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Elektromagnetische Vertrédglichkeit bei
SF;-gasisolierten Schaltanlagen

J. Meppelink

Die Bedeutung der elektro-
magnetischen Vertréaglichkeit
(EMV) bei metallgekapselten
Schaltanlagen wéachst mit der
Einfihrung der modernen
Mikroelektronik, die in der
Anlage in Prozessnahe einge-
setzt wird. In Prozessnahe wir-
ken starke Storquellen, insbeson-
dere die Schalthandlungen im
Primarkreis. Die Elektronik ist
empfindlich gegeniiber den Wir-
kungen dieser Storquellen. Die
Losung besteht in einer systema-
tischen EMV-Planung, mit der die
Vertraglichkeit der Elektronik mit
ihrer Umwelt sichergestellt wird.

L‘importance de la compatibilité
électromagnétique de postes a
blindage métallique croit avec
I'introduction de la micro-électro-
nique moderne, qui est utilisée
dans I’installation prés du pro-
cessus. Ce sont avant tout les
manceuvres de couplage dans le
circuit primaire qui causent des
perturbations auxquelles I'élec-
tronique est sensible. La solution
consiste en une planification sys-
tématique, qui assure la compati-
bilité de I'électronique avec son
environnement.

Nach dem Vortrag des Autors an der ETH
Zirich im Rahmen des Kolloguiums «Aktuelle
Probleme der Energietechniky, am

28. Januar 1986. Erstveroffentlichung in
«Brown Boveri Technik» Nr. 9/1986.

Adresse des Autors

Dr. Ing. Jan Meppelink, Leiter der
Grundlagenentwicklung Hochspannungstechnik
und EMV-Priiftechnik im Geschaftsbereich
Apparate und Anlagen der Stromverteilung,

1. Problemstellung

In metallgekapselten SFe-gasisolier-
ten Hochspannungsschaltanlagen
wird fiir die Steuerung und den Schutz
Mikroelektronik in Prozessnidhe einge-
setzt, um eine hohe Gesamtverfiigbar-
keit der Energieversorgung zu- errei-
chen. Die Vorteile dieser neuen Tech-
nik sind hohe Informationsdichte und
Rechengeschwindigkeit, die eine On-
line-Uberwachung der Anlage ermdg-
lichen. Ein Nachteil ist die mit wach-
sender Komplexitdt der Elektronik
steigende Storempfindlichkeit gegen-
iiber der bestindig wachsenden elek-
tromagnetischen ~ Umweltbelastung.
Zur Gewihrleistung einer hohen Zu-
verldssigkeit der Anlage ist daher die
Anpassung der elektronischen Ein-
richtung an ihre elektromagnetische
Umgebung erforderlich.

Die elektromagnetische Umgebung
in einer metallgekapselten Hochspan-
nungsschaltanlage ist durch die in Fi-
gur 1 schematisch dargestellten Stor-
quellen bedingt. Es sind im wesentli-
chen Schalthandlungen mit Trenn-
schaltern, Erdungsschaltern und Lei-
stungsschaltern. Ungewollte Ereignis-
se, wie Blitzentladungen, Erd- und
Kurzschliisse, NEMP [1; 2], stellen
ebenfalls eine Stérquelle dar. Auch
miissen in der Anlage eingesetzte
Funksprechgerite und benachbarte
Leistungssender beriicksichtigt wer-
den. Alle diese Storquellen sind durch

die Storgrossen Stérspannung, Stor-
strom, elektromagnetische Storfelder

_ sowie Storenergie gekennzeichnet.

Gemiss Figur 2 werden die Stor-
grossen iiber einen Kopplungsweg an
die Storsenke (elektronische Einrich-
tung oder Sekundirgerit) iibertragen
und dabei um den Kopplungsfaktor K
abgeschwicht. Die typischen Kopp-
lungswege sind Sekundérkabel, Span-
nungs- und Stromwandler, Erdungs-
anlagen sowie Feldeinkopplung in
Schrinke.

Die elektromagnetische Vertriglich-
keit (EMV) ist erreicht, wenn die an
der Storsenke wirksamen Storgrossen
Sw kleiner sind als die Storfestigkeit F
der Storsenke, d.h. die EMV-Bedin-

gung :
(1)

erfiillt ist. Auf dieser Basis erfolgt die
Planung der EMYV fiir eine Schaltanla-
ge in drei Schritten:

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

Mit einer EMV-Analyse werden die
Storquellen identifiziert und deren
Storgrossen bestimmt. Die Kopp-
lungsfaktoren der Kopplungswege
werden berechnet oder messtechnisch
ermittelt. Die Storfestigkeit der Sekun-
dérgerite ist im allgemeinen bekannt
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Fig. 1
F: Funksprechgerat

M: Antriebsmotoren

Schematische Darstellung der Storquellen in metallgekapselten Hochspannungsschaltanlagen

S: Sensoren

BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri&Cie, A: Gebidude B: Sekundéireinrichlung C: Kapselung
5401 Baden. Blitzentladungen, Wanderwellen, elektromagnetische Felder
b}
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Fig.2

Wirkungsschema fiir die
Einkopplung einer
Storgrosse, ausgehend

von der Storquelle zur
Storsenke

Slorquelle Kopplungsweg Storsenke
StorgroBe Sq > Wirksame SlorgroBe Sy
Sa Sw F
t Kopplungsfaktor K t

F: Storestigkeit

[3], ansonsten wird sie durch Messung
ermittelt. EMV-Massnahmen miissen
ergriffen werden, wenn die genannte
EMV-Bedingung Gl. (1) nicht erfiillt
ist. Der EMV-Nachweis erfolgt bei Ty-
penpriifungen als Abschluss von Ent-
wicklungsversuchen, wo nétig bei Fa-
brikendprifungen und bei der Inbe-
triebnahme.

2. EMV-Analyse

Die Storquellen sind in Figur | ein-
getragen. Angaben iiber die Hohe der
Storgrossen findet man zum Teil in der
Literatur [4; 5; 6]. Fehlende Werte miis-
sen in Labor-und Netzversuchen mess-
technisch ermittelt werden.
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Fig.3 Spannungsverlauf auf der Lastseite einer
leerlaufenden Sammelschiene wihrend einer
Trennerschaltung

Ein Beispiel sind Messungen der
transienten Uberspannungen in einer
metallgekapselten  SF¢-gasisolierten
110-kV-Schaltanlage der Stadtwerke
Miinchen [7]. Figur 3 zeigt den Span-
nungsverlauf auf der Lastseite an
einem Trennschalter. Die Spannungen
wurden mit entsprechend schnellen
Spannungsteilern und einem digitalen
Messwerterfassungssystem aufge-
zeichnet. Wahrend einer Trennerschal-
tung erfolgen etwa 100 Riickziindun-
gen. Figur 4 zeigt die Vorgidnge, die
sich zum Zeitpunkt t; in Figur 3 ab-
spielen, mit grosser zeitlicher Auflo-
sung. Innerhalb der metallgekapselten
Anlage breiten sich vom Trennschalter
Wanderwellen aus, die eine Storquelle
darstellen. Die Einkopplung in die Se-
kundireinrichtungen  kann  iber
Strom- und Spannungswandler, An-
triebe der Trenner sowie Sensoren er-
folgen.

An der Hochspannungsdurchfiih-
rung (Fig. 1) verlassen die Wanderwel-
len die koaxiale Leiteranordnung und
teilen sich auf die Hochspannungsfrei-
leitung und die durch Kapselung und
Erdungsanlage gebildete Anordnung
auf [8]. Dabei tritt eine transiente Er-
héhung des Kapselungspotentials auf,
die als Stérquelle wirkt. Die Einkopp-
lung in Sekundéreinrichtungen erfolgt
iber Erdungsanlage, Steuerkabel,
Sensoren und Feldeinkopplung in
Schrinke.

Die Stromeinkopplung in die Er-
dungsanlage bewirkt dort unterschied-
liche Potentiale und Stromeinkopp-
lung in die Schirme von Steuerkabeln.
Der Storstrom auf dem Schirm eines
Steuerkabels, das zumeist mit Hilfe ge-
eigneter Stecker an die Gerite ange-
schlossen wird, zeigt einen komplexen
Zeitverlauf mit Frequenzteilen bis zu
einigen 10 MHz. Uber die Kopplungs-
impedanz von Kabelschirm und Stek-
ker wird zwischen den Kabeladern
eine Storspannung wirksam. Der
Kopplungsfaktor ist hier im Sinne von
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Fig.4 Spannungsverlauf in Figur 3 zur Zeit 1 bei

hoher Zeitauflosung

a) Bereich 0-1 ps: Steiler Spannungsanstieg bin-
nen 4-7 ns mit anschliessenden Reflexions-
vorgidngen

b) Bereich 0-10 us: Ubergang der Wanderwellen
in eine monofrequente Schwingung von eini-
gen MHz

Figur 2 die frequenzabhingige Kopp-
lungsimpedanz von Kabelschirm und
Stecker. Figur 5 zeigt die Kopplungs-
impedanz von Kabelschirmen und
Steckern in Abhdngigkeit von der Fre-
quenz als Ergebnis einer mit speziell
entwickelten Adaptern zur Aufnahme
von Kabelproben und Steckern durch-
gefiihrten Messungen.

Steuerkabel mit Geflechtschirm zei-
gen ab einer durch die Geometrie des
Schirms bedingten Frequenz einen fre-
quenzproportionalen  Anstieg der
Kopplungsimpedanz, der bei optima-
ler Geometrie zu hoherer Frequenz
verschoben werden kann. Aufgrund
der mechanischen Herstellung des Ge-
flechtes sind diese Kabel relativ teuer.
Technisch und wirtschaftlich besser ist
ein EMV-gehirtetes Kabel mit ge-
schlossenem Kupferfolienschirm.

Stecker mit konventioneller Gum-
midichtung zeigen einen frequenzpro-
portionalen Anstieg der Kopplungs-
impedanz. Erst durch die Moglichkeit
der Messung der Kopplungsimpedanz
konnte ein Stecker mit minimaler
Kopplungsimpedanz entwickelt wer-
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Fig.5 Kopplungsimpedanzen von Steuerkabel-
schirmen (a) und mehrpoligen Steckern (b) in
Abhiingigkeit von der Frequenz

a) Steuerkabelschirme:
Rpc: Gleichstromwiderstand
Rk: Kopplungsimpedanz
b) mehrpolige Stecker:
Rx: Kopplungsimpedanz
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den. Nur die Kombination eines
EMV-gehirteten Sekundirkabels mit
einem EMV-gehdrteten Stecker ist
sinnvoll, da beide Kopplungsimpe-
danzen in Reihe geschaltet sind. Fiir
Sekundir-Kabelstrecken in einer me-
tallgekapselten = 800-kV-Schaltanlage
werden derzeit die neu entwickelten
EMV-gehirteten Stecker und Kabel
eingesetzt.

Die Kopplung iiber Strom- und
Spannungswandler wird im Hoch-
spannungslabor wéhrend Trenner-
schaltungen mit den vorhandenen
breitbandigen Messwerterfassungssy-
stemen (Bandbreiten bis zu 500 MHz)
durch  Messung  bestimmt.  Bei
Trennerschaltungen mit der System-
spannung von 800kV wurde an Se-
kundédrklemmen von Spannungs-
wandlern eine Maximalspannung von
900V und an Stromwandlern von
1200 V ermittelt. Die Antriebe von
Schaltern produzieren wihrend der
Abschaltung von Relais- bzw. Schiit-
zenspulen ihrerseits Uberspannungen
auf Sekundairleitungen.

Die Feldeinkopplung von elektro-
magnetischen Wellen in Schrianke er-
folgt iber den freien Raum durch Tiir-
schlitze, Offnungen von Bedienungs-
und Anzeigeelementen und Liiftungs-
offnungen. Der Kopplungsfaktor ist
die Schirmdampfung eines Schrankes
und kann rechnerisch [9] oder mess-
technisch bestimmt werden.

Die Storfestigkeit der Storsenke,
d.h. eines Sekundargerites, wird von
den Herstellern angegeben. Diese den
Wert Fin Figur 2 darstellende Grosse
wird entsprechend IEC 255-4 mit
einem Hochfrequenztest bei 2,5kV
Scheitelwert ermittelt, wobei keine
Fehlfunktion auftreten darf[3].

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

3. EMV-Massnahmen

EMV-Massnahmen konnen an der
Storquelle, am Kopplungsweg oder an
der Stérsenke (Sekundirgerit) getrof-
fen werden.

Massnahmen an Stiérquellen

Massnahmen an den Stdrquellen
sind in Schaltanlagen schwer realisier-
bar, da sie meist zusitzliche Einrich-
tungen notwendig machen, die wieder-

Fig. 6
Einfiihrung eines
800-kV-Kapselungs- in;-q
rohres in ein Gebdude = ‘gf

um die Zuverldssigkeit der Anlage re-
duzieren konnen. Beispielsweise kann
die transiente Erhohung des Kapse-
lungspotentials dadurch vermindert
werden, dass die Hochspannungs-
durchfiihrung nahe dem Erdboden an-
geordnet und mit einer niederimpe-
danten Verbindung geerdet wird.

Figur 6 zeigt die Einfiihrung eines
Kapselungsrohres fiir eine 800-kV-
Schaltanlage in ein Gebdude. Mit Hil-
fe einer metallischen Manschette wird
rundum eine Verbindung zwischen
Kapselung und einer Metallplatte am
Gebdude hergestellt. Die Metallplatte
ist mit dem Baustahl verbunden. Eine
Kupferschiene ausreichenden Quer-
schnitts sorgt fiir die Ubernahme von
niederfrequenten Strémen, z.B. im
Erdkurzschlussfall.

Auch bei der Anordnung der Be-
triebsmittel und der Gebédudekon-
struktion sollten EMV-Aspekte beach-
tet werden.

Massnahmen an Kopplungswegen

An den Kopplungswegen kdnnen
folgende Massnahmen getroffen wer-
den:

- vermaschte Erdungsanlage
- Verwendung von Steuerkabeln und
Steckern mit geringer Kopplungs-
impedanz
- Beidseitige Erdung von Kabelschir-
men

- Sekundirkreise von Wandlern nur
einmal erden

- koaxiale Einfiihrung von Sekundér-

Kabelschirmen in Schranke
- Filterung der Netzversorgung
- Begrenzung von transienten Uber-

spannungen mit MO-Ableitern
- Einsatz von Lichtwellenleitern zur

Informationsiibertragung.

Massnahmen an Sekunddirgerdten

Folgende Massnahmen an Sekun-
dérgerdten, die innerhalb eines
Schrankes angeordnet sind, erschei-
nen zweckmassig:

- Raumliche Anordnung nach einem
Zonenkonzept. Jede Zone weist
dann eine definierte wirksame Stor-
grosse auf.

- Einsatz von kopplungsarmen Inter-
face fiir den Rechneranschluss:

- Trennwandler fir Strom- und
Spannungswandlersignale
- Relais
- Optokoppler
- Filter
- Lichtwellenleiter
- Verkabelung zwischen Interface

streng nach Eingang und Ausgang
getrennt.

4. EMYV-Nachweis

Der EMV-Nachweis erfolgt in allen
Phasen der Planung und Entstehung
einer Schaltanlage und dient als Besti-
tigung der EMV-Bedingung GI. (1). In
vielen Fillen kann diese Bestitigung
durch den Einsatz von Rechenpro-
grammen erbracht werden. Wo die
Rechnung nicht zum Ziel fiihrt, wird
der EMV-Nachweis experimentell
durch Typenprifung als Abschluss
von Entwicklungsversuchen erbracht.

Bei der Fabrikation werden die auf-
grund der EMV-Analyse getroffenen
EMV-Massnahmen realisiert. In Ab-
hiangigkeit vom Umfang und der Be-
deutung der getroffenen Massnahmen
erfolgt eine Fabrikendpriifung vor der
Auslieferung.

Fir diese Prifungen wurde ein
EMV-Labor mit den notwendigen

Bull. SEV/VSE 77(1986)23, 6. Dezember
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Priifeinrichtungen aufgebaut. Ein Bei-
spiel von vielen durchgefiihrten Prii-
fungen im EMV-Labor ist die Mes-
sung der Einkopplung von transienten
Stérspannungen auf die Sekundérseite
von Trennwandlern, die als Interface
fiir den Anschluss der Strom- und
Spannungswandler an einen prozess-
nahen Rechner dienen. Dabei ist die
Wirkung der getroffenen EMV-Mass-
nahmen voll bestitigt worden. Der
EMYV-Nachweis der ganzen Schaltan-
lage erfordert alle prozessbedingten
Storquellen und wird bei der Inbe-
triebnahme vor Ort erbracht.

Im Falle der Lieferung einer
800-kV-SFs-Schaltanlage hat BBC
iiber die Priifung an Einzelkomponen-
ten hinaus EMV-Messungen an einer
Pilotanlage durchgefiihrt. Es werden
ausser den Testprogrammen der Funk-
tion auch Messungen der Storgrossen
und Kopplungsfaktoren durchgefiihrt.
In dieser Schaltanlage wird prozessna-
he Mikroelektronik in besonders abge-
schirmten Schrinken eingesetzt. Spe-
ziell fiir die Messung der elektroma-
gnetischen Felder stehen Feldsonden
fiir die erdgebundene und die potential-
unabhingige Messung zur Verfliigung
[10].

5. EMV-Normen

Von der Vielzahl derzeit giiltiger
EMV-Normen ist keine vollumféing-
lich auf die Belange der Sekundéirein-
richtungen in Hochspannungsschalt-
anlagen anwendbar. Fir -einzelne
Komponenten, wie z.B. Relais, sind
zum Teil Normen vorhanden. Es sind
jedoch keine Grenzwerte fiir Stérgros-
sen in Schaltanlagen vorgeschrieben.
Daher muss ein Schaltanlagenherstel-
ler diese Grenzwerte selbst ermitteln
und die von ihm eingesetzten Sekun-
ddrgerdte auf diese Grenzwerte pri-
fen, so dass schliesslich auch ohne
Vorschrift die Zuverldssigkeit der
Schaltanlage sichergestellt ist.

6. Ausblick

Mit der hier vorgestellten konse-
quenten EMV-Planung fiir eine
Schaltanlage ist der EMV-Komplex
technisch iiberschaubar. Dadurch ist
es moglich, die Vorteile des Einsatzes
von Mikroelektronik in Schaltanlagen
voll zu nutzen, da mit der EMV-Pla-
nung die Vertriglichkeit storempfind-
licher Mikroelektronik mit der elektro-

magnetischen Umgebung einer SFs-
Schaltanlage gewéhrleistet ist.
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