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Elektromagnetische Verträglichkeit bei
SF6-gasisolierten Schaltanlagen
J. Meppelink

Die Bedeutung der
elektromagnetischen Verträglichkeit
(EMV) bei metallgekapselten
Schaltanlagen wächst mit der
Einführung der modernen
Mikroelektronik, die in der
Anlage in Prozessnähe eingesetzt

wird. In Prozessnähe wirken

starke Störquellen, insbesondere

die Schalthandlungen im
Primärkreis. Die Elektronik ist
empfindlich gegenüber den
Wirkungen dieser Störquellen. Die
Lösung besteht in einer systematischen

EMV-Planung, mit der die
Verträglichkeit der Elektronik mit
ihrer Umwelt sichergestellt wird.

L'importance de la compatibilité
électromagnétique de postes à

blindage métallique croît avec
l'introduction de la micro-électronique

moderne, qui est utilisée
dans l'installation près du
processus. Ce sont avant tout les
manœuvres de couplage dans le
circuit primaire qui causent des
perturbations auxquelles
l'électronique est sensible. La solution
consiste en une planification
systématique, qui assure la compatibilité

de l'électronique avec son
environnement.

Nach dem Vortrag des Autors an der ETH

Zürich im Rahmen des Kolloquiums «Aktuelle

Probleme der Energietechnik», am
28. Januar 1986. Erstveröffentlichung in

«Brown Boveri Technik» Nr. 9/1986.

Adresse des Autors
Dr. Ing. Jan Meppelink. Leiter der
Grundlagenentwicklung Hochspannungstechnik
und EMV-Prüftechnik im Geschäftsbereich
Apparate und Anlagen der Stromverteilung,
BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie,
5401 Baden.

1. Problemstellung
In metallgekapselten SFè-gasisolier-

ten Hochspannungsschaltanlagen
wird für die Steuerung und den Schutz
Mikroelektronik in Prozessnähe eingesetzt,

um eine hohe Gesamtverfügbarkeit
der Energieversorgung zu* erreichen.

Die Vorteile dieser neuen Technik

sind hohe Informationsdichte und
Rechengeschwindigkeit, die eine
Online-Überwachung der Anlage ermöglichen.

Ein Nachteil ist die mit
wachsender Komplexität der Elektronik
steigende Störempfindlichkeit gegenüber

der beständig wachsenden
elektromagnetischen Umweltbelastung.
Zur Gewährleistung einer hohen
Zuverlässigkeit der Anlage ist daher die
Anpassung der elektronischen
Einrichtung an ihre elektromagnetische
Umgebung erforderlich.

Die elektromagnetische Umgebung
in einer metallgekapselten
Hochspannungsschaltanlage ist durch die in
Figur 1 schematisch dargestellten
Störquellen bedingt. Es sind im wesentlichen

Schalthandlungen mit
Trennschaltern, Erdungsschaltern und
Leistungsschaltern. Ungewollte Ereignisse,

wie Blitzentladungen, Erd- und
Kurzschlüsse, NEMP [1; 2], stellen
ebenfalls eine Störquelle dar. Auch
müssen in der Anlage eingesetzte
Funksprechgeräte und benachbarte
Leistungssender berücksichtigt werden.

Alle diese Störquellen sind durch

die Störgrössen Störspannung,
Störstrom, elektromagnetische Störfelder
sowie Störenergie gekennzeichnet.

Gemäss Figur 2 werden die
Störgrössen über einen Kopplungsweg an
die Störsenke (elektronische Einrichtung

oder Sekundärgerät) übertragen
und dabei um den Kopplungsfaktor K
abgeschwächt. Die typischen
Kopplungswege sind Sekundärkabel, Span-
nungs- und Stromwandler, Erdungsanlagen

sowie Feldeinkopplung in
Schränke.

Die elektromagnetische Verträglichkeit
(EMV) ist erreicht, wenn die an

der Störsenke wirksamen Störgrössen
Sw kleiner sind als die Störfestigkeit F
der Störsenke, d.h. die EMV-Bedin-
gung

S„<F (1)

erfüllt ist. Auf dieser Basis erfolgt die
Planung der EMV für eine Schaltanlage

in drei Schritten:

- EMV-Analyse
- EMV-Massnahmen
- EMV-Nachweis

Mit einer EMV-Analyse werden die
Störquellen identifiziert und deren
Störgrössen bestimmt. Die
Kopplungsfaktoren der Kopplungswege
werden berechnet oder messtechnisch
ermittelt. Die Störfestigkeit der
Sekundärgeräte ist im allgemeinen bekannt

Fig. 1 Schematische Darstellung der Störquellen in metallgekapselten Hochspannungsschaltanlagen
F: Funksprechgerät M: Antriebsmotoren S: Sensoren
A: Gebäude B: Sekundäreinrichtung C: Kapselung
Blitzentladungen, Wanderwellen, elektromagnetische Felder

T
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Slörquelle Kopplungsweg Störsenke

Störgröße SQ ^ Wirksame Störgröße Sw

SQf A

Kopplungsfaktor K M —
f-

F: Störlestigkeit

[3], ansonsten wird sie durch Messung
ermittelt. EMV-Massnahmen müssen
ergriffen werden, wenn die genannte
EMV-Bedingung Gl. (1) nicht erfüllt
ist. Der EMV-Nachweis erfolgt bei
Typenprüfungen als Abschluss von
Entwicklungsversuchen, wo nötig bei
Fabrikendprüfungen und bei der
Inbetriebnahme.

2. EMV-Analyse
Die Störquellen sind in Figur 1

eingetragen. Angaben über die Höhe der
Störgrössen findet man zum Teil in der
Literatur [4; 5; 6], Fehlende Werte müssen

in Labor- und Netzversuchen
messtechnisch ermittelt werden.

kV

-fl— TfrT
LJ Ijj1- A/vWi

0 f, 50 100 150 200 ms
-f

Fig. 3 Spannungsverlauf auf der Lastseite einer
leerlaufenden Sammelschiene während einer
Trennerschaltung

Ein Beispiel sind Messungen der
transienten Überspannungen in einer
metallgekapselten SFé-gasisolierten
110-kV-Schaltanlage der Stadtwerke
München [7]. Figur 3 zeigt den
Spannungsverlauf auf der Lastseite an
einem Trennschalter. Die Spannungen
wurden mit entsprechend schnellen
Spannungsteilern und einem digitalen
Messwerterfassungssystem
aufgezeichnet. Während einer Trennerschaltung

erfolgen etwa 100 Rückzündun-
gen. Figur 4 zeigt die Vorgänge, die
sich zum Zeitpunkt t\ in Figur 3

abspielen, mit grosser zeitlicher Auflösung.

Innerhalb der metallgekapselten
Anlage breiten sich vom Trennschalter
Wanderwellen aus, die eine Störquelle
darstellen. Die Einkopplung in die
Sekundäreinrichtungen kann über
Strom- und Spannungswandler,
Antriebe der Trenner sowie Sensoren
erfolgen.

Fig. 2

Wirkungsschema für die
Einkopplung einer
Störgrösse, ausgehend
von der Störquelle zur
Störsenke

An der Hochspannungsdurchführung
(Fig. 1) verlassen die Wanderwellen

die koaxiale Leiteranordnung und
teilen sich auf die Hochspannungsfreileitung

und die durch Kapselung und
Erdungsanlage gebildete Anordnung
auf [8]. Dabei tritt eine transiente
Erhöhung des Kapselungspotentials auf,
die als Störquelle wirkt. Die Einkopplung

in Sekundäreinrichtungen erfolgt
über Erdungsanlage, Steuerkabel,
Sensoren und Feldeinkopplung in
Schränke.

Die Stromeinkopplung in die
Erdungsanlage bewirkt dort unterschiedliche

Potentiale und Stromeinkopplung
in die Schirme von Steuerkabeln.

Der Störstrom auf dem Schirm eines
Steuerkabels, das zumeist mit Hilfe
geeigneter Stecker an die Geräte
angeschlossen wird, zeigt einen komplexen
Zeitverlauf mit Frequenzteilen bis zu
einigen 10 MHz. Über die Kopplungsimpedanz

von Kabelschirm und Stekker

wird zwischen den Kabeladern
eine Störspannung wirksam. Der
Kopplungsfaktor ist hier im Sinne von

mwwV\A \AAj

0 2 4 6 8 10 ms

-f
Fig. 4 Spannungsverlauf in Figur 3 zur Zeit t\ bei
hoher Zeitauflösung
a) Bereich 0-1 ps: Steiler Spannungsanstieg bin¬

nen 4-7 ns mit anschliessenden Reflexionsvorgängen

b) Bereich 0-10 ps: Übergang der Wanderwellen
in eine monofrequente Schwingung von einigen

MHz

Figur 2 die frequenzabhängige
Kopplungsimpedanz von Kabelschirm und
Stecker. Figur 5 zeigt die Kopplungsimpedanz

von Kabelschirmen und
Steckern in Abhängigkeit von der
Frequenz als Ergebnis einer mit speziell
entwickelten Adaptern zur Aufnahme
von Kabelproben und Steckern
durchgeführten Messungen.

Steuerkabel mit Geflechtschirm
zeigen ab einer durch die Geometrie des
Schirms bedingten Frequenz einen
frequenzproportionalen Anstieg der
Kopplungsimpedanz, der bei optimaler

Geometrie zu höherer Frequenz
verschoben werden kann. Aufgrund
der mechanischen Herstellung des
Geflechtes sind diese Kabel relativ teuer.
Technisch und wirtschaftlich besser ist
ein EMV-gehärtetes Kabel mit
geschlossenem Kupferfolienschirm.

Stecker mit konventioneller
Gummidichtung zeigen einen frequenzproportionalen

Anstieg der Kopplungsimpedanz.

Erst durch die Möglichkeit
der Messung der Kopplungsimpedanz
konnte ein Stecker mit minimaler
Kopplungsimpedanz entwickelt wer-

Fig. 5 Kopplungsimpedanzen von Steuerkabelschirmen

(a) und mehrpoligen Steckern (b) in
Abhängigkeit von der Frequenz

a) Steuerkabelschirme:
Rdc'- Gleichstromwiderstand
Rk.'. Kopplungsimpedanz

b) mehrpolige Stecker:
Rk: Kopplungsimpedanz
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den. Nur die Kombination eines
EMV-gehärteten Sekundärkabels mit
einem EMV-gehärteten Stecker ist
sinnvoll, da beide Kopplungsimpedanzen

in Reihe geschaltet sind. Für
Sekundär-Kabelstrecken in einer
metallgekapselten 800-kV-Schaltanlage
werden derzeit die neu entwickelten
EMV-gehärteten Stecker und Kabel
eingesetzt.

Die Kopplung über Strom- und
Spannungswandler wird im
Hochspannungslabor während
Trennerschaltungen mit den vorhandenen
breitbandigen Messwerterfassungssystemen

(Bandbreiten bis zu 500 MHz)
durch Messung bestimmt. Bei
Trennerschaltungen mit der
Systemspannung von 800 kV wurde an
Sekundärklemmen von Spannungswandlern

eine Maximalspannung von
900 V und an Stromwandlern von
1200 V ermittelt. Die Antriebe von
Schaltern produzieren während der
Abschaltung von Relais- bzw.
Schützenspulen ihrerseits Überspannungen
auf Sekundärleitungen.

Die Feldeinkopplung von
elektromagnetischen Wellen in Schränke
erfolgt über den freien Raum durch
Türschlitze, Öffnungen von Bedienungsund

Anzeigeelementen und
Lüftungsöffnungen. Der Kopplungsfaktor ist
die Schirmdämpfung eines Schrankes
und kann rechnerisch [9] oder
messtechnisch bestimmt werden.

Die Störfestigkeit der Störsenke,
d.h. eines Sekundärgerätes, wird von
den Herstellern angegeben. Diese den
Wert Ein Figur 2 darstellende Grösse
wird entsprechend IEC 255-4 mit
einem Hochfrequenztest bei 2,5 kV
Scheitelwert ermittelt, wobei keine
Fehlfunktion auftreten darf [3].

Aufgrund einer sorgfältigen EMV-
Analyse im Sinne von Figur 2 kann
festgestellt werden, ob Gl. (1) erfüllt
ist. Wenn keine EMV vorliegt, d.h. Gl.
(1) nicht erfüllt ist, müssen EMV-
Massnahmen ergriffen werden.

3. EMV-Massnahmen
EMV-Massnahmen können an der

Störquelle, am Kopplungsweg oder an
der Störsenke (Sekundärgerät) getroffen

werden.

Massnahmen an Störquellen

Massnahmen an den Störquellen
sind in Schaltanlagen schwer realisierbar,

da sie meist zusätzliche Einrichtungen

notwendig machen, die wieder¬

um die Zuverlässigkeit der Anlage
reduzieren können. Beispielsweise kann
die transiente Erhöhung des

Kapselungspotentials dadurch vermindert
werden, dass die Hochspannungsdurchführung

nahe dem Erdboden
angeordnet und mit einer niederimpe-
danten Verbindung geerdet wird.

Figur 6 zeigt die Einführung eines

Kapselungsrohres für eine 800-kV-
Schaltanlage in ein Gebäude. Mit Hilfe

einer metallischen Manschette wird
rundum eine Verbindung zwischen
Kapselung und einer Metallplatte am
Gebäude hergestellt. Die Metallplatte
ist mit dem Baustahl verbunden. Eine
Kupferschiene ausreichenden
Querschnitts sorgt für die Übernahme von
niederfrequenten Strömen, z.B. im
Erdkurzschlussfall.

Auch bei der Anordnung der
Betriebsmittel und der Gebäudekonstruktion

sollten EMV-Aspekte beachtet

werden.

Massnahmen an Kopplungswegen

An den Kopplungswegen können
folgende Massnahmen getroffen werden:

- vermaschte Erdungsanlage
- Verwendung von Steuerkabeln und

Steckern mit geringer Kopplungsimpedanz

- Beidseitige Erdung von Kabelschirmen

- Sekundärkreise von Wandlern nur
einmal erden

- koaxiale Einführung von Sekundär-
Kabelschirmen in Schränke

- Filterung der Netzversorgung
- Begrenzung von transienten

Überspannungen mit MO-Ableitern
- Einsatz von Lichtwellenleitern zur

Informationsübertragung.

Massnahmen an Sekundärgeräten

Folgende Massnahmen an
Sekundärgeräten, die innerhalb eines
Schrankes angeordnet sind, erscheinen

zweckmässig:
- Räumliche Anordnung nach einem

Zonenkonzept. Jede Zone weist
dann eine definierte wirksame Stör-
grösse auf.

- Einsatz von kopplungsarmen Interface

für den Rechneranschluss:
- Trennwandler für Strom- und

Spannungswandlersignale
- Relais
- Optokoppler
- Filter
- Lichtwellenleiter

- Verkabelung zwischen Interface
streng nach Eingang und Ausgang
getrennt.

4. EMV-Nachweis
Der EMV-Nachweis erfolgt in allen

Phasen der Planung und Entstehung
einer Schaltanlage und dient als
Bestätigung der EMV-Bedingung Gl. (1). In
vielen Fällen kann diese Bestätigung
durch den Einsatz von Rechenprogrammen

erbracht werden. Wo die
Rechnung nicht zum Ziel führt, wird
der EMV-Nachweis experimentell
durch Typenprüfung als Abschluss
von Entwicklungsversuchen erbracht.

Bei der Fabrikation werden die
aufgrund der EMV-Analyse getroffenen
EMV-Massnahmen realisiert. In
Abhängigkeit vorn Umfang und der
Bedeutung der getroffenen Massnahmen
erfolgt eine Fabrikendprüfung vor der
Auslieferung.

Für diese Prüfungen wurde ein
EMV-Labor mit den notwendigen
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Prüfeinrichtungen aufgebaut. Ein
Beispiel von vielen durchgeführten
Prüfungen im EMV-Labor ist die Messung

der Einkopplung von transienten
Störspannungen auf die Sekundärseite
von Trennwandlern, die als Interface
für den Anschluss der Strom- und
Spannungswandler an einen prozessnahen

Rechner dienen. Dabei ist die
Wirkung der getroffenen EMV-Mass-
nahmen voll bestätigt worden. Der
EMV-Nachweis der ganzen Schaltanlage

erfordert alle prozessbedingten
Störquellen und wird bei der
Inbetriebnahme vor Ort erbracht.

Im Falle der Lieferung einer
800-kV-SF6-Schaltanlage hat BBC
über die Prüfung an Einzelkomponenten

hinaus EMV-Messungen an einer
Pilotanlage durchgeführt. Es werden
ausser den Testprogrammen der Funktion

auch Messungen der Störgrössen
und Kopplungsfaktoren durchgeführt.
In dieser Schaltanlage wird prozessnahe

Mikroelektronik in besonders
abgeschirmten Schränken eingesetzt. Speziell

für die Messung der elektromagnetischen

Felder stehen Feldsonden
für die erdgebundene und die
potentialunabhängige Messung zur Verfügung
[10].

5. EMV-Normen
Von der Vielzahl derzeit gültiger

EMV-Normen ist keine vollumfänglich
auf die Belange der Sekundäreinrichtungen

in Hochspannungsschaltanlagen

anwendbar. Für einzelne
Komponenten, wie z.B. Relais, sind
zum Teil Normen vorhanden. Es sind
jedoch keine Grenzwerte für Störgrössen

in Schaltanlagen vorgeschrieben.
Daher muss ein Schaltanlagenhersteller

diese Grenzwerte selbst ermitteln
und die von ihm eingesetzten
Sekundärgeräte auf diese Grenzwerte prüfen,

so dass schliesslich auch ohne
Vorschrift die Zuverlässigkeit der
Schaltanlage sichergestellt ist.

6. Ausblick
Mit der hier vorgestellten

konsequenten EMV-Planung für eine
Schaltanlage ist der EMV-Komplex
technisch überschaubar. Dadurch ist
es möglich, die Vorteile des Einsatzes
von Mikroelektronik in Schaltanlagen
voll zu nutzen, da mit der EMV-Planung

die Verträglichkeit störempfindlicher

Mikroelektronik mit der elektro¬

magnetischen Umgebung einer SF6-
Schaltanlage gewährleistet ist.
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