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« ,Transiente Spannungsbeanspruchung kabelgebundener lichttechnischer Anlagen im
Aullenbereich”

Motivation und Ziele

« Technologiewende im Bereich der offentlichen Beleuchtung
— LED Systeme
— Elektronische Betriebsmittel

* Vermehrtes Auftreten von Stérungen/Ausfallen
— Moglicher Zusammenhang mit lokaler Gewitteraktivitat

« Untersuchung transienter Spannungsbeanspruchung durch Blitzschlag
— Anlagenanforderungen
— Betriebssicherheit
— Schadensminimierung
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Ubersicht
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Ermittlung der Ausgangssituation und Datenerhebung
Elektromagnetische Kopplungsmechanismen

Bestimmung wesentlicher Einflussfaktoren auf transiente Uberspannungen bei
Blitzschlag

Induktive Kopplung
-  Kunststoffmast
- Stahl-, Aluminiummast

Galvanische Kopplung
- Blitzeinschlag in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage
- Direkteinschlag in einen elektrisch leitfahigen Lichtmast

Zusammenfassung
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Datenerhebung - Befragung von Anlagenbetreibern und
Anlagenverantwortlichen

« Allgemeine Fragestellung
- Schutz vor transienten Uberspannungen ist ein wesentliches Thema (>60%)

- Storfalle wurden bereits beobachtet (>50%)
- Zusammenhang mit Gewitteraktivitat kann weder bestatigt noch widerlegt

werden
« Beschreibung einer verkabelten lichttechnischen Anlage

- Gegenuberstellung von Anlagen bezlglich
» Ausfallerscheinungen
» Elektrotechnische Kriterien
= Bauliche Aspekte
- Datenerfassung
= Datenblatter
= Skizzen
- Keine Untersuchung hinsichtlich transienter Uberspannungen moglich
= Unterschiedliche Begriffsdefinitionen (z.B. Anlage)
= Verschiedene Anlagenarten
= Datenmangel
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Elektromagnetische Kopplungsmechanismen

Zwei Berechnungsschwerpunkte in der Masterarbeit

Elektromagnetische
Umgebung
(Storquelle)

\

Galvanische Kopplung
(Leitungen)

Elektrische Kopplung

(E-Feld)

I Magnetische Kopplung

(H-Feld)

Strahlungskopplung
(E/H-Feld)

Storsenke

Robert Mark
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Reale Situation vs. Modellannahmen

H(t)
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RS I e e i
: \ R " B
N S S
Ly
» Installationen im Nahbereich « Keine Installationen im Nahbereich
- Rohrleitungen - Anlage im ,freien Feld"®
- Armierter Beton
* Nichthomogene Bodenschichten « Homogener Boden bis in grol3e Tiefen
« Kurvenformen von Blitzstromen kdnnen < Blitzstromparameter und Kurvenformen
stark variieren (Scheitelwerte, laut OVE EN 62305-1

Anstiegszeiten, etc.)
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Blitzstromparameter gemalf EN 62305-1

Maximalwerte

Erster positiver Stof3strom LPL
Stromparameter Symbol Einheit I Il [ \Y]
Scheitelwert I kA 200 150 100
Zeitparameter T,/T, us/us 10/350

Erster negativer StoRstrom LPL
Stromparameter Symbol Einheit I Il [ v
Scheitelwert I kA 100 75 50
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 100 75 50
Zeitparameter T,/T, us/us 1/200

FolgestoRstrom LPL

Stromparameter Symbol Einheit I Il 1 v
Scheitelwert | kA 50 37,5 25
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 200 150 100
Zeitparameter T,/T, us/us 0,25/100

Robert Mark

Seite 9

21.05.2014



L TG Congress 2014 - Bregenz

Induktive Kopplung
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Induktive Kopplung — Energieversorgungsleitung des Masts

 Unterschiedliche Mastmaterialien
- Kunststoff

- Stahl

- Aluminium

Bis zu einige 100 m qilt:

H(t) = %
__do(®)
Uind = — dt

Bereich 1 —|

h1-h2

'y

Bereich 2— SV
C

A 4

Aderabstand Leitung

Leitung

YM 2*1,5mm?

Kabellbergangs-

kasten

Kabel

E-YY 5*10mm? it

Aderabstand Kabel

Robert Mark
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Kunststoffmast

Szenario 1: Blitzkugelverfahren

Einschlagpunkt durch Erstblitz wird bestimmt durch:

— Blitzkugelradius r
— Abstand s zum Blitzkanal

Folgeblitz (grélReres di/dt) — u;4

Parametervariation:

- 1 Erstblitz: 3 - 200 kA

- di/dt Folgeblitz(e): 12 - 280 kA/us
- Mast-/Schleifenhohe: 4 - 12 m

- Abstand zum Blitzkanal: 12 - 86 m

Ergebnisse (GrélRenordnung):
- uind,max =3-30V

h1

y 4

Blitzkugelradius

r=10-1%6

s=V2-r-h;,— h?

N

Lichtmast

Robert Mark Seite 12
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Kunststoffmast
Szenario 2: Blitzeinschlag (s = 1-10 m) %
Blitzstrom wird von einer Ableitung nahe dem 3
Lichtmast geftihrt (Abstand s)
Parametervariation: ¢ i(t)
- Mast-/Schleifenhéhe: 4 - 12 m |
- Abstand zur blitzstromfiihrenden Ableitung: Lichtmast

S= 1 = 10 m j;;'
- Stroméanderung: di/dt = 24,3 - 280 kA/us H(t)

== D

Ergebnisse: <
- Masthohe 4 m: Uj,gnmax =7 -770V Mast
- Masthohe 12 m: U;,g max =18 V - 2,1 kV ‘ °

Robert Mark Seite 13 21.05.2014
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Masthohe 4m, di/dt variabel:

| —— difdt=24. 3k s
| = dirdt=40k s

s | T difdt=100kAs
difdt=200kA s

| —— dirdt=280KAMs |

[k]

ind,max

Ll

[k*]

ind,max

g

| Vil i p——; ———————— _————— ——}}
D1 1 2 268 3 36 4 45 5 55 B 65 7 765 8 85 9 895 70
Entfernung Blitzstrom — Mast in Meter

y 4

Masthohe 12m , di/dt variabel

22 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ut S S S S R N difdt=24. 3kAs
A0 2480 V- 2,1 ki b =Dl
AL V0 T S R difdt=100kAMS

1_3_ ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... =200k A a

O O DU U U VRS SUUO SRS SUUUS URSE SO AU difdt=280kA/s |

I:I . ; < /
1 16 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 &85 9 95 10

Entfernung Blitzstrom - Mast in Meter
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Induktive Kopplung bei Stahl- und Aluminiummasten
Finite Elemente Methode (FEM)

Lichtmast Blitzkanal
///
Modelbildung in | i
EleFANT2D s
Abstand Blitzkanal — Lichtmast: 2 m
Mastabmessungen « Blitzstrom Zeitfunktionen laut OVE EN 62305-1
- 10/350 ps (I = 200 kA)
- 1/200 ps (I =100 kA)
- 0,25/100 ps (I = 50 kA)
|  Mast
- h=12m
- Wandstarke = 3 mm
. o . - 05, =4,6-10°S/m

- 0,,=3,5-107 S/m
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Induktive Kopplung bei Stahl- und Aluminiummasten
Finite Elemente Methode (FEM)

Aluminiummast, erster negativer Stolstrom | =100 kA

180 . ! ! ! ! ! !

Maximalwerte der induzierten
Spannung

B0 , , : : : i Stahlmast Aluminiummast
| | 5 | : 5 : Blitzstromverlauf
= "‘m_'ﬁ' ............ ............ ................................................. ............ ............ .......... | uind,max uind,max
f-.EzD_ ............ ............ U |nd(t) ............ .......... _ 1. pos. StoRstrom 170 pv 115 mV
op — S— SRS | | | 1. neg. StoRstrom 34 pv 50,7 mV
o ! 2 3 : t[mi] : 7 8 ? E neg. FolgestoRstrom 6,5 UV 21,2 mV
Aluminiummast (h = 12 m) — ,sehr geringe” induktive
1. neg. Stol3strom (1/200 ps, | = 100 kA) Kopplung
21.05.2014
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Induktiven Kopplung - Restimee

Kunststoffmast: Blitzeinschlag im Nahbereich (Blitzkugelverfahren)
- Masthohe =4-12m —>s=12-86mM — U,y max =3 -30V

Kunststoffmast: Blitzeinschlag in unmittelbarer Nahe (s = 1-10 m)
- Masthohe =4 m — Uj,qmax =7 - 770V
- Masthohe =12 m — Uj g max =18V - 2,1 kV

Stahl- und Aluminiummast (12 m): Blitzeinschlag in 2 m Abstand
Uing max |M MV- bis mV-Bereich

,worst case“ Annahme
- Blitzentladung normal auf Erdoberflache
- Blitz und Leiterschleife in einer Ebene
- Leitung als ideale Ebene
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Galvanische Kopplung
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Bodeneinschlag im Nahbereich einer lichttechnischen Anlage

(galvanische Kopplung) 3— 10 Lichtmasten

— — — —
Schaltschrank

10 ... 300 m 30 m 30 m 10 m
[

| R 1

Modellanlage
— Homogener Boden bis in grol3e Tiefen

— Keine Installationen in Erde (z.B.
Rohrleitungen)

— Mastfundament
— Lichtmast
X X — Kabelgraben
V(x) = PE — Optional: Horizontalerder (leitfahig mit
21X Masten verbunden)
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Simulationsumgebung - FEM

Modellbildung in COMSOL Multiphysics
Basismodell

Blitzful3punkt

Simulationsparameter: [ = 100 kA (10/350ps), pg = 100 Qm
=V (1m)=1,6 MV, V (500m)= 3,2 kV

Robert Mark
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Simulationsumgebung und Simulationsparameter l

e,

« Betonfundament — Spezifischer Bodenwiderstand
— Betonrohr, Kies p= 100 - 3000 Om

« Lichtmast - Leitfahigkeit
— 0g; =4,6-10° S/m
— 0y =3,5-10” S/m
— Ogg = 10101015 S/m
— (h=8m)

WA A AW A WA AW AW AW AW AW AW W SN

BlitzfuRpunkt
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Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 10 einzelenen Masten
(galvanisch Kopplung, ohne horizontalen Begleiterder)

Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten, Ausrichtung 1
160 -

[ %59,32 kV ¢ Elektrisches Potential Lichtmast (Lm)

140 —§ \
e ety Trendlinie

120 -

100 -

80 -

Lm 2:39,32 kV

Elektrisches Potential [KV]

40 - “..‘\

, Lm 4:15,36kV Lm 6: 9,67 kV Lm 8:7,04kV  Lm 10:5,60kV
20 SO | |
[Mm3:22,00kV & e —0--L-I.',”_]_?_'E’_:_LE!(H___‘___ET?'EMW
0 . : , , ImS:11,99ky T .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Entfernung vom BlitzfuBpunkt [m]
Masten nehmen in etwa elektrische Potential des unbeeinflussten Potentialverlaufs an
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Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 3 verbundenen Masten
(galvanisch Kopplung, mit horizontalen Begleiterder)

Elektrische Mastpotentiale, 3 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1

100 1| T T T T T T T
% [ A N A N A S I I BT Unbeeinflusster Potentialverlauf
90 . ¢+ 10 mzw. BlitzZfuBpunkt und Lm 1 |
I o P W aWa'Way 5\ “ i AI\ i
30 "'I)Ok / gegentibet ferne E de 25 m zw. BlitzfuBpunktund Lm 1 _|
— + 50 mzw. BlitzfuBpunkt und Lm 1
< 70 , _ .
= / * 100 m zw. BlitzfuBRpunkt und Lm 1
m Al
= 60 ¢  200m zw. BlitzfuRpunkt und Lm 1 —
= tmy ‘lm2 [Lm3 P
g | T 300 m zw. BlitzfuRpunkt und Lm 1
© 50 - - L —
o
O
< 40 -
L= .
0 *
E 30 4+
Ll
20 - TR
*~ oo
10 - —
oo —¢ | L .
0 | |

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 2340 360

Entfernung vom BlitzfuBpunkt [m]

Verschiebung der Aquipotentiallinien durch leitfahige Bodeninstallation (z.B. Erder)
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Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 6 verbundenen Masten
(galvanisch Kopplung, mit horizontalen Begleiterder)

Elektrische Mastpotentiale, 6 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1

~30kV [gegentlibe

i
1
1
1
.
.
.
.
L}

[m2[ Lm3 L|I4 Lm5 Lm6

I I I I I I
Unbeeinflusster Potentialverlauf

10 m zw. BlitzfuBpunkt und Lm 1
25 m zw. BlitzftuRpunkt und Lm 1
50 m zw. BlitziuRpunkt und Lm 1
100 m zw. BlitzfuRpunkt und Lm 1
200 m zw. Blitzfulpunkt und Lm 1
300 m zw. BlitzfuRpunkt und Lm 1

y 4

25 50 75 100 125

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Entfernung vom BlitzfulBpunkt [m]

Verschiebung der Aquipotentiallinien durch leitfahige Bodeninstallation (z.B. Erder)

Robert Mark
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Galvanische Kopplung - Restimee

« Anlage ohne Horizontalerder
-  Masten nehmen etwa elektrisches Potential des unbeeinflussten Verlaufs an

« Anlage mit Horizontalerder
- Potentialverschleppung
- Steigende Anlagenausdehnung — Absenkung des Potentials

- Anderung der spezifischen Widerstande der Fundamentstrukturen
- geringe Auswirkung auf Mastpotentiale

Robert Mark Seite 25 21.05.2014




L TG Congress 2014 - Bregenz
Zusammenfassung l

« Datenerhebung
- Wesentlich fur Bestimmung der Anlagenart und Fehlerart (Ausgangssituation)
- Keine Aussage Uber transiente Storbeeinflussungen maglich
- Keine Systematik in der Anlagenerrichtung

* Induktive Kopplung
- Spannungen im kV-Bereich bei hohen Kunststoffmasten und naher
Blitzstromableitung (wenige Meter)
- Ansonsten geringe induzierte Spannungen (uV- bis einige 10 V)

« Galvanische Kopplung
- Nicht verbundene Masten (ohne horizontalen Begleiterder): Stark
unterschiedliche Potentialanhebungen, Potentiale in Blitzeinschlagnahe von
einigen 10 kV bis 100 kV
- Elektrisch verbundene Masten (mit horizontalen Begleiterder):
VergleichmalRigung der Mastpotentiale und die Spannung gegeniber ferne
Erde sinkt deutlich ab, Potentiale von wenigen 10 kV
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