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Kurzfassung

In der Masterarbeit geht es um die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens fur die Wabhr-
scheinlichkeit eines Blitzeinschlages in eine Hochspannungsleitung und der Analyse von Model-
lierungsarten fir Hochspannungsmasten.

Als Ausgangspunkt fur die Berechnung der Einschlagswahrscheinlichkeit wird das elektro-
geometrische Modell (EG-Modell) herangezogen. Mithilfe des elektro-geometrischen Modells
wird eine von der Hochspannungsleitung aufgespannte Flache ermittelt, um einen Bezug zur
tatsachlich gemessenen Blitzdichte zu machen. Diese wird vom Austrian Lightning Detection
System (ALDIS) gemessen und kann fir ein beliebiges Gebiet ausgelesen werden. Die von der
Freileitung aufgespannte Flache reprasentiert den Einfangbereich fir atmosphéarische Entladun-
gen. Bei der Ermittlung dieser Flache wurde besondere Riicksicht auf die Blitzamplituden-
Verteilung, die Einfallswinkel-Verteilung der Blitze und den Seildurchhang genommen. Ist die von
der Freileitung aufgespannte Flache bestimmt, kann durch Multiplikation mit der gemessenen
Blitzdichte, ein Parameter A fir die Poisson-Verteilung bestimmt werden. Die Poisson-Verteilung
stellt schlieZlich einen Zusammenhang her, zwischen der Anzahl der Blitz-Einschlage in die be-
trachtete Freileitung und deren Wahrscheinlichkeit. Wie viele Blitzeinschldge in die Freileitung
kann ich mir erwarten? Diese Frage gilt es, im ersten Teil der Masterarbeit zu beantworten.

Unter den verglichenen Modellierungsmethoden mit der Simulationssoftware EMTP-RV war unter
anderen auch die Distributed-Line Methode. Hierbei wird der Mast in mehrere Bereiche aufgeteilt
und fir jeden Bereich ein Impuls-Wellenwiderstand berechnet. Dies ist eine wesentliche Verbes-
serung verglichen mit der herkdmmlichen Methode fiir die Modellbildung von Hochspannungs-
masten. Denn es wird der sich verandernde Impuls-Wellenwiderstand - den eine Welle beim
Durchlaufen des Masts erfahrt - berticksichtigt. Weiter kobnnen bei der vollstdndigen Version der
Distributed-Line Modellierung, die Armausleger und die Querverbindungen der Haupttrager be-
riicksichtigt werden, um ein noch genaueres Modell zu erhalten. Empfehlenswert von den in die-
ser Masterarbeit betrachteten Modellierungsarten, ist die einfache Version des Distributed-Line
Modells (ohne Arme, ohne Querverbindungen). Da ein hinreichend genaues Modell, bei gerin-
gem Modellierungsaufwand vorliegt. Generell kann gesagt werden, dass aufgrund der grofRen
Unterschiede im transienten Mastverhalten der einzelnen Modellierungsarten, sich der Mehrauf-
wand an Modellierungsarbeit (Mastmodellierung) auszahlt.

Schlagworte: BlitzEinschlagwahrscheinlichkeit, Hochspannungsleitung, Poisson-Verteilung, Mo-
dellierung Hochspannungsmasten

Abstract

The thesis’ content is the development of an algorithm for the computation of the probability that
a lightning-strike hits a transmission-line and the analysis of various modelling techniques of high-
voltage transmission-towers.
It takes the electro-geometric model (EG-Model) as the base idea for calculating lightning strike
probabilities in transmission lines. The aim is to make a connection between the surface - pro-
duced by the transmission line - and the measured stroke density in a certain area whereas the
transmission line is going through. By calculating the surface area - using the electro-geometric
model - three things were considered.

The distribution of angles of incidence: By applying an angular density function on the EG-
Model, a kind of effective exposed penetration arc is calculated. Those effective arcs built up the
surface of interest, and hence they influence the probability of lightning-strokes hitting the trans-
mission-line.

The distribution of the lightning-stroke-amplitudes: Using the data from the Austrian Light-
ning Detection System (ALDIS), a logarithmic normal-distribution was computed and introduced
to the calculation algorithm.
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The sag of the transmission-line itself: By performing the algorithm stepwise along the
transmission-line’s propagation axis, the effects due the sag can be averaged out.
Once the surface area is calculated, a parameter A for the Poisson-Distribution is introduced. It
can be calculated by multiplying the measured stroke-density with the surface area of the trans-
mission line. The Poisson-Distribution relates the number of strokes hitting the transmission line
with the probability respectively.

An EMTP-RV simulation is carried out, comparing the transient behavior of a tower modeled with
different techniques. Among the compared modeling techniques, the Distributed-Line model is
proved as the most benefit full. It takes account of the historical surge-impedance for tower mod-
elling, and combines the traditional formula with an empirical correction factor. And furthermore, it
regards the chancing surge-impedance during the wave’s down-travel (from the tower-top to-
wards the bottom). This is accomplished just by splitting the tower in its main parts. Then calcu-
late the surge-impedance for each part. A simple but crucial step in the development of modelling
transmission towers. The thesis describes two versions of the Distributed-Line model, a simple
one and a more complex one. The complex version regards bracings and arms of the tower as
well as the main legs. The simple one focuses only the main legs. It is proved that for most of the
simulation-needs, the usage of the simple version of the Distributed Line model is sufficient.

As for an advice, one may consider the simplified Distributed Line model as the major way to
model the towers of transmission lines.

Key-words: Lightning strike probability, high voltage transmission line, Poisson-Distribution, py-
lon-modelling

Masterarbeit: Thomas H6hn 1



Inhaltsverzeichnis

R Y01 = (1 o PSR 1
2 Berechnung der EinschlagwahrscheinlichKeit...............ooooo 2
2.1  Berechnungsverfahren flr eine Hochspannungsleitung ..., 2
211 DaS EG-MOGEIL.......cooeee et e e e e et eeeeeanee 2
2.1.2  EINFAISWINKEL. ... 6
2.1.3  Verteilung der BlitZamplitUde........coooeeeiiiieiiiics e 10
2.1.4  Gewichtung mithilfe der Blitzamplituden-Verteilung..............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 12
2.1.5  SeldUIrChNANg .....oooeiiiii e 12
2.1.6 Erlauterndes BeiSpi€l .......ooo oo 13

2.2  Erwartete Anzahl von EINSCRIAQEN ........cooiiiiiiiee e 16
221 Berechnungsbeispiel ... 18

I T Y/ F= 1S3 g o T L= | =T 0 o Vo I URPPPPRRPIN 23
I A Y/ F= 11 A= 1S V1= 1 o Lo | PP PPPPPPPPPPPPPPP 23

K 0 1141 o] o = U1 o PP 24
3.3  Darstellung des Masts durch L-C-Glieder.............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
3.4  Mast als Impuls-Wellenwiderstand: Analytische Berechnung .............cccoceeeiieieiiiiiiiinnnnn. 25
341 Ermittlung des AqUIVAIENZIATIUS ............ccoeeiviiiieiiecicce et 26
3.4.2 Beispiel zur analytischen Bestimmung des Impuls-Wellenwiderstandes................ 27

4 Modellbildung von HOChSpannUNGSMASTIEN ...........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 31
4.1  MoOdellVOrlage dES IMESTS.......uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb esenesnnnesnnees 31
4/ 11 To [T 2. oo L= | U 31
4.3 KEQEIMOUEI ...ttt 32
N 111 ] o0 =Y I I 1=/ Yo [ | 33
4.5 MUIISTONY-IMOGEI ...ttt 37
45.1 Multistory-Modell ZWEIEIIIG..........oovuiiiiei e e 37
45.2 Multistory-Modell @iNteilig .........ooeeeieeeeee 39

4.6 Distributed-Line Modell (vollStAndige VErsion) ......cc.ocooiiiiiiiiiiiiii e 42

5 Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich...........ooooooi, 47
5.1 LegendenerKIGrUNg .........ouuuiiiiiiiiiieie e a 47
LA \\[= 4= 1 {01 (S 47
LT I &= g o] o =To T aTo [0 1aTo 1T o WS PTT 48
5.4  Frequenzabhangigkeit der Modellierungsarten...........ccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 49
5.5  Stromfluss durch Mast in die Erde........coooi oo 53
5.6  Spannungsverlauf an der obersten ArmSpPItZe ........cooooeviiiiiiiiiiii e 55
5.6.1  Vergleich der Distributed-Line Modellvarianten ..............cccccouvemmmiiiiiiiiiniiiiiiiiiiinnnns 57

5.7  Spannungsaufteilung entlang des MastS .........couuuiiii i 59

6 ZUSAMMENTASSUNG .. .o i i 62
=T = (DT 7] o] ] L 64

Masterarbeit: Thomas H6hn 1



Einleitung

1 Einleitung

Im Fachbereich der Energietechnik werden Blackout-Szenarien durchgespielt, die grof3flachige
Stromausfalle simulieren [1]. Atmosphérische Entladungen kénnen zu Leitungsausfallen fuhren,
und kdnnen deshalb in Zusammenhang mit Blackouts gebracht werden. Um eine Vorstellung von
der Bedeutung solcher groRflachigen Blackouts in Osterreich zu bekommen, sei hier auf eine
Kostenstudie verwiesen, in der die wirtschaftlichen Auswirkungen gezeigt werden [2]. In dieser
Studie werden die Kosten fiir einen grofflachigen Blackout in Osterreich mit 40 Mio. € pro Stunde
beziffert.

Die Wahrscheinlichkeit von atmospharischen Entladungen in eine Hochspannungsleitung spielt
eine zentrale Rolle bei der Risikoanalyse eines Ubertragungssystems. Durch die Nachbildung
von ganzen Freileitungsziigen in Simulationsmodellen kdnnen die transienten Spannungsverlau-
fe, die bei einem Blitzeinschlag in die Freileitung auftreten, dargestellt werden. Bei der Modellie-
rung von Ubertragungssystemen spielt die Modellierung der Hochspannungsmasten eine ent-
scheidende Rolle. Es ist beispielsweise von der Modellierungsart abhangig, ob das Simulations-
programm infolge eines Blitzeinschlages in das Erdseil, einen riickwartigen Uberschlag vorher-
sagt oder nicht. Wird eine nicht hinreichende Mast-Modellierungsart in einer transienten Simulati-
on verwendet, fuhrt dies zu eventuell falschen Entscheidungen bei der Optimierung eines Uber-
tragungssystems hinsichtlich Ausfallsicherheit und Kosten.

Diese zwei Komponenten — Blitzeinschlagwahrscheinlichkeit in eine Hochspannungsleitung und
Mast-Modellierung mit Hilfe des numerischen Simulationsprogrammes EMTP-RV — bilden die
Kernbereiche dieser Masterarbeit. Eine umfassende und strukturierte Berechnungsmdéglichkeit
fur die Wahrscheinlichkeit eines Blitzeinschlages, beziehungsweise die erwartete Anzahl von
Einschlagen, wird im ersten Teil der Arbeit behandelt. Eine umfassende Ubersicht tiber Modellie-
rungsmaoglichkeiten fir Hochspannungsmasten im Simulationsprogramm EMTP-RV wird im zwei-
ten Teil der Masterarbeit behandelt.

Masterarbeit: Thomas H6hn 1
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2 Berechnung der Einschlagwahrscheinlichkeit

Zuerst soll die Berechnung der Einschlagwahrscheinlichkeit eines Blitzes in eine Hochspan-
nungsleitung gezeigt werden. Dabei wird ein 100 m langer Freileitungszug betrachtet. Durch An-
wendung des elektro-geometrischen Modells (EG-Modell) werden Einfangbereiche bzw. Oberfla-
chen verglichen, die von den Hochspannungsseilen aufgespannt werden. Bei der Berechnung
der Einfangbereiche gilt es, drei grundlegende Umstéande zu beriicksichtigen. Dazu gehdren der
Seildurchhang, die Verteilung des Scheitelwertes der Blitzamplitude und die Verteilung der Ein-
fallswinkel der Blitze. Aus dem Verhaltnis der aufgespannten Flachen des Erdseiles und der Lei-
terseile, ergibt sich nach der Laplace-Definition die Wahrscheinlichkeit eines Blitzeinschlages in
eines der Leiterseile. Darauf aufbauend werden dann die tatsachlich vorhandenen und gemesse-
nen Blitzdichten beriicksichtigt, um die erwartete Anzahl von atmospharischen Entladungen pro
Jahr, in die Freileitung zu berechnen. Als Grundlage dient wieder das EG-Modell, und wieder
werden der Freileitung Flachen zugeordnet. Diese Flachen werden fiir einen Vergleich mit der
gemessenen Blitzdichte verwendet, um einen Parameter A fir eine Poisson-Verteilung zu be-
stimmen. Mithilfe dieser Verteilung ist es mdglich, einen Erwartungswert fur die Anzahl der Ein-
schlage pro Jahr zu erhalten.

2.1 Berechnungsverfahren fir eine Hochspannungsleitung

Das Wahrscheinlichkeitsproblem wird auf geometrische Verhdltnisse zurtickgefiihrt. Nach dem
EG-Modell werden elektrischen Hochspannungsleitungen Einfangradien zugeordnet. Es ergibt
sich dabei ein Bogen vom Erdseil und ein Bogen vom Leiterseil. Durch die Division der beiden
Bdgen wird die Wahrscheinlichkeit fir einen Einschlag in ein Leiterseil nach der Definition von
Laplace berechnet.

2.1.1 Das EG-Modell

Der Leitblitzkopf wéchst bis zu einem gewissen Abstand unabhangig von den Objekten die sich
auf der Erdoberflache befinden [3]. Kommt der Leitblitzkopf in die Nahe eines bestimmten Ab-
standes R, beziehungsweise unterschreitet er ihn, schlagt er in jenes Objekt ein, welches eben
diesen Abstand R zum Leitblitzkopf besitzt. Werden diese Einfangradien den Leitern eines Frei-
leitungssystems zugeordnet, ergibt sich die nachfolgende Abbildung 1. Diese Abbildung stellt ein
Schnittbild des Freileitungszuges an einer beliebigen Stelle dar. In griin gezeichnet ist der Ein-
fangbereich des Erdseiles und des Bodens, in rot ist der Einfangbereich der jeweiligen Leiterseile
dargestellt. Die Radien der Einfangbereiche werden nach [3] mit Distance-Strike-Shield (Dss),
Distance-Strike-Ground (Dsg) und Distance-Strike-Conductor (Ds;) bezeichnet. Das EG-Modell
stellt einen Zusammenhang her zwischen dem Scheitelwert der Blitzstrom-Amplitude und dem
Einfangbereich der Hochspannungsleitungen — siehe dazu ( 1).

Masterarbeit: Thomas H6hn 2
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Abbildung 1: Dargestellt ist ein Schnittbild eines Freileitungszuges. Darin eingezeichnet sind: Der
Hochspannungsmast als senkrechte blaue Linie, die Armausleger als rote Querbalken; die Ein-
fangbereiche: Oberes- und mittleres Leiterseil in rot, Erdseil- und Bodeneinfangbereich (waag-
rechte griine Linie) in grin; die Einfangradien: Dss, Dsc und Dsg. Die dargestellten Abmessungen

der Einfangbereiche sind einem Scheitelwert der Blitzamplitude von =5 kA proportional.

Schneidet der Blitz einen der in Abbildung 1 gezeigten Kreise, so schlagt er genau in jenes Seil
ein, dass genau diesen Kreis aufspannt. Das gleiche gilt fir den Boden-Einfangbereich. Unter-
schreitet der Blitz den Abstand Dsg und kommt er auch nicht in eines der Kreis-Bereiche der Lei-
ter, so bedeutet dies: Einschlag in den Boden. Der Radius D des Einfangbereiches ist proportio-
nal zum Scheitelwert der Blitzamplitude. Er wird in [3] als Striking-Distance bezeichnet. Der ge-
naue Zusammenhang zwischen Blitzamplitude und Einfangradius D ist schwer zu bestimmen. Es
liegen Varianten mit verschiedenen Skalierungsfaktoren vor.

Hier wurde die von IEEE empfohlene Methode gewahlt, da diese sehr oft in wissenschaftlichen
Berichten verwendet wird [4]. Nach dieser Methode ergibt sich die Striking-Distance fur das Bei-
spiel mit einem Scheitelwert Blitzstrom von 5 kA wie folgt:

D=8-1%%=8.5"%=2277Tm (1)
Der Blitzstrom 7 ist in kA einzusetzen, und das Ergebnis des Abstandes D (Striking-Distance)

ergibt sich in Metern. Nach der IEEE-Methode soll kein Unterschied zwischen den von Erdseil,
Leiterseil und Erde aufgespannten Einfangradien gemacht werden. Das heil3t es ergibt sich:

Dss = Dsc = Dsg (2)
Fur die gesamte Berechnung wurden das Erdseil, das oberste Leiterseil und das mittlere Leiter-

seil bericksichtigt. Ausschlaggebend fur diese Wahl war eine Schutzbereichsanalyse des Erdsei-
les mithilfe des Kugelmodells — siehe dazu Abbildung 2.

Masterarbeit: Thomas H6hn 3
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Abbildung 2: Anwendung des Kugelmodells auf einen 380-kV-Hochspannungsmast (in blau mit
roten Armauslegern gezeichnet), um die relevanten Bereiche fiir die Blitz-
Einschlagwahrscheinlichkeit zu bestimmen. Der Radius R der Kugel betragt 60 m und entspricht
somit der geringsten Schutzklasse. Nur das unterste Leiterseil befindet sich im Schutzbereich
und wird fur die weitere Berechnung nicht berlicksichtigt.

Erlautert wird die Berechnung der Einschlagwahrscheinlichkeit anhand eines 100 m langen Frei-
leitungs-Abschnittes der in Abbildung 3 dargestellt ist.
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Abbildung 3: Darstellung des gesamten Leitungszuges. Die grine Flache entspricht dem Ein-
fangbereich des Bodens. Die Kreise entsprechen dem Einfangbereich der Seile nach dem EG-
Modell. Der griine Kreis entspricht dem Einfangbereich des Erdseiles, die Kreise in rot-/gelb stel-
len die Einfangbereiche der Leiterseile dar. Schneitet der Blitz eines der Einfangbereiche, bedeu-
tet dies: Einschlag in genau jenes Objekt, dass den Einfangbereich aufspannt.

Masterarbeit: Thomas H6hn 4
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Der gesamte Einfangbereich des Leitungszuges kann durch die Aneinanderreihung von Einfang-
kreisen aufgebaut werden, siehe dazu Abbildung 4. Aufgrund der Symmetrie muss nur eine der
beiden Seiten des Leitungszuges betrachtet werden.
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Abbildung 4: Der gesamte Leitungszug darstellt als 100 Schnittbilder, mit dazwischen liegendem
Abstand von 1 m. Die Kreise in einem Schnittbild entsprechen dem Einfangbereich der Seile
nach dem EG-Modell. Leiterseil-Bereiche sind rot und gelb, Erdseil- und Bodenbereich sind griin
gezeichnet.

In Abbildung 5 wird zunachst ein Schnittbild betrachtet, welches quer zur Ausbreitungsrichtung
des Leitungszuges steht. Zu sehen sind die Einfangbereiche: Griin sind die Einfangbereiche des
Bodens und des Erdseiles, rot und gelb sind die Einfangbereiche der Leiterseile. Fir jedes dieser
Schnittbilder wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen Einschlag berechnet. Zum Schluss erfolgt die
Mittelung aller 100 Schnittbilder um zu einer Einschlagwahrscheinlichkeit fir den 100 m langen
Freileitungszug zu kommen.
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Abbildung 5: Dargestellt ist ein Schnittbild an einer beiliegen Position im Freileitungszug. Leiter-
seil-Bereiche sind rot und gelb, Erdseil- und Bodenbereich sind griin gezeichnet.
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In Abbildung 5 sind die Kreisumfange der jeweiligen Einfangbereiche erkennbar. Doch es stellt
sich die Frage, ob denn wirklich der gesamte geometrische Bogen fiir einen Blitzeinschlag rele-
vant ist. Diese Fragestellung fuhrt zur Einfihrung des sogenannten effektiv exponierten Bogens.
Bei der Berechnung des effektiv exponierten Bogens soll eine gewisse Seitlichkeit von Blitzein-
schlagen bertcksichtigt werden. Welche Bogenlange wird denn eigentlich von den Blitzen ,gese-
hen“? Sie ndhern sich im Allgemeinen unter einem beliebigen Winkel zu den Objekten.

2.1.2 Einfallswinkel

Es ware durchaus mdéglich anzunehmen, dass alle Blitze senkrecht einfallen wiirden. Dann ware
der effektiv exponierte Bogen eine waagrechte Gerade. Sollen bestimmte Einfallswinkel bertck-
sichtigt werden, so bietet sich die Mdglichkeit, eine azimutale Dichtefunktion einzufihren [5]. Da-
zu sollen die folgenden Bilder Aufschluss geben. In Abbildung 6 ist eine Schnittbild-Darstellung
des Freileitungszuges zu sehen. Darin eingezeichnet sind zwei Variablen, © und W. Dabei lauft ©
entlang des aufgespannten Bogens, der jeweiligen Einfangbereiche. Alle drei Bereiche werden
berticksichtigt, der vom Erdseil aufgespannte Bereich, sowie die von den Leiterseilen aufge-
spannten Bereiche. Die Grenzen eines Bereiches werden mit ©,,, und ©,,, bezeichnet. In Abbil-
dung 6, Abbildung 7 und in Abbildung 8 ist das ©-Intervall des mittleren Leiterseiles eingezeich-
net. Onax und Oni, werden durch die Schnittpunkte mit den benachbarten Bereichen festge-
legt - (siehe dazu Abbildung 8). Die Variable W représentiert den Einfallswinkel des Blitzkopfes.
W bewegt sich im Intervall zwischen W, und W q,.

Abbildung 6: Konzeption zur Berlicksichtigung von Einfallswinkel. Dargestellt ist eine Symmetrie-
halfte des Freileitungszuges. © lauft entlang der Einfangbogens zwischen den Grenzen O, und
Omin Und zeigt dabei auf ein violett gezeichnetes, differenziell kleines Bogenstiick. Hier wird auf
den Einfangbereich des mittleren Leiterseiles bezuggenommen. W steht fur den Einfallswinkel
des Blitzes und lauft zwischen W und Wi, Leiterseil-Bereiche sind rot-gelb, Erdseil- und Bo-
denbereich sind griin gezeichnet.

In Abbildung 7 ist eine weitere Einstellung fur die Winkelzusammenhéange gezeigt. Die Variable W
nimmt alle moglichen Winkelwerte an, mit denen ein herannahernder Blitz einschlagen kann. Die
Variable © zeigt auf die differenziell kleinen Bogenelemente und fahrt dabei entlang des gesam-
ten betrachteten Bogenabschnittes. © bewegt sich im Bereich zwischen O, und O, und W im
Bereich zwischen W, und W.i,. Whax ist dabei von © abhangig. Dies ist beim Vergleich zwi-
schen Abbildung 6 und Abbildung 7 ersichtlich. Denn es soll gelten W,,,,=0+90 °.

Masterarbeit: Thomas H6hn 6
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Ist beispielsweise ©=0 °, so ergibt sich fir die Obergrenze von W zu: W,,,=90 °. Wi, wird mit 0 °
festgelegt. Kein Blitz soll sich unter einem Winkel kleiner als 0 ° dem Einfangbereich annahern.

emax

Y

Abbildung 7: Eine weitere Darstellung des Zusammenhanges der Variablen und deren Grenzen
© lauft entlang der Einfangbogens zwischen den Grenzen O, und O, und zeigt dabei auf ein
violett gezeichnetes, differenziell kleines Bogenstick. W steht fur den Einfallswinkel des Blitzes

und lauft zwischen W, und W, Leiterseil-Bereiche sind rot-gelb, Erdseil- und Bodenbereich
sind griin gezeichnet.

In der folgenden Abbildung 8 sind alle Bereiche eingezeichnet, die fir die Berechnung der Ein-
schlag-Wahrscheinlichkeit bendétigt werden. A ist der Einfang-Bereich des Erdseiles, B ist der
Einfangbereich des oberen Leiterseiles und C ist der Einfangbereich des mittleren Leiterseiles.

Abbildung 8: Darstellung der 3 exponierten Bereiche A, B und C. Violett ist das differenziell kleine
Bogenstuck und wird reprasentiert durch seinen Normalvektor. Die Einfallsrichtung des Blitzes
wird ebenfalls durch einen normierten Vektor dargestellt. Durch die Verwendung von Normalvek-
toren kann mithilfe des Skalar-Produktes und Aufsummierung, der effektiv exponierte Bogen be-
rechnet werden. Leiterseil-Bereiche sind rot-gelb, Erdseil- und Bodenbereich sind griin gezeich-

net.
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Bezogen auf die jeweiligen Schnittpunkte der aufgespannten Bdgen ergeben sich 3 Bereiche:
e Erdseil/ Oberes-Leiterseil ist Bereich A
e Oberes-Leiterseil/ Mittleres Leiterseil ist Bereich B
e Mittleres-Leiterseil/ Erdbereich ist Bereich C

Fur jedes dieser 3 Bereiche muss ein effektiv exponierter Bogen berechnet werden. Das differen-
ziell kleine Bogenstlck — in Abbildung 8 violett dargestellt - wird mit einem Normalvektor angege-
ben:

é, =[cos(®) sin(0)] (3)
Genauso wird der einfallende Leitblitzkopf, als ein auf die Lange 1 normierter Vektor angegeben:

5 _ cos(¥) (4)
sin(W)

b4

Jedes effektive Teilbogenstiick ergibt sich dann als Skalar-Produkt aus der jeweiligen Einstellung
der Variable © (reprasentiert durch den Normalvektor) und allen mdglichen Einfallswinkel W des
Leitblitzkopfes.

¥ max (5)

Werden nun alle effektiven Teilbogenstiicke aufsummiert, wird ein Doppelintegral fur die Auswer-
tung bendtigt. Die wirksame Bogenlange wird bestimmt durch:

Z, =r,-

eff S

é,-6, g(¥)d¥-de (6)

0120202, Y1>2¥Y=>¥2

Wobei g(¥) eine Dichtefunktion dargestellt, die alle méglichen Einfallswinkel des Leitblitzkopfes
gewichtet. Dabei sollen drei sinnvolle Randbedingungen fir den Blitzeinschlag gelten.

e Es soll am wahrscheinlichsten sein, dass der Blitz senkrecht auf das differenziell kleine
Bogenstick einschlagt (¥ = 90 °)

e Am geringsten soll die Wahrscheinlichkeit fur einen waagrechten Einschlag sein (W = 0 °).

e Die Wahrscheinlichkeit den Leitblitzkopf innerhalb von 0 ° bis 180 ° vorzufinden soll 1
sein.

Grundsatzlich ist jede Funktion geeignet, welche die drei aufgezéhlten Randbedingungen erfillt.
In Abbildung 9 wird jene azimutale Dichtefunktion dargestellt, die fortfiihrend bei den Berechnun-
gen Verwendung findet. Es handelt sich dabei um die Funktion:

g(¥)=1/2-sin(¥) (7)
Die in Abbildung 9 gezeigte Dichtefunktion hat ihren Maximalwert bei ¥=90 °und ist Null bei

W=0 ° und W=180 °. Der Winkelbereich von 180 ° bis 360 ° wird nicht beriicksichtigt, da Ein-
schlage unterhalb von W=0 ° ausgeschlossen werden.

Masterarbeit: Thomas H6hn 8
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I
P = Wahrscheinlichkeit
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Winkel ¥ in Grad

Abbildung 9: Darstellung der Funktion g(\¥)=1/2-sin(¥) fur den Einfallswinkels ¥. Diese
Funktion wird fortfihrend in der Arbeit verwendet.

In Abbildung 10 ist die in ( 8 ) beschriebene Funktion dargestellt. Durch erhéhen der Potenz beim
Sinus-Term, verlagert sich die Masse der Dichtefunktion mehr in die Umgebung von ¥=90 °.

o()= 2 sin?(¥) (8)

T
— P = Wahrscheinlichkeit

09 ; ; ; ,
08 : —
0.7 ; i .
0.6 : ; : m

o 05+ |

03 =

0.2 =

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Winkel ¥ in Grad

Abbildung 10: Dargestellt ist die in ( 8 ) beschriebene Funktion. Sie kann als Dichtefunktion fur
den Einfallswinkel verwendet werden, da sie alle drei Randbedingungen erflillt. Erkennbar ist
eine hohere Bewertung von senkrechten Blitzeinschlagen, verglichen mit dem in Abbildung 9

gezeigtem Verlauf.
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Mit g(W¥)=1/2-sin(W) ergibt sich der effektiv exponierte, vom Blitzkopf gesehene Bogen zu:

Z, ="r,- _U [cos(W)- cos(®) + sin(¥) - sin(®)] - SinT(\P)-d‘P -do® (9)

0120202, Y1>2¥>¥2

Sind die effektiv-exponierten Bogen fir die Bereiche A, B und C berechnet, fuhrt die Laplace-
Definition zur Einschlagwahrscheinlichkeit. Die Wahrscheinlichkeit flir einen Einschlag in ein Lei-
terseil ergibt sich dann zu:

Z4B+7Z,C (10)
ZyA+Z4B+Z,C

P(Einschlag in Leiterseil) =

Diese Wahrscheinlichkeit gilt fir genau einen Scheitelwert der Blitzamplitude. Der Scheitelwert ist
im Vorhinein nicht bekannt. Daher muss die oben gezeigte Berechnung fur alle mdglich vorkom-
menden Blitzstrom-Amplituden vorgenommen werden. Fir ein diskretes Intervall von 1 kA bis
100 KA, ergibt dies 100 verschiedene Einschlagwahrscheinlichkeiten. Welche dieser 100 Wahr-
scheinlichkeiten soll nun gewahlt werden? Es bietet sich die Mdglichkeit aus allen 100 Ein-
schlagwahrscheinlichkeiten ein gewichtetes Mittel zu bestimmen. Dafir wird die Verteilung der
Scheitelwerte der Blitzamplitude betrachtet. Sie gibt Aufschluss lber die Wahrscheinlichkeit ei-
nen Blitzstrom mit einem bestimmten Scheitelwert vorzufinden.

2.1.3 Verteilung der Blitzamplitude

Bei der Untersuchung von Verteilungen der Scheitelwerte von Blitzamplituden, wird unterschie-
den zwischen negativen und positiven Amplituden. Wobei Blitze mit negativer Polaritat die Mehr-
heit bilden [6]. Beide Verteilungen — von positiven und negativen Blitzen - weisen eine logarith-
misch-normalverteilte Verteilung auf. In Abbildung 12 wird die von ALDIS (Austrian Lightning De-
tection System) gemessene Verteilung flr negative Blitzstrom-Amplituden gezeigt. In Abbildung
13 wird die Verteilung von positiven Blitzstrom-Amplituden gezeigt — ebenfalls von ALDIS ge-
messen. Beide Verteilungen weisen einen sehr ahnlichen Median-Wert von 10 kA auf. Deshalb
wird in dieser Arbeit keine Unterscheidung zwischen den Polaritaten der Blitzamplitude gemacht.
In der unten stehenden Abbildung 11 ist die Summenhaufigkeit fir Blitze mit negativer Polaritat
dargestellt.
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8
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1 2 3 5 10 20 36 50 100
Blitzstromamplitude (kA)
Abbildung 11: Dargestellt ist die Summenhé&ufigkeit der Blitzstromamplitude von Blitzen mit
negativer Polaritat. Die Halfte der registrierten negativen Blitze hatte eine Amplitude von 10 kKA.
Quelle: [6]
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0.1 T T T

I I I
Blitzstrom tritt mit Wahrscheinlichkeit P auf

0.08 - —

0.041 : ~ , : .

0.02 =

Abbildung 12: Verteilung von negativen Blitzstrom-Amplituden. Nach dieser Verteilung ist es fir
Blitze mit negativer Polaritat am wahrscheinlichsten eine Blitzamplitude mit einem Scheitelwert
von ca. 6 kA zu erhalten. Quelle: Vgl. [6]

T T T
Blitzstrom tritt mit Wahrscheinlichkeit P auf

30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 13: Verteilung von positiven Blitzstrom-Amplituden. Nach dieser Verteilung ist es fir
Blitze mit positiver Polaritdt am wahrscheinlichsten eine Blitzamplitude mit einem Scheitelwert
von ca. 6 kA zu erhalten. Quelle: Vqgl. [6]
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2.1.4 Gewichtung mithilfe der Blitzamplituden-Verteilung

Die atmosphérische Entladung kann als ein zweistufiges Zufallsexperiment angesehen werden.
Im ersten Schritt wird die Wahrscheinlichkeit angegeben, dass ein Blitzstrom eine bestimmte
Amplitude annimmt. Im zweiten Schritt wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass es bei genau
dieser Blitzamplitude zu einem Einschlag kommt. Es handelt sich um eine bedingte Wahrschein-
lichkeit: Leiterseil wird getroffen, wenn der Scheitelwert der Blitzamplitude den Wert I, hat. Diese
bedingte Wahrscheinlichkeit wird fur alle n Amplituden berechnet. Dabei handelt es sich um dis-
junkte Ereignisse und deshalb kénnen die einzelnen bedingten Wahrscheinlichkeiten, zu einer
einzigen Wahrscheinlichkeit aufsummiert werden. Das Gesetzt der totalen Wahrscheinlichkeit
kann angewendet werden.

P(Leiterseil wird getroffen) =ZP(LeiterseiI wird getroffen | Blitzstrom =I,) (11)

Abbildung 14 zeigt die Anwendung des Gesetzes der totalen Wahrscheinlichkeit, um die Vertei-
lung des Scheitelwertes der Blitzamplitude zu beriicksichtigen.
|

N Blitzstrom- Amplitude

P(Blitzstrom mit _ | AL
Amplitude 11) P(B-12) P(B=In)
P(Leiterseil wird getroffen P(Leiterseil wird
wobei Blitzstrom + |PAB=I2)| + + | P(LB=In)

Amplitude I1 aufweist) getroffen)

Abbildung 14: Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur einen Einschlag in ein Leiterseil an genau
einer Stelle im Leitungszug. Die Berechnung entspricht dem Konzept der totalen Wahrscheinlich-
keit. Fur jeden moglichen Blitzstrom wird die Einschlagwahrscheinlichkeit errechnet. Da die Er-
eignisse disjunkt sind, ergibt sich das Gesamt-Ergebnis durch Bildung einer Summe. P(L|B=I,)
bedeutet: Einschlagwahrscheinlichkeit in ein Leiterseil, wenn der Scheitelwert des Blitzstromes
den Wert |, hat. Die rote Kurve entspricht der Blitzamplituden-Verteilung.

P

Das Ergebnis ist eine Einschlagwahrscheinlichkeit hervorgegangen aus allen mdglichen Blitz-
strémen und deren zugehdrige elektro-geometrische Einstellung. Dies muss nun fir alle Schnitt-
bilder des Leitungszuges gemacht werden. Das Mittel aus allen Wahrscheinlichkeiten der einzel-
nen Schnittbilder reprasentiert dann die Wahrscheinlichkeit fur einen Leiterseil-Einschlag in den
gesamten Leitungszug. Durch diese Mittelung wird automatisch der Seildurchhang berticksichtigt.
Denn bei entlangschreiten der Freileitung, fiihrt der Durchhang zu einer immer verédnderten elekt-
ro-geometrischen Einstellung und somit zu einer veranderten Wahrscheinlichkeit.

2.1.5 Seildurchhang

Entlang der Freileitung liegen aufgrund des Seildurchhanges immer veranderte geometrische
Verhéltnisse vor. Dies ergibt nach dem EG-Modell immer andere Schnittpunkte der Einfangberei-
che (siehe Abbildung 4).
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Deshalb wird in jedem Schritt entlang des Freileitungszuges eine neue Einschlagwahrscheinlich-
keit berechnet. Die Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich schlichtweg als Mittel aller Wahrschein-
lichkeiten entlang des Leitungszuges.

_R+P+..+P, (12)

gesamtelLeitung
m

P(Leiterseil Einschlag)

Wobei P1, P2,... die Einschlagwahrscheinlichkeiten fir die m Positionen im Leitungszug darstel-
len.

Die Wahrscheinlichkeit fur einen Einschlag in ein Leiterseil flir den gesamten Leitungszug ist in-
sofern von der Lange des Leitungszuges abhangig, als das der Seildurchhang den in ( 12 ) ermit-
telten Wert beeinflusst. Ausschlaggebend fur das Ergebnis ist elektro-geometrische Verhéltnis
von Erdseil und den Leiterseilen. Damit wird der Mastbauform eine entscheidende Bedeutung fur
Blitzeinschlagwahrscheinlichkeit beigelegt.

2.1.6 Erlauterndes Beispiel

Nachfiihrend soll die Auflistung aller relevanten Schritte aufgezeigt werden, um zu der gesamten
Wahrscheinlichkeit eines Einschlages in ein Leiterseil zu kommen. Dabei handelt es sich um ein
vereinfachtes Beispiel, bei dem 3 verschiedene Blitzamplituden bertcksichtigt werden, und der
gesamte Leitungszug in 4 Teilstlicke zerlegt wird. In Abbildung 15 zu sehen ist ein 100 m langer
Freileitungszug, bei dem die Einfangbereiche nach dem EG-Modell, in den 4 Teilstiicken einge-
zeichnet sind.

i r
Mast 2/\ /\ 3 Mast 1
£ L~ =
RS ==
2 o
- : | | | ,T‘A‘.\Q@
L " %S
: _,‘*Q;@

Lange in m
Abbildung 15: Vereinfacht unterteilter Freileitungszug. Der Seildurchhang wird beriicksichtigt,
indem vier Bereiche gemittelt werden. Die vier Bereiche werden durch vier Schnittbilder repra-
sentiert, in denen die Einfangradien eingezeichnet sind. Leiterseil-Bereiche sind rot-gelb, Erdseil-
und Bodenbereich sind griin gezeichnet.

Abbildung 16 zeigt drei verschiedenen Einstellungen an genau einer Position im Freileitungszug.
Drei Einstellungen deshalb, weil in diesem Beispiel drei Blitzamplituden beriicksichtigt werden.
Diese drei Amplituden bauen drei verschiedene elektro-geometrische Einstellungen auf, und so-
mit ergeben sich drei Einschlagwahrscheinlichkeiten (an allen vier Positionen im Leitungszug).
Diese werden gemal’ der Blitzamplituden-Verteilung gewichtet, und entsprechend dem Gesetz
der totalen Wahrscheinlichkeit, zur Einschlagwahrscheinlichkeit aufsummiert.
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Abbildung 16: Schnittbild an genau einer Position des Freileitungszuges, mit allen drei Einstel-
lungen fir die jeweiligen Blitzstrome: a) I=2 kA; b) 1=8 kA; c) 1=16 kA. Leiterseil-Bereiche sind rot,
Erdseil- und Bodenbereich sind griin gezeichnet.

Fur jedes dieser drei Schnittbilder wird mithilfe des Doppelintegrales, der effektiv exponierte Bo-
gen berechnet. Dann werden die Bogen gemal der Laplace Definition in Beziehung gesetzt —
siehe ( 10 ). Das Ergebnis sind drei Einschlagwahrscheinlichkeiten, die anschlieRend mit der
Blitzamplituden-Verteilung gemittelt werden. Es ergibt sich dadurch die Einschlagwahrscheinlich-
keit fir genau eine Stelle im Freileitungszug. In diesem Berechnungsbeispiel werden vier Stellen
im 100 m langen Freileitungszug betrachtet. Die Einschlagwahrscheinlichkeiten fur die drei Blitz-
amplituden an den vier betrachteten Stellen im Freileitungszug sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Angegeben wird die bedingte Einschlagwahrscheinlichkeit P(E|B) an den 4 Positionen
im Leitungszug und fur alle drei Scheitelwerte der Blitzamplitude

:
|2 2 8 16
%
Pc.asition in &\
Leltunmgszug Q((,
0 0,584| 0,481| 0,403
33 0,584| 0,447| 0,341
66 0,584| 0,446 0,341
100 0,584| 0,481| 0,403

Die Werte fur P(E|B) kommen aus einem eigens entwickelten Programm. Dieses Programm be-
rechnet alle geometrischen Bdgen, alle effektiv exponierten Bogen (Einfallswinkel), die Wahr-
scheinlichkeiten nach Laplace, die gewichtete Einschlagwahrscheinlichkeit (Blitzamplituden- Ver-
teilung), an allen Positionen im Freileitungszug und mittelt diese zur Einschlagwahrscheinlichkeit

fur den gesamten Freileitungszug.
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In Abbildung 17 ist die - fur dieses Berechnungsbeispiel modifizierte - Blitzamplituden-Verteilung
dargestellt. Als Auftrittswahrscheinlichkeiten fir die Blitzstréme 2 kA, 8 kA und 16 kA werden die
zugehdrigen eingezeichneten Flachen herangezogen (schwarze Umrandung). Nur so konnen die
einzelnen bedingten Wahrscheinlichkeiten richtig gewichtet werden.

Blitzamplitude

L
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
lin kA

Abbildung 17: Amplituden-Verteilung mit den eingezeichneten Blitzstromen, die in diesem Bei-
spiel berlicksichtigt werden: 1=2-, 8- und 16 kA. Als Wahrscheinlichkeit fiir die Blitzamplituden,
mussen die Flachen der Rechtecke verwendet werden. Dann ist die Bedingung an die Dichte-
funktion (Flache=1) erfillt und kann fiir die Gewichtung herangezogen werden.
Quelle: Vqgl. [6]

Wirden die Blitzstrom-Amplituden in 1 kA-Schritte berlicksichtigt werden, wiirde die Normierung
wegfallen und der Wahrscheinlichkeitswert kénnte direkt aus der Amplituden-Verteilung abgele-
sen und als Gewicht herangezogen werden. In Tabelle 2 sind die normierten Wahrscheinlichkei-
ten flr die Blitzamplituden, die gemittelte Einschlagwahrscheinlichkeit an den vier betrachteten
Stellen im Freileitungszug und die Einschlagwahrscheinlichkeit fir den gesamten Freileitungszug
angegeben.

Tabelle 2: P(B)norm ist die normierte Wahrscheinlichkeit, dass der Scheitelwert der Blitzamplitu-
de den Wert 2-, 8- oder 16 KA annimmt.

€
S
g2 2 8 16 |P(Einschlag)
@
P(B) 0,048 | 0,072 | 0,019
P(B)norm. 0,096 | 0,574 | 0,290
I.P<.:at5|t|on|n @
eitungszu
gszug| &
m
0 0,584 0,481 0,403 0,449
33 0,584 0,447 0,341 0,411
66 0,584| 0,446| 0,341 0,411
100 0,584 0,481 0,403 0,449
P(Einschlag) gemittelt Uber Leitungszug = 0,430
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Wobei eine Zeile fur P(Einschlag) wie folgt berechnet wird:
P(Einschlag) =P(B=2),,,,- P(E|B=2)+P(B =8)

+P(B =16),,,,- P(E|B=16) =
=0.096-0.584 +0.574-0.481+0.290-0.403 =0.449

-P(E|B=8)+ (13)

norm

Die gesamte Einschlagwahrscheinlichkeit in ein Leiterseil fir den 100 m langen Freileitungszug
ist 0,43.

Interpretation: Bei genugend hoher Anzahl an Wiederholungen des Zufallsexperimentes ,atmo-
sphérische Entladung®, in einer hinreichend kleinen Umgebung der Freileitung, kommt es in 43 %
der Félle zu einem Einschlag in ein Leiterseil.

2.2 Erwartete Anzahl von Einschléagen

Das vorherige Kapitel - 2.1 Berechnungsverfahren fir eine Hochspannungsleitung - bezieht sich
rein auf geometrische Verhdltnisse der Freileitung. Welche Lange der Arme der Hochspan-
nungsmasten ist optimal? Was wiirde eine Maststruktur mit zwei Erdseilen hinsichtlich der Blitz-
Einschlagwahrscheinlichkeit bringen? Beeinflusst die Hohe des Masts, oder der Seildurchhang
die Blitz-Einschlagwahrscheinlichkeit? Diese Fragestellungen konnen damit behandelt werden.

Nun wird besondere Ricksicht auf die tatsachlich gemessene Blitzdichte in einem bestimmten
Gebiet herangezogen. Mit dieser Blitzdichte — die in Einschlage pro km2 pro Jahr angegeben wird
— kann in Beziehung zu der erwarteten Anzahl von Einschlagen gebracht werden. Dabei wird
jedoch stark auf die Methodik des vorherigen Kapitels zurlickgegriffen. Wieder muss ein effektiv
exponierter Bogen ermittelt werden, der dann mit der Freileitungslange multipliziert wird. Denn
Ziel ist es, eine effektive exponierte, von der Hochspannungsleitung aufgespannte Flache zu be-
stimmen. Bezogen auf die gemessene Blitzdichte, kann ein Parameter A fur eine Poisson-
Verteilung bestimmt werden. Mit der Poisson-Verteilung ist es mdglich, einen Erwartungswert fur
die Anzahl der Einschlage zu berechnen.

Gegeben ist die in einem Gebiet gemessene Blitzdichte, siehe dazu die unten stehende Abbil-
dung 18.

s4lz1|14lzolza|z1]z6]|2,3 |34

261,715 28 24 |10 ]5,7 2,3 1,1

1,7(1,9(3,3[4,7 |24 |2,9]5,3|3,4 3,0

21|z4|2,6(3,4|4,6(2,6|3,3|2,6 (3,0

1,34,53,7 [4,3 4,3|2,9(1,7 4,4

3,353,641 (2,9]3,0(2,0 "2}&.4& 2,9

2,093,337 (3,735,351 1,7 |21 [T

Standort

1,7 |34 |44 |3,0(z9|3,0(|14]|2,9|4,5

215,137 z9|z0|z0]z9|24 2,1

1,3|4,0|2,7|2,3|2,1|1,7|2,4 |3,3|5,9

Abbildung 18: Lokale Blitzdichte in einem bestimmten Gebiet, dargestellt in 1 km mal 1 km gro-
3en Rastern. Angegeben wird die mittlere Einschlags-Zahl von Blitzen pro Jahr in den jeweiligen
Segmenten. Quelle: [6]
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In Abbildung 19 wird der exemplarische 100 m-Freileitungszug mit den aufgespannten Einfang-
bereichen gezeigt. Fir die Betrachtung von Leiterseil-Einschlagen ist der gelb-rote Bereich, zwi-
schen dem griinen Erdseil-Bereich und dem braunen Bodenbereich von Bedeutung. Werden
hingegen alle Einschlage in die Freileitung berlcksichtigt, so ist die gesamte, von allen Seilen
aufgespannte Flache von Bedeutung.

Hohe in m
T

1

10

Breite in m - -

Abbildung 19: Dargestellt ist wieder der 100 m lange Freileitungszug mit den Einfangbereichen

nach dem EG-Modell. Werden Leiterseil-Einschlage betrachtet, ist die gelb/rote Flache links und

rechts der Freileitung von Bedeutung. Sind hingegen Einschléage in die gesamte Freileitung von

Interesse, so muss der gelb-rot-griin-rot-gelbe Bereich beriicksichtigt werden (die aufgespannte
Flache von jeder Leitung). Der Boden-Einfangbereich ist braun gezeichnet.

Da der Freileitungszug symmetrisch ist — Symmetrieachse ist die Mastachse — braucht nur eine
Seite betrachtet werden, und das Gesamtergebnis ergibt sich schlicht durch Multiplikation mit
2 - siehe dazu die nachfolgende Abbildung 20.
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Abbildung 20: Darstellung aller relevanten Bereiche fur die Parameterbestimmung. Die strich-
punktierte Linie kennzeichnet die Symmetrieachse.

Masterarbeit: Thomas Hohn 17



Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Es kann unterschieden werden zwischen der Anzahl der Einschlage in ein Leiterseil- und in eines
der Seile (Leiter-, oder Erdseil). Im ersteren Fall tragen nur die Bereiche B und C zur exponierten
Flache einen Beitrag, im letzteren Fall liefern alle 3 Bereiche (A, B und C) einen Beitrag zur ex-
ponierten Flache.

Der gesamte Berechnungsablauf sieht wie folgt aus:

Der Leitungszug wird beliebig genau in Teilabschnitte zerlegt.

e Fur einen Teilabschnitt werden Blitzstrome von 1 bis 100 kA angenommen und der dazu-
gehdrige effektive Bogen berechnet (Berticksichtigung des Einfallswinkels). Diese effekti-
ven Bogen werden gemaf? der Amplituden-Verteilung gewichtet und zu einem représenta-
tiven Bogen fir diese Stelle im Freileitungszug.

o Alle Teilabschnitte der Freileitung werden gemittelt (Bertcksichtigung des Seildurchhan-
ges).

o Dieser, fur die gesamte Freileitung représentative, gemittelte, effektiv exponierter Bogen
wird mit der Leitungslange multipliziert und mal zwei gerechnet. Dies ergibt die gesuchte
Flache.

o Mithilfe dieser Flache kann ein Parameter A flr die Poisson-Verteilung bestimmt werden.

e Die Poisson-Verteilung setzt die Anzahl der Einschlage mit ihren Auftrittswahrscheinlich-
keiten in Beziehung.

2.2.1 Berechnungsbeispiel

In diesem Beispiel wird die erwartete Anzahl von Einschléagen in die Freileitung berechnet.

Die gleichen Werte wie beim vorherigen Beispiel werden verwendet (siehe Kapitel 2.1.6 Erlau-
terndes Beispiel). Der Leitungszug wird in vier Teilstlicke zerlegt und die gesamte Verteilung der
Blitzamplitude wird auf drei Scheitelwerte aufgeteilt.

In Tabelle 3 und Tabelle 4 wird die Berechnung fiir einen Einschlag in mindestens ein Seil durch-
gefuhrt (Erdseil-, oder Leiterseil-Einschlag). Tabelle 3 zeigt die rein geometrisch aufgespannten
Bdgen, wobei die gesamte Bogenlange aller der Bereiche A, B und C angegeben wird (siehe
Abbildung 20).

Tabelle 3: Die geometrische Bogenlange setzt sich als Summe der drei Teilbdgen zusammen.
Somit wird die Anzahl der Einschldge in alle Seile betrachtet.

§
21| 2 8 16
%
Positionin
Leitungszug o°g'(\
m Q&
0 58,189| 66,729| 79,944
33 51,074( 59,202| 68,338
66 51,074( 59,202| 68,338
100 58,189( 66,729| 79,944

Bei Beriicksichtigung der azimutalen Einfallsverteilung der Blitze, ergibt dies die effektiven, vom
Blitz “gesehenen” Bogenlangen — siehe dazu Tabelle 4.
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Tabelle 4: Z. ist der durch Berlcksichtigung des Einfallswinkel entstandene, effektive Bogen.
Durch die Beriicksichtigung der Einfallswinkel, ergeben sich glnstigere Verhaltnisse, da dem
Blitz eine kirzere Bogenlange, beziehungsweise eine kleinere Oberflache zum Einschlagen vor-

findet.
5
21| 2 8 16
%
Positionin
Leitungszug /\,Q"{\
m @
0 21,987| 36,826| 47,826
33 21,964| 34,547| 43,362
66 21,964| 34,547| 43,362
100 21,987| 36,826| 47,826

In Tabelle 5 werden die mit der Blitzamplituden-Verteilung gewichteten Bégen gezeigt, und als
Zs+ an den relevanten Stellen im Freileitungszug ausgegeben. Weiter wird der fir den gesamten
Freileitungszug reprasentative effektive Bogen angegeben.

Tabelle 5: Die Gewichtung der Bégen erfolgt gemafi der Blitzamplituden-Verteilung. Durch die
Mittelung der vier Z¢; an den vier Positionen im Freileitungszug, ergibt sich ein effektiver Aquiva-
lenzbogen fir das gesamte 100 m-Freileitungsstick

€
o
12| 2 8 16 Zeff
= m
[2a]
P(B) 0,048 | 0,072 | 0,019
P(B)norm. 0,096 | 0,574 | 0,290
Positionin
Leitungszug ,\,é,{‘
m <
0 21,987| 36,826 47,826 37,114
33 21,964 34,547| 43,362, 34,510
66 21,964 34,547| 43,362 34,510
100 21,987| 36,826| 47,826 37,114
Zeff gemittelt Gber Leitungszug = | 35,812

Die einzelnen Zg fur die jeweilige Position im Leitungszug werden wie folgt berechnet:

Zy =P(B=2),,, 21,987m+P(B=8),, -36826m+P(B=16), . -47826m= (14)

=0.096-21,987m +0.574-36,826m +0.290- 47,826m = 37,114m

Fur den 100 m langen Leitungszug ergibt sich dann folgende effektive Oberflache:

O, = Z - Leitungslange - 2 = 35,812m-100m - 2 = 7162,4 m? (15)
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Von nun an kann der Parameter A sofort angegeben werden. Bei einer gegebenen Blitzdichte von
3 Einschlagen pro Jahr und pro kmz2 ergibt sich A flir den 100 m-Freileitungszug zu:

O, =7162,4 m2=7.1624-10" km? (16)
3

A=—"_.71624-10"° kn? = 0,021
=7 ke —

Mit diesem Parameter ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten fur die Anzahl von Einschla-
gen in den 100 m-Freileitungszug:

yi B (17)

PE=k)=" e

Die Auswertung von ( 17 ) mit k als der Einschlags-Zahl sieht wie folgt aus:

0 18
P(E =0) = 20 ¢ 000,979 (18)
1
P(E 1) = %ewl ~0.0205
2
P(E=2)= %e-wﬂ ~0.000216

Fur die 100 m-Freileitung ist die Wahrscheinlichkeit fir Null Einschlage - erwartungsgemal - am
groRten. In Abbildung 21 ist die Einschlags-Verteilung fir den 100 m-Freileitungszug gegeben.
Betrachtet werden Einschlége in mindestens eines der Seile - Erdseil-, oder Leiterseil-Einschlag.

100m Leitung/ Blitzdichte = 3
1 T T I

T T
—® W = Wahrscheinlichkeit

09 B B B : -

08} : -

06 : -

04+ B B B —

0.2F : .

01 5 =

*
*
[ ]
[ &
[ )
[ &
[ ]
[ =
[
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oo
°

16

= e
—~
=)
o
N
-
a

Abbildung 21: Verteilung der Einschlags-Haufigkeit fur den 100 m langen Leitungszug in einem
Gebiet mit einer Blitzdichte von 3 Einschlagen pro km? in einem Jahr. Keinen Einschlag zu ha-
ben, ist am wahrscheinlichsten. Fiir mehr als einen Einschlag ist die Wahrscheinlichkeit schon so
gut wie Null.
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In Abbildung 22 wird eine 100 km-Freileitung in einem Gebiet mit einer Blitzdichte von 3 Ein-
schlagen pro km2 pro Jahr betrachtet. Die 100 km-Freileitung entspricht einer Hintereinander-
schaltung von tausend 100 m-Freileitungsziigen. Dadurch kénnen die Berechnungen der 100 m-
Freileitung effektiv erweitert werden. Es werden wieder Einschlage in mindestens eines der Seile
betrachtet.

100km Leitung/ Blitzdichte =3

I I I I
P ] : —& W =Wahrscheinlichkeit

° L]
0.08- : =

Q0B | [EETTTPR JRRL OO FUUPOY PR O e -

el oo,

o 5 10 15 20 25 30 40

k

Abbildung 22: Verteilung der Einschlags-Haufigkeit fir eine 100 km lange Freileitung. Der 100m
Freileitungszug ist 1000-Mal in Serie geschaltet. Dabei ergab sich ein A=21,121. Das Ergebnis
zeigt einen Erwartungswert der bei 21 Einschlagen liegt.

In Abbildung 23 und Abbildung 24 werden die Verteilungen dargestellt, wenn nur Einschlage in
Leiterseile bertcksichtigt werden. Die effektiv exponierte Flache fallt bei der Parameterbestim-
mung viel geringer aus, da der obere Erdseil-Bogen — der den grof3ten Beitrag liefert — nicht mehr
ZU Ze hinzugezahlt wird.
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100km Leitung/ Blitzdichte = 3

014 |

I I
—® W =Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 23: Verteilung der Einschlags-Haufigkeit fir eine 100 km lange Freileitung, wenn nur
Einschlage in Leiterseile gez&hlt werden. Dabei verlauft die Freileitung in einem Gebiet mit kon-
stanter Blitzdichte von 3 Einschlagen pro km2 pro Jahr. Der Erwartungswert liegt 9 Einschlagen.

Eine Blitzdichte von 3 Einschlagen pro km2 pro Jahr ist ein fir Osterreich vergleichsweise hoher
Wert. Wird eine Blitzdichte von beispielsweise 1 Einschlag pro km2 pro Jahr verwendet, so ergibt
sich die in Abbildung 24 gezeigte Verteilung.

100km Leitung/ Blitzdichte = 1

025 T T T I I
—& W = Wahrscheinlichkeit
°®
02_ P PP By TP PPN —
.
015 —
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01k b | | i
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Abbildung 24: Verteilung der Einschlags-Haufigkeit in ein Leiterseil, fir eine 100 km lange Freilei-
tung, in einem Gebiet mit konstanter Blitzdichte von 1 Einschlag pro km2 pro Jahr. Das Ergebnis
zeigt, dass 3 Einschlage erwartet werden kénnen.
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3 Mastmodellierunqg

Die Mastmodelle sind ohne Berilcksichtigung eines Erdungs-Modells beschrieben. Es wurden
weiter keine Modelle fur Isolatoren, noch fir Leitungsableiter miteinbezogen. Mastmodellierung
kann sehr unterschiedlich erfolgen. Dabei steht die Modellierung mithilfe eines Wellenwiderstan-
des im Vordergrund. Doch gibt es auch die Mdglichkeit L-C-Glieder zu verwenden um den Mast
in einem Simulationsprogramm darzustellen. Es soll hier eine Ubersicht iber die Berechnungs-
methoden von Hochspannungsmast-Modellen aufgezeigt werden. Eine Moglichkeit ist, den Mast
als einen Vierpol darzustellen.

3.1 Mast als Vierpol

Abbildung 25 zeigt das Ersatz-Schaltbild eines Masts als Wellenwiderstand Z; und als Vierpol.

Zr L b
Equivalent
VtT line A I'-rlR
C —0-—--

;

Abbildung 25: Links: Der Mast dargestellt als ein konstanter Wellenwiderstand mit ohmschen
Widerstand als Erdungsmodell. Rechts: Der Mast dargestellt als ein Vierpol. EingangsgréfRen
dabei sind die Spannung und der Strom an der Mast-Spitze, und Ausgangsgréf3en sind die
Spannung und der Strom am Mastful3. R stellt den Erdungswiderstand dar. Quelle: [7]

In Abbildung 26 ist der theoretische Frequenzgang eines Hochspannungsmasts dargestellt. Mit-
hilfe des Vierpols kann der Impulswellenwiderstand des Masts als frequenzabhdngige Impedanz
berechnet und dargestellt werden [7]. Durch lésen der Ubertragungsgleichungen wird der Fre-
guenzgang bestimmt.

1000000

100000 \

10000

Impedance ()

1000 \

S

100
1.0E-06 1.0E-03 1.0E+00 1.0E+03 1.0E+06

Frequency (Hz)

Abbildung 26: Theoretischer Frequenzgang eines Hochspannungsmasts, wenn er als Vierpol
modelliert wird. Im MHz-Bereich bleibt die Impedanz nahezu unveréandert. Quelle: [7]
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3.2 Time-Domain

Gemeint ist eine Zeitverlauf-Messbasierte Methode - siehe zu diesem Abschnitt [7]. Es gibt auch
hier einige Varianten um zum Wellenwiderstand Z zu kommen. Eine der bekanntesten ist die
Verhéltnismethode. Dabei wird das Verhaltnis von Strom-Spitze zu Spannungs-Spitze genom-
men, und im gesamten Zeitverlauf ermittelt. Was sich hierbei zeigt, ist die Vielfaltigkeit von Im-
puls-Wellenwiderstanden von Hochspannungsmasten. Es gibt nicht ,den einen® Impuls-
Wellenwiderstand, sondern je nach Bedarf wird eine bestimmte Definition fir den Impuls-
Wellenwiderstand des Masts herangezogen. Bei der Untersuchung von Blitzeinschlagen bei-
spielsweise ist es sinnvoll folgendes Verhéltnis heranzuziehen:

\Y

7 = peak

(19)

bei_Vpeak

3.3 Darstellung des Masts durch L-C-Glieder

Bei dieser Modellierungsweise wird die Anderung des Verhaltnisses von L und C, entlang des
Masts berticksichtigt. Wenn die Blitzwelle sich vom héchsten Punkt des Mastes nach unten zum
FuBpunkt des Masts ausbreitet, andert sich stéandig das L-C-Verhéltnis. Da der Impuls-
Wellenwiderstand eines Leiters — und somit eben auch eines Hochspannungsmasts — aus dem
Verhaltnis von L und C berechnet wird, misste dies mit einem sich immer andernden Wellenwi-
derstand berticksichtigt werden. Oder der Mast selbst wird als eine Aneinanderreihung von L-C-
Komponenten aufgebaut. Die unten stehende Abbildung 27 zeigt die Konstruktion des Masts
mithilfe von L-C-Gliedern [8].

Abbildung 27: Der Mast wird als eine Aneinanderreihung von sich andernden L-C-Gliedern mo-
delliert. Quelle: [8]

Die Berechnung der einzelnen L-C Gliedern ist jedoch sehr aufwendig. AuBerdem wird dafir eine
geometrische Naherung des Masts bendtigt. Wegen der Néherung - durch eine zylindrische oder
kegeldhnliche Form - verliert die Modellierungsart an Genauigkeit. Bei groliem Rechenaufwand
liegt erst wieder nur eine Naherungslésung vor.

Eine weitere Moglichkeit, ein sich standig anderndes L-C-Verhaltnis zu beriicksichtigen, ist einen
Algorithmus zu schreiben, um in jeden Simulationsschritt einen geanderten Wellenwiderstand zu
verwenden [9]. Beim Weg nach unten durch den Mast soll die Welle einen schrittweise verander-
ten Wellenwiderstand vorfinden. Der Algorithmus wirde wie folgt aussehen:

Z..=k-Z, (20)

Hier entspricht k einem Simulationsschritt. Der Widerstand Z andert sich somit mit jedem Aus-
breitungsschritt um einen konstanten Faktor k.

Masterarbeit: Thomas H6hn 24



Mastmodellierung

Eine effektive Mdglichkeit die sich andernden L-C-Verhaltnisse zu berlcksichtigen ist, den Mast
in grobe Teilstiicke zu unterteilen und fir jedes Teilstlick den zugehdrigen Wellenwiderstand ana-
lytisch zu bestimmen - siehe dazu das Kapitel 4.4 Distributed-Line Model. Die analytische Be-
stimmung des Impuls-Wellenwiderstandes eines senkrecht auf der Erde stehenden Leiters - ent-
spricht einem Hochspannungsmast - wird im folgenden Unterkapitel beschrieben.

3.4 Mast als Impuls-Wellenwiderstand: Analytische Berechnung

Die Berechnung der Impuls-Wellenwiderstande erfolgt mithilfe elektromagnetischer Feldtheorie.
Dabei wird dem magnetischen Vektor-Potenzial besondere Bedeutung beigemessen. Der Mast
muss zuerst mit einer bestimmten geometrischen Form angenéhert werden, siehe zu diesem
Abschnitt [10].

Das Ergebnis der analytischen Bestimmung des Impulswellenwiderstandes hangt dabei von den
folgenden Faktoren ab:

o Form des Impulsstromes der den Mast durchflief3t
o Wahl der geometrischen Annaherung an den Mast (zum Beispiel kegelférmige Naherung)

e Berechnungsweise der AquivalenzgroRen fur die geometrische Naherung (wie zum Bei-
spiel der Aquivalenzradius eines Zylinders, der den Mast reprasentiert)

Bei einem rechteckférmigen Impulsstrom, und der Wahl eines Zylinders als geometrische Nahe-
rung fur den Mast, ergibt sich die folgende Impuls-Wellenwiderstands-Formel:

Z=60-In(\/§~2;rh) (21)

Dabei ist r ein Aquivalenzradius des Zylinders der noch bestimmt werden muss und h ist die Ho-
he des Masts. Bei einem rechteckférmigen Impulsstrom und der Wahl eines Kegels als geometri-
sche Naherung ergibt sich die folgende Impuls-Wellenwiderstands-Formel:

2 (22)
r

Z =60-In(

Auch hier steht h fir die Hohe des Masts, r ist der Radius am Grundriss des Kegels. Durch Um-
rechnen der Hohe h, und dem Grundriss-Radius r in eine Winkelfunktion, kann die Formel umge-
schrieben werden in:

[0 (W2 4 y2 (23)
z :60-In(w) :60-In(g)

mit S = sin(arctan(%))
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3.4.1 Ermittlung des Aquivalenzradius

Fur alle Modellierungsweisen die eine geometrische Naherung voraussetzten, muss eine Aquiva-
lenzgroRe bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt unabhéangig von der Wahl der geometri-
schen Annaherung des Masts. Fur den Aquivalenzradius wird eine eigene geometrische Nahe-
rung herangezogen. Diese kann beispielsweise eine Zylinder- oder Kegelform haben. In der Ab-
bildung 28, Abbildung 29 und Abbildung 30 sind drei mogliche Darstellungen und Berechnungs-
weisen fur den Aquivalenzradius aufgezeigt.

r

I3

Abbildung 28: Der Mast als Doppelkegel angenahert. Daraus lasst sich dann der benétigte Aqui-
valenzradius bestimmen. Quelle: [11]

Der Aquivalenzradius ergibt sich dann zu:

_hz'r1+h'r2+hl'r3

: (24)
r}-'\quivalenz - h ' mit h = h]. + h2

Der Mast kann als gestufte Reihung von Zylindern aufgebaut werden um einen Aquivalenzradius
fur einen einzigen Zylinder zu bestimmen, der den gesamten Mast reprasentiert.

hs Fap—

h4 Mg

N

Abbildung 29: Geometrische Annéherung an den realen Mast, um einen Aquivalenzradius zu
bilden. Quelle: Vgl. [12]

i SN

. _hen+h-r,+h-r+h, T,

: (25)
Aquivalenz — h , mit h= hl + h2 + h3 + h4
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Eine weitere Moglichkeit fur die Berechnung des Aquivalenzwiderstandes liegt in der Anwendung
der Formel flr parallele Leiter. Der Mast kann als 4 parallele Leiter — gemeint sind die 4 Haupt-
stutztrager — interpretiert werden [13].

; rr Ry
—ff — b -
h h
— = R —]

B rB

Abbildung 30: Dargestellt ist einmal ein einzelner Leiter (links), und ein Mehrfach-Leitersystem,
bestehend aus vier elektrisch verbundenen parallelen Leitern. Diese vier Leiter entsprechen den
vier Haupttragern eines Hochspannungsmasts. Quelle: [13]

Fur das Mehrleitersystem gilt die folgende Formel fur die Bestimmung des Aquivalenzradius:

r1 3 102
ry =28.r*-R*, mitr=r3-r;3, R=R;

Aguivalent —

(26)

Wl
Nlw

'RB

Hier steht r fir den mittleren Durchmesser eines Haupttragers des Masts, und R steht fir den
mittleren Abstand zwischen den Haupttragern.

3.4.2 Beispiel zur analytischen Bestimmung des Impuls-Wellenwiderstandes

Die Berechnung hat ihre Anfange zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Jordan wendet 1934 Elektro-
magnetische Feldtheorie an um den Impulswellenwiderstand von Ubertragungssystem und eben
auch Masten zu berechnen [14]. Ausgehend von Jordans Ansatz wurde die Formel fir den Im-
puls-Wellenwiderstand im Laufe der Zeit immer wieder neu evaluiert und erweitert. Dabei wird die
urspriinglich ermittelte Formel mit empirischen Korrekturen ausgestattet und andere geometri-
sche Anndherungen verwendet.

Die Berechnung wird anhand eines einfachen Beispiels im folgenden Abschnitt erlautert [10]. Fir
einen senkrecht stehenden Zylinder, der mit einem Rechteck-Impulsstrom durchflossen wird, soll
der Wellenwiderstand bestimmt werden. Dabei wird Elektromagnetische Feldtheorie angewendet.
In Abbildung 31 soll die Anndherung an den Mast mithilfe einer Zylinder-Geometrie verdeutlicht
werden. Fur die Berechnung des Impuls-Wellenwiderstands, wird die Hohe des Zylinders und der
Aquivalenzradius Rsq benatigt.
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N Hohe

L

R'a'qui

Abbildung 31: Annaherung des Hochspannungsmasts mit der geometrischen Form eines Zylin-
ders. Fur diesen Zylinder wird dann der Impuls-Wellenwiderstand berechnet, der gleichsam den
Mast darstellt. Wichtig flr die Berechnung sind der Aquivalenzradius Rsq, und die Hohe es
Masts.

Um zum gesuchten Impuls-Wellenwiderstand zu kommen wird jetzt elektromagnetische Feldthe-
orie angewendet, siehe dazu die folgende Abbildung 32. Dargestellt ist der Zylinder, der den
Mast reprasentiert. Die Berechnung zielt auf die Oberflache des Zylinders ab. Zur Beschreibung
dieser, werden Zylinderkoordinaten verwendet. Das Vektor-Potenzial im Oberflichensegment
r-dx-dg wirkt auf einen Punkt auf der Zylinderoberflache (d,r).

Eingepragte
Stromwelle

Abbildung 32: Zylindermodell des Mastes mit Zylinderkoordinaten fur die EM-Feldberechnung.
Der Zylinder steht isoliert auf einem perfekt leitenden Boden. Er besitzt die Hohe h, und den Ra-
dius r (entspricht dem Aquivalenzradius). Quelle: Vgl. [10]
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Zu jedem beliebigen Zeitpunkt an einem bestimmten Punkt gilt fir das elektrische Feld:

§Eids=—§%ods (21

Ein rechteckformiger Impulsstrom | wird an der Position x=0 und Zeitpunkt t=0 in den Zylinder

eingepragt. Es ergibt sich folgende Oberflachen-Stromdichte:

I (28)
2-7-r

Jg =

Es liegt eine zeitlich unabhangige Stromdichte Jsvor. Fir einen Abschnitt dx gilt fir des magneti-
sche Vektor-Potenzial an einen Punkt an der Oberflache der folgende Zusammenhang:

r (29)
Js(x, B,t——)
A= Ho ﬁ . C .ds
4.7 r

Wobei dS =dx-r-dgund r' die Lange zwischen dS und dem Punkt (d,r)ist.

Eine wesentliche Vereinfachung des Problems ist die Verwendung des Umstandes dass r<<h ist.
Die Stromdichte ist zeitlich konstant und somit ergibt sich:

Ao J’ZEJ‘V | r-dx-dg p (30)
4.7% 0271 [(X_d)2+r2 d

Wegen der transienten Betrachtung des Mastverhaltens — die in einem sehr kleinen Zeitfenster
erfolgt, missen Retardations-Effekte beriicksichtigt werden. Genau so werden die Obergrenzen
fur die Integrationsvariable x gefunden, es ergibt sich:

r2 (31)

1
=—.(d+c-t -
y=g re ooy

Fur das Vektor-Potenzial folgt:

32
A=4ﬂ—°-l-[Iog(c-t—d)—log(—d+1/d2+r2)]-0?d (32)
T
A _H . _C 4,
o0 4.-r c-t-d
Fir das Linienintegral ergibt sich:
(33)

oA
{Eiods:—faods

d=x
[E ds=—#01C.nSL
&0 4-r c-t—x
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Bei einer Ausbreitung der Welle tber die Oberflache gilt [15]:

(c-t)? =x* +r? (34)
r2

x> =(-t)’-r* > x=c-t—
c.t

NIH

Mit der gezeigten Naherung fir x ergibt sich das Integral zu:

dox . . 0. . (35)
[E ads=— e I L=
a0 T c-t—X T Cot—C-t+ (:t

l\)\l—‘

A i b R i
P . 4.7 r

Durch ein Einsetzen der Konstanten z, =4-7-107 und ¢=3-10° in (35 ergibt sich:
d=x ( 36 )
[E eds=—1-[60-In(+/2- —)]

d=0

Der Term in der eckigen Klammer kann als transienter Impuls-Wellenwiderstand angesehen wer-
den. Denn es liegt eine zeitliche Abhangigkeit vor (Klammerterm im Logarithmus). Jetzt kommt
es bei der Auswertung auf die Wahl des Wertes von c-t an, welche Impedanz als Ergebnis her-
auskommt. Es ist winschenswert einen einzigen Wert, der noch dazu zeitlich konstant ist, flir den
Impuls-Wellenwiderstand herauszubekommen.

h-x auf.

Nach [15] tritt das Spannungsmaximum im Zeitpunkt

Hierbei handelt es sich um eine Uberlagerungen von herablaufenden und reflektierenden Wellen.
Soll der obere Bereich des Masts ausgewertet werden, das heil3t der Spannungsverlauf im obe-
ren Bereich, so muss fir die Variable x ein kleiner Wert eingesetzt werden. Die Variable x wird
von der Spitze des Masts in Bodenrichtung positiv gezéhlt. Der Einfachheit halber wird in den
meisten Fallen x=0 gesetzt [15].

Es ergibt sich ein reprasentativer, fir den Zeitpunkt der hdchsten auftretenden Spannung ausge-
werteter und zeitlich-konstanter Impuls-Wellenwiderstand mit:

Z =60-In(v2 2" (37)

Diese Formel gilt fur einen Zylinder, der mit einem rechteckférmigen Impuls-Strom durchflossen
wird. Um diese Formel auswerten zu kénnen, werden die Hohe h des Masts und ein Aquivalenz-
radius r bendtigt.
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4 Modellbildung von Hochspannungsmasten

Bei all den hier betrachteten Modellierungsarten ist die Grundlage die Berechnung des Impuls-
Wellenwiderstandes: Ob fir das Zylindermodell [10]; das Kegelmodell [10], das einteilige Multi-
story-Modell [11]; das zweiteilige Multistory-Modell [16]; oder bei den zwei Versionen des Distri-
buted Line Modells [13]. Alle werden mit einem bestimmten Impuls-Wellenwiderstand versehen.

4.1 Modellvorlage des Masts

Fur die folgenden Modelle soll immer der gleiche Mast-Typ verwendet werden. Es handelt sich
hierbei um einen Tonnenmast fir zwei 380-kV-Systeme. Die Gesamththe betragt 45.5 Meter.

Die bendtigten Durchmesser der Trager waren nicht zuganglich fir diese Mastvorlage und wur-
den deshalb abgeschatzt.

rO,5

4

% 6.0

B

e |

66 |30 ss
‘/F’ <\ —
T 99 [XI35 72
I >
74 40
235

Abbildung 33: Dargestellt ist der reale Mast. Die Abmessungen sind Meter angegeben. Diese
werden fUr die Berechnungen der Mast-Modelle bendétigt.

4.2 Zylindermodell

Es handelt sich hierbei um die grobste aller geometrischen Annaherungen an den Masten. Der
Vorteil liegt in der schnellen Berechnung des Wellenwiderstandes. Es werden nur die Hohe des
Mastes und ein mittlerer Durchmesser bendétigt. Je mehr Durchmesser von dem betrachteten
realen Mast vorliegen, desto besser kann ein mittlerer Durchmesser bestimmt werden. Dabei
wird die zuvor im Kapitel - Beispiel zur analytischen Bestimmung des Impuls-
Wellenwiderstandes - berechnete Formel fiir einen senkrecht stehenden Zylinder verwendet [10].
In Abbildung 34 wird der reale Mast mit der genéherten Form gezeigt.
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Abbildung 34: Dargestellt sind der Mast und die geometrische Ann&herung mithilfe eines Zylin-
ders. Abmessungen in Meter. Flr das Ergebnis des Impuls-Wellenwiderstandes ist die Berech-
nung des Aquivalenzradius des Zylinders ausschlaggebend.

Nach ( 25 ) ergibt sich der folgende Aquivalenzradius:

R _hen+hnihenah, o (38)
Aquivalenz h
6m-0,5m+8,8m-3m+7,2m-3.5m+23,5m-4m
=3,27m
455m

Fur den Impuls-Wellenwiderstand - bei Einpragung eines rechteckférmigen Stromimpulses in
einen zylindrischen Leiter - ergibt sich der folgender Wert:

Z=60-In(v2-—=——)=60-In(~/2- %) 220,360 (39)

Aquivalenz

4.3 Kegelmodell

Es andert sich hierbei die geometrische Ann&herung des Masts von einer Zylinder-, zu einer Ke-
gelform. Es werden wiederum die Hohe des Mastes und ein mittlerer Durchmesser der Grundfla-

che des Kegels bendtigt — siehe dazu Abbildung 35.
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Abbildung 35: Dargestellt sind der Mast und die geometrische Anndherung mithilfe eines Kegels.
Die Abmessungen sind in Meter angegeben. Fur das Ergebnis des Impuls-Wellenwiderstandes
werden der Radius der Grundflache und die H6he des Masts entscheidend.

Es gilt die von den Autoren Sargent und Darveniza ermittelte Formel [10]. Sie kommt ebenfalls
aus der EM-Feldtheorie und gilt flr einen rechteckférmigen Stromimpuls, der eine Kegelgeomet-
rie durchflief3t.

Fir die Auswertung der Formel werden Kenntnis der Hohe und die Zuordnung eines Radius am
Boden des Masts vorausgesetzt. Durch umrechnen der Formel fir den Impuls-Wellenwiderstand,

kann ein Winkel in der Kegelspitze zugeordnet werden. Es ist somit mdglich entweder mit r und
h, oder mit dem Winkel in der Kegelspitze die Berechnung durchzufihren.

Durch Anwendung von ( 23 ) ergibt sich:
/2' h2 4 r2 (40)
Z = 60- In(%) —60- In(g)

mit S = sin(arctan(ﬂ)) =0,079
455
V2

0,079

Z =60 In(-25-) =173,20

4.4 Distributed-Line Modell

Dieses Modell ist eine vom Autor vereinfachte Version des vollstandigen Distributed-Line Mo-
dells, das im Kapitel 4.6 Distributed-Line Modell (vollstandige Version), beschrieben ist. Dabei
wird der Mast wird in 4 groRe Teil-Abschnitte aufgeteilt und fir jeden dieser Abschnitte ein Im-
puls-Wellenwiderstand bestimmt — siehe dazu Abbildung 36.
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Abbildung 36: Bei der vereinfachten Version des vollstandigen Distributed-Line Modells werden
die Armausleger und die Querstreben vernachlassigt. Somit reprasentieren Zy, Zt,, Zrz und Z14
die vier Abschnitte der Haupttrager.

Fir die Berechnungen kommen erstmals die Formel fir ein Mehrleitersystem zur Anwendung,
siehe zu diesem Abschnitt [13]. Die geometrischen Daten des realen Masts werden benétigt.
Dabei werden die Abstande der Trager zueinander, sowie die Materialstarke selbst benétigt —
siehe dazu Abbildung 37.

Abbildung 37: Darstellung der benétigten Abmessungen um die Aquivalenzradien und weiter die
Impuls-Wellenwiderstande zu berechnen. Quelle: [13]

Angewendet wird hier eine teilweise empirisch ermittelte Formel fiir den Impuls-Wellenwiderstand
eines senkrecht stehenden Leiters. Diese Formel hat ihren Ursprung nattrlich in der EM-
Feldtheorie und hat ausgehend von der senkrechten Zylinderformel einen kleinen Korrekturfaktor.
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Fur das Multileitersystem gelten die folgenden Gleichungen:

41
Z,=60-(In (2‘Fh') 2) e

Diese Formel ist eine durch Messungen [13] weiterentwickelte Form der Gleichung ( 37 ), und
wird fortan fur die Berechnungen der Distributed-Line Modelle verwendet. Fir den Aquivalenzra-
dius wird die folgende Formel verwendet:

1
Mg —28. r4 R4 mitr, =r;3-rg3, R =R

Aquivalent_i

(42)

N

N
Wl
wlrn

'RB

Wobei i der Index fir einen Abschnitt im Mast ist, und raquvaent i dem zugehorigen Aquivalenzradi-
us, des jeweiligen Abschnitts entspricht. Es ergeben sich vier Aquivalenzradien, die fir die ein-
zelnen Abschnitte zur Berechnung herangezogen werden. In diesem Berechnungsbeispiel wer-
den die Durchmesser der Trager aus [13] flr einen vergleichbaren Mast entnommen und etwas
vermindert. Aus dem gegebenen Mast-Bild in Abbildung 33, kénnen die Abstande der Haupttra-
ger entnommen werden. In Abbildung 37 ist eine fiktive Spreizung der Haupttréger eingezeichnet.
Diese wird als R’z bezeichnet. R’s dient als alternativer Tragerabstand am Boden. In den oberen
drei Haupt-Abschnitten ,sieht die Welle nur den verkirzten Abstand R’y am Boden. Erst im un-
tersten Haupt-Abschnitt — beschrieben durch die Hohe h, - gilt der wirklich vorhandene Tragerab-
stand fur die Berechnung des Impuls-Wellenwiderstandes.

Insgesamt stehen die folgenden Abmessungen zu Verfligung:

r, =0,05m,r,=006m,r,=007m,r,=008m,r,=010m (43)

R,=05m R,=30m R,=35m R, =40m R, =7,2m R, =65m (44)

Mit diesen Daten ergeben sich daraus die folgenden Aquivalenzradien und Impuls-
Wellenwiderstéande:

1. Abschnitt

1 1 2 (45)
=3 -rg3 = (0,05m)3 - (0,1m)3 = 0,0794m
1 2

2 = <
R,=R,;3-R'y3 = (0,5m)3 - (6,5m)° = 2,76m

N

1 3
r,

19 3 1 1 3
Aquivalent 1 — 28 r1Z ' F\:'lZ =28 '(0!0794m)4 '(2176m)4 =1,24m
h, = 45,5m

2\/_h1) 2 60(I(zx/_455m

Z;;=60-(In(—— 124m

) —2) =158,5Q

Aquivalent_1
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2. Abschnitt
12 (46)
r,="r,3-1y3 = (0, 06m)3 (0, 1m)3 =0,1352m
2
R, = RT2 R'g3a= (3m)3 (6, 5m)3 5,023m
1 3 1 3
Fiquivatent_2 = 2° " Tp4 - Rya =28 (0, 1352m)4 (5,023m)* =2,218m
h, =39,5m
Z., =60 (In(>- Y2 V2. My 2)=60-(In (M)—z) ~122,23Q
Aquivalent_2 2'218m
3. Abschnitt
L2 1 2 (47)
I, =153 133 =(0,07m)3 - (0,1m)3 = 0,1424m
2 1 2
R, = RT3 R',3=(3,5m)3 - (6,5m)° =5,288m
1 3 1 1 3
Fiquivatent 3 = 2° " T34 - Rga =2 -(0,1424m)* - (5,288m)* = 2,3358m
h, =30,7m
Z.,=60-(In (2 V2. hS) 2)=60-(In (M)—D =104,02Q
Aquivalent_3 2’3358m
4. Abschnitt
12 (48)
r,=r,3-rg3 =(0, 08m)3 (O, 1m)3 0,1488m
1 2 1 2
R, =R;,3-Rg3 =(4,0m)3 - (7,2m)® =5,9189m
1 3 1
Faquivatent_4 = 2° 44 - Rya =28 (0, 1488m)4 (5, 9186m)4 =2,5703m
h, =23,5m
Z.,=60-(In(2 Y2 V2. Ny 2)260-(In (M)—z) — 82,240

2,5703m

Aquivalent_4
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Das Modell-Schema entspricht der folgenden Abbildung 38. Darin dargestellt sind die vier Haupt-
abschnitte, reprasentiert durch die jeweiligen Impuls-Wellenwiderstande.

Abbildung 38: Der Mast ist in vier Haupt-Abschnitte unterteilt, und jeder Abschnitt wird mit dem
entsprechenden Impuls-Wellenwiderstand versehen.

Dieses Modell hat einen entscheidend anderen Simulationsverlauf wie die beiden vorher gehen-
den Modelle. Die Spitzenwerte der transienten Spannungen zwischen Mast-, und Erdpotential
sind von allen betrachteten Modellen am geringsten. Siehe dazu das Kapitel 5.6 Spannungsver-
lauf an der obersten Armspitze

Der Hauptgrund liegt darin, weil einfach der Impuls-Wellenwiderstand durch die insgesamt gerin-
ger ausfallt. Weiter fuhrt die Unterteilung des Masts in mehrere Haupt-Abschnitte, zu immer klei-
neren Impuls-Wellenwiderstanden. Die Berechnung ist aufgrund des EinflieRens mehrerer geo-
metrischen Daten aufwendiger, doch ist der Modellierungsaufwand selbst fir die Simulation von
ganzen Leitungsziigen noch vertretbar. Voraussetzung jedoch ist der Besitzt samtlicher relevan-
ten Abmessungen und Durchmesser der Haupttrager.

4.5 Multistory-Modell

Dieses Modell unterscheidet sich grundséatzlich von allen anderen Modellen. Beim Multistory-
Modell werden Widerstande und Induktivitaten in direkter Form verwendet. Seinen Ursprung hat
das Modell aus Untersuchungen einer 500 kV Leitung in Japan. Dabei war es ndtig am echten
System Messungen durchzufiihren, um einen bestimmten Modellparameter zu erhalten. Es han-
delt sich hierbei um einen Schwachungs-Koeffizienten, der in der Literatur auch als attenuation-
coefficient bezeichnet wird [16]. Doch genauso wie bei allen vorhergehenden Modellen werden
wieder Impuls-Wellenwiderstande bendétigt. Hierbei wird zwischen zwei Varianten unterschieden.
Entweder, die Vergabe der Impulswellenwiderstande erfolgt nach einem fixen Schema (zweiteili-
ges Multistory-Modell), oder sie werden berechnet (einteiliges Multistory-Modell).

4.5.1 Multistory-Modell zweiteilig

Der Mast wird in einen oberen Teil und einen unteren Teil aufgeteilt — siehe zu diesem Abschnitt
[16]. Dabei werden fir den oberen und unteren Teil, Werte fir Wellenwiderstande vorgegeben. In
Abbildung 39 zu erkennen, ist eine Zweiteilung des Masts. Der obere Teil besitzt den Impuls-
Wellenwiderstand Zt,, dem unteren Teil wird Z;, zugewiesen.
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Abbildung 39: Elementweise Zuordnung fiir das Multistory- Modell. Dargestellt sind vier Haupt-
Abschnitte, wobei die oberen drei Abschnitte sich vom untersten Abschnitt unterscheiden. Jeder
Abschnitt besteht aus einem ohmschen Widerstand, einer Induktivitat und einem Impuls-
Wellenwiderstand mit einer vorgegebenen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von v,. Die Lan-
gen hy, hy, hs und hy entsprechen den tatsédchlichen Mastabmessungen.

Quelle: Vgl. [12]

Laut Literatur wird fur den oberen Teil ein Wellenwiderstand von Z1; = 220 Q festgelegt, und fur

den unteren Teil Z+, =150 Q

Der Parameter vy ist die Dampfungskonstante entlang der Ausbreitungsrichtung des Masts. Es ist
dies ein urspringlich experimentell ermittelter Faktor der angibt wie leicht die elektromagnetische
Welle den Mast durchdringen kann. Ein hoher Wert bedeutet eine starke Schwachung, die die
Welle erfahrt, wenn sie sich durch den Mast fortbewegt. Hier wurde y laut [16] mit y = 0,8944

festgelegt.

Daraus ergeben sich die Werte fir die
dells.

Fur den oberen Teil gilt:

Elemente, im unteren Teil, sowie im oberen Teil des Mo-

49
ez, M)y g 08944 )0 (49)
h,+h, +h, 6+88+7,2 m
50
R =TFpper = 2,33%-6m =13,98Q (50)
Q
R, = Fpper” I, = 2,335~8,8m =20,5Q
Q
Ry =Typper s = 2,33-5-7,2m =16,78Q
Fur den unteren Teil gilt:
51
Fower :z.zlower.mrf_7):_2.150.w:1,429 (51)
4 ] m
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52
R, = -1, =142°2.235m=33370 (52)
m

Fir die Zeitkonstante ergibt sich mit H =h +h, +h, +h, und der Lichtgeschwindigkeit als Aus-
breitungsgeschwindigkeit fur die Impuls-Welle:

H 6,0m+8,8m+7,2m+235m
7T=2-—=2-

v, 300"
1S

(53)

= 0,303

Dadurch dass bei der Zeitkonstanten-Berechnung wieder die H6he mal zwei gerechnet wurde,
entspricht dies wieder einer Bezugnahme zur 1. Reflexion der Welle, die an der Spitze des Masts
ankommt. Dies wurde auch schon beim Berechnen des Wellenwiderstandes — bei der analyti-
schen Zylinderformel — bertucksichtigt.

Da die Widerstande und die Zeitkonstante r bekannt sind, kbnnen die Induktivititen berechnet
werden. Diese ergeben sich zu:

L, =7-R, =0,3035-13,98Q = 4,24 H (54)
L, =7-R, =0,303s-20,5Q = 6,211H
L, =7-R, =0,303xs-16,78Q = 5,08 H

L, =7-R, =0,303us-33,37Q =10,11,H

4.5.2 Multistory-Modell einteilig

Hierbei erfolgt keine Unterteilung des Masts in zwei Abschnitte. Es wird nur ein einziger Impuls-
Wellenwiderstand fiir den gesamten Mast berechnet [11]. Wie in Abbildung 40 erkennbar ist,
wurde flr alle Bereiche der gleiche Impulswellenwiderstand Z; verwendet wird. Dieser kénnte
unter anderen gemafld dem Zylindermodell oder Kegelmodell berechnet werden. Hier wird eine
weitere Moglichkeit gezeigt, indem der Mast mit einer ,Waisted-Tower-Shape*“ Geometrie ange-
nahert wird.
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Abbildung 40: Einteiliges Multistory-Modell: Es wird ein einziger Impuls-Wellenwiderstand fiir den

gesamten Mast berechnet, der dann jedem Abschnitt zugeordnet wird. Weiter besteht jeder Ab-

schnitt aus einem ohmschen Widerstand, einer Induktivitat und einem Impuls-Wellenwiderstand

mit einer vorgegebenen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von v;. Die Langen hy, h,, hs und hy
entsprechen den tatsachlichen Mastabmessungen. Quelle: Vgl. [12]

Der Impuls-Wellenwiderstand fur den Mast wird mit der in Abbildung 41 gezeigten Geometrie
berechnet:

hz

s

hy

r3

y
Vi i

Abbildung 41: Darstellung des Masts als ,Waisted-Tower-Shape®. Die eingezeichneten Abmes-
sungen werden fir die Berechnung des Aquivalenzradius herangezogen. Dabei werden die Ori-
ginal-Maf3e der Modellvorlage verwendet. Quelle: [11]

Fur diese Geometrie gelten die folgenden Formeln [11]:

r . :rl'hz"'rz'(hl"'hz)"'rs'hl (55)
Aquivalenz (hl + hz)

Thquiate (56)
Z =60-In(cot(0,5- tan ™ (-LM2E2)))
h +h,
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Mit den gegebenen Mastabmessungen aus Abbildung 33 ergibt sich fiir den Aquivalenzradius
beziehungsweise fir den Impuls-Wellenwiderstand:

0,5m-22m+4m-455m+7,2m-23,5m (57)
Aquivalenz = = 7’96m
45,5m

58
Z=60- In(cot(0,5-tan‘1(%))) =146,64Q (58)

Mit dem berechneten Z kbnnen nun die ohmschen Widerstande bestimmt werden. Es ergibt sich:

59
Rl:lz-z-|n(3):i-2-146,64-|n( 1 430 (59)
H ¥y 455 0,8944

Und nach gleichem Schema werden auch die restlichen Widerstéande bestimmt:

R, =6,33 (60)
R, =518
R, =16,9

Um zu den Induktivitdten zu kommen wird wieder eine Zeitkonstante definiert, um dann von den
Widerstanden ausgehend, die Werte fir die dazugehdrigen Induktivitdten zu ermitteln.

Fir die Zeitkonstante ergibt sich das gleiche Ergebnis wie beim zweiteiligen Multistory-Model:

61
Tzz.ﬂzz.6,0m+8,8m+7r;]2m+23,5m _ 0,303 (61)
Vi 300
LS

Somit ergeben sich die folgenden Werte fiir die Induktivitaten:

L, =7-R, =0,303s - 4,320 = 1,31,H (62)
L, =1,92uH
L, =157.H
L, =5.13uH

Anwendbarkeit des Multistory-Modells: Aus Vergleichen mit geringeren Spannungsebenen geht
hervor, dass die Modellierungsart eher nur fir den Hochstspannungsbereich gute Ergebnisse
liefert. Im direkten Vergleich mit einem Distributed Line Modell fiir ein 77 kV Ubertragungssystem,
liefert das Distributed Line Modell bessere — mit Messungen - Ubereinstimmende Spannungsver-
laufe [16].
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4.6 Distributed-Line Modell (vollstandige Version)

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie fiir das im Kapitel 4.4 gezeigte Distributed Line-Modell.
Die Berechnung fur die Hauptteile (Zt1, Zt2, Z13, Und Zy,) ist identisch und wird in diesem Unter-
kapitel nicht mehr gezeigt.

In der vollstandigen Version des Distributed-Line-Model werden — auf3er den vier Haupttra-
ger - die Querstreben zwischen den Haupttragern, und die Armausleger beriicksichtigt. Die
Querstreben und Armausleger werden durch speziell ausgewahlte Impuls-Wellenwiderstande
bertcksichtigt. Siehe zu diesem Abschnitt [13]. In Abbildung 42 dargestellt ist Nachbildung des
realen Masts mithilfe von Impuls-Wellenwiderstanden. Wobei nun zusatzlich zu den Haupttrager
(ZTl; Z12, Z13, ZT4), die Querstreben (ZLla Zio, Z13, Z|_4) und die ArmaUS|eger (ZA]_, Zno, Zasz, ZA4)
bertcksichtigt werden.

ZT4| |41
Zp1
Z12| || ZL2
Zp2
Z13] || 413
Zp3 '
Z14 || 44

Abbildung 42: Modellstruktur fur das vollstandige Distributed-Line Modell. Z, steht fur die Wel-
lenwiderstéande der Arme, Z, reprasentiert die Querstreben durch einen Wellenwiderstand.

In den nachfolgenden Abbildungen soll der Aufbau des vollstédndigen Distributed-Line Modells
genauer erlautert werden. In Abbildung 44 wird die Modell-Struktur bei Berlcksichtigung der
Haupttrager gezeigt, wobei der Mast in vier Abschnitte unterteilt wird.

Abbildung 43: Modellstruktur fur das Distributed-Line Modell. Es werden nur die vier Hauptab-
schnitte des Masts bericksichtig.
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In Abbildung 44 wird die Modell-Struktur bei Berilicksichtigung der Hauptabschnitte und der
Armausleger des Masts gezeigt.

i

ZT1 "

Zpq
12
Zp2
Z13
Zp3
214
Nd

Abbildung 44: Modellstruktur fur das Distributed-Line Modell. Es werden die vier Hauptabschnitte
und die Armausleger berticksichtigt.

Durch hinzufiigen der modellierten Querstreben, ergibt sich schlie3lich das vollstandige Distribu-

ted-Line Modell, so wie in Abbildung 42 gezeigt. In Abbildung 45 wird der modellhafte Aufbau der
Querstreben dargestellt.

Zi4

A\

Abbildung 45: Modellstruktur fur das Distributed-Line Modell. Durch hinzufiigen der Querstreben
ergibt sich schlieB3lich die in Abbildung 42 dargestellte Struktur.

Die Berechnung fir die Querstreben sieht wie folgt aus:

Laufzeitmessungen am realen Mast zeigten eine langere Laufzeit der Welle durch die Querstre-
ben als durch die Haupttrager. Um die Laufzeitunterschiede zu beriicksichtigen, wurde eine 1.5
fache Lange fir die Querstrebenteile bezogen auf die Haupttragerteile festgelegt. Die CP-Lines
im EMTP-RV Simulationsprogramm werden um 1,5 fache l&nger gewdhlt, als der tatsachliche
reale Lange.

Genauso wurde aus Messungen gezeigt, dass durch hinzufiigen von Querstreben die Impuls-
Wellenimpedanz um etwa 10 % abnimmt. In Abbildung 42 ist eine Parallelschaltung von Haupt-
trager-, und Quertragerwellenwiderstand erkennbar.
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Um die 10 % Abnahme zu bericksichtigen muss der neun-fache Wert vom Haupttragerteil far
den Quertragerteil festgesetzt werden. Denn fir die Parallelschaltung gilt:

(9. 63
Z-(9 Z)=O,9~Z (63)
Z+97

Somit sind alle Werte fir die Modellierung der Quertrager festgelegt, und es ergibt sich fur die
jeweiligen Constant-Parameter-Line Elemente:

Z,,=9-Z,,=9-15850=1426 50 (64)
Z,,=9-Z,,=9-11514Q =1100Q

Z,,=9-Z,,=9-96,936Q = 936,150

Z,,=9-Z,,=9-7516Q = 740,180

Bei allen bis jetzt verwendeten Constant-Parameter-Line Elementen, wurden die tatsachlichen
Mastabmessungen herangezogen um die Lange fir die CP-Lines festzulegen. Bei den Querstre-
ben jedoch wird die Laufzeitverzogerung der Welle insofern berticksichtigt, als das die Lange der
CP-Lines um das 1.5 fache langer ist, als die tatsachlich vorhandene Lange am Mast. Es erge-
ben sich die folgenden Langen:

L, =15-6m=9m (65)
L, =15-88m=13,2m

L,=15-7,2m=10,8m

L, =15-23,5m =35,25m

Alle anderen Langen der CP-Lines entsprechen den tatsachlichen Mastabmessungen.

Die Berechnung fir die Arme sieht wie folgt aus:

Die Formel fur den Impuls-Wellenwiderstand eines waagrechten Zylinders kommt zur Anwen-
dung [15]:

2-hk) (66)
rAk

Dabei ist wiederum nur die Hohe - in der sich die Arme befinden — wichtig fur die Wellenwider-
standsberechnung. Genauso muss wieder ein Aquivalenzradius bestimmt werden.

Z 4 =60-In(

Wobei h, die jeweilige Hohe des Armes, und ry der Aquivalenzradius des Armes ist. Siehe dazu
die nachfolgende Abbildung 46.
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Rt 1
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Abbildung 46: Darstellung der relevanten Abmessungen am Mast, um den Impuls-
Wellenwiderstand der Arme zu beriicksichtigen.

Die Bestimmung des Aquivalenzradius kann etwas aufwendig sein, weil dazu die genauen Ab-
messungen nétig sind. Fur dieses Mastbeispiel waren die Mal3e abzuschatzen. Die Lange ist bei
allen Armen gegeben, doch die Durchmesser an den markanten Stellen sind in den meisten Fal-
len — so auch hier — nicht gegeben.

Fir den 380 kV-Mast wurden folgende Abmessungen gewahlt:

R;; =0,5m R;, =3m
R;, =0,5mR;, =3,5m
Rr; =0,5m R,; =4m

Es wurden die gleichen Absténde fur den Arm Verbindungspunkt festgelegt, wie die jeweiligen
Abstdnde der Haupttrdger an dieser Stelle. Die Materialstarke der Stahltrager bei den Armen
wurde bei allen 3 Armen gleich vergeben:

I, =0, =, =0,05m
Iy, =g, =g =0,06m

Wobei I7,,I7,,;;die Durchmesser der Trager an der Armspitze sind, und rg,,Ig,, ;53 die Durch-

messer der Trager an der Verbindungsstelle zum Mast darstellen. Es werden die gleichen Mitte-
lungsformeln verwendet, die auch schon fir die 4 Hauptteile verwendet wurden. Somit ergibt
sich:
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Fur den oberen Arm ergibt sich:

N

2 1 (67)
% =(0,05m)3 - (0, 06m)3 0,0565m

w\l—‘

h=r-
2 1 2

R = RT13 2,2 =(0,5m)? -(3m)® =1,66m

N

; 13 1

1 1 3
r, =28.14.R4 =28 (0, 0565m)4 -(1,66m)* =0,7742m

Aquivalent_1
h, =39,5m
2-h, 2-39,5
Z,,=60-In =60-In —) =277,52Q
a (—) (7742

Aqu._1 '
Fiar den mittleren Arm ergibt sich:

(68)

2
3.r,,8

2
(o, 05m)3 o, 06m)3 0,0565m

rL=r"
1 2
R, = RT23 23 = (0, 5m)3 (3, 5m)3 =1,83m

1 1 3 1 1 3

r, =28.1,4.R,* = 28 .(0,0565m)* - (1,66m)* = 0,8363m

Aquivalent_2
h, =30,7m
2-30,7
0,8363

Z,,=60-In( 2-h, )=60-In(

rAqu._Z

) =257,77Q

Fur den unteren Arm ergibt sich:

1

1 2
I, = I, - 1y,% = (0,05m)2 - (0,06m)3 = 0,0565m

N

(69)

N

1 2 1 2
R, =R -R,,? = (0,5m)3 - (4m)® = 2m
1 1 3 1 1

11 3 1 1 3
r, =28.1,4.R,* =28 (0,0565m)* - (1, 66m)* = 0,894m

Aquivalent _3
h, =23,5m
2-h, 2-30,7
Z,,=60-In =60-In —) =237,73Q
A3 ( ) (G a363)

Aqu._3 !

Anmerkung: Da dieser Mast symmetrisch aufgebaut ist, sind auch die Impuls-Wellenwiderstéande
der jeweils gegentberliegenden Arme identisch. Somit sind nur die Arme von einer Seite des
Masts zu bestimmen und kénnen fiir die andere lbernommen werden. Zur Anwendung des voll-
standigen Distributed-Line-Modelles kann folgendes gesagt werden. Je hdher die Masten und
infolge dessen je groRer ihre Abmessungen, desto mehr zahlt sich der zusatzliche Modellie-
rungsaufwand aus. Fur den 45.4 m hohen 380 kV-Mast, reicht die vereinfachte Version des Dis-
tributed-Line Modells aus. Je Hoher der Mast, desto mehr unterscheiden sich die Simulationser-
gebnisse von Distributed-Line Modell und dem vollstdndigen Distributed-Line Modell. Werden
Isolator-Modelle oder Leitungsableiter-Modelle getestet und genaueste Ausbreitungszeiten der
Impulswellen bendétigt, so kann dieses Modell fir die Simulation empfohlen werden. Vorausset-
zung dabei ist das Vorhandensein von allen relevanten geometrischen Daten.
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5 Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich

Fur die Simulation wurde das numerische transiente Berechnungsprogramm EMTP-RV verwen-
det. Im Fokus war dabei das transiente Mastverhalten bei atmospharischen Entladungen in der
Nahe des Masts. Bei der Simulation wird zwischen einem Einschlag in das Erdseil direkt in die
Spitze des Masts, und einem Einschlag in das oberste Leiterseil an der Phasenseite Isolators
unterschieden. Im Vergleich stehen sechs Modellierungsarten fir Hochspannungsmasten.

5.1 Legendenerklarung

Die Simulationsergebnisse sind mit einer Legende versehen. Dabei gelten die folgenden Abkur-
zungen:
Bei den Modellierungsarten wird unterschieden zwischen:
e Zylinder Modell = Zylinder
Kegel Modell = Kegel
Einteiliges Multistory Modell = Multistory_eint
Zweiteiliges Multistory Modell = Multistory_zwt
Distributed-Line Modell = DL
Vollstandiges Distributed-Line Modell = DL_vollst

Beim Blitz-Einschlagsort wird unterschieden zwischen:
e Einschlag in das Erdseil an der Spitze des Masts = Erdseil
e Einschlag in das Leiterseil an der Phasenseite des Isolators = Leitersell

Die Blitzamplituden-Kurvenformen werden angegeben mit:
e Anstiegszeit 1 pus und Rickenhalbwertszeit 50 ps = 1_50
e Anstiegszeit 0.5 ps und Riuckenhalbwertszeit 30 us = 0,5 30

Steht beispielsweise ,Multistory_zwt/Leiterseil/1_50“ in der Legende bedeutet dies, dass der zu-
gehdrige zeitliche Verlauf zu einer Simulation des zweiteiligen Multistory-Modells, bei Einschlag
in das Leiterseil, eines Blitzes mit einer Anstiegszeit von 1 ps und einer Rickenhalbwertszeit von
50 us gehort.

5.2 Netzstruktur

Die Simulation behandelt einen Freileitungsabschnitt, eines 380 kV Ubertragungsnetzes mit zwei
dreiphasigen Systemen. Der Leitungszug besteht aus fiinf Masten, wobei diese immer aus der
gleichen Modellierungsart hervorgehen. Erst bei einer anderen Variante wird ein neues Mastmo-
dell herangezogen und dann gilt wieder, dass alle fiinf Masten gleich modelliert werden.
Abbildung 47 zeigt den Aufbau des Freileitungszugs, der im Simulationsprogramm EMTP-RV
aufgebaut wurde. Der stationdre Zustand fir das insgesamt 201.2 km Ubertragungsleitung, wird
mit vier Spannungsquellen aufgebaut. Die Spannungsquelle werden unabhéngig von einander an
der Freileitung angeschlossen. Jede Quelle speist eine dreiphasige sinusférmige Spannung ein,
die einen Effektivwert von 380 kV hat. Die atmosphérische Entladung findet in der Simulation
immer im Bereich des mittleren Masts statt.
?
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Abbildung 47: Darstellung des gesamten Freileitungszugs im Simulationsprogramm EMTP-RV.

Der Freileitungszug besteht aus finf Hochspannungsmasten, die tber ein 300 m langes Spann-

feld verbunden sind. Links und rechts wird der Freileitungszug mit einer 100 km langen Freilei-
tung abgeschlossen.
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In Abbildung 48 ist ein Mast dargestellt, der beidseitig von einem 300 langen Freileitungs-
Spannfeld umgeben ist. Erkennbar ist die starre Erdung, die als ein konstanter ohmscher Wider-
stand von 10 Q realisiert wurde.
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Abbildung 48: Darstellung des Masts im Simulationsprogramm EMTP-RV. Der Mast ist beidseitig
von einem 300 m langen Spannfeld umgeben.

5.3 Randbedingungen

Die atmosphérische Entladung erfolgt im eingeschwungenen Zustand in der Mitte des symmet-
risch aufgebauten Ubertragungssystems. Der Freileitungszug wurde raumlich nach links-, nach
rechts- und nach unten abgegrenzt. Die betrachtete Freileitung besteht aus 5 Hochspannungs-
masten und den Abspannungen zwischen den Masten. Von den jeweils ul3ersten Masten bis
zur néchstgelegenen Umspannstation wurde eine 100 km lange Freileitung fur die Simulation
verwendet. Damit sollen unerwiinschte Reflexionen seitens der Umspannwerke ausgeschlossen
werden. Im Simulationsmodell werden die Umspannwerke als Spannungsquellen reprasentiert.
Der Fokus der Simulation liegt ganz klar beim transienten Verhalten der Masten. Dabei wird jener
Mast genauer betrachtet, der der atmosphérischen Entladung am nachsten ist.

Nach unten hin wurden die Masten mit einem konstanten ohmschen Erdungswiderstand abge-
grenzt. Bei der Simulation mit stromabh&ngigen Erdungsmodellen wirde sich das transiente Ver-
halten jedenfalls verbessern, da die Bodenionisierung eine Erhéhung der Erdleitfahigkeit bewirkt.
Genau Erdungsmodelle berticksichtigen weiter die Frequenzabhangigkeit. Dieses Gebiet ist ak-
tuelles Thema in der Forschung. Doch es gibt Messungen, die eine indirekte Proportionalitat zwi-
schen spezifischen Bodenwiderstand und Frequenzabhangigkeit voraussagen [17]. Bei steigen-
den Frequenzen nimmt der spezifische Bodenwiderstand ab. Dieser Effekt ist umso starker je
hoher der spezifische Bodenwiderstand bei geringen Frequenzen ist.

Wegen der Verbesserung der Bodeneigenschaften durch die lonisierung und der indirekt-
proportionalen Frequenzabhéangigkeit kann die Festlegung eines konstanten ohmschen Er-
dungswiderstandes, als eine Abschatzung nach oben hin betrachtet werden. Wirden genauere
Erdungsmodelle fir die Simulation verwendet werden, wirde sich das transiente Verhalten der
Masten verbessern. Insgesamt gibt es 24 Simulations-Varianten. Wobei zwischen sechs ver-
schiedenen Mastmodellen, zwei verschiedenen Einschlagsorte und zwei Blitz-Kurvenformen un-
terschieden wird. Der Einschlag erfolgt entweder direkt in die Spitze des Masts, oder in das
oberste Leiterseil an der Phasenseite des Isolators. Um das transiente Verhalten der einzelnen
Mastmodelle darzustellen wurde eine Simulationsdauer von 0.25 ms gewahlt. Fur die Schrittweite
wurden 20 ns gewahlt. Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wurde der zeitliche Verlauf
auf ein bestimmtes Intervall eingeschrénkt. Das zeitliche Intervall startet 2 pus vor-, und endet
15 ps nach der der atmosphéarischen Entladung. Fir die atmosphérische Entladung wurde ein
StofRstrom mit einem Scheitelwert von 20 kA gewahlt. Bei der Halfte der Simulationen hat der
StoR3strom einer Stirnzeit von 1 ps und eine Ruckenhalbwertzeit von 50 ps. Bei der anderen Half-
te wurde dem Stof3strom eine Stirnzeit von 0.5 us-, und eine Rickenhalbwertszeit von 30 s,
zugewiesen.
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5.4 Frequenzabhangigkeit der Modellierungsarten

Um eine Abhangigkeit von der Blitzanstiegsgeschwindigkeit zu erkennen wurden zwei verschie-
den Blitzkurvenformen in der Simulation verwendet. Dabei handelt es sich um die folgenden Im-
pulsformen:

e Anstiegszeit 1 ys und 50 ps Halbwertszeit

e Anstiegszeit 0,5 pus und 30 ps Halbwertszeit

Die Wahl fur diese Anstiegszeiten, kommt aus einem wissenschaftlichen Bericht. Darin geht es
um die Validierung einer Modellierungsart eines Hochspannungsmasten mithilfe eines Impulswel-
lenwiderstandes [14]. Die Wahl dieser beiden Anstiegszeiten entspricht einfach einer Verdopp-
lung der Frequenz. So kdnnen die in dieser Arbeit gezeigten Modellierungsarten auf ihre Fre-
guenzabhangigkeit getestet werden. Der Blitzeinschlag erfolgt immer in die Spitze des Masts.
Verglichen wird immer nur eine Modellierungsart, mit zwei verschiedenen Anstiegsfrequenzen
der Blitzamplitude.

Abbildung 49 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Mastspitze beim zweiteiligen Multistory-Modell, bei einer Blitz-
amplituden-Anstiegszeit von 1 us (blauer Verlauf) und 0.5 ps (griner Verlauf). Der Einschlag er-
folgt in das Erdseil direkt an der Mastspitze.
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Abbildung 49: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des Masts: Zweiteiliges Multi-
story Modell; Einschlag in das Erdseil; Impulsformen: 1/50 und 0,5/30.

Die Spitzenwerte der Leiter-Erde Spannung betragen ca. 1100 kV fur die 1/50 Impulsform, und
1650 kV fur die 0.5/30 Impulsform. Die Frequenzbereiche liegen in der GréRenordnung von ca.
250 kHz (blaue Verlauf) bis ca. 500 kHz (grtine Verlauf).
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Abbildung 50 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Mastspitze beim Distributed-Line Modell, bei einer Blitzamplituden-
Anstiegszeit von 1 ps (blaue Verlauf) und 0.5 ps (griine Verlauf). Der Einschlag erfolgt in das
Erdseil direkt an der Mastspitze.
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Abbildung 50: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des Masts: Distributed-Line
Modell; Einschlag in das Erdseil; Impulsformen: 1/50 und 0,5/30.

Die Spitzenwerte der Leiter-Erde Spannung betragen ca. 460 kV fur die 1/50 Impulsform, und
820 kV fur die 0.5/30 Impulsform. Die Frequenzbereiche liegen in der GrofRenordnung von ca.
250 kHz (blaue Verlauf) bis ca. 500 kHz (griine Verlauf).
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Abbildung 51 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Mastspitze des vollstandigen Distributed-Line Modells, bei einer
Blitzamplituden-Anstiegszeit von 1 ps (blauer Verlauf) und 0.5 ps (griiner Verlauf). Der Einschlag
erfolgt in das Erdseil direkt an der Mastspitze.
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Abbildung 51: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des Masts: Vollstandiges Distri-
buted-Line Modell; Einschlag in das Erdseil; Impulsformen: 1/50 und 0,5/30.

Die Spitzenwerte der Leiter-Erde Spannung betragen ca. 420 kV fir die 1/50 Impulsform und
830 kV fur die 0.5/30 Impulsform. Die Frequenzbereiche liegen in der Grof3enordnung von ca.
250 kHz (blaue Verlauf) bis ca. 500 kHz (grtine Verlauf).
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Abbildung 52 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Mastspitze beim Zylinder Modell, bei einer Blitzamplituden-
Anstiegszeit von 1 ps und 0.5 ps. Der Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt an der Mastspitze.
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Abbildung 52: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des Masts: Zylinder-Modell;
Einschlag in das Erdseil; Impulsformen: 1/50 und 0,5/30.

Die Spitzenwerte der Leiter-Erde Spannung betragen ca. 800 kV fur die 1/50 Impulsform und
1400 kV fur die 0.5/30 Impulsform. Die Frequenzbereiche liegen in der Gré3enordnung von ca.
250 kHz (blaue Verlauf) bis ca. 500 kHz (grune Verlauf).

Die grofdte Frequenzabhéangigkeit zeigt sich beim vollstandigen Distributed Line Modell. Der Fak-
tor fir den Zuwachs des Spannungsspitzenwertes ergibt sich zu:

70
Faktor = @ =2 (70)
415

Denn geringsten Spannungs-Zuwachs bei Verdopplung der Frequenz verzeichnet dabei zweitei-
lige Multistory-Modell. Der Zuwachsfaktor des Spannungsspitzenwertes ergibt sich hierbei zu:

71
Faktor:@=1,5 (71)
1100

Die absoluten Spannungsniveaus sind beim vollstéandigen Distributed-Line Modell, und beim ver-
einfachten Distributed-Line Modell jedoch immer noch am geringsten. Doch besitzen diese bei-
den Modelle den groR3ten relativen Spannungszuwachs bei Verdopplung der Blitzamplituden-
Anstiegsfrequenz. Der tberdurchschnittliche Zuwachs im zeitlichen Spannungsverlauf, bei Mo-
dellierungsarten mit einem unterdurchschnittlich hohen Spannungsniveau, fihrt zu einer Homo-
genisierung der Modelle. Bei steigenden Frequenzen werden die Modellierungsarten insofern
ahnlicher, als das sich die Spitzenwerte der transienten Spannungsverlaufe untereinander immer
mehr annéhern.
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5.5 Stromfluss durch Mast in die Erde

Abbildung 53 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fur den zeitlichen Verlauf des
Stromflusses durch den Mast, bei einem direkten Einschlag in die Spitze des Masts. Verglichen
werden alle Mast-Modellierungsarten.
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Abbildung 53: Dargestellt ist der Strom der durch den Mast in die Erde flie3t: Alle Modelle werden
verglichen; Einschlag in das Erdseil; Impulsform: 1/50.

Der Spitzenwert der Stromamplitude betragt ca. 20 kA und wird nach einer Anstiegszeit von 1 s
erreicht. Wahrend des Anstieges gibt es fast keine Unterschiede. Das vollstandige Distributed-
Line Modell weist dabei den gréf3ten Ausschlag auf. Beim Abklingen zeigen sich Unterschiede im
Einschwingverhalten. Wahrend des Abklingens schwingt sich das zweiteilige Multistory-Modell
am schnellsten ein. Die Frequenzbereiche liegen in der GréRenordnung von ca. 250 kHz.
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Abbildung 54 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fur den zeitlichen Verlauf des
Stromflusses durch den Mast, bei einem Einschlag in das Leiterseil an der Phasenseite des Iso-
lators. Verglichen werden alle Mast-Modellierungsarten.
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Abbildung 54: Dargestellt ist der Strom der durch den Mast in die Erde fliel3t: Alle Modelle werden
verglichen; Einschlag in das Leiterseil; Impulsform: 0.5/30.

Der Spitzenwert der Stromamplitude betragt ca. 3 kA und wird nach einer Anstiegszeit von 0.5 s
erreicht.

Es ist bemerkenswert, dass der Scheitelwert des rein induzierten Stromes 3000 A betragt. Wah-
rend des Anstieges gibt es — abgesehen vom leichten Uberschwingen des vollstandigen Distribu-
ted-Line Modells - keine Unterschiede zwischen den Modellierungsarten. Erst beim Abklingen
zeigen sich kleine Unterschiede. Wobei sich die Distributed-Line Modelle am schnellsten ein-
schwingen. Die Frequenzbereiche liegen in der GréRenordnung von ca. 500 kHz.

Werden Abbildung 53 und Abbildung 54 betrachtet, so zeigt sich bei allen Modellen eine weitge-
hende Ubereinstimmung (mit Ausnahme eines leichten Uberschwingens des vollstandigen Distri-
buted-Line Modells). Vor allem bei der ersten Anstiegskurve liegt Ubereinstimmung vor. Fir
stromabhangige Erdungsmodelle spielt somit die Wahl des Mastmodells eine untergeordnete
Rolle.
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5.6 Spannungsverlauf an der obersten Armspitze

Abbildung 55 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des obersten Armes. Verglichen werden alle Modelle. Der
Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt an der Mastspitze.
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Abbildung 55: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des obersten Armes: Alle Mo-
delle werden verglichen; Einschlag in das Erdseil; Impulsform: 1/50.

Der Spitzenwert der Leiter-Erde Spannung fur das Zylindermodell betragt ca. 900 kV und ist zu-
gleich der hochste Spitzenwert aller Modellierungsarten. Der Spitzenwert der Leiter-Erde Span-
nung fur das Distributed-Line Modell (vereinfachtes und vollstandiges) betragt ca. 400 kV und ist
zugleich der geringste Spitzenwert aller Modellierungsarten. Dies ist ein um mindestens 30 %
geringerer Wert verglichen mit den anderen Modellierungsarten. Verglichen mit dem Zylindermo-
dell ist der Spitzenwert sogar um mehr als 50 % geringer. Die Frequenzbereiche liegen in der
GrolRenordnung von ca. 250 kHz. Die Distributed-Line Modelle weisen beim Einschwingen die
geringste Welligkeit auf.
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Abbildung 56 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fur den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des obersten Armes. Verglichen werden dabei alle Modelle.
Der Einschlag erfolgt in das Leiterseil an der Phasenseite des Isolators.
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Abbildung 56: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des obersten Armes: Alle Mo-
delle werden verglichen; Einschlag in das Leiterseil; Impulsform: 1/50.

Der Spitzenwert der Leiter-Erde Spannung fur das Zylindermodell betragt ca. 140 kV und ist zu-
gleich der hochste Spitzenwert aller Modellierungsarten. Der Spitzenwert der Leiter-Erde Span-
nung fir die Distributed-Line Modelle (vereinfachtes und vollstandiges) betragt ca. 60 kV und ist
zugleich der geringste Spitzenwert aller Modellierungsarten. Dies ist ein um mindestens 30 %
geringerer Wert verglichen mit allen anderen Modellierungsarten. Verglichen mit dem Zylinder-
modell ist der Spitzenwert sogar um mehr als 50 % geringer. Die Frequenzbereiche liegen in der
GroRenordnung von ca. 250 kHz. Die Distributed-Line Modelle weisen beim Einschwingen die
geringste Welligkeit auf.

In Abbildung 55 und Abbildung 56 ist ersichtlich, dass sich die beiden Distributed-Line Modelle
nur geringfiigig unterscheiden. Diese beiden Modellierungsarten werden im folgenden Unterkapi-
tel gegeniibergestellt.
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Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich

5.6.1 Vergleich der Distributed-Line Modellvarianten

Abbildung 57 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fur den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des oberen Armes. Verglichen werden das Distributed-Line
Modell und das vollstéandige Distributed-Line Modell. Der Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt an
der Mastspitze.
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Abbildung 57: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des obersten Armes: Verein-
fachtes- und vollstandiges Distributed-Line Modell im Vergleich; Einschlag in das Erdseil;
Impulsform: 1/50.

Die Spitzenwerte der Leiter-Erde Spannung fur das vollstéandige Distributed-Line Model und das
vereinfachte Distributed-Line sind so gut wie identisch. Sie treten auf in der Gré3enordnung von
ca. 350 kV bis ca. 400 kV. Die Frequenzbereiche liegen in der Grélienordnung von ca. 250 kHz.
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Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich

Abbildung 58 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des oberen Armes. Verglichen werden das Distributed-Line
Modell und das vollstéandige Distributed-Line Modell. Der Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt an
der Mastspitze.
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Abbildung 58: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des obersten Armes: Verein-
fachtes- und vollsténdiges Distributed-Line Modell im Vergleich; Einschlag in das Erdseil;
Impulsform: 0.5/30.

Der Spitzenwert der Leiter-Erde Spannung fur das betréagt Distributed-Line Modell ca. 690 kV,
und fir das vollstdndige Distributed-Line Modell ca. 715 kV. Die Frequenzbereiche liegen in der
GroRRenordnung von ca. 500 kHz.

Das Distributed-Line Modell (ohne Arm- und Querverbindungsmodellierung), weil3t einen weitge-
hend Ubereinstimmenden zeitlichen Verlauf transienter Spannungen auf, wie das vollstandige
Distributed-Line Modell. Dies spricht fur die Verwendung des Distributed-Line Modells anstelle
des vollstandigen Distributed-Line Modells.
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Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich

5.7 Spannungsaufteilung entlang des Masts

Hier werden 3 Messpunkte am Mast betrachtet. Die Spitze des oberen-, mittleren und des unte-
ren Armes. Es werden jeweils 3 Modelle verglichen. Dabei handelt es sich um das Kegel-, Multi-
story, und das vereinfachte Distributed Line Modell. Ziel ist es, eine mdgliche Uberproportionale
Spannungsaufteilung auf die mittlere oder unterste Armspitze herauszufinden.

Abbildung 59 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fir den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des oberen Armes. Verglichen werden das Kegel-, das ein-
teilige Multistory-, und das Distributed-Line Modell. Der Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt an
der Mastspitze.
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Abbildung 59: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des obersten Armes: Kegel-,
einteiliges Multistory- und Distributed-Line Modell im Vergleich; Einschlag in das Erdseil; Impuls-
form: 0.5/30.

Der Spitzenwert der Leiter-Erde Spannung fir das einteilige Multistory Modell betragt ca.
1125 kV, fur das Kegel-Modell ca. 1075 kV, und fiur Distributed-Line Modell ca. 650 kV. Die Fre-
guenzbereiche liegen in der Grélienordnung von ca. 500 kHz.

Die drei Spitzenwerte stehen dabei im folgenden Verhéltnis zueinander:

UMuItistory_eint ~1 05 UKegeI Nl 7 ( 72 )
Kegel DL
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Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich

Abbildung 59 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fur den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des mittleren Armes. Verglichen werden das Kegel-, das
einteilige Multistory-, und das Distributed-Line Modell. Der Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt
an der Mastspitze.
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Abbildung 60: Dargestellt ist der Spannungsverlauf an der Spitze des mittleren Armes: Kegel-,
einteiliges Multistory- und Distributed-Line Modell im Vergleich; Einschlag in das Erdseil; Impuls-
form: 0.5/30.

Der Spitzenwert der Leiter-Erde Spannung betrégt fur das einteilige Multistory Modell ca. 880 kV,
fur das Kegel-Modell ca. 840 kV, und fiur das Distributed-Line Modell ca. 500 kV. Die Frequenz-
bereiche liegen in der Gro3enordnung von ca. 500 kHz.

Die drei Spitzenwerte stehen dabei im folgenden Verhéltnis zueinander:

L]Multistory_eint ~1.05 L]Kegel ~1.7 ( 73 )

Kegel U DL
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Numerische Berechnungen — Mastmodelle im Vergleich

Abbildung 61 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnung fur den zeitlichen Verlauf der
Leiter-Erde Spannung an der Spitze des unteren Armes. Verglichen werden das Kegel-, das ein-
teilige Multistory- und das Distributed-Line Modell. Der Einschlag erfolgt in das Erdseil direkt an
der Mastspitze.
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Abbildung 61: Dargestellt ist der Spannungsverlauf gemessen an der Spitze des untersten Ar-
mes: Kegel-, einteiliges Multistory- und Distributed-Line Modell im Vergleich; Einschlag in das
Erdseil; Impulsform: 0.5/30.

Der Spitzenwert der Leiter-Erde Spannung betrégt fur das einteilige Multistory Modell ca. 715 kV,
fur das Kegel-Modell ca. 680 kV, und fir das Distributed-Line Modell ca. 400 kV. Die Frequenz-
bereiche liegen in der Gro3enordnung von ca. 500 kHz.

Die drei Spitzenwerte stehen dabei im folgenden Verhéltnis zueinander:

L]Multistory_eint ~1.05 L]Kegel ~1.7 ( 74)

Kegel U DL

Der Vergleich der drei Messpunkte entlang der vertikalen Achse des Masts zeigt ein immer
gleichbleibendes Verhdltnis zwischen den Spitzenwerten der verglichenen Modellierungsarten.
Kein Modell fuhrt zu ein einer Progression der Spannungsaufteilung. Keine Modellierungsart be-
wertet beispielsweise den Messpunkt des mittleren Armes vergleichsweise mehr oder weniger.
Die Wahl Modellierungsart richtet sich somit nur nach der maximal auftretenden Spannung an
der obersten Armspitze.
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Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Die wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung fur Blitzeinschlage in eine Hochspannungslei-
tung wird auf geometrische Verhdltnisse zurtickgefuhrt. Durch Anwendung des traditionellen
elektro-geometrischen Modells, werden den Leitern der Hochspannungsfreileitung Einfangberei-
che zugeordnet. Diese Einfangbereiche sind dem Scheitelwert der Blitzstromamplitude proportio-
nal. Weiter sind sie von der Einfallswinkel-Verteilung der Blitze und vom Abstand der Seile zum
Boden abhangig. Diese drei Abhangigkeiten werden in den Berechnungen miteinbezogen.

Die Verteilung der Blitzamplituden wird fir eine Gewichtung der Einfangbereiche verwendet.
Grundlage daflr ist die von ALDIS herausgegebene Blitzstatistik. Dabei werden die Wahrschein-
lichkeiten fur die jeweiligen Scheitelwerte der Blitzamplituden ausgelesen und als Gewichte, fir
die zu den Scheitelwerten zugehdérigen Einfangbereichen, verwendet.

Durch Einfuhrung einer azimutalen Verteilung fur die Einschlagswinkel, kénnen die effektiv expo-
nierten, von der Freileitung aufgespannten Einschlagsbereiche bestimmt werden. Wird der Erd-
seil-Bereich mit dem Leiterseilbereich in Beziehung gesetzt, ergibt dies nach der Laplace-
Definition eine Wahrscheinlichkeit flr Blitzeinschlage in die Leiterseile der Hochspannungslei-
tung.

Der Durchhang der Seile fuhrt schrittweise zu immer neuen Schnittpunkten der Einfangbereiche
der Leiter mit dem Einfangbereich des Bodens. Die Seile nahern sich aufgrund des Durchhanges
dem Boden immer mehr an, und schaffen dadurch ginstigere Verhaltnisse hinsichtlich der Ein-
schlagswahrscheinlichkeit. Um diesen Effekt zu bertcksichtigen wird der Freileitungszug in Teil-
stiicke zerlegt. Die Mittelung der Einschlagwahrscheinlichkeiten der einzelnen Teilstlicke, zahlt
als Ergebnis fir den gesamten Freileitungszug. Somit kdnnen verschiedene Gelandeverlaufe
berticksichtig werden: Gebirgsanstiege und Taler. Es muss dazu nur eine geeignete Funktion
aufgestellt werden, die den Seilabstand zum Boden beschreibt.

Werden die berechneten effektiv exponierten Flachen, in Verbindung mit gemessenen Blitzdich-
ten gebracht, so kann ein Parameter A fir eine Poisson-Verteilung bestimmt werden. Mit dieser
Verteilung kann ein Erwartungswert fiir die Anzahl von Blitzeinschlagen, in die Hochspannungs-
leitung berechnet werden. Es ist dabei mdglich zwischen Einschldgen in Leiterseile, oder Ein-
schlage in alle Seile (Leiterseile und Erdseil), zu unterscheiden.

Das im Zuge dieser Masterarbeit entwickelte Berechnungsprogramm bestimmt die Einschlag-
wabhrscheinlichkeiten flr jede beliebige Freileitung, indem sie diese in Teilstlicke unterteilt und far
jedes Teilstiick die Einschlagwahrscheinlichkeit bestimmt. Als Eingabe-Parameter werden die
Mastabmessungen bendétigt. Verlauft die Freileitung in gebirgigem Terrain, muss eine Funktion
fur den Seilabstand zum Boden gefunden werden. Diese Funktion soll gleichsam den Seildurch-
hang selbst, sowie spezielle Bodenverlaufe bericksichtigten. Das Programm mittelt die Ergeb-
nisse zu einer einzigen Wahrscheinlichkeit fir einen Leiterseil-Einschlag. Dieser ist sodann re-
prasentativ fur den gesamten Freileitungszug.

Weiter berechnet das Programm den Erwartungswert flir die Anzahl der Einschlage in die Freilei-
tung. Die Freileitung verlauft dabei in einem Gebiet mit bekannter Blitzdichte. Die Berechnung
funktioniert fur jede beliebige Freileitungslange, und unterscheidet dabei: Anzahl der Einschlage
in mindestens ein Seil; Anzahl der Einschlage in ein Leiterseil.

In der Hochspannungsmast-Modellierung kann zwischen mehreren Methoden unterschieden
werden. Eine Moglichkeit ist die Modellierung des Masts mit L-C-Gliedern. Dadurch kann ein sich
schrittweise &ndernder Impuls-Wellenwiderstand nachgebildet werden. Denn wenn die Blitzim-
puls-Welle den Mast durchlduft, erfahrt sie einen sich immer &ndernden Impuls-Wellenwiderstand
des Masts. Um die L-C-Glieder zu berechnen, muss der Mast mit einer Geometrie angenahert
werden. Diese Naherung relativiert die Bedeutung der aufwendigen L-C-Berechnung.
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Viel haufiger jedoch ist die Modellierung des Masts als konstanter Impuls-Wellenwiderstand. Be-
rechnungen sind schon zu Beginn des 20.Jahrhunderts gemacht worden. Auch hier wird der
Mast durch eine Geometrie angenéhert. Doch fallt die anschlie3ende Auswertung der Formel viel
leichter, als bei der Modellierung mit L-C-Gliedern. Die urspringlich entwickelte Formel fiir den
Impuls-Wellenwiderstand wurde im Laufe des 20. Jahrhunderts mit immer anderen Geometrien
erweitert und mit einem empirischen Korrekturfaktor versehen. Die neu berechneten Mastmodelle
wurden mit aufgebauten ,Low-Scale“ Labor-Modellen Gberprift und verifiziert.

Durch Abwagen zwischen Modellierungsgenauigkeit und Modellierungsaufwand setzt sich eine
Modellierungsart eindeutig durch - Der Mast modelliert als Impuls-Wellenwiderstand nach der
Vorstellung des Distributed-Line Modells. Die Berechnung des Distributed-Line Modells beriick-
sichtigt die Veranderung des L-C-Verhaltnisses, dass die Welle beim Durchlaufen des Masts er-
fahrt. Weiter wird eine empirisch korrigierte Formel fir den Impuls-Wellenwiderstand verwendet.

In dieser Masterarbeit wurden die Grundlagen der Modellierungsarten aufgezeigt. Im speziellen
behandelt worden sind jene Modellierungsarten, die dem Hochspannungsmast einen Impuls-
Wellenwiderstand zuordnen. Um die Modellierungsarten auf einen realen Mast anwenden zu
kénnen, missen dessen geometrische Daten vorhanden sein. Unter anderen auch die Durch-
messer der Stahltrager und die Breite der Armverbindungsstelle am Haupttrager. Bei den Multi-
story-Modellen ist es zusatzlich nétig, einen Schwéachungskoeffizient durch Messungen am rea-
len Mast zu bestimmen. Die Anwendung dieser Modellierungsart ist eher fir den Héchstspan-
nungsbereich — ab 500 kV — erprobt und ist aufgrund des Berechnungsaufwandes nicht empfeh-
lenswert. Werden Modellierungsaufwand und Simulationsergebnisse der einzelnen Modellie-
rungsarten gegenuiber gestellt, so zeigt sich die Modellbildung nach der Vorstellung des Distribu-
ted-Line Modells als empfehlenswert. Generell kann gesagt werden, dass bei allen Ubertra-
gungssystemen, die einen Stahlmast verwenden, eine detailliertere Betrachtung der Mast-
Modellierung durchzufiihren ist.

Die Simulationsergebnisse zeigen ein wesentlich gilinstigeres Ergebnis hinsichtlich des transien-
ten Verhaltens, wenn auf aktuelle Mast-Modellierungsarten, wie dem Distributed-Line Modell,
zuriickgegriffen wird. Die Distributed-Line Modelle weisen die grof3te Frequenzabhangigkeit auf,
doch haben sie die geringsten Spannungsniveaus der transienten Spannungsverlaufe. Durch die
viel geringeren Spitzenwerte der transienten Spannungsverlaufe, ergibt sich ein wesentlicher
Unterschied zu den anderen Modellierungsarten wie: Kegel-, Zylinder-, oder Multistory Modell.

Masterarbeit: Thomas H6hn 63



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] Linz, Verein Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat, 2008. [Online]. Available:
http://energyefficiency.at/web/projekte/blacko.html. [Zugriff am 11. 06. 2014].

[2] R. Schlager und G. Brauner, ,Ursachen und volkswirtschaftliche Auswirkungen grof¥flachiger
Blackouts,” in 11. Symposium Energieinnovation, Graz/Austria, 2010.

[3] R. Holtund T. Nguyen, ,Determination of Optimal Shielding Angles in Shielded Transmission
Line Design,“ Power Engineering Society Winter Meeting, 2000. IEEE (Volume:4 ), 2000.

[4] J. T. Whitehead und W. A. Chisholm, ,Working Group Report Estimating Lightning
Performance of Transmission Lines 2- Updates to Analytical Models,“ Power Delivery, IEEE
Transactions on (Volume:8 , Issue: 3), 1993.

[5] G. Brown und E. Whitehead, ,Field and Analytical Studies of Transmission Line Shielding:
Part 2,“ Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on (Volume:PAS-88 , Issue: 5),
1969.

[6] OVE Osterreichischer Verband fur Elektrotechnik, 2014. [Online]. Available:
http:/www.aldis.at/blitzschutz/blitzdichte-nach-oveoenorm-en62305-2/allgemeines/.  [Zugriff
am 15. 05. 2014].

[7]1 N. Harid, H. Griffiths und A. Haddad, ,A New Frequency-Dependent Surge Impedance
Calculation Method for High-Voltage Towers,“ Power Delivery, IEEE Transactions on
(Volume:21 , Issue: 3), 2006.

[8] Z. Zhang, W. Sima, Y. Zhang und L. Shu, ,The Simulation Model for Calculating the Surge
Impedance of a Tower,” Electrical Insulation, 2004. Conference Record of the 2004 IEEE
International Symposium, 2004.

[9] M. Almeida und M. T. Correia de Barros, ,Tower modelling for lightning surge analysis using
Electro-Magnetic Transients Program,“ Generation, Transmission and Distribution, IEE
Proceedings- (Volume:141 , Issue: 6 ), 1994.

[10] M. Sargent und M. Darveniza, ,Tower Surge Impedance,“ Power Apparatus and Systems,
IEEE Transactions on (Volume:PAS-88 , Issue: 5), 1969.

[11] M. Kizilcay und C. Neumann, ,Backflashover Analysis for 110-kV Lines at Multi-Circuit
Overhead Line Towers,” in International Conference on Power System Transients (IPST)
2007, Lyon, France, 2007.

[12] J. Martinez-Velasco und F. Castro-Aranda, ,Tower Modeling for Lightning Analysis of
Overhead Transmission Lines,“ Power Engineering Society General Meeting, 2005. IEEE,
2005.

[13] T. Hara und O. Yamamoto, ,Modelling of a transmission tower for lightning-surge analysis,*
Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings- (Volume:143 , Issue: 3 ) ,
1996.

[14] A. De Conti und S. Visacro, ,Revision, Extension, and Validation of Jordan’s Formula to
Calculate the Surge Impedance of Vertical Conductors,” Electromagnetic Compatibility, IEEE
Transactions on (Volume:48 , Issue: 3 ), 2006.

Masterarbeit: Thomas H6hn 64



Literaturverzeichnis

[15] C. Wagner und A. Hileman, ,A New Approach to the Calculation of the Lightning
Performance of Transmission Lines,“ Power Apparatus and Systems, Part Ill. Transactions
of the American Institute of Electrical Engineers (Volume:75, Issue: 3 ), 1960.

[16] T. Ueda, ,A Comparison between Two Tower Models for Lightning Surge Analysis of 77kV
System,” Power System Technology, 2000. Proceedings. PowerCon 2000. International
Conference on (Volume:1 ), 2000.

[17] R. Alipio und S. Visacro, ,Impulse Efficiency of Grounding Electrodes: Effect of Frequency-
Dependent Soil Parameters,“ Power Delivery, IEEE Transactions on (Volume:29 , Issue: 2 ),
2014.

Masterarbeit: Thomas H6hn 65



