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Zusammenfassung Im Rahmen von Forschungspro-
jekten der TU Graz in Zusammenarbeit mit der Austri-
an Power Grid AG (APG) aus den Jahren 2017 bis 2019
wurden in verschiedenen Umspannwerken zusétzlich
zur vorhandenen Infrastruktur kapazitive Messwand-
ler installiert. Diese ermdglichten eine hochgenaue
und prézise Messung der Spannungen im Netzkno-
tenpunkt. Die Kenntnis der transienten Spannungssi-
tuation und ihre Wirkung auf das Netz gewinnen zu-
kiinftig fiir einen sicheren und zuverldssigen Betrieb
der Hochspannungssysteme immer mehr an Bedeu-
tung. Gesamt wurde so ein Datensatz von ca. 13.800
Messungen aufgezeichnet. Dieser Gesamtdatensatz
wurde nun erstmals in vollem Umfang analysiert, und
fiir die vorhandenen Spannungsmessungen wurden
notwendige Datenbehandlungs-, Korrelations- sowie
Auswertemethoden entwickelt. Die Korrelation der
transienten Spannungen mit Schaltmeldeprotokollen
der APG sowie Blitzortungsdaten des Osterreichischen
Blitzortungsnetzbetreiber ALDIS (Austrian Lightning
Detection and Information System) lieferte wertvol-
le Erkenntnisse in Bezug auf die transiente Span-
nungssituation im Hochspannungsnetz. Ausgehend
von den erstellten Korrelationen lassen sich Analy-
sen hinsichtlich der Entstehungsursachen transienter
Spannungen und deren Auswirkungen innerhalb des
Hochspannungsnetzes durchfiihren. Die vorliegende
Untersuchung zeigt spezifische Ergebnisse bezogen
auf die Wirkung von Schalthandlungen und Blitzent-
ladungen und die Reichweite der hervorgerufenen
transienten Spannungen innerhalb des Hochspan-
nungsnetzes.
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Transient voltages in a 380kV and 220 kV
transmission system in correlation with network
protocol data and lightning location system data

Abstract Within the scope of research projects of
TU Graz in cooperation with Austrian Power Grid
AG (APG) from 2017 to 2019, capacitive instrument
transformers were installed in various substations in
addition to the existing infrastructure. These enabled
highly accurate and precise measurement of the volt-
ages in the grid node. Knowledge of the transient
voltage situation and its effect on the grid will be-
come increasingly important in the future for the safe
and reliable operation of high voltage systems. Thus,
a total data set of about 13,800 measurements was
recorded. This total data set has now been analyzed
in its entirety for the first time, and the necessary
data handling, correlation, and evaluation methods
have been developed for the existing voltage measure-
ments. The correlation of the transient voltages with
APG’s network protocol data and lightning location
system data from the Austrian Lightning Detection
and Information System (ALDIS) provided valuable
insights into the transient voltage situation in the high
voltage grid. Based on the correlations established,
analyses can be carried out with regard to the causes
of transient voltages and their effects within the high
voltage grid. The present study shows specific re-
sults related to the effects of switching operations
and lightning discharges and the range of transient
voltages generated within the high voltage grid.

Keywords Transient voltages - Switching voltages -
Faults - Lightning location system data - Correlation
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde in unterschiedli-
chen Forschungsprojekten der TU Graz das transien-
te Spannungsverhalten in verschiedenen Netzknoten
des osterreichischen Ubertragungsnetzes erfasst. Da-
bei wurden hochauflésende transiente Spannungsver-
laufe mit zusétzlich installierten ohmsch-kapazitiven
Spannungsteilern (RC-Teiler) aufgezeichnet [1].

Als transiente Spannungen werden laut Norm DIN
EN 60071 [2] nicht-betriebsfrequente Spannung ver-
standen [3]. Sie treten in Hochspannungssystemen im
Wesentlichen beim Ubergang von einem stationédren
Zustand in einen anderen auf und werden z. B. durch
geplante und ungeplante Schalthandlungen sowie ex-
terne Einfliisse durch Blitzentladungen ausgelost [4].
Um diese Vorgéinge reprédsentativ erfassen zu kénnen,
ist der Einsatz entsprechend breitbandiger RC-Teiler
notwendig. Die Erh6hung des erneuerbaren Energie-
anteils mit seiner schwankenden Verfiigbarkeit fiihrt
zu einem vermehrten Einsatz an Konverter-Stationen,
sowie allgemein zu einer erhohten Anzahl an Schalt-
handlungen im Netz. Dies spiegelt sich einerseits in
der Qualitédt der bereitgestellten elektrischen Energie
sowie in zusidtzlichen transienten Belastungen elek-
trischer Betriebsmittel in Hochspannungssystemen
wieder [5]. Aus diesem Grund kommt der Analyse
und Kenntnis des transienten Zustandes in Hoch-
spannungssystemen eine wichtige Rolle hinsichtlich
eines zuverldssigen und sicheren Netzbetriebs zu.

Im Zeitraum von 2017 bis 2019 aufgezeichnete
Messdaten (gesamt ca. 13.800 transienten Spannungs-
verldufe) wurden im Rahmen dieser Untersuchung
analysiert, kategorisiert und mit Schaltmeldeproto-
kollen der APG bzw. ALDIS-Blitzortungsdaten korre-

Abb.1 a 400-kV-RC-Tei-
ler direkt an Freileitungs-
abgang, b Messtechnik mit
(A) Messrechner, (B) digita-
les Speicheroszilloskop, (C)
doppelt geschirmte Mess-
leitungen und (D) Netzwerk-
technik fur Fernzugriff im
Sekundértechnikraum des
Umspannwerks

liert. Die gemessenen transienten Daten beinhalten
dabei Spannungsmessungen aus vier Netzknoten im
Ubertragungsnetz.

2 Messmethodik

Eine Analyse der mit Schaltmelde- und Blitzortungs-
daten korrelierten Spannungsverldufe ermdoglicht
erstmals einen detaillierten Einblick in die transi-
ente Spannungssituation im Hochspannungsnetz.
Transiente Vorgédnge, welche durch Schalthandlungen
im System (Einschaltungen, Ausschaltungen, Fehler)
sowie von direkten und indirekten atmosphérischen
Entladungen hervorgerufen werden, werden hier sys-
tematisch dargestellt und die Reichweite der Ereignis-
se untersucht.

Zur qualitativen Erfassung transienter Spannungen
in Hochspannungssystemen hat sich die Messung
mit sogenannten breitbandigen RC-Teilern bewéhrt.
Diese Spannungsteiler weisen, im Gegensatz zu den
bereits im Netz installierten induktiven Spannungs-
wandlern, ein stabiles Ubertragungsverhalten bis in
den MHz-Bereich auf [5]. Neben den in der Freiluftan-
lage installierten RC-Teilern besteht das verwendete
transiente Messsystem weiter aus einem speziellen,
transienten-tauglichen Messaufbau im Gebdude des
jeweiligen Umspannwerks. Der gesamte Messkreis,
bestehend aus doppelt geschirmten und niederinduk-
tiv verlegten Messleitungen, einem Tastkopfsystem,
einem Transientenrecorder sowie einem {iber Fernzu-
griff erreichbaren Messrechner, wird {iber die Dauer
der Messung vor Ort unabhédngig und parallel zu den
bereits verbauten Schutz- und Messeinrichtungen
betrieben (siehe Abb. 1).
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Auflistung der Messperioden fiir die 220- und 380-kV-Spannugnsebene in den Jahren 2017 bis 2019 und der Uber-

schneidungsbereiche 1 bis 4

3 Datensatz
3.1 Transiente Messung

Der Gesamtdatensatz besteht aus den aufgezeich-
neten transienten Messdaten, den unterschiedlichen
Messperioden und Systemdaten des Ubertragungs-
netzbetreibers sowie aus externen Daten des ALDIS-
Blitzortungsnetzwerks (Lightning Location System,
kurz LLS). Dieser Studie liegen ca. 13.800 hochauf-
l6send aufgezeichnete transiente Spannungsmessun-
gen zugrunde, welche im Zuge von Projekten der TU
Graz gemeinsam mit der APG in den Jahren 2017
bis 2019 durchgefiihrt wurden. Aufgezeichnet wur-
den Leiter-Erde-Spannungen in vier Umspannwerken
der 220-kV- und 380-kV-Ebene des Osterreichischen
Ubertragungsnetzbetreibers.

Abb. 2 zeigt zeitlich {iberlagert die einzelnen Mess-
perioden in den Netzknoten mit Information zur
Spannungsebene. Durch die teilweise parallellau-
fenden Messperioden kann im vorliegenden Projekt
auch auf transiente Ereignisse eingegangen werden,
welche zeitgleich an mehreren Punkten im Netz er-
fasst wurden (siehe Abb. 2). In Abb. 3 sind die vier
Messstandorte schematisch dargestellt und die Ver-
bindungsleitungen sowie die ALDIS-Blitzortungsda-
ten nach Messperioden fiir einen Korridor um die
Leitungsziige aufgetragen.

3.2 Schaltmeldeprotokolldaten

Diese Aufzeichnungen enthalten zeitlich und o6rtlich
dokumentierte Informationen {iiber getdtigte Schalt-
handlungen innerhalb des osterreichischen Uber-
tragungsnetzes und den zugehorigen unterlagerten
Netzebenen. Um fiir die Korrelation relevante Schalt-
meldedaten aus den Schaltmeldeprotokollen (SMP)
zu erhalten, bedarf es einer entsprechenden Ein-
schrankung dieses Datensatzes.

Fiir die durchgefiihrte Korrelation beschranken sich
die herangezogenen Eintrdge in den Schaltmeldepro-
tokollen auf Schalthandlungen von Leistungs- und
Trennschaltern sowie auf Eintrédge von Schutzauslo-
sungen. Hier wird der Status EIN bzw. AUS unterschie-
den. Fiir den SMP-Korrelationsschritt (K1) werden die

Schaltmeldungen der Spannungsebenen 220kV und
380kV in die Korrelation miteinbezogen.

Fiir den SMP-Datensatz wird die mitteleuropdische
Zeitzone (MEZ) mit Sommer- und Winterzeit als Zeit-
basis herangezogen.

3.3 Blitzortungsdaten

Um eine Korrelation mit Blitzortungsdaten durchzu-
filhren, wurden die Daten fiir alle abgehenden Lei-
tungsziige der einzelnen Messstandorte im jeweiligen
Messzeitraum in der ALDIS-Datenbank abgefragt [6].

Abb. 3 zeigt die verwendeten Blitzortungsdaten
entlang der entsprechenden Leitungskorridore zeit-
lich tiberlagert dargestellt. Es wurden dabei Wolke-
Erde-Blitze mit negativer (blaue Kreise) und positi-
ver (rote Vierecke) Polaritidt sowie Wolke-Wolke-Blitze
(gelbe Dreiecke) in einem Korridor von +3km um
die jeweiligen Leitungsziige einbezogen. Alle Blitzor-
tungssensoren ziehen die GPS-Zeit zur Synchronisati-
on heran und die einzelnen Blitzentladungen werden
nach Verarbeitung vom Blitzortungssystem im UTC-
Zeitformat (Coordinated Universal Time) abgelegt.
Die Qualitédt der georteten Blitze wird laufend anhand
von Blitzortungsmessungen mit einem mobilen Mess-
systems (z.B. Forschungsprojekt LiOn der TU Graz)
evaluiert [7].

4 Erkenntnisse
4.1 Datenbehandlung

Um eine qualitative Analyse der transienten Span-
nungsmessungen durchfithren zu kénnen, ist vorab
eine entsprechende Datenbehandlung notwendig.
Im Zuge dieser Datenbehandlung wird einerseits
die Qualitdt der Daten analysiert, andererseits wer-
den vorhandene nicht-transiente Storanteile aus dem
Spannungssignal entfernt, sowie die tiberlagerten
transienten Anteile vom betriebsfrequenten 50-Hz-
Spannungssignal gel6st. Dieses Herauslosen der tran-
sienten Signalanteile ermdglicht eine Kategorisierung
nach Maximalwert der transienten Spannungen.
Hinsichtlich des Erreichens des in der jeweiligen
Spannungsebene normativ vorgegebenen Bemes-
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Kategoriegenzwerte der 220-kV- und 380-kV-Ebene

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
220kV Unter 127 kV 127 bis 722kV Uber 722kV
380kV Unter 106 kV 106 bis 601 kV Uber 601kV

Datenbankabfrage fiir negative (blaue Kreise) und
positive (rote Vierecke) Wolke-Erde-Blitze sowie Wolke-Wolke-
Blitze (gelbe Dreiecke) der ALDIS-Blitzortungen fiir die abge-

sungsisolationspegels, werden drei Kategorien de-
finiert (BIngo kV= 1050kV und SIL330kv= 10501(\/, siehe
EN 60071-1). Dabei werden die Kategoriegrenzwerte
durch eine jeweilige Sicherheitsmarge von 85% und
15%, angelehnt an die EN 60071, herangezogen (siehe
Tab. 1).

4.2 Zeitliche Korrelation

Fir die Zuordnung der transienten Datensdtze zu
Schaltmelde- und Blitzortungsdaten, wurde eine Me-
thode zur zeitlichen Korrelation im Intervall von +1s
entwickelt. Hierbei werden schrittweise die transi-

SMP LLS

42;0,3%

1805; 13 %

—

1987;15%

9686; 72 %

11491; 85 %

positiver Wolke-Erde-Biz
@ regativer Wolke-Erde-Blitz

Wolke-Wolke-Bltz

henden Leitungszlige der vier Messstandorte fir die 220-kV-
und 380-kV-Spannungsebene und den jeweiligen Zeitraum

enten Messdaten mit SMP-Daten bzw. LLS-Daten
anhand ihrer Zeitstempel korreliert. Dadurch ldsst
sich der transiente Ausgangsdatensatz hinsichtlich
der Entstehungsursachen der transienten Spannun-
gen kategorisieren.

Gesamt konnten etwa 38 % der untersuchten Span-
nungsmessungen erfolgreich Schalthandlungen bzw.
Blitzentladungen zugeordnet werden (siehe Abb. 4).

Die Korrelation der transienten Daten sowohl mit
SMP- als auch LLS-Daten liefert eine sogenannte
Kreuzkorrelation zwischen diesen Datensitzen. Die
Kategoriegrenzwerte der jeweiligen Spannungsebene
sind in Tab. 1 angefiihrt.

SMP erweitert

959; 10 %

—)

® mit SMP korreliert

= mit SMP und LLS korreliert

m mit LLS korreliert
8727;90 % erweiterte SMP-Zuordnung

nicht zuordenbar

Gesamtkorrelationsergebnis des transienten Messdatensatzes fir Zuordnungen der SMP- und LLS-Daten
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4.3 Kategorieverteilung

Aufgrund der Kategorisierung der analysierten transi-
enten Spannungen nach aufgetretenem Maximalwert,
kann eine Auswertung nach Verteilung der drei fest-
gelegten Intensitdtskategorien erfolgen.

Laut zuvor definierter Kategoriegrenzwerte treten
bei einem GroRteil (89%) der gemessenen transien-
ten Spannungen geringe transiente Belastungen (Ka-
tegorie 1) an den gemessenen Betriebsmitteln auf. Fiir
etwa 10% der SMP-korrelierten Messdaten liegen die
erfassten Uberspannungen in Kategorie 2. In fiinf Fil-
len (0,2%) konnten erhebliche transiente Uberspan-
nungen (Kategorie 3) gemessen werden.

Fiir den Korrelationsschritt mit Blitzortungsdaten
entfiel der GrofBteil (97 %) der LLS-korrelierten Mess-
daten auf Kategorie 1. Etwa 3% zeigten starke transi-
ente Uberspannungen in Kategorie 2. Die mit Blitzor-
tungsdaten korrelierten Daten enthielten keine Mes-
sung mit einer transienten Uberspannung der Kate-
gorie 3.

Die einzelnen Kategorien der SMP-Zuordnungen
wurden zusitzlich nach Art des Schaltbetriebsmittels
analysiert. Dabei wurden fiir die Kategorien 1 bis 3 je-
weils eine Aufficherung nach Leistungsschalter (LS),
Trennschalter (TR) und Schutzauslosungen erstellt
(siehe Abb. 5). Fille aus Kategorie 1 setzen sich et-
wa zu gleichen Teilen aus LS- und TR-Schaltungen

7%

% Kategorie 1

46 %

10 %

Kategorie 2
5% 55 %

20 %
Kategorie 3

80 %

Leistungsschalter m Trennschalter m Schutzauslosungen
Kategorieverteilung nach Schaltbetriebsmittel (Leis-

tungsschalter, Trennschalter, Schutzauslésungen)

zusammen (46 % im Vergleich zu 47 %). Ein geringer
Anteil der LS-Schaltungen (ca. 7%) entfdllt in Kate-
gorie 1 auf Schutzauslésungen. In der Verteilung von
Kategorie 2 ist zu erkennen, dass iiber 50% auf LS-
Schaltungen zuriickzufiihren sind. Die restlichen 35 %
wurden TR-Schaltungen zugewiesen. 10% der Ka-
tegorie-2-Fille konnen ungeplanten LS-Schaltungen
im Zuge von Schutzauslésungen zugeordnet werden.
Der Grofteil (80%) der Kategorie 3 Félle ist durch
TR-Schaltungen hervorgerufen worden. Die restli-
chen 20 % der fiinf korrelierten Félle entfallen auf LS-
Schaltungen. Fiir Kategorie 3 konnte kein Fall mit
Schutzauslésungen in Verbindung gebracht werden
(Anzahl Messdaten zu beachten).

4.4 Sichtbarkeit transienter Ereignisse an entfernten
Messstandorten

Um an mehreren Standorten gemessene transiente
Ereignisse zu analysieren, wurden zwei Analyseme-
thoden ausgearbeitet. Einerseits wurden die Daten
ausgehend von den sich zeitlich tiberschneidenden
Messbereichen in Abb. 2 analysiert, bei welchen un-
tersucht wird, ob eine korrelierte Schalthandlung
ebenfalls in anderen Messstandorten zugeordnet wer-
den kann. Andererseits wurde die Daten mit zugewie-
senen Schalthandlungen aus entfernten Netzknoten
korreliert. Im Zuge dieser softwareunterstiitzten Ana-
lysen konnten 145 transiente Ereignisse in Entfernun-
gen von bis zu 430km zwischen Umspannwerk und
Messstandort nachgewiesen werden.

Abb. 6 zeigt ein beispielhaftes Netzschema fiir beide
Zuordnungsmethoden. Darin sind mégliche Ausbrei-
tungswege einer transienten Spannung, welche auf-
grund der Einschaltung einer Kompensationsanlage
(Kondensatorbank C1) in einem entfernten Netzkno-
ten hervorgerufen wurde, dargestellt. Die Erfassung
dieser transienten Spannungen erfolgte an zwei Mess-
standorten (UW C und UW D).

Abb. 7 zeigt die Zuschaltung der Kondensatorbank
(C1) im UW X in einem 250km entfernten Netz-
knoten des Ubertragungsnetzbetreibers, gemessen in
UW C. Die auftretenden transienten Uberspannungen
beim Einschalten der entfernten Kompensationsanla-
ge werden durch das umliegende Hochspannungssys-
tem und die Ausbreitung entlang der 250km langen
Freileitungsverbindung zwischen Auftrittsort in UW X
und Messstandort stark geddmpft und sind in UW C
als transientes Spannungssignal der Kategorie 1 auf
allen drei Phasen erkennbar.

Im vorliegenden Fall wurde zeitgleich in UW D
gemessen (Uberschneidungsbereich 2; siehe Abb. 2).
Auch dort wurde dieselbe Schalthandlung erfasst und
konnte erfolgreich zugeordnet werden. Die Auswir-
kungen dieser Schalthandlung sind weniger stark
ausgeprdagt als in UW C. Dies ist auf die gro3ere Ent-
fernung zum Schaltort (ca. 300 km) zuriickzufiihren.
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Abb.6  Netzschema zur
Ausbreitung transienter
Spannungen aufgrund der
Einschaltung einer 220-kV-
Kompensationsanlage

UW X

UWD

5 Zusammenfassung

Diese Arbeit gibt einen Einblick in aktuelle For-
schungsaktivititen am Institut fiir Hochspannungs-
technik und Systemmanagement der TU Graz auf
dem Gebiet transienter Spannungen. Der in den Jah-
ren 2017 bis 2019 in Zusammenarbeit mit der Austrian
Power Grid AG aufgezeichnete Datensatz an transi-
enten Spannungsmessungen wurde erstmals als Ge-
samtdatensatz herangezogen, um Auswirkungen von

Abb.7  SMP-Zuordnung:

Erfasste trans.
Spannung

Messstandort

Umspannwerk
Trans. Spannung

220 kV
380 kV

|[|[+oO®

transienten Spannungen innerhalb des Osterreichi-
schen Hochspannungsnetzes zu analysieren, eine Ka-
tegorisierung vorzunehmen sowie die Reichweite und
Zuordnung nach Spannungsebene zu untersuchen.
Die Arbeit zeigt Methoden zur Datenbehandlung und
Korrelation von umfangreichen transienten Messda-
tensitzen. Ebenso wird gezeigt, welche Informationen
und Erkenntnisse aus solchen Analysen fiir den siche-
ren und zuverldssigen Netzbetrieb gewonnen werden
konnen.
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Es konnten rund 38% der ausgewerteten transi-
enten Spannungsmessungen mit Schaltmelde- bzw.
Blitzortungsdaten korreliert werden. Dabei entfallen
etwa 15% auf Schalthandlungen und etwa 13% auf
Blitzentladungen. Die Erweiterung des Korrelationsin-
tervalls und der Spannungsebene lieferten nochmals
ca. 10% an Schalthandlungszuordnungen.

Die Kategorisierung nach Maximalwert zeigt, dass
der GroRteil der zugeordneten transienten Spannun-
gen in Kategorie 1 liegt. Etwa 6% der Fille zeigen
starke transiente Auswirkungen und liegen in Katego-
rie 2. Transiente Auswirkungen in Kategorie 3 treten
nur vereinzelt auf.

In Bezug auf die Sichtbarkeit transienter Spannun-
gen innerhalb des Hochspannungssystems konnte im
gezeigten Fall eine Zuschaltung einer Kondensator-
bank eines ca. 330km entfernten Umspannwerks zu-
geordnet und mit transienten Spannungsmessungen
in zwei Umspannwerken korreliert werden. Maximal
wurde eine Ausbreitung iiber eine Strecke von 430km
Freileitung nachgewiesen (LS-Schaltung aufgrund ei-
ner Schutzauslésung).

In aktuellen Untersuchungen konnte gezeigt wer-
den, dass durch Erweiterung der gefilterten Schalt-
meldeprotokolldaten auch Ereignisse aus Untergeord-
neten Spannungsebenen der APG (110kV und 30kV)
zugeordnet werden konnen. Weiter sollen zukiinf-
tig Analysen hinsichtlich unterschiedlicher Wirkung
identer Schalthandlungen bei gewisser Netzkonfigu-
ration durchgefiihrt werden. Hierbei werden transi-
enten Spannungen aus dem vorliegenden Datenpool
fiir ein und dieselbe Schalthandlung gegeniiberge-
stellt, Unterschiede im Signalverlauf analysiert und
mdogliche Ursachen untersucht.

Die vorliegende Publikation veranschaulicht die
Bedeutung einer hochqualitativen Erfassung transi-
enter Spannungen im Netz. Durch die Korrelation
mit unabhéngigen Datensitzen realer Ereignisse im
Netz tragen diese Daten zum noétigen Verstdndnis
der transienten Spannungssituation mit Blick auf den
zukiinftigen Netzbetrieb bei.
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