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Gedanken zur elektromagnetischen Vertraglichkeit

und zu den Grenzen des Wachstums

Von E. Kuhnert

1. Aligemeines

Die Beeinflussungstechnik ist gleichzeitig mit der Einfiih-
rung der grossen Ubertragungssysteme entwickelt worden. Als
Ubertragungssysteme kommen hier sowohl die Fernleitungen
zur Ubertragung von elektrischer Energie in Betracht wie auch
die Fernleitungen zur Informationsiibertragung. Obwohl im
Fernmeldewesen die Entwicklung einige Jahre frither einge-
setzt hatte als in der Energietechnik, trat die entscheidende
Entwicklungsphase — nédmlich der Bau ausgedehnter Fernlei-
tungsnetze — etwa gleichzeitig in den zwanziger Jahren ein. In
dieser Zeit wurden auch die grundlegenden Arbeiten von Pol-
laczek, Klewe, Riidenberg [1, 2, 3,4] und vielen anderen Fach-
leuten veroffentlicht, so dass wir sagen konnen, die elektrische
Beeinflussungstechnik ist etwa 60 Jahre alt. Sie hat heute noch
keineswegs ihren Abschluss gefunden. Immer neue Probleme
zwingt die fortschreitende Technisierung auf.

Die Induzierung von ausgedehnten Rohrleitungssystemen
durch Kurzschluss- und Betriebsstrome gehort hierzu ebenso
wie die Beeinflussung von Geridten der Informationsverarbei-
tung durch Oberschwingungen in den Verteilungsnetzen, die
Beeinflussung von Datensystemen einschliesslich Computer-
anlagen und die Beeinflussung von Mess- und Steuerleitungen
durch ohmsche und induktive Kopplung durch netzfrequente
Strome oder transiente Ausgleichsvorgidnge beim Schalten von
Leistungsschaltern und Trennern in ausgedehnten Hochspan-
nungsanlagen.

Ausserdem liasst sich ein Ansteigen der beeinflussenden
Grossen feststellen. Durch das rasche Wachstum des Elektro-
energiebedarfs und die Tendenz, moglichst viele Maschinen-
sitze an den verfiigbaren Kraftwerkstandorten aufzustellen,
ergeben sich starke Konzentrationen der Kurzschlussleistung
in Kraftwerksnihe.

Die Beeinflussungsempfindlichkeit neuer Systeme ist in den
letzten Jahren ebenfalls erheblich gewachsen. Die Ablosung
der gesteuerten Elektronenleitung im Gasraum der Elektronen-
rohre durch die Elektronenleitung im kristallinen Festkorper
hat zu dieser Entwicklung beigetragen. Bedeutet doch schon
ein sehr kurzzeitiger Spannungsimpuls fiir diese elektronischen
Bauteile eine lebensbedrohliche Gefdhrdung. Aber auch alle
anderen elektronischen Bauteile sind durch die weit fortge-
schrittene Miniaturisierung und die verwendeten kleinen Be-
triebsspannungen sehr viel empfindiicher gegen Beeinflussung
durch Fremdspannungen geworden. Nicht zuletzt trigt auch
der niedrige Leistungspegel, mit dem elektronische Gerite
heute arbeiten, und die hohe Verstidrkung zwischen Peripherie-
Eingang und -Ausgang zu dieser Empfindlichkeitssteigerung
bei.

Als weiteren bedeutsamen Faktor in dieser Entwicklung
miissen wir die zunehmende Vermaschung zwischen Informa-
tions- und Energiesystemen sehen. Der gegebene Entwicklungs-
raum wird zunehmend mit diesen Systemen ausgefiillt. Da die
Versorgung mit Energie und Kommunikation sich nach den
Anforderungen der Bevdlkerung richtet, ist die Verdichtung
der Systeme vorprogrammiert.
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2. Zukiinftige Entwicklung
Konsequent miissen wir uns die Fragen vorlegen:

— Wie wird die weitere Entwicklung verlaufen, und
— was konnen bzw. miissen wir jetzt unternehmen, um die
zukiinftige Entwicklung positiv zu gestalten?

Positive Gestaltung der zukiinftigen Entwicklung heisst an
oberster Rangstelle in der Beeinflussungstechnik:

— Ausschopfung aller Moglichkeiten einer neuen Techno-
logie, um die Beeinflussungsfestigkeit von vornherein zu erho-
hen, und deshalb

— Abkehr vom Priorititsprinzip bei der Festlegung der
Entwicklungsziele fiir neue Systeme und Beriicksichtigung der
absehbaren Verdnderungen bei den beeinflussenden Systemen.

Eine solche Auffassung muss auf der anderen Seite von der
Gewissheit ausgehen konnen, dass alle Anstrengungen gemacht
werden, die primdren Beeinflussungsgrossen in den Ubertra-
gungssystemen der Energieversorgung in ihrem weiteren
Wachstum auf das unvermeidbare Mass zu begrenzen.

Um auf diese Weise zu Bedingungen zu kommen, die fiir
alle Seiten tragbar sind, miissen wir die Grenzen des Wachs-
tums der hier in Wechselwirkung stehenden Systeme aufzeigen,
um dann die technisch-wirtschaftlich beste Gesamtlésung her-
auszufinden und fiir einen gerechten Ausgleich aller Interessen
sorgen zu koénnen. Vergessen wir dabei nicht, dass wir alle —
Energieversorgung wie Verwaltungen und Industrie — vor die
Aufgabe zugestellt sind, unsere Abnehmer (Kunden) optimal
Zu versorgen.

Die Forderung fiir die zukiinftige Entwicklung heisst bei
der Energieversorgung

— Begrenzung aller beeinflussenden Faktoren auf ein tech-
nisch-wirtschaftlich vertretbares Mass;
bei den Kommunikationssystemen heisst sie

— Erhohung der Beeinflussungsfestigkeit durch Einsatz
integrierter Bauelemente, um die Zahl der durch Sondermass-
nahmen zu schiitzenden Anlagen drastisch zu reduzieren und
nur auf wenige Einzelfille zu beschrinken.

Fiir alle Systeme muss oberstes Gebot sein

— die Betriebssicherheit und Funktionstiichtigkeit auf dem
hochstmoglichen Niveau zu gewéhrleisten.

Diese Ziele lassen sich nur durch kooperative Anstrengun-
gen aller Partner verwirklichen. Heute werden viele Bedenken
gegen diesen Vorschlag erhoben. Wir stehen aber jetzt am
Beginn einer grosstechnischen Entwicklung, die uns ein solches
Verhalten eines Tages unter erheblichen finanziellen Opfern
aufzwingen wird, wenn wir nicht bald die Chance ergreifen
und die sich abzeichnende Entwicklung in die Bahn lenken,
die insgesamt fiir alle Beteiligten geringere Aufwendungen
erwarten ldsst. Priifen wir, welche Grenzen des Wachstums
zu erkennen sind und welche Mindestforderungen daraus fiir
den Bereich der Beeinflussungstechnik abzuleiten sind. Dabei
werden die Gegebenheiten in Deutschland betrachtet.

In der Energieversorgung ist auch weiterhin die Entwick-
lung durch die Aufgabe charakterisiert, die Bedarfsdeckung
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sicherzustellen. Anhaltende Nachfrage nach elektrischer Ener-

gie veranlasst weitere Kraftwerksbauten. Der Ausbau der

Transport- und Verteilungsnetze richtet sich nach der Kraft-
werksgrosse, den moglichen Standorten und der Versorgungs-
dichte.

Als Tendenzen sind bei der Entwicklung der Verteilungs-
netze die Verkiirzung der Versorgungsradien im Verteilungs-
bereich durch Netztrennung und Bildung neuer Einspeise-
punkte und Teilnetze klar zu erkennen. Damit ergibt sich eine
Begrenzung der Kurzschlussleistung, des FErdfehlerstromes
bzw. des zu kompensierenden Ladestromes (Reststrom) auf
Werte, wie sie seit vielen Jahren tiblich sind. Die Netzaufteilung
fiihrt zu einem Absinken der Fehlerwahrscheinlichkeit [5], weil
die Verminderung der Anzahl von Elementen bei gleichblei-
bender Zuverlassigkeit des einzelnen Elements stets zu einer
Reduzierung der Fehlerwahrscheinlichkeit des betrachteten
Systems fiihrt.

3. Technische Gegebenheiten

Ein Cigre-Bericht [6] der deutschen Verbundunternehmen
zeigt, dass in den Hochstspannungsnetzen, die dem Transport
grosser Energiemengen dienen, als oberste Spannungsebene
380kV (420kV)1) beibehalten werden konnen, wenn die
Kraftwerksstandorte verbrauchernah (wie vorgesehen und
technisch realisierbar!) ausgewihlt werden konnen. Die Mo-
delluntersuchungen greifen als Grenzbetrachtung Belastungs-
werte auf, die erst nach dem Jahr 2000 auftreten werden, und
priifen die Ubertragungsmaoglichkeiten und die zu erwartenden
Kurzschlussleistungen. Auch Gértner [7] kommt in seiner
grundsitzlichen Uberlegung zu gleichen Ergebnissen. Der in
deutschen Hochstspannungsnetzen bereits heute eingefiihrte
und bewihrte Mehrschienenbetrieb erlaubt auch bei den an-
genommenen hohen Last- und Erzeugungsdichten, die Kurz-
chluBstrome auf 75 kA zu begrenzen (Fig. 1); fiir diesen Werts
werden bereits heute neue 420-kV-Anlagen ausgelegt. Um die
einpoligen KurzschluBstrome niedrig zu halten, werden ent-
sprechend wenige Sternpunkte geerdet und auch Netze gleicher
Sternpunktbehandlung zunehmend iiber Volltransformatoren
gekuppelt. Die Sternpunkte der Maschinentransformatoren
werden in der Regel nicht direkt geerdet, gegebenenfalls werden
Sternpunktdrosseln. oder Schnellerder eingesetzt. Das Profil
des ErdkurzschluBstromes entlang einer Leitung zeigt fallende
Tendenz. Trigt man die Werte fiir den ErdkurzschluBstrom
uiber der Entfernung vom Netzknoten auf, so ergeben sich
Hyperbeln. Ein vereinfachtes Rechenverfahren ist durch Lappe
und Neumann [8] angegeben worden. Hiermit konnen die
Grenzen moglicher Beeinflussungen abgeschiitzt werden. Auch
sie erreichen obere Grenzwerte. Man kann das leicht nachwei-
sen, indem man die Funktion Jx1p = f (1/x) mit der Lénge der
Naherung multipliziert.

Auf Hochspannungsfreileitungen montierte Erdseile, die
dem Blitzschutz dienen, begiinstigen bei entsprechend guter
Leitfahigkeit den Reduktionsfaktor, wobei auf die zusitzlichen
Reduktionsfaktoren in der Nihe der Fehlerstelle und der Um-
spannwerke hinzuweisen ist. Hier hat die Energieversorgung
durch das Auflegen gut leitfihiger Erdseile im letzten Jahr-
zehnt beachtliche Leistungen vollbracht und eine wirksame
Begrenzung des Wachstums der Beeinflussung auf praktisch

1) Gemiss Bezeichnung nach IEC, die die Netze nach der hochsten
zuldssigen Betriebsspannung benennt.
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allen Hochspannungsleitungen in Netzen mit Sternpunkt-
erdung herbeigefiihrt. Ich sehe dies als integrierte Schutzmass-
nahme im beeinflussenden System an. Sie ist mit Einfiihrung
der starren Sternpunkterdung praktisch iiberall durchgefiihrt
worden, auch dort wo noch keine Beeinflussung fremder An-
lagen vorhanden war und damit die Prioritidt bei der Energie-
versorgung lag. Mit dieser Massnahme sind die Unternehmen
der Entwicklung weit vorausgeeilt und haben einen anerken-
nenswerten Beitrag geleistet.

Oberschwingungen in den Netzen der Energieversorgung
gewinnen zunehmendes Interesse. Die Problematik ist viel-
schichtig, insbesondere weil hier Erzeuger, Verstirker, Ver-
teiler und Beeinflusste nicht immer eindeutig zuzuordnen sind.
Schwierig ist die Abschdtzung zukiinftiger Oberschwingungs-
anteile, die durch eine Vielzahl von Verbrauchsgeriten im Netz
erzeugt werden konnen und die sich teilweise ausloschend oder
verstirkend im Netz iiberlagern kénnen. Uber die Moglich-
keiten zur Bestimmung der frequenzabhingigen Netzimpedan-
zen wurde jlingst von Gretsch und Krost [9] berichtet. Es ist
dies ein wichtiger Beitrag zur Vorhersage der Grenzen des
Wachstums; auch konnen damit Massnahmen angegeben
werden, die einen Wildwuchs verhindern. Eine zu hohe Frei-
gabe von oberschwingungserzeugenden Leistungen konnte
starke Auswirkungen auf andere Systeme oder auch Riickwir-
kungen auf die eigene Funktion dieser Gerdte haben. Ganz
so einfach, wie Heumann, Schulz und Schwarz [10] die Netz-
riickwirkungen durch Zentralkompensation und zentrale
Filterkreise beherrschen wollen, ist das Beddmpfen der Ober-
schwingungen in den Netzen nicht. Die Industrie ist aufge-
rufen, einerseits Gerite herzustellen, die moglichst kleine Ober-
schwingungsstrome in das Versorgungsnetz abgeben, ander-
seits aber auch die Oberschwingungsempfindlichkeit der Ver-
brauchsgeridte besonders im Kommunikationsbereich herab-
zusetzen.

Es sind unterschiedliche MaBstibe anzuwenden bei der
Festlegung von Grenzwerten fiir die Oberschwingungserzeu-

30 GW Netzlast
] 60 GW Netzlast
% /" 120 GW Netzlast

1
I

20

LN i

0 50 100 I

Fig. 1 Summenhiufigkeitsverteilung der KurzschluBistrome
im 420-kV-Netz

Bei Einschienenbetrieb in allen Stationen

Bei Mehrschienenbetrieb

Bull. ASE/UCS 71(1980)2, 26 janvier



gung durch Einzelgerite und fiir die Beeinflussungsfestigkeit,
da mit unterschiedlichen Resonanzanregungen bei bestimmten
Frequenzen zu rechnen ist. Am Beispiel der Gerite der Unter-
haltungselektronik kann deutlich gemacht werden, dass eine
integrierte Schutzmassnahme technisch-wirtschaftlich verniinf-
tig zu verwirklichen ist, sofern der Konstrukteur von vorn-
herein ein beeinflussungsfestes Gerdt konzipiert. Die Kosten
fiir nachtriglich anzubringende Einzelmassnahmen stehen in
keinem Verhiltnis zu den Kosten einer im Gerit integrierten
Schutzmassnahme, besonders wenn es sich um GrofBserien-
fertigung handelt.

Auch bei der Entwicklung neuer Fernmeldesysteme sollte
man den Gedanken der integrierten Schutzmassnahme auf-
greifen. Es handelt sich hier ebenfalls um Systeme, deren Kom-
ponenten in GroBserien gefertigt und zusammengefiigt werden.
Vor Jahrzehnten haben wir beim Telefon als integrierten
Schutz gegen Knallgeriusche den Gehorschutzgleichrichter
eingefiihrt. Er gehort heute zur Grundausriistung jedes Tele-
fonapparates. Man erinnere sich bitte, dass frither ganze Orts-
netze mit diesen Gehorschutzgleichrichtern nachgertiistet wer-
den mussten, und vergleiche den Aufwand fiir den integrierten
Schutz mit dem Kostenaufwand fiir eine solche Nachriistung
bei den heutigen Lohnkosten. Hat man diese Massnahme ur-
spriinglich als Schutz gegen Knallgerdusche eingesetzt, die
aus der Beeinflussung durch Energieanlagen herriihren [11],
so wurde inzwischen deren Wert auch bei atmosphdrischen
Uberspannungen erkannt, und diese sind eben viel zahlreicher
als beeinflussende Storungen in den Netzen der Energiever-
sorgung.

So konnten geeignete Massnahmen als integrierter Schutz
gegen Spannungen aus der Kurzzeitbeeinflussung auch dazu
dienen, die oft sehr viel stirkeren Auswirkungen atmosphé-
rischer Uberspannungen wirksam zu begrenzen. Bei der gros-
sen Stiickzahl wire eine spiirbare Kostendegression festzustel-
len, so dass eine Kosten/Nutzen-Analyse sicher fiir den inte-
grierten Schutz sprechen wiirde. Neben der grosseren Beein-
flussungsfestigkeit und damit Betriebssicherheit wire vor allem
eine Reduzierung der Beeinflussungsfille insgesamt in die
Betrachtung einzubeziehen, wodurch die dann noch verblei-
benden seltenen Sondermassnahmen iibersichtlicher wiirden.

Als integrierte Schutzmassnahmen kommen z.B. erhShte
Spannungsfestigkeit der Gerdte und Uberspannungsableiter
[14], aber auch Unterteilung durch galvanische Trennung in
Betracht. Besonders dort, wo zukiinftig die Elektronik einge-
setzt wird, oder gar bei Einfiihrung von Computersteuerungen,
die an der Peripherie einen sorgfiltigen Uberspannungsschutz
und galvanische Trennung erfordern, sollte rechtzeitig die
Beeinflussungssicherheit gepriift und auf einen Wert festgelegt
werden, der ausreichend ist, um die Mehrzahl iiblicher atmo-
sphérischer und netzfrequenter Beeinflussungen unschédlich
zu machen.

Um auch hier die Grenzen des Wachstums abzuschétzen,
greife ich auf einen Beitrag von Sanden [12] zuriick: Er geht
davon aus, dass man an jedem Arbeitsplatz in jedem Raum
ein Telefon2?) haben wird. Das heisst zwei Telefone je Ein-
wohner oder 125 Mio Telefone in Deutschland fiir die Voll-
versorgung. Da wir hiervon mit 0,34 Telefonen je Einwohner
(insgesamt 20 Mio Telefone) noch weit entfernt sind, erkennt

2) Dabei ist hier wohl ganz allgemein auch an andere Gerite der
Kommunikation und des Datenverkehrs gedacht worden.
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man das beachtliche Potential, das in einer solchen Entwick-
lung steckt.

Zur Realisierung der zukiinftigen Entwicklung, nidmlich
125 Mio Telefone zu betreiben, sind ganz neue Wege bei der
Systemerstellung zu beschreiten. Man kann sich dann nicht
mehr mit einzelnen Beeinflussungsberechnungen aufhalten,
sondern muss den integrierten Schutz als betriebsnotwendige
Grundausriistung fordern.

Aus der breiten Palette zukiinftiger Beeinflussungsprobleme
sei noch eine Entwicklung herausgegriffen, bei der auch die
Forderung gestellt werden muss, die Beeinflussungsfestigkeit
zu erhohen.

Optokoppler haben ihre Bedeutung erlangt, weil sie ge-
statten, Potentialtrennungen zum Schutz empfindlicher Elek-
tronikschaltungen mit hoher Sicherheit, betriebszuverlassig
und kostengiinstig herzustellen. Diese Gerite sind selbst mit
Elektronik ausgestattet, tragen aber in sich den integrierten
Schutz.

Die Nachrichteniibermittlung durch Glasfaserkabel ist eine
konsequente Fortfiihrung des Prinzips des Optokopplers und
tragt wie dieser die Beeinflussungsfestigkeit in sich. Wir stehen
am Anfang der Entwicklung von Lichtleiterkabeln und haben
die Chance, beeinflussungssichere Systeme zu bauen, wenn
konsequent auf metallene Schirme in den Kabeln verzichtet
wird. Aber man liest, dass aluminiumbeschichtete Glasleiter
wesentlich dauerhafter und zuverldssiger sind als kunststoff-
beschichtetes Material [13]. Kehren wir auf diesem Weg wieder
zuriick zum elektrisch leitfdhigen Kabel mit seiner Beeinflus-
sungsmoglichkeit?

Ich hoffe, dass es gelingt, rechtzeitig eine ausgewogene Lo-
sung zu finden, die uns aus den heutigen festen Bindungen
durch die gegenseitige Beeinflussung herausfiihrt.

Mit der Ausweitung der Versorgungsnetze kommen wir in
immer vielfiltigere und intensivere Riickwirkungen, die wir
nur dann meistern werden, wenn wir die Grenzen des Wachs-
tums erkennen und die Systeme in diesen Grenzen beeinflus-
sungsfest bauen.
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