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Kurzfassung

Grofkraftwerke kdnnen durch Blitzentladungen mit potentiellen Auswirkungen auf deren Verfligbarkeit und Sicherheit
geféhrdet werden. Ein sehr spezielles Szenario, welches aus aktuellem Anlass zu untersuchen war, betrifft den kraft-
werksnahen Blitzeinschlag in die Hochspannungs-Freileitung am Netzanschluss der Anlage. Wird nun noch ein soge-
nannter Schirmfehler unterstellt, d.h. der direkte Blitzeinschlag erfolgt in ein Leiterseil des Hoch- bzw. Hochstspan-
nungsnetzes und nicht in das dartiber gespannte Erdseil, so bedeutet dies eine extreme el ektromagnetische Einwirkung.
Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Simulation eines solchen Blitzeinschlages und dessen Auswirkungen auf
den Netzanschluss und die Komponenten der elektrischen Eigenbedarfsanlagen eines Kraftwerks auf den unterlagerten
Spannungsebenen. Die dabel gewonnenen Erkenntnisse lassen sich ohne Einschrénkungen auf Industrieanlagen mit Mit-
telspannungs-Netzanschluss und ohne eigener Stromversorgung Ubertragen.

Abstract

Lightning discharge can endanger large power plants with potential influence on their availability and reliability. A very
special scenario, which was currently to analyse, is the lightning strike close to the high-voltage overhead line at the grid
of the power plant. Supposing afailure of shielding and that the lightning strike goes directly into the line then the elec-
tromagnetic effect is extremely high.

The following article gives attention to the simulation of lightning strike and their effects to the connection with the grid
and the components of the house-load operation of a large power plant especialy to the lower voltage level sections.
These results are transferable to industrial plants which have no own power supply.

schlag in die Hochspannungs-Freileitung am Netzan-

1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden in der nationalen wie interna-
tionalen Literatur vermehrt von Stérungen aufgrund von
Naturereignissen in grof3eren Kraftwerksanlagen und Uber-
regionalen Hochspannungsnetzen berichtet. Diese Ereig-
nisse sind nicht neu und traten auch in der Vergangenheit
immer wieder auf. Aufgrund der gestiegenen Sensibilitét
in der Bevolkerung und der grofReren Instabilitdt der Ver-
sorgungsnetze, was auch auf die zunehmende Auslastung
zuriickzufiihren ist, gewinnen derartige Ereignisse aber ge-
rade im Hinblick der Uberregionalen Abhéngigkeit bei der
Energieversorgung zunehmend an Brisanz.

Ein spezielles Ereignis in einem nordeuropéischen Grof3-
kraftwerk wurde zum Anlass genommen, einen derartigen
Sachverhalt konservativ nachzubilden und zu bewerten. Es
wird dabei unterstellt, dass ein kraftwerksnaher Blitzein-
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schluss eines Kraftwerks erfolgt. Gleichzeitig wird davon
ausgegangen, dass ein unerkannter Schirmfehler zum Zeit-
punkt des Ereignisses vorliegt, d.h. dass der Blitzeinschlag
direkt auf ein Leiterseil des Hoch- bzw. Hochstspannungs-
netzes erfolgt, und nicht auf das dariiber gespannte Erdseil,
das eigentlich den Blitzeinschlag aufnehmen soll. Die da
mit verbundenen Folgen fir die Komponenten des Eigen-
bedarfs der betroffenen Spannungsebene wie fiir die Kom-
ponenten der unterlagerten Spannungsebenen werden un-
tersucht.

2 Definition der Storgrolie

Die Sichtung der nationalen und internationalen Regel-
werke ergab, dass derartige Betrachtungen innerhalb der
Regelwerke bislang nicht abdeckend durchgefihrt wurden.
Weiterhin sind die anzusetzenden Stehspannungsprifun-
gen [1] als StorgroRRen fur die beabsichtigte Analyse weit-
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Bild 1: Aufbau der Musteranlage Grof3kraftwerk

gehend unbrauchbar. Damit kénnen zwar Prifungen an
Betriebsmitteln der Hochspannungstechnik durchgefihrt
werden; fiur Simulationsrechnungen von Kopplungsvor-
gangen in und Uber die verschiedenen Betriebsmittel (z.B.
Transformatoren) ist diese Beschreibung einer Storquelle
nicht ausreichend.

Zielfuhrend ist fur die vorliegende Aufgabenstellung viel-
mehr die Einspeisung eines Blitzstromes direkt an der Ein-
schlagstelle, d.h. die Beschreibung der Stérgrolie ,Blitz"
als Stromquelle. Daher wurde fir die Simulationen auf die
Vorgaben aus DIN EN 62305-1 (VDE 0185-305-1):2006
[2] und KTA 2206:2000 [3] zurlickgegriffen.

Zur direkten Einspeisung von Blitzstrdmen muss beachtet
werden, dass nach [3] drei verschiedene Blitzstrom-
Komponenten (Blitztypen) zu berticksichtigen bzw. zu si-
mulieren sind:

Positiver Erstblitz

Stromscheitelwert: 200 kKA
Mittlere Stromsteilheit: 20 kA/us
Stirnzeit: 10 us
Rickenhalbwertzeit: 350 us
Negativer Erstblitz

Stromscheitelwert: 100 kA
Mittlere Stromsteilheit: 100 kA/us
Stirnzeit: lus
Rickenhalbwertzeit: 200 us
Negativer Folgeblitz

Stromscheitelwert: 50 kA
Mittlere Stromsteilheit: 200 kA/us
Stirnzeit: 0,25 ps
Riickenhal bwertzeit: 100 ps
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In [2] sind der positive Erstblitz und der negative Folge-
blitz ebenfalls enthalten, nicht aber der negative Erstblitz.
In der Uberarbeitung dieser Norm auf IEC-Ebene ist aller-
dings dieser Blitztyp nun ebenfalls vorgesehen [4]. Fir die
Untersuchung werden, wie in [2, 3] vorgesehen, die jewei-
ligen Blitztypen mit analytischen Blitzstromfunktionen be-
schrieben (siehe Abschnitt 5).

Die Enddurchschlagstrecke am Ende des Blitzkanals wur-
de nicht berlicksichtigt, da sie fur die hier betrachtete gal-
vanische Kopplung des Blitzstroms von untergeordneter
Bedeutung ist. Hinsichtlich des Blitzeinschlagortes wurde
angenommen, dass bel der betrachteten Hochspannungs-
Freileitungstrasse ein sogenannter Schirmfehler gemaid
DIN EN 60099-5 [5] vorliegt, bei dem die Erdseile auf den
Masten und andere, gegebenenfalls vorhandene Fangein-
richtungen versagen. Der Einschlag erfolgte daher mit den
hochsten, nach [2, 3] zu unterstellenden Blitzstromampli-
tuden direkt in das Leiterbiindel einer Phase des Dreh-
stromsystems vor dem letzten Mast der Trasse am Kraft-
werk.

Es wurde noch ein zweiter Mast dieser Trasse in Richtung
Freileitungsnetz berlicksichtigt, um festzustellen, wie stark
dessen Wirkung in Bezug auf die Blitzstromableitung ist,
wenn es zum Uberschlag am Isolator des Leiterbiindels an
diesem Mast kommt.

3 Festlegung einer Musteranlage

Die Musteranlage eines Grofkraftwerks enthélt ale typi-
schen Komponenten, Verbraucher und Schutzeinrichtun-
gen in den unterschiedlichen Spannungsebenen des Eigen-
bedarfsnetzes (Bild 1). Die Verbindungsleitungen wurden
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als worst-case Ansatz in den typischen Leitungsi@ngen und
-querschnitten variiert.

Am 400 kV-Kraftwerksanschluss wirkt ein Uberspan-
nungsableiter gegen Uberspannungen aus dem Netzan-
schluss. Dem nachgeschaltet befindet sich in unmittelba-
rer Ndhe ein 420kV / 27 kV-Maschinentransformator
(1070 MVA).

In der 27 kV-Spannungsebene — der Generatorableitung —
befinden sich zudem ein weiterer Uberspannungsableiter,
ein Schutzkondensator gegen Stérspannung vom Generator
in der Groenordnung von 10 bis 100 nF und der Genera-
tor. Parallel zum , Generatorpfad” liegt die Eigenbedarfs-
versorgung des Kraftwerks. Uber einen 27 kV / 10kV-
Eigenbedarfs-Ol-Transformator wird die Spannung auf die
kraftwerksinterne 10 kV-Mittelspannung transferiert. An
ihr befinden sich ale leistungsstarken Verbraucher des
Kraftwerks. Zumeist sind das Motoren fiir grofRere Pumpen
oder Lufter. In der Musteranlage werden hierfir zwel ex-
emplarische Motoren verwendet: ein vergleichsweise klei-
nerer Motor mit 250 kW und ein grof3erer mit 2450 kW,
um somit eine gewisse Bandbreite in der Simulation abde-
cken zu konnen. Die Anzahl wie die Art der verwendeten
Verbraucher wird innerhalb der Simulation variiert.

Fur die meist etwas schwécheren Verbraucher existiert in
der Musteranlage noch eine weitere Spannungsebene, die
0,4 kV-Niederspannungsebene. Sie wird Uber einen Nie-
derspannungs-Transformator (GEAFOL) eingespeist und
versorgt Verbraucher, wie kleinere Motore, Stellantriebe,
Magnetventile, Heizungen und leittechnische Einrichtun-
gen etc. Im Rahmen der Simulation werden diese Verbrau-
cher nur durch ihre Versorgungsleitungen berticksichtigt.
Die Verbraucher selbst werden als hochohmiger Wider-
stand nachgebildet.

Jegliche Schutzeinrichtungen, die nicht gegen Uberspan-
nungen wirken oder zum Aggregatschutz zuzadhlen sind,
werden in der Simulation nicht belastet.

4 Hochfrequenz-taugliche Modelle

fur typische Betriebsmittel des
Eigenbedarfsnetzes eines Kern-
kraftwerks

Einer zentralen Bedeutung kommt bei der Simulation der
Auswahl und Parametrierung der Modelle fir den Eigen-
bedarf zu. Da diese seitens der Komponentenhersteller ty-
pischerweise nicht zur Verfligung gestellt werden und auch
offentlich nicht im erforderlichen Detaillierungsgrad frei
zuganglich sind, mussten sie zum Teil experimentell be-
stimmt werden. In Anlehnung an die Vierpoltheorie erfolgt
dieses z.B. fur Transformatoren (Abs. 4.5) und Generato-
ren und Motoren (Abs. 4.7) mittels einer Frequenzgang-
analyse in dem jeweils erforderlichen Bereich.

Im vorliegenden blitzrelevanten Frequenzbereich sollen

die Modelle die Vorgange soweit moglich korrekt wieder-
geben; dieser wird hier auf 10 Hz bis 10 MHz angesetzt,
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wobei der weitaus grofdte Teil der elektromagnetischen
Einkopplungen sich zwischen 10 kHz und 1 MHz konzent-
riert.

Nachdem der Blitzeinschlag in ein Leiterseil erfolgt, ist ein
einphasiges Ersatzschalthild ausreichend. Damit sind auch
nur einphasige Modelle der Betriebsmittel erforderlich.
Berechnet wird die blitzbedingte Langsspannung, also die
Belastung zwischen aktivem Leiter und Erdungsanlage
bzw. Potentialausgleichssystem. Die Darstellung von geo-
metrisch ausgedehnten Strukturen, wie Freileitungsab-
schnitten, Masten, Mastauslegern, muss dabei als Wan-
derwellenleitung erfolgen, wenn deren Lange groRRer as
smax ist [6]:

_v
5* f

max

S

max

Hierin ist v die Ausbreitungsgeschwindigkeit (bel Freilei-
tungen ca. die Lichtgeschwindigkeit v ~ ¢ = 300 m/us) und
fmax die hdchste zu erwartende Frequenz. Setzt man fmax
konservativ zu 3 MHz, so sind alle Elemente mit mehr as
zwanzig Metern Lange als Wanderwellenleitung oder als
Schaltung mit mehr als einer Pi-Sektion zu modellieren.

4.1  Hochspannungs-Freileitungen

Die Berechnungsgrundliage erfolgt, wie eingangs bereits
beschrieben, einphasig.

Basierend auf den Geometriedaten werden die Hochspan-
nungs-Freileitungen als grundsétzlich verlustbehaftete
Leitungen nachgebildet [6]. Allerdings kann hier der
Quer-Verlustleitwert eindeutig vernachléssigt werden, da
das Dielektrikum Luft als quasi verlustfrel angesehen
werden kann (G’ = 0). Weiterhin kann fir Frequenzen
groRer 1 kHz auch der Langswiderstand vernachléssigt
werden, da der induktive Anteil an der Léangsimpedanz
eindeutig Uberwiegt (R = 0).

Der Wellenwiderstand ZL des Leiterseils bzw. Leiterbln-
delsergibt sich nach [9] zu:

ZL=60-Q~In{2'hj
r.E
wobei: ro ={/r-n-(r,)""

mit: h: Hohe des Leiterseils bzw. -blindels Gber Grund;
rb: Radius des Leiterbiindels;
r: Radius des Leiterseils;
n: Anzahl der Leiterseile des Leiterbiindels (fir einen
Einzelleiter ist n =1 und esergibt sichrE =r).

Die Wellen-Laufzeit l&sst sich aus der Lénge des Lei-
tungsabschnittes und der 0. a Ausbreitungsgeschwindig-
keit ermitteln. Die Erdoberfléache wird a's perfekt leitende
Ebene angenommen, vgl. auch [10].
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4.2 Freileitungs-Mast und -Isolatoren

Der Frelleitungs-Mast und der Mastausleger werden as
Wanderwellenleitungen mit Konusform beschrieben. Der
Wellenwiderstand ergibt sich nach [7] zu:

ﬁ-hJ

Z, :60~Q-In[
;

mit: h:  Hohe der Aufhéngung des betroffenen Seiles am
Mast;

r: Radius des Mastfufl3es.

Fur typische Freileitungs-Maste ergeben sich Werte fir
den Wellenwiderstand von 150 ... 250 Q. Die Wellen-
Laufzeit ergibt sich fir den Mast aus der Héhe vom Erd-
boden bis zum Mastausleger (fir den Mastausleger aus
dessen Lénge vom Mast bis zum Isolator) und der o. a
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Freileitungs-1solatoren werden grundsétzlich als ideal
betrachtet, nur fir den Zusammenbruch im Falle einer zu
hohen Spannungsbelastung, d.h. beim Erreichen ihrer
Uberschlagspannung, muss ein Modell vorliegen. Nach
IEC 60071-2 Annex G [8] kann die Uberschlagspannung
von Freileitungsisolatoren fiir Blitzstol3spannungen abge-
schétzt werden zu:

Udﬂzmo.i
m

kV
mit: d: Lange des I solators (Abstand der Elektroden).

Fur Spannungsbeanspruchungen mit noch héheren Span-
nungssteil heiten steigt die Uberschlagspannung noch wei-
ter an. Im vorliegenden Fall erscheint alerdings die Be-
rucksichtigung dieser Stol3kennlinie nicht erforderlich.

Wenn die Uberschlagspannung erreicht ist, also die Be-
dingungen fur den Uberschlag gegeben sind, kann der
Freileitungs-1solator nach IEC 60071-4 [7] fur den Fall
von BlitzstoRspannungs-Beanspruchungen as idealer

Paperl4

Schalter nachgebildet werden, der innerhalb eines Zeit-
schrittes schliefdt. Der sich dann einstellende Stromanstieg
wird durch die Induktivitét des Lichtbogens beschrénkt.
Daher wird in Reihe mit dem idealen Schalter eine zusétz-
liche Induktivitdt geschaltet, deren Wert ca. 1 uH/m be-

tragt.

4.3  Erdungsanlagen und -widerstande

Die Erdungsanlagen im Auf3enbereich des Grofkraftwerks
werden as weitgehend ,idea” betrachtet, d.h. die An-
schliisse von Betriebsmitteln erfolgen niederohmig an die
ideale Erde. Dies gilt auch fir die Komponenten innerhalb
der Freiluft-Schaltanlage. Dafur wird jewells ein Wert von
RE/S = 1 Q angenommen.

Die Frelleitungsmaste auf3erhalb des Kraftwerksgeldndes
werden Uber einen einfachen ohmschen Widerstand geer-
det. Dies ist in Ubereinstimmung mit einfachen Abschét-
zungen nach [7]. Hier wird ein Wert von RE'M =10Q
angenommen.

Das Potentialausgleichssystem innerhalb von Bauwerken
kann, da hier grundsétzlich die baustatischen Bewehrungen
von Wénden und Decken einbezogen sind, als ,,ideal” vor-
ausgesetzt werden. Beim Anschluss von Komponenten an
das Potentialausglei chssystem kommt daher nur die Induk-
tivitdt des Anschlusseiters (Ublicherweise Cu-Seil mit
70 mm? Querschnitt) zum Tragen, die mit 1 pH/m berlick-
sichtigt wird.

4.4 Uberspannungsschutzgerate

Bei den zu beriicksichtigenden Uberspannungsschutzgeré-
ten auf der Hoch- und Héchstspannungsebene handelt es
sich um Metalloxid-Varistoren. Fir diese Varistoren liegen
Strom-Spannungs-Kennlinien (siehe Bild 2) vor, wobei
deren grundsétzlicher Verlauf insbesondere von der Schei-
benflache abhangt. Ist die Restspannung des Varistors bei
einem bestimmten Stromwert bekannt (z.B. 10 kA), kann
bei bekanntem Scheibendurchmesser der Gesamtverlauf
der Strom-Spannungs-K ennlinie angegeben werden.
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Die Varistoren werden dabei zweckméfdig als stromgesteu-
erte Spannungsguellen mit stetiger Kennlinie modelliert
(siehe Bild 3).

45 Transformatoren

Fur Transformatoren bestehen, wie eingangs beschrieben,
keine parametrierten Modelle, so dass man darauf ange-
wiesen ist, sie experimentell zu ermitteln. Dieses erfolgt in
Anlehnung an die Vierpoltheorie lber die Ubertragungs-
funktion, die ihrerseits mittels Frequenzganganalyse be-
stimmt wird. Mal3gebliche KenngrofRen sind dabei:
- Kapazitdt der Hochspannungswicklung (Primér-
wicklung) gegen Erde
- Kapazitdt der Niederspannungswicklung (Sekun-
darwicklung) gegen Erde
- Kapazitdt zwischen Priméarwicklung und Sekun-
darwicklung
- Leitungsinduktivitéten der Primér- und Sekundér-
wicklungen

Die erforderlichen Messungen wurden im vorliegenden
Fall selektiv mit einer sinusformigen Anregung und der
Messung der dazugehdrigen Systemantwort aufgenommen.
Der Frequenzbereich wurde mit ca. 2000 Stiitzstellen loga-
rithmisch verteilt untersucht. Als Versorgungsquelle diente
eine frequenzvariable Spannungsquelle mit einer Amplitu-
de von 10 Vpp. Durch Verwendung der kleinen Spannung
sind kleine Abweichungen im unteren Frequenzbereich zu
erwarten, die zu vernachldssigen sind. Die Griinde hierfir
sind die Nichtlinearitdt und Spannungsabhangigkeit des
Eisenkerns, die bis etwa 10 kHz wirken. Oberhalb dieser
Frequenz ist der Eisenkern praktisch feldfrei und damit
ohne Bedeutung. Verifiziert wurden die Ergebnisse noch-
mals mittels Vergleich im FFT- und Zeitbereich mit einer
zweiten breitbandigen Messung mittels Sprungantwort bei
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400 V. Die so gewonnenen Daten stellten die Basis fir die
Parametrierung der Modelle dar.

Darauf aufbauend wurden im ersten Ansatz die Modelle
aus dem Bericht des CIGRE Study Committee 33 [6] und
einem Draft Technical Report des IEC TC 28 [7] verwen-
det. Es stellte sich heraus, dass sich diese Modelle fir die
Art der Betrachtung als zu ungenau erwiesen (Bild 4).
Folglich ergaben sich bei der Gesamtsimulation Abwei-
chungen von mehr as 50 % im Endergebnis.

K1 Messung, 2U/1U, 50 Ohm
20 v r T

o
T

Simulation

20k

A0

TFindB

B0+

Messung

80+

-100 s naaand

10’ 10 10 i

1IU4 1(.35 10

fin Hz
Bild 4: Amplitudenspektrum gemaR [6, 7] fUr einen
M aschinentransformator BBC GM 100 990

Alternativ wurden die Komponenten mittels Kettenleiter
am Institut ITEM der Universitdt Bremen nachgebildet.
Hierbei zeigte sich eine gute bis sehr gute Ubereinstim-
mung im Amplituden- und Phasengang zwischen den ge-
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messenen und simulierten Ergebnissen (Bild 5). Gemaid
dieser Erkenntnisse wurden deshalb auf diese Art und
Weise alle Modeélle fiir die Transformatoren entwickelt.

4.6 Kabel

Basierend auf den Geometriedaten und den Daten fur die
Dielektrika werden auch die Kabel, analog zu Hochspan-
nungs-Freileitungen, as grundsdtzlich verlustbehaftete
Leitungen nachgebildet. Allerdings kann auch hier, im zu
betrachtenden Frequenzbereich, der Quer-Verlustleitwert
vernachlassigt werden (G’ = 0).

Bel der Berechnung der Kabelparameter geschirmter Ka-
bel der Mittelspannungsebene mit Einzeladerschirmen ist
in zwei Stromkreise aufzuteilen. Der innere Stromkreis be-
steht aus dem Innenleiter und der Schirminnenseite, wah-
rend der aulRere Stromkreis aus Schirmauf3enseite und dem
umgebenden Potentialausgleichssystem gebildet wird. Es
ist daher erforderlich, ein Mittelspannungskabel in der Si-
mulation durch zwei gekoppelte Wanderwellenleitungen
darzustellen, die sich durch differente Wellenwiderstande
auszeichnen. Adaquate Berechnungsformeln fir die induk-
tiven und kapazitiven Leiterbelage des inneren Stromkrei-
ses (kreisrunder Leiter im Hohlzylinder) und des duf3eren
Stromkreises (kreisrunder Leiter Uber leitender Ebene) fin-
den sich beispielsweisein [11, 12].

4.7 Generatoren und Motoren

Fur den Maschinengenerator wie die motorischen 10 kV-
Verbraucher ergab sich ein mit den Transformatoren ver-
gleichbarer Sachverhalt. In Anaogie zu Abschnitt 4.5
wurden auch fiir diese Komponenten die Ubertragungs-
funktionen und die Modelle als Kettenleiter bestimmt.
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5 Simulation

Wie eingangs beschrieben kénnen bei einem Blitzein-
schlag verschiedene Bedrohungssituationen auftreten, die
dle durch die drel Blitztypen nach Abschnitt 2 abgedeckt
werden sollen. Da sich die drei Blitztypen sowohl hinsicht-
lich der Leistung wie auch des Zeitverhaltens (Frequenzan-
teile) unterscheiden, gilt es den Stromimpuls mit dem
grofiten Storpotential zu ermitteln. Daher erfolgt die Be-
rechnung fir die Musteranlagen bel den verschiedenen Be-
triebssituationen mit allen drei Blitztypen.

Fir die Hauptanwendung Leistungsbetrieb — der Generator
ist mit dem Versorgungsnetz gekuppelt — liegt der Genera-
tor parallel zum , Eigenbedarfspfad“. Zugleich wirkt die
Einspeisung im Zusammenhang mit dem Generator als ei-
ne Art Spannungsteiler mit Tiefpassverhalten fir den Ei-
genbedarf. Daraus ergibt sich, dass der negative Ersthlitz
die groften Stérungen auf den 10kV- und 400 V-
Spannungsebenen bewirkt. Fir den zweiten Betriebszu-
stand, den ungekoppelten Generatorbetrieb, fihrt der nega-
tive Folgeblitz mit seinen héherfrequenten Spektralanteilen
zu den grofdten Storungen.

Insgesamt zeigen die Simulationen, dass es sich bei einem
Kraftwerk um eine komplexe Anordnung mit kaskadierten
Schwingkreisen handelt (siehe Bild 6). Jeder Verbraucher
oder Transformator bildet fir sich bereits eigensténdige
Schwingkreise, die mit den Anschlusseitungen wiederum
weitere Schwingkreise bilden. Alle diese Schwingkreise
stehen in direkter Abhéngigkeit zueinander und beeinflus-
sen sich hinsichtlich ihrer Giite gegenseitig. Damit lassen
sich unabhéngige Parameteranalysen, wie beispielsweise
die Untersuchung der Variation einer Leitungslange, nicht
separat sondern nur im Zusammenhang mit anderen Gro-
3en bewerten. Deshalb sind Aussagen Uber den optimalen
Auslegungsstand insgesamt nicht und hinsichtlich einzel-
ner Einflussgréflen nur als Tendenz moglich.
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Bild 6: Spannungsverlaufe einer typischen Betriebssituation mit Generator am Netz

Ruickkopplungen von unterlagerten Spannungsebenen auf
die néchst hthere Spannungsebene sind flr gewdhnlich
sehr gering, so dass diese im ersten Ansatz zu vernachl&s-
sigen sind. Gleichzeitig stellt jeder Transformator eine
Dampfung zur néchsten Spannungsebene dar. Die Hohe
der Dampfung ist durch sein im hochfrequenten Bereich
kapazitives Ubertragungsverhalten bestimmt und nicht
durch sein klassisches Ubersetzungsverhaltnis. Damit kann
im Einzelfal die Dampfung geringer ausfallen als das je-
weilige Ubersetzungsverhaltnis, so dass sich, relativ gese-
hen, die Stérung auf den niedrigeren Spannungsebenen
deutlicher auswirkt. Weiterhin maf3geblich sind die Art
und Anzahl der elektrischen Verbraucher auf der jeweils
hoheren Spannungsebene. Prinzipiell wirken sich leis
tungsstérkere sowie eine gréfere Anzahl von Motoren
dampfend flr das System aus.

Zur exemplarischen Darstellung sind im Folgenden zwei
Untersuchungsergebnisse kurz dargestellt: Im ersten Sze-

20000

nario (Bild 6) — negativer Folgeblitz, drei 10 kV-Verbrau-
cher unterschiedlicher Grole und zwanzig 400 V-
Verbraucherleitungen — wird der zeitliche Verlauf eines
leitungsgebundenen Blitzeinschlags in den Kraftwerksan-
schluss 25 m vor dem Kraftwerk gezeigt. Zum Zeitpunkt
von 1,52 ps wird die Uberschlagsspannung am Isolator der
Freileitung erreicht, und es erfolgt ein Uberschlag mit
Lichtbogen. Der Blitzkanal bleibt fir die Dauer des Blitz-
stroms erhalten. Etwas zeitversetzt erfolgt ebenfalls ein
Uberschlag am Ableiter vor dem Maschinentransformator.
Uber beide Storlichtbogen wird ein Grofteil der Blitzener-
gie abgefihrt. Es stellt sich ein Maximum der Stérspan-
nungen am 10 kV-Verbraucher bel 7,94 us mit 14,2 kV
und an einem 400 V-Verbraucher bel 6,98 us mit 216 V
als Amplitudenspitzenwert ein. Weitere Simulationen zei-
gen zudem, dass unter Wegfall der Uberspannungsableiter
oder der Missachtung der Storlichtbogen am Isolator bzw.
Ableiter die Spannungswerte erwartungsgemald deutlich
ansteigen.
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Bild 7: 400 V- und 10 kV-V erbraucherspannungen in Abhangigkeit der Langenvariation eines 10 kV-Kabels

978-3-8007-3197-80 VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbacl



8. VDE/ABB-BIitzschutztagung?9.— 30. Oktober2009in Neu-Ulrr

Im zweiten Szenario (Bild 7) wird der Einfluss einer Lei-
tungslénge auf das Schwingungsverhalten und den Maxi-
malwert der Stérspannungen dargestellt. Hier wird die Va
riation der Leitungddnge zwischen dem Eigenbedarfs-
transformator und der 10 kV-Sammelschiene gezeigt. Der
Untersuchungsbereich liegt zwischen 5 m und 250 m mit
einer Schrittweite von 5 m. Das Schwingverhalten in Ab-
héngigkeit der Leitungsénge ist deutlich zu sehen. Zudem
zeigt sich, dass mit Zunahme der Leitungsléange der Maxi-
malwert der Stérspannung bedampft wird.

Grundsétzlich zeigen die Simulationen, dass unter Beriick-
sichtigung der Uberspannungsableiter und der Storlichtbs-
gen am |solator die zu erwartenden Spannungsiiberhéhun-
gen zu jedem Zeitpunkt in den zuléssigen Toleranzberei-
chen verbleiben. Wird hingegen der Uberschlag am Ablei-
ter vor dem Maschinentransformator nicht beriicksichtigt,
so liegen die Spannungswerte auf der 10 kV-Ebene bei
zirka dem vierfachen Wert; sie sind damit aufferhalb der
zuldssigen Grenzwerte fiir Kabel oder Verbraucher.

6 Fazit

Zur Analyse von transienten Uberspannungen als Folge
eines kraftwerksnahen Blitzeinschlags in eine Hochspan-
nungs-Freileitung wurden numerische Simulationen an ei-
nem typischen Eigenbedarfsnetz durchgefiihrt. Basis dafur
waren einerseits umfangreiche Messungen zum Transfer-
verhalten von Grolkomponenten (bspw. Transformatoren,
Maschinengeneratoren, Motoren) im relevanten Frequenz-
bereich der Blitzentladung. Aus diesen Messdaten wurden
Modelle zur Verwendung in einem Netzwerkanalyse-
Programm erstellt. Dies stellt eéin Novum dar, da Messda-
ten in dieser Vollstdndigkeit der Fachliteratur bis dato
nicht zu entnehmen waren. Weiterhin wurden auch beste-
hende Modelle verwendet (z.B. fur die Blitzstromeinspei-
sung als eingeprégter Stof3strom, fur Varistoren), und es
wurden eigene Modelle aus den relevanten physikalischen
Gegebenheiten und unter Verwendung einschlégiger Fach-
literatur abgeleitet (z.B. fur Freileitungen, fur Kabel, fir
Erdungswidersténde).

Aus den vorgenannten Modellen wurden Ersatzschaltbilder
zusammengestellt und dafir mit eéinem Netzwerkanayse-
Programm numerische Simulationen durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse dieser Simulationen wurden abschliefRend ausge-
wertet.
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