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Kurzfassung: Die Kenntnis von transienten Signalverlaufen in Hochspannungssystemen
ermoglicht eine zielorientierte Analyse der héherfrequenten Beanspruchung einzelner
Betriebsmittel. Neue Korrelationsmethoden kdénnen eine eindeutige Zuordnung von Ursache
und Auswirkung auf die Netzspannung darstellen. Eine der Korrelationsvarianten zeigt, dass
beispielsweise transiente Messdaten eindeutig atmospharischen Entladungen zugeordnet
werden kénnen [1].

Neben direkten Blitzeinschlagen mit Leitungsausfall werden so auch direkte und indirekte
Wirkungen atmospharischer Entladungen erkennbar, bei denen keine Schutzanregung auftritt.
Die Analyse der Systemkonfiguration kann auch auf diese Falle ausgedehnt werden und lasst
bei steigender Netzflexibilitdt zuklnftig neben stérungsbasierten Informationen auch
punktuelle Aussagen Uber transiente Netzablaufe in Hochspannungssystemen zu [1, 2, 3].

Diese innovative Zusammenfihrung von einzelnen unabhangigen Datensatzen ermdglicht
durch die entwickelte Korrelationsmethode und durch den Einsatz moderner Messteiler eine
eindeutige Analyse der auftretenden transienten Beanspruchung im Hochspannungssystem.
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1 Einleitung

Hoherfrequente  transiente Ereignisse ~ kdnnen aufgrund  von nichtlinearen
Ubertragungsmechanismen von induktiv arbeitenden Messwandlern nur unzureichend
dargestellt werden [4]. Konventionelle induktive Messwandler erzeugen fur Mess-, Schutz- und
Verrechnungszwecke ein Abbild der 50-Hz-Komponente und sind fir diesen niederfrequenten
Bereich ausgelegt [2]. Der Einsatz breitbandiger kapazitiver Messteiler in
Hochspannungssystemen bietet die Mdglichkeit, Frequenzkomponenten bis in den
héherfrequenten Bereich qualitativ und quantitativ richtig zu erfassen und ermdglichen
dadurch eine zielorientierte Analyse der aufgezeichneten transienten Messdaten [4, 5, 6].

2 Grundlegende Methodik der Korrelation

Die Grundlage fir die Korrelation sind einerseits die Messdaten der transienten
Spannungsverlaufe versehen mit einem Zeitstempel und andererseits geographische Daten
von Hochspannungsfreileitungen (Mastposition), Informationen eines Blitzortungssystems
(Zeitstempel, Amplitude, Einschlagsort, Anzahl der atmospharischen Entladungen). Der
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Median der Ortungsgenauigkeit des Blitzortungssystems liegt in Zentrum des europaischen
Blitzortungsnetzes (EUCLID) derzeit im Bereich von 100 m [7]. Zur Durchfuhrung einer
Korrelation wurde im Zuge dieser Forschungsarbeit ein Analyseprogramm entwickelt, welches
die notwendigen Daten und Informationen aus dem vorhandenen Rohdatensatz verarbeitet
und grafisch dargestellt sowie als neu generierten Datensatz zur Verfluigung stellt.

Die grundlegende Herangehensweise an die Korrelation der voneinander unabhangigen
Datenklassen (Transiente Messung, Blitzortung, Geoinformationen der Hochspannungs-
freileitungen) kann aus Bild 1 enthommen werden.
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Bild 1: Schematische dreistufige Struktur der Korrelation

Far die in Bild 1 definierten Datenklassen stehen folgende Attribute zur Verfligung:

e Transiente Messung

o Datum und Zeit

o Transiente Spannungsverlaufe

o Signalparameter (Spitzenwerte, Frequenzbereiche)
¢ Blitzortungsdaten

o Datum und Zeit

o Blitzstromamplitude
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Haupt- und Folgeblitze
Zeitdifferenz zwischen Teilblitzen
Geographische Daten
o ldentifikationsnummer
e Geoinformationen der Hochspannungsfreileitungen
o Maststandorte
o Spannfeldlange
o Gelandeprofil

o O O

Speziell fir atmospharische Entladungen kann Uber die Vorgabe von Parametern ein frei
wahlbarer Korridor entlang eines Freileitungszugs gewahlt werden und damit eine Filterung
der gesamt aufgetretenen Ereignisse getroffen werden. Um eine Zuteilung von Haupt- und
Folgeblitzen zu transienten Messungen durchzufihren, kann aus dem vorhandenen
vollstdndigen Datensatz ein fir die gewahlten Rahmenbedingungen (Auswahl von
Hochspannungsfreileitungen mit definierter Korridorbreite um den Leitungszug) reduzierter
Datensatz generiert werden. Auf Basis der gefundenen Korrelationen kann der Einschlagort
und die Darstellung der Netzspannung mit Uberlagerter Spannung visualisiert sowie die
zeitliche Differenz zwischen den Ereignissen errechnet werden. Neben Leitungsausfallen
durch direkte Blitzeinschlagen werden so auch direkte und indirekte Wirkungen
atmospharischer Entladungen erkennbar, bei denen keine Schutzanregung auftritt. Die
Analyse der Systemkonfiguration kann durch zusatzliche transiente Messung auch auf diese
Falle ausgedehnt werden und lasst bei steigender Netzflexibilitdt zuklnftig neben
stérungsbasierten Informationen auch punktuelle Aussagen Uber transiente Netzablaufe in
Hochspannungssystemen zu [1, 2, 3].

3 Verifikation

3.1 Uberpriifung anhand eines Hochspannungsnetze

Fir die Verifikation des Korrelationsprogramms wurde im Zuge der Untersuchung ein
modifizierter, anonymisierter Netzausschnitt aus dem realen Hochspannungssystem
generiert. Das Netz besteht aus finf Hochspannungsfreileitungen und einem Netzknoten, in
welchem das transiente Messsystem installiert ist (Tabelle 1). Dieser modifizierte
Netzausschnitt beinhaltet drei Berg- und zwei Talleitungen.
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Tabelle 1: Daten der Hochspannungsfreileitungen fir den Netzausschnitt

Leitungsnummer Gesamtlange %u;::ﬁ?‘;gztaﬂ,g;e Gelandeprofil
1 19,1 km 390 m Berg
2 18,1 km 370 m Tal
3 14,8 km 304 m Berg
4 18,2 km 371m Tal
5 36,4 km 343 m Berg

3.2 Datensatze in Rohstruktur

Da die wesentlichen Datenklassen fur die Durchfiihrung der Korrelation in Rohstruktur (Objekt
mit vollstdndigem Satz an Attributen) vorhanden sind, ist es im ersten Schritt notwendig, diese
fur die Korrelation vorzubereiten. In diesem Fall erfolgt aus den Datenklassen ,transienten
Messung® und ,Blitzortung® die Selektion der wesentlichen Attribute. Die verwendeten Daten
der Blitzortung enthalten alle atmospharischen Entladungen fir ein ausgewahltes Messgebiet
und einen vorgegebenen Zeitraum (Bild 2).

Bild 2: Modifizierter Netzausschnitt mit den Blitzortungsdaten vor der Selektion der Datenklassen ,Transiente
Messung“ und ,Blitzortung*

3.3 Selektion und Bindung der Parameter

Nach durchgefuhrter Korrelationen beinhaltet der selektierte Datensatz die Informationen der
.ransienten Messung*, die Daten der ,Blitzortung“ sowie die Leitungsziige des betrachteten
Netzausschnittes. Die Zuordnung der Attribute erfolgte wie in Bild 1 dargestellt:
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¢ Zeitliche Bindung der transienten Messung zur Blitzortung (Funktionsblock Blau)

e Geographische Bindung der Blitzortung zu den Hochspannungsfreileitungen
(Funktionsblock Grin)

¢ Bindung der elektrischen Spannungsverlaufe mit den geographisch gebundenen Daten
(Funktionsblock Orange)

Die Zusammenflhrung der ortsunabhangigen transienten Messungen und der
zeitunabhangigen Leitungsdaten mit orts- und zeitabhangigen Daten der Blitzortung
ermoglicht eine Analyse einer konkreten atmospharischen Entladung (Haupt- und
Folgeentladungen) und dessen Auswirkung auf das Hochspannungssystem. Bild 3 zeigt die
Anwendung der Korrelation fur den Netzausschnitt mit einer gewahlten Korridorbreite von 5 km
um die Freileitungszlge.
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Bild 3: Selektierter Datensatz nach zeitlicher, geographischer und elektrischer Bindung der Datenklassen durch
Wahl einer Korridorbreite von + 5 km um die Leitungsziige

Tabelle 2 zeigt die Anzahl der verfugbaren Informationen fur Blitzortung, der transienten
Messung und der Geoinformationen vor und nach der Bindung fir den Bereich des
Hochspannungsnetzes und flr den betrachten Zeitraum von einem Jahr bei einem Korridor
um den Leitungszug von + 3 km (Variante 1: 5437 Blitze geortet, 877 transiente Messungen),
bei einem Korridor um den Leitungszug von + 1 km (Variante 2: 1519 Blitze geortet, 347
transiente Messungen), und einem Tag bei einem Korridor um den Leitungszug von = 1 km
(Variante 3: 412 Blitze geortet, 107 transiente Messungen) (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Anzahl der verfiigbaren Informationen fir Blitzortung, der transienten Messung und der
Geoinformationen vor und nach der Bindung

Zeitschritt Blitzortung Tl\l;lan5|ente Korridor Bindung
essung
Gesamtdaten 300.000 3000
Griin 8265 1025 + 5 km Zeitlich und geographisch
Orange 10943 1351 +5km Zeitlich, geographisch und
elektrisch
Filter Funktionsblock Orange
Variante 1 5437 877 3 km Parameter: Geographisch
Filter Funktionsblock Orange
Variante 2 1519 347 £ 1km Parameter: Geographisch
Filter Funktionsblock Orange
. 412 107 + 1 km Parameter: Zeitlich und
Variante 3 .
geographisch

3.4 Filterung, Visualisierung und Analyse

Die im untersten Funktionsblock dargestellte Filterung aus Bild 1 nimmt keinen Einfluss auf die
bereits durchgeflihrte zeitliche, geographische und elektrische Bindung, sondern generiert
wiederum eine geographische Bindung der georteten Entladungen um das
Hochspannungssystem (z. B. engere Wahl des Korridors, Festlegung des Spitzenwerts der
Uberspannung, Freileitungszug) im betrachteten Hochspannungsnetz (Tabelle 2, Variante 1
bis 3).

Nach der durchgefihrten Bindung und Filterung kann nun die Visualisierung und Analyse der
zu atmospharischen Entladungen (Haupt- und Folgeentladungen) korrelierten transienten
Messung und des detektierten Einschlagpunkts zu einem geographischen Punkt eines
Leitungszuges des Netzausschnitts erfolgen. Tabelle 3 zeigt die Aufteilung der eindeutig
zugeordneten transienten Messungen welche in einem weiteren Schritt beispielsweise
Aussagen Uber Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Exposition des Leitungszugs zulassen. In der
Nahe des Netzknotens muss bei erweitertem Korridor (Funktionsblock ,Orange, Variante 2: +
3 km) und Betrachtung mehrerer Freileitungsziige beispielsweise aber von einer quantitativen
Aussage Uber die Zuordnung der atmospharischen Entladungen zu einzelnen
Hochspannungsfreileitungen abgesehen werden. Hier muss es in der Nahe des Netzknotens,
aufgrund der Korridorbreite von + 3 km, zu Mehrfachzuordnungen kommen, da
atmospharische Entladungen auf alle Hochspannungsfreileitungen im Umkreis Auswirkungen
haben kénnen. Solche induzierten Uberspannungen, welche durch Entladungen in ca. 3 km
Entfernung des Hochspannungssystems detektiert wurden konnten bereits mit transienten
Signalen korreliert werden [1].
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Tabelle 3: Daten der einzelnen Freileitungsziige fiir den betrachteten Netzausschnitt und den gesamten

Messzeitraum
Leitungsnummer Gelandeprofil Transi(.ante. Messung Transi('ante. Messung
Korridor: + 3 km Korridor: + 1 km
1 Berg 174 82
2 Tal 184 58
3 Berg 148 46
4 Tal 144 45
5 Berg 227 116

Die Visualisierung bietet die Moglichkeit einer graphischen Darstellung der Blitzaktivitat im
betrachteten Netzausschnitt bzw. entlang eines Leitungszuges. Die Analyse der Auswirkungen
von atmospharischen Entladungen auf die Netzspannung kann mithilfe der zeitlichen
Zuordnung der absoluten Zeit (Tabelle 4: Zeitdifferenz At oder synchronisierter Zeitstempel)
zwischen den Entladungen zu bestimmten Signalanteilen erfolgen. In einem Netzknoten
aufgezeichnete transiente Ereignisse kdnnen so einer atmospharischen Entladung im Feld
(Haupt- und Folgeblitze) und einem geographischen Ort einer Hochspannungsfreileitung
(Mastposition, Spannfeld) zugeordnet werden. Bild 4 und Bild 5 zeigt die Auswertung der
gebundenen Datensatze fir Leitungszug 5 des Hochspannungsnetzes. Tabelle 4 zeigt die
absolute Zuordnung der Teilblitze zu den superponierten transienten Spannungsverlaufen.

| 10 km |

Bild 4: Ergebnis der zeitlich, geographisch und elektrisch gebundenen Parameter — atmospharische Entladungen
an einem Tag innerhalb eines Korridors von + 1 km auf Leitung 5 des Hochspannungsnetzes
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Bild 5: Ergebnis der zeitlich, geographisch und elektrisch gebundenen Parameter — transiente Messung fur eine
Entladung, bestehend aus eine Haupt- und zwei Folgeentladungen an einem Tag innerhalb eines Korridors von
+ 1 km auf Leitung 5 des Hochspannungsnetzes

Tabelle 4: Daten des Blitzortungssystems mit Zeitstempel, Blitzstromstarke in kA, Zeitdifferenz zwischen den
Teilblitzen (At), Teilblitzanzahl und -nummer

Uhrzeit 17:34:02 17:34:02 17:34:02

Nanosekunden 508352768 640848896 692887808
Blitzstromstarke in kA -55,03 -17,64 -29,19

Atin ms 0 132,4 52,0
Summe At in ms 0 132,4 184,4
Anzahl Teilblitze 3 3 3
Teilblitznummer 1 2 3

Distanz in km 0,86 1,12 0,93

4 Ausblick

Erweiterungsmdglichkeiten bietet in Zukunft die zusatzliche Einbindung von internen

Informationen des Netzbetreibers

in diese Methodik. Hier seien als Beispiel

das

Schaltmeldeprotokoll sowie Daten von Erdungsmessungen der Freileitungsmasten genannt.
Auch die Uberpriifung der Parametrierung der Schutzgerate und des Ubertragungsverhaltens
der fix installierten Messwandler ist bei Vorhandensein eines Datensatzes einer transienten
Messung denkbar. Im Falle einer Leitungsabschaltung kann auch der vom Distanzschutzgerat
aufgezeichnete Storschrieb mit den transienten Spannungsverlaufen verglichen werden [3].
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5 Zusammenfassung

Diese innovative Zusammenflhrung von einzelnen unabhangigen Datensatzen ermdglicht
durch die entwickelte Korrelationsmethode und durch den Einsatz moderner Messteiler eine
eindeutige Analyse der auftretenden transienten Beanspruchungen in
Hochspannungssystemen. Diese Daten liegen separiert von gangigen installierten
Messgeraten vor, welche flir Mess-, Schutz- und Verrechnungszwecke ein Abbild der 50-Hz-
Komponente erzeugen und nicht fiir die Messung hoéherfrequente Bereich ausgelegt sind.

Der aktuelle Stand der wissenschaftlichen Untersuchungen zeigt, dass eine Mdglichkeit der
Korrelation der voneinander unabhangigen Daten aus der transienten Messung und den
atmospharischen Entladungen erfolgen kann. Die Rohstrukturen der wesentlichen
Informationen werden flr die Durchfihrung der Korrelation vorbereitet. In Abhangigkeit der
Korridorbreite erfolgt die Zuordnung von transienter Messung zu einer atmospharischen
Entladung zu einem geographischen Punkt eines Hochspannungssystems.

Eine Reduktion des Datensatzes der ursprunglichen atmosphéarischen Entladungen bietet die
Méglichkeit, deren Auswirkung auf die Leiter-Erde-Spannung im Detail zu analysieren.
Ausgewahlte Ergebnisse der Korrelation zeigen, dass atmospharische Entladungen eine
zusatzliche Spannung in das Hochspannungssystem einkoppeln. Fur die Erhéhung der
Sensitivitdt besteht die Moglichkeit, neben der transient betrachteten Freileitung, auch alle
ankommenden Freileitungen des Hoch- bzw. Hochstspannungsnetzes einzubinden und mit
einer definierten Korridorbreite um die Leitungszige zu analysieren.
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