. Im Jahr 2001 wurde ALDIS einer der
Hauptoperatoren des europaischen Blitzortungsnetzwerks EUCLID
und hat somit Zugriff auf Gber 150 Sensoren in Europa [7]. Die Or-
tungsgenauigkeit ist ein wesentlicher Parameter, um eine Korrela-
tion mit den transienten Messergebnissen in Hochspannungssyste-
men durchfiihren zu kénnen. Durch standige Anpassung und Ver-
besserung des Systems konnte in den letzten Jahren der mittlere
Ortungsfehler auf 100 m verringert werden [8].

Zur Verbesserung der Ortungsgenauigkeit kann ein Abgleich der
georteten Entladungen mit Turmeinschldgen oder tatsachlich ge-
messenen Bodeneinschlagen (sogenannten ,, Ground Truth Daten”)
erfolgen. Neben den bekannten Arbeiten am Gaisberg Tower bei
Salzburg [9] wird daher am Institut fur Hochspannungstechnik und
Systemmanagement der TU Graz auf diesem Gebiet ein Forschungs-
projekt ,Lightning Observation in the Alps (LiOn)” betrieben, bei
dem in alpinen Regionen Hochgeschwindigkeitsvideo- und Feld-
messdaten erfasst und ausgewertet werden.

4. Korrelation transienter Messung mit Blitzortungsdaten
Eine Korrelation dieser Art wurde bereits im 110-kV-Hochspan-
nungsnetz unter Verwendung von Blitzortungsdaten durchgefthrt
[10]. Nach Stand der Technik werden in Osterreich derzeit fur die
Spannungsmessung im Hoch- und Hochstspannungsnetz induktive
Messwandler eingesetzt. Die Frequenzcharakteristik solcher induk-
tiven Messwandler erlaubt es nicht, Uber den Frequenzbereich ein
eindeutiges Abbild héherfrequenter transienter Ablaufe zu liefern.
Diese sind zur 50-Hz-Erfassung fur Regel- und Schutzzwecke aus-
gelegt, nicht aber fur die Erfassung hoherfrequenter, transienter Si-
gnale.

Die Stordatenerfassung in einem Netz wird im Normalfall nur bei
einer Leitungsabschaltung gestartet. Mit der Installation von RC-
Teilern und einem transienten Messsystem wird es mdéglich, jegli-
che Art von transienten Spannungssignalen, wie z.B. auch induzier-
te Spannungen ausgel6st durch atmosphaérische Entladungen in der
Umgebung oder durch direkte Einschldge ins Erdseil, zu erfassen,
und in weiterer Folge in hoher Genauigkeit zu identifizieren und zu
analysieren.

4.1 Herangezogene Datensatze

Fur die Auswertung der vorgestellten transienten Messungen wurde
ein Blitzortungsdatensatz fir den gesamtem Messzeitraum erstellt.
Mit Hilfe der Geoinformationssoftware QGIS konnte mit einem ei-
gens entwickelten Tool die betrachtete Region eingegrenzt werden,
um fir die projektspezifischen Anforderungen einen zugeordneten
Datensatz der atmosphaérischen Entladungen zu generieren.

Mit dem transienten Messsystem werden Leiter-Erde-Spannungen
Uber ein definiertes Zeitfenster aufgezeichnet. Abhangig vom Un-
tersuchungsgegenstand, Langzeitaufzeichnung oder Aufzeichnung
von Blitzphdanomenen, ist es erforderlich, mittels Fernzugriff das
Messgerat an die aktuell vorliegende Situation eines Hochspan-
nungsnetzes anzupassen. Durch die automatisierte triggerbasierte
Auslosung wird innerhalb eines Messzeitraums ein groBer Daten-
satz generiert, welcher zeitgerecht durch Fernzugriff abgeholt und
gesichtet werden muss.

Aus der Vielzahl der aufgezeichneten Messsequenzen ist es in vie-
len Féllen nur eingeschrankt moglich, dass direkt aus dem Span-
nungsverlauf auf die Ursache geschlossen werden kann. Vor allem
setzt eine solche Zuweisung Expertenwissen voraus. Mit der Kombi-
nation wissenschaftlicher Teilgebiete kénnen aber zuvor nicht zuor-
denbare Messsequenzen eindeutig zugeordnet werden.

Durch die Korrelation der aufgezeichneten transienten Span-
nungssequenzen mit den internen Aufzeichnungen der Netzbetrei-
ber kann ein Teil der Signalverldufe geplanten Schalthandlungen
im betrachteten Systembereich oder umliegenden Umspannwerken
zugeordnet werden. Auch unvorhersehbare transiente Signale wer-
den, sofern eine direkte Auswirkung auf das Hochspannungssystem
eintritt, protokolliert. Der verbleibende Datensatz wurde fur diese
Publikation mit dem generierten Datensatz der georteten atmospha-
rischen Entladungen korreliert.

4.2 Analyseverfahren

Fur die Auswertung und den Vergleich der transienten Messung mit
den Blitzortungsdaten wurde ein Analyseprogramm entwickelt. Die
grundlegenden Eingangsparameter umfassen die Daten des Blitzor-
tungssystems, die transienten Messungen und die geographischen
Daten einer Hochspannungsfreileitung.

Bisher wurden atmospharische Entladungen, welche in einem
Korridor vom +1 km der Hochspannungsfreileitung detektiert wur-
den, als Storquellen, welche Leitungsabschaltungen usw. zur Folge
haben, angesehen [11]. Fur diese Analyse wurde der Korridorbe-
reich hinsichtlich induzierter Uberspannungen bei atmosphérischen
Entladungen ins Erdreich vergroBert (Korridorbreite bis zu 5 km um
das System) und die Analysemethodik (Software) dahingehend an-
gepasst.

Als Identifikationsmerkmal eines Hauptblitzes mit folgenden Teil-
blitzen wurde die relative zeitliche Differenz zwischen diesen Ereig-
nissen gewahlt. Dadurch wird eine hochgenaue Zuordnung von at-
mospharischen Entladungen zu den transient aufgezeichneten Mes-
sungen gewabhrleistet.

5. Fallbeispiele

Im folgenden Abschnitt werden drei Beispiele von transienten Mes-
sungen im Hochspannungssystem ausgewahlt, welche die unter-
schiedlichen Auswirkungen auf den Netzspannungsverlauf aufzei-
gen.

5.1 Direkter Blitzschlag

Im ersten Fallbeispiel konnte eine atmospharische Entladung als di-
rekter Einschlag in eine Hochspannungsfreileitung identifiziert wer-
den.

Aus den Ortungsdaten kann ein Abstand des Einschlags zur Hoch-
spannungsleitung von 0,09 km bzw. 1,91 km fur Haupt- bzw. Fol-
geblitz abgelesen werden. Die Ortungsdaten der atmosphdrischen
Entladung sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Fur den Hauptblitz wurde eine Blitzstromamplitude von —11,05 kA
berechnet. Dieser verursachte auf Phase L2 einen einpoligen Span-
nungszusammenbruch (siehe Abb. 3).
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Abb. 3. Fallbeispiel 1: Transiente Spannungsverldufe der drei Phasen im Hochspannungssystem und Zeitabstand zwischen Haupt- und Folgeblitz
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Tab. 1. Blitzortungsdaten fiir Fallbeispiel 1 (30.06.2016). Abkiirzun-
gen: Amp = Blitzstromamplitude in kA, ns = Anzahl der Teilbitze,
sn = Teilblitznummer, Dist = Distanz des georteten Einschlags zum
Hochspannungssystem in km, At = Zeitdifferenz zum vorangegange-
nen Teilblitz in ms

Tab. 2. Blitzortungsdaten fiir Fallbeispiel 2 (30.06.2016). Abkiirzun-
gen: Amp = Blitzstromamplitude in kA, ns = Anzahl der Teilbitze,
sn = Teilblitznummer, Dist = Distanz des georteten Einschlags zum
Hochspannungssystem in km, At = Zeitdifferenz zum vorangegange-
nen Teilblitz in ms

Uhrzeit Nanosec Amp ns sn  Dist At Uhrzeit Nanosec Amp ns sn Dist At
(hh:mm:ss)  (ns) (kA) = = (m) (ms) (hh:mm:ss)  (ns) (kA) = = (m) (ms)
20:11:25 126461440 —11,05 2 1 0,09 20:17:37 79693568 —99,03 4 1 1,09
20:11:25 180478720 -8,1 2 1 1,91 54,01 20:17:37 99759104 -17.3 4 2 0,23 20,06
20:17:37 122703360 —29,54 4 3 0,09 22,94
20:17:37 157830656 —-21,32 4 4 0,26 35,12

Nach einer Zeitdauer von 54,01 ms kann der Folgeblitz durch eine
zusatzlich in allen drei Phasen induzierte Spannung detektiert wer-
den. Die Spannungsstabilisierung nahm insgesamt 250 ms in An-
spruch.

5.2 Induzierte Uberspannung - Korrelation Blitzortung

Das zweite Fallbeispiel zeigt eine negative Wolke-Erde-Entladung
bestehend aus einem Haupt- und drei Folgeblitzen. Die Blitze wur-
den in einer Distanz von 0,09 km bis 1,09 km zur Freileitung geor-
tet. Die Daten des Blitzortungssystems sind in Tab. 2 angefuhrt. Der
Hauptblitz hatte eine Blitzstromstarke von —99,04 kA und verur-
sachte keinen Leitungsausfall (siehe Abb. 4). Durch die in alle drei
Phasen gleich ablaufende Spannungsanhebung zu den Zeitpunk-
ten der atmosphdrischen Entladungen kann von einer induzierten
Uberspannung ausgegangen werden. Mit einer maximalen Uber-
spannung von ca. 40% auf Phase L3 wurde die Spannungsbean-
spruchung des Systems nicht Uberschritten, weshalb es zu keiner
Schutzauslésung kam.

5.3 Induzierte Uberspannung - Signalanalyse

Das dritte Fallbeispiel zeigt induzierte Spannungen, welche von ei-
ner atmospharischen Entladung, bestehend aus einem Haupt und
zwei Folgeblitzen, hervorgerufen wurden. Die drei Teilblitze hatten

Tab. 3. Blitzortungsdaten fiir Fallbeispiel 3 (02.07.2015). Abkiirzun-
gen: Amp = Blitzstromamplitude in kA, ns = Anzahl der Teilbitze,
sn = Teilblitznummer, Dist = Distanz des georteten Einschlags zum
Hochspannungssystem in km, At = Zeitdifferenz zum vorangegange-
nen Teilblitz in ms

Uhrzeit Nanosec Amp ns sn Dist At
(hh:mm:ss) (ns) (kA) = & (km) (ms)
15:46:45 399124992 589 3 1 1,74
15:46:45 445764864 —7,52 3 2 1,51 46,6
15:46:45 555971328 —452 3 3 1,59  110,2

eine kalkulierte Distanz zur Freileitung von 1,51 bis 1,74 km. Die
Daten des Blitzortungssystems sind in Tab. 3 angefihrt. Der Haupt-
blitz induziert auf allen drei Phasen eine Uberspannung von ca. 5%
(Blitzstromstarke —5,89. Siehe Abb. 5, Bildfolge 1). Die Folgeentla-
dungen Nummer 2 und 3 induzierten Uberspannungen von ca. 10%
(—7,52 kA) bzw. 25% (—45,2 kA) (siehe Abb. 5, Bildfolge 2 bzw. 3).
Die Spannungsanhebung tritt in allen drei Phasen gleich auf (siehe
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Dezember 2017 | 134. Jahrgang

© The Author(s)

heft 8.2017

411




412

Abb. 5, Bildfolge c), weshalb von einer induzierten Uberspannung
ausgegangen werden kann.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit gibt einen Einblick in die Forschungsaktivitaten am In-
stitut fur Hochspannungstechnik und Systemmanagement der TU
Graz auf dem Gebiet Messung, Erfassung und Analyse transien-
ter Phdnomene in Hochspannungsnetzen, die in Kooperation mit
Netzbetreibern und ALDIS durchgefuhrt werden. Durch die moder-
ne Messtechnik mit RC-Teilern und digitalen Transienten-Recordern
kénnen transiente Spannungen in allen Spannungsebenen mit ei-
ner messtechnischen Gesamtqualitat aufgezeichnet werden, wie es
bisher nicht maoglich war.

Die Erfassung transienter Vorgange in Hochspannungssystemen
mit hoher Zeitgenauigkeit und hoher transienter Messqualitat hat
in den letzten Jahren wieder an Bedeutung gewonnen. Die be-
schriebenen Spannungsmessungen kénnen einerseits die Auswir-
kungen von direkten Einschldgen in die Leitungen und andererseits
die induzierenden Wirkungen von atmosphérischen Entladungen
auf den Spannungsverlauf in Hochspannungssystemen aller Span-
nungsebenen aufzeigen. Durch die Korrelation dieser Daten mit Da-
ten des Blitzortungssystems kénnen den auftretenden Spannungs-
abweichungen oder Uberspannungen bestimmte Haupt- bzw. Fol-
geentladungen als Ursache eindeutig zugewiesen werden. Die zeit-
liche Genauigkeit der transienten Messdaten und der Blitzortungs-
daten im Nanosekundenbereich macht diese Zuordnung unter Zu-
hilfenahme der relativen Zeitabstande zwischen Haupt- und Folge-
entladung bzw. zwischen einzelnen Folgeentladungen erst moglich.

In drei Fallbeispielen konnten die transienten Spannungsverldufe
dargestellt und analysiert werden. Dabei konnten die unterschiedli-
chen transienten Auswirkungen durch einen direkten Blitzeinschlag
in eine Freileitung, durch einen Erdseileinschlag und durch induzierte
Spannungen auf den Netzspannungsverlauf nachgewiesen werden.

In Rahmen dieser Forschungsaktivitaten werden auch eine Viel-
zahl anderer Auswirkungen auf das Hochspannungsnetz sowie an-
derer atmospharischer Entladungen korreliert und analysiert. Dazu
werden am Institut in Kooperation mit ALDIS und der ZAMG und
dem Ubertragungsnetzbetreiber APG, seit einigen Jahren in einem
neuen Forschungsprojekt , Lightning Observation in the Alps (LiOn)”
Vor-Ort-Messungen von atmospharischen Bodeneinschlagen mit ei-
nem Hochgeschwindigkeitsvideo- und Feldmesssystem im Osterrei-
chischen Alpenraum und in der Nahe von Hochspannungssystemen
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Diese Arbeiten zeigen, welche Bedeutung und die Mdglichkeiten
die Erfassung von transienten Vorgangen in Hochspannungssyste-
men mit modernen RC-Teilern hat, indem neue Erkenntnisse fur das
Verstandnis um die Spannungsqualitat und die Netzsicherheit, aber
auch durch die Korrelation mit Blitzortungsdaten abgeleitet werden
kénnen.
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