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Ubertragung von Forschungsarbeiten der Hochschule
in die Praxis eines Hochleistungspriiffeldes

Von R. Baumgartner und E. Lang

621.316.54

Ein der Schalterentwicklung dienendes Hochleistungspriiffeld steht selbst in einem fortwihrenden Prozess der Weiterentwicklung. Die
steigenden Anforderungen bedingen den Einsatz modernster Elektronikgerdte. Es wird gezeigt, welche Massnahmen getroffen werden miissen,
um die Anwendung von Elektronik trotz des in einem Priiffeld naturgemdss hohen, breitbandigen Storpegels zu erméglichen.

Un laboratoire d’essais @ grande puissance pour le développement de disjoncteurs est lui-méme constamment en cours de développement. Les
exigences de plus en plus sévéres nécessitent I'emploi d’appareils électroniques les plus modernes. On montre les mesures qu’il faut prendre pour
permettre application de I’électronique, malgré le niveau de perturbation naturellement élevé et a bande large dans un tel laboratoire d’essais.

1. Einleitung

Die Entwicklung von Hochspannungsapparaten fiir die Ver-
teilung elektrischer Energie erfolgt in enger Zusammenarbeit
zwischen der Konstruktionsabteilung und den Hochspan-
nungs-, Hochleistungs- und mechanischen Priiffeldern. Das
Hochleistungspriiffeld spielt dabei fiir die Entwicklung von
Hochspannungs-Leistungsschaltern eine dominierende Rolle.

Das Ausschaltvermdgen von Hochleistungsschaltern wurde
in den letzten Jahren enorm gesteigert (Fig. 1) und liegt heute
bei etwa 10000 MVA fiir eine einzige Loschkammer. Dieser
Wert tibertrifft die dreiphasige Kurzschlussleistung des Kern-
kraftwerkes Gosgen um etwa den Faktor 4. Damit diese Priif-
leistung zur Verfiigung gestellt werden kann, miissen die Priif-
felder stindig weiterentwickelt und immer komplexere Priif-
methoden erarbeitet werden. Dabei gewinnt in zunehmendem
Masse der Einsatz von modernsten elektronischen Steuer-,
Mess- und Auswertesystemen an Bedeutung. Elektronische
Gerite mit der Fihigkeit, Nutzsignale im mV-Bereich zu ver-
arbeiten, konnen in einem Hochleistungspriiflabor mit dem
unvermeidlichen hohen elektromagnetischen Storpegel nicht
ohne spezielle Massnahmen eingesetzt werden. Die Verfasser
hatten Gelegenheit, an entsprechenden Problemen im Hoch-
spannungslabor der ETHZ mitzuarbeiten und die dort ge-
wonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse auf die gleichgelagerte
Ebene eines industriellen Priiffeldes zu iibertragen.
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2. Priiftechnik

Die Ausschaltleistung eines Schalterpoles ist gegeben durch
das Produkt des unterbrochenen KurzschluBstromes und der
zeitlich darauf folgenden, betriebsfrequenten wiederkehrenden
Spannung an den Anschlussklemmen. Unmittelbar nach der
Stromunterbrechung steht die Schaltstrecke noch unter der
thermischen Nachwirkung des vorangegangenen Kurzschluss-
stromes. In diesem Zeitraum wird sie bereits durch die tran-
siente, wiederkehrende Spannung beansprucht. Anschaulich
dargestellt handelt es sich beim Ausschaltvorgang um einen
Wettlauf zwischen der elektrischen Verfestigung der vom
KurzschluBstrom noch heissen, durch die forcierte Loschgas-
stromung gekiihlten Schaltstrecke und der sich ab dem Losch-
moment aufbauenden wiederkehrenden Spannung.

Ein Hochleistungspriiffeld ist in die in Figur 2 dargestellten
Hauptkomponenten aufgeteilt. Das «Kraftwerk» simuliert fiir
den Priifling die Bedingungen im Netz. Es kann aus einem
oder mehreren Kurzschlussgeneratoren (Fig.3) bestehen,
welche den Priifstrom und in beschrinktem Umfang die Priif-
spannung liefern. Die rasche Steigerung der Kammerleistung
auf das Vielfache der Kurzschlussleistung heutiger Kurz-
schlussgeneratoren hat dazu gefiihrt, dass Strom und Spannung
aus getrennten Quellen (Generator, Kondensatorbatterie) be-
zogen werden miissen. Dies ist moglich, weil der hohe Priif-
strom vor dem Moment der Stromunterbrechung (Stromnull)
fliesst und die wiederkehrende Spannung unmittelbar nachher
anstehen muss. Dazu wurden besondere Priifkreise entwickelt,
die eine praxisnahe Wiedergabe des Stromnulldurchganges
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Fig. 1 Steigerung der Ausschaltleistung pro Loschkammer

1 Druckluftschalter
2 SFg-Schalter
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Fig. 2 Schematische Darstellung eines Hochleistungspriiffeldes
wihrend eines synthetischen Ausschaltversuches
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Interessierende Messgrossen und deren Auswertung Tabelle I
Messgrosse Bereich Auswertung Messwertaufnehmer
Priifstrom Einige Effektivwert, Scheitelwert, Shunt, Stromwandler, Rogowskispule
A..250 kA Asymmetrie,
Steilheit vor der Unterbrechung
Nachstrom 1...50 A Verhalten der Loschstrecke in den ersten Magnetfeldrohre (wird in der Hochstrom-
us nach der Léschung phase bis zu 1000mal tibersteuert)
Wiederkehrende Einige Scheitelwert, Kapazitive, evtl. ohmsche Teiler
Spannung kV...800 kV Steilheit nach der Stromunterbrechung
Lichtbogenspannung ~ 100...5000 V Loschspitze, Kapazitive, evtl. ohmsche Teiler
Lichtbogenarbeit
Kontaktbewegung 20...150 mm Eigenzeit des Schalters, Induktive und resistive Weggeber
Geschwindigkeit, Lichtbogenzeit
Druckverlauf 0,1...50 bar Kontrolle des Druckaufbaues Druckaufnehmer
piezoelektrisch, piezoresistiv
Temperatur ausser- Bis einige 100 °C | Vergleich von Messung und Berechnung Thermoelemente, Temperaturindikatoren
halb des Licht-
bogenbereiches
Lichtbogen- Lage im Lichtbogenldschsystem, Filme mit Hochstgeschwindigkeitskameras
eigenschaften und Form, Dichteverteilung, Feldstirke, — Schlierenaufnahmen
Verhalten im Loschstromung — Schmierbildaufnahmen
realen Schalter

ermoglichen. Bei der Stromiiberlagerung [1; 2] liefert ab ca.
300 ps vor dem Stromnulldurchgang eine Kondensatorbatterie
allein den Priifstrom und ist nach der Loschung Teil eines
Einschwingkreises, der den Schalter mit der wiederkehrenden
Spannung beansprucht (Fig.4). Bei der Spannungsiiberlage-
rung [1; 2], einer anderen Synthetikschaltung, wird auch der
Spannungsanstieg unmittelbar nach Stromnull noch vom Gene-
rator geliefert und anschliessend mit der vom Kondensator-
schwingkreis produzierten Einschwingspannung iiberlagert.

Ausschaltversuche sind einmalige Vorginge, welche in etwa
0,01 s ablaufen und die hiufig, fiir die Nachbildung von
Schnellwiedereinschaltzyklen bereits 0,3 s spéter, mit gleichen
Werten wiederholt werden miissen. Um bei diesen raschen
Vorgingen ein Maximum an Information zu gewinnen, miissen
ausserordentlich viele Messwerte registriert werden. Diese
erlauben dem Ingenieur, eine moglichst genaue Diagnose iiber
die Vorginge im Priifling zu erstellen und Wege zur Verbesse-
rung des Priifobjektes zu finden. Tabelle I gibt eine Ubersicht
uber interessierende Messgrossen und ihre Auswertung. Nebst
der Fiille der notigen Messwerte miissen bei allen Messungen
zahlreiche Zusatzbedingungen mitberiicksichtigt werden, wie:
Messwertaufnehmer auf Potential; sehr schnelle, transiente
Vorginge im Bereich unter 10 us Dauer; lange Messleitungen,
grosse Signaldynamik u.a.

Ahnlich wie bei einem in der Energieproduktion eingesetz-
ten kommerziellen Kraftwerk ist auch hier der Einsatz eines
hochentwickelten Uberwachungssystems unabdingbar. Um
den zeitgerechten Ablauf eines nur einige 10 ms dauernden
Versuches zu gewihrleisten, ist zudem ein erheblicher Aufwand
an schneller Steuerelektronik notwendig.

Somit verlangen die Anforderungen an ein rationelles Priif-
feld den Einsatz modernster Mess-, Steuer- und Registrier-
elektronik. Im folgenden Abschnitt wird ein Weg aufgezeigt,
wie die heutige, sehr empfindliche Elektronik trotz des hohen
elektromagnetischen Storpegels eines Hochleistungspriiffeldes
eingesetzt werden kann.
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Fig. 3 Kurzschlussgenerator
Leistung 3600 MVA

Fig. 4 Kondensatorbatterie fiir Synthetikversuche
Energieinhalt 400 kJ
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Im Hochleistungslabor auftretende Stirstréme

Tabelle II

Frequenzbereich Ursache

Wirkung

50 Hz, 60 Hz (16%/3 Hz)

— Asymmetrische Leitungskapazitdten und ma-
gnetische Kopplung aus dem Hochstromkreis
— Isolationsfehler im Sammelschienensystem

— Storstrome im Erdungssystem
— Kurzschluf3strom im Erdsystem, welcher tiber
der Erdimpedanz einen Potentialtrichter

erzeugt
300...800 Hz — Asymmetrische Leitungskapazititen und ma-
gnetische Kopplung aus dem Synthetikkreis
- Isolationsfehler im Synthetikkreis
~ 50 kHz...10 MHz — Amplitudenspektrum bei Riickziindungen im — Die hohen di/dt erzeugen an den Erdindukti-

Prifobjekt, dabei wird in den ersten 10 s die
Kapazitit unmittelbar beim Prifling
(Zuleitung, Labor, Durchfithrung) schwingend
entladen (di/ds bis 1,5 kA/us [2])

vitdten hohe Spannungen von sehr kurzer
Dauer. Diese vermogen aber Uberschlige zu
ztinden. Wird eine Isolationsstrecke tiber-
schlagen, an welcher Netzspannung anliegt,
so richtet der Folgestrom aus dem Netz
grosseren Schaden an.

3. Massnahmen fiir den Einsatz moderner Elektronik

Bei den Versuchen im Hochleistungslabor der BBC in
Baden treten transiente Spannungen bis 800 kV (z.B. Riick-
ziindungen) und Strome bis 250 kA auf, welche naturgemiss
starke elektromagnetische Einstreuungen verursachen. Es
miissen daher Massnahmen getroffen werden, die verhindern,
dass Uberspannungen das Personal gefihrden, dass Anlagen-
und Elektronikkomponenten zerstort werden und Einstreuun-
gen auf Mess- und Steuerleitungen zur Verfilschung der Mess-
ergebnisse und zu Fehlauslosungen fiihren. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Einfiihrung moderner Elektronik ist die
konsequente Planung und Durchfiihrung von EMV-Mass-
nahmen (EMV = Elektromagnetische Vertréglichkeit). Unter
EMYV versteht man die Fihigkeit elektrischer Betriebsmittel
und Systeme, in einer bestimmten elektromagnetischen Um-
gebung ohne gegenseitige Beeintrichtigung zu funktionieren.

3.1 Im Hochleistungslabor auftretende
elektromagnetische Storfelder und ihre Wirkung

Die bei den Versuchen auftretenden elektromagnetischen
Felder konnen sich direkt in eine Mess- oder Steuerschleife
einkoppeln und sich dem Nutzsignal als Storspannung iiber-
lagern. Wegen der sich dndernden Felder fliessen Strome im
Erdsystem, so dass einzelne Erdpunkte unterschiedliche Poten-
tiale annehmen konnen, obschon sie galvanisch miteinander
verbunden sind. Tabelle II gibt eine Ubersicht, mit welchen
wesentlichen Storstromen gerechnet werden muss. Es treten
also Strome im ganzen Frequenzspektrum von 50 Hz (1624 Hz)
bis 10 MHz auf. Dies ist ein wesentliches Stérspannungs-

| Stromdichteverteilung

Z -1

/ fgrosser —
A B lUi

(D)
o/

Fig. 5 Abschirmwirkung einer koaxialen Anordnung
Im Storstrom der Frequenz f im Kabelmantel
U; Storspannung
d Dicke des Kabelmantels
! Lénge des Kabelmantels
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problem im Hochleistungslabor, da hochfrequente und nieder-
frequente Storstrome bei vertretbarem Aufwand nicht mit den
gleichen Methoden bekdmpft werden konnen. In den folgenden
Abschnitten werden die Moglichkeiten der Storspannungs-
reduktion erldutert.

3.2 Abschirmung bei hohen Frequenzen

Wird ein Leiter von einem hochfrequenten Strom durch-
flossen, so wird dieser Strom durch Wirbelstrome auf die Aus-
senfliche des Leiters verdrangt. Das Eindringmass J bezeichnet
diejenige Tiefe, bei welcher die elektrische Feldstdrke auf den
e-ten Teil ihres Oberflichenwertes abgenommen hat.

- 1

Vr-fo-u
f = Frequenz (1/s)
o

= spez. Leitfdhigkeit (A/Vm)
1 = Permeabilitdt (Vs/Am)

0

Das Eindringmass ist um so kleiner, je grosser die Leitfahig-
keit und die Permeabilitéit eines Leiters ist. In einer Tiefe von
5 ¢ ist die Feldstdarke schon unter 19, ihres Oberflichenwertes
abgesunken.

Die Abschirmwirkung einer koaxialen Anordnung kann
anhand von Figur 5 erklirt werden [3]. Eine dussere Quelle,
z.B. eine Riickziindung im Priifschalter wihrend des Versuchs,
erzeugt im Kabelmantel einen hochfrequenten Wechselstrom
Im. Aufgrund der Stromverdringung nimmt die Stromdichte
nach innen ab. Die sich dem Nutzsignal iiberlagernde Stor-
spannung U] ist gleich dem Integral der elektrischen Feldstidrke
entlang der Innenkante des Rohres von A nach B und somit
vom Eindringmass J abhingig. '

Der sog. Kopplungswiderstand, ein Giitemass fiir die Ab-
schirmung, ist definiert als Quotient

Rx = Ui/In

Bei eingeprigtem Iy, ist also die Stérspannung um so grosser,
je grosser der Kopplungswiderstand ist. Er nimmt bei gleich-
bleibender Wandstédrke des Rohres mit zunehmender Frequenz
ab, da das elektrische Feld immer weniger einzudringen ver-
mag.

Der Kopplungswiderstand ist abhdngig vom Aufbau und
von der Linge des Kabelmantels. Ndherungsweise kann Rx
mit einer Formel von Kaden [4] berechnet werden.

Bull. ASE/UCS 71(1980)21, 1er novembre
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Ro = Gleichstromwiderstand des Kabelmantels (£2)
d = Dicke der Abschirmung (m)

In Figur 6 sind die Kopplungswiderstdnde fiir einige Ab-
schirmungen dargestellt. Alle Abschirmungen zeigen bei Fre-
quenzen unter 20 kHz einen nahezu konstanten Wert fiir Rx,
da bis zu diesen Frequenzen das Eindringmass nicht wesentlich
kleiner als die Wandstirke ist. Dariiber nimmt Rx bei den
geschlossenen, dichten Abschirmungen wegen des jetzt domi-
nierenden Skineffektes ab. Kurve 1 zeigt die begrenzte Wirk-
samkeit eines einfachen Kupfergeflechtes. Da es keine ge-
schlossene Oberfliche besitzt, macht sich der Durchgriff des
elektrischen Feldes bei Frequenzen iiber 200 kHz mit einer
Zunahme des Kopplungswiderstandes bemerkbar.

Ist die Kabelabschirmung aus mehreren Stiicken zusammen-
gesetzt, so sind an den StoBstellen Ubergangswiderstinde Ru
vorhanden. Diese miissen moglichst klein gehalten werden,
da der Spannungsabfall I * Ri einen wesentlichen Beitrag an
die Storspannung Uj liefern kann.

Mit der Abschirmung des MeBsignalpfades kann zuverlédssig
verhindert werden, dass unzulidssige Storspannungen auf den
Messeingang gelangen. Ein praktisches MeBsystem ist aber
auch mit Steuer- und Speiseleitungen verbunden, welche als
Antennen wirken. Damit keine Storspannungen durch diese
Hintertiire in die Elektronik gelangen konnen, miissen diese
Leitungen iiber Durchfiihrungsfilter gefiihrt werden. Figur 7
zeigt den typischen Didmpfungsverlauf eines kommerziell er-
hiltlichen Netzfilters, welches bei Frequenzen iiber etwa
10kHz wirksam wird. Eine weitere Moglichkeit wire die
Speisung des MeBsystems aus Batterien, was aber meist aus
betrieblichen Griinden unerwiinscht ist. Steuersignale konnen
auch tiiber optische Entkopplungsstrecken gefiihrt werden.

Figur 8 zeigt ein MeBsystem in einem Hochleistungspriif-
kreis, welches die vorstehenden Grundlagen beriicksichtigt
und die Anwendung konventioneller Gerite gestattet. Handels-
iibliche Messgerite (Transientenspeicher, Oszillographen) fiir
hohe Frequenzen (10 MHz) messen meist asymmetrisch gegen
Erde. Ebenso miissen die wichtigsten Signalquellen (kapazitive
Teiler, Shunts) einseitig geerdet werden. Die eingekoppelte
Storspannung U ist abhingig vom Gesamtstrom In auf der
Kabelabschirmung und den Kopplungs- und Ubergangswider-
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Fig. 6 Frequenzgang der Kopplungswiderstiinde Rx
verschiedener Kabelabschirmungen

1 Einfaches Kupfergeflecht [5]
2 FEisen-Wellrohr 80/0.2 mm, gerechnet [3]
3 Messingrohr 70/2 mm, gerechnet [3]
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Fig. 7 Frequenzgang der Dimpfung eines kommerziellen Netzfilters
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Fig. 8 Hochleistungspriifkreis mit EMV-Massnahmen gegen
hochfrequente Stérungen

1 Abschirmrohr
2 Koaxiales Kabel

stinden zwischen B und C. Dieser Strom fliesst beim Zusam-
menbruch der Spannung im Priifling aufgrund der magneti-
schen Einkopplung in der Schleife ABCDE und wegen der
kapazitiven Kopplung mit dem Hochspannungskreis iiber die
Streukapazititen Cs.

Fine nur einseitige Erdung des Aufbaus bei A kann diesen
Strom nicht verhindern, da die Stromschleife iiber die Erd-
kapazitdten Cs’ geschlossen wird. Die einzige Moglichkeit, den
Ausgleichsstrom Im vom Messkabelmantel fernzuhalten, be-
steht darin, dieses in ein Abschirmrohr zu verlegen. Aufgrund
der Stromverdringung fliesst praktisch kein Strom auf dem
Messkabelmantel, und damit wird auch die Einstreuung klein.
Das Abschirmrohr wird moglichst oft mit dem niederimpe-
danten Erdsystem verbunden, damit sich die Strome moglichst
in der Nihe des Priifobjektes ausgleichen konnen.

Die Verbindung DE ist auch wichtig aus Sicherheitsgriin-
den. Erdpotentialdifferenzen zwischen A und E konnen sonst
unzuldssige Beriihrungsspannungen zwischen geschirmter
Messzelle und Erde erzeugen. Die konventionellen Messgerite
werden in einer geschirmten Messzelle betrieben; dadurch
werden an die Geriteabschirmungen keine speziellen Anforde-
rungen gestellt. Mit Hilfe von Filtern und Optokopplern wird
dafiir gesorgt, dass Stérspannungen nicht iiber Netz- und
Steuerleitungen eindringen kdnnen.

3.3 Abschirmung bei niedrigen Frequenzen

Das Frequenzverhalten des Kopplungswiderstandes und
der Filterddmpfung zeigen, dass die in 3.2 beschriebene Tech-
nik bei niedrigen Frequenzen (50 Hz) sehr aufwendig wird.
Es miissten Rohre mit grossen Wandstidrken oder aus teurem,
schwierig zu verarbeitendem, hochpermeablem Material ver-
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wendet werden. Figur 9 stellt einen fiir niedrige Frequenzen
geeigneten Messaufbau dar. Eine direkte magnetische Ein-
kopplung ist im Koaxialkabel aus Symmetriegriinden nicht
moglich. Da das System nur einseitig geerdet ist, kann wegen
der bei niedrigen Frequenzen hohen Erdimpedanz 1/(w - Cs')
kein Mantelstrom fliessen. Die Speisung des Messgerites er-
folgt iiber einen Trenntransformator, welcher fiir niedrige
Frequenzen eine sehr hohe Dampfung aufweist. Wegen der
einseitigen Erdung ist aber wieder das Problem der verschlepp-
ten Potentialdifferenzen in einem Storungsfall vorhanden.

3.4 Ubertragung in die Praxis

Die vorstehenden Ausfiihrungen iiber die Vermeidung von
unzuldssigen Einstreuungen in die Mess- und Steuerkanile
zeigen, dass der Ingenieur im Hochleistungspriiffeld mit gegen-
siatzlichen Massnahmen konfrontiert wird, wenn der ganze
Frequenzbereich von 50 Hz bis 10 MHz wirksam iiberstrichen
werden soll. Die Forderungen des Personenschutzes, des
Geriteschutzes, des Storabstandes und des Aufwandes fiihrten
zu dem in Figur 10 dargestellten Grundkonzept fiir die Erdung
und Abschirmung.

Der Hochstromkreis und der Hochspannungskreis der
Synthetikpriifanlage wird nur am Fusspunkt des Schalters mit
dem Anlageerdsystem verbunden, damit im Normalfall nur
die induzierten Strome im Erdsystem fliessen konnen. Alle
iibrigen elektrisch leitenden Teile der Anlage (Cu-Bodenplatten,
Rohre, Stahltriager usw.) werden miteinander verbunden, damit
die Impedanz des Erdsystems moglichst klein wird und keine
gefdhrlichen Schritt- und Beriihrungsspannungen entstehen
konnen.

Wo eine galvanische Verbindung aus Funktionsgriinden
(Speiseleitungen, Steuerleitungen) nicht moglich ist, werden
genau definierte maximale Potentialdifferenzen (Anwendung

Mess -
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)
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Fig. 9 Messkreis mit Massnahmen gegen niederfrequente
Storeinstreuungen
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Fig. 10 Erdung und Abschirmung in der Hochleistungs-
Synthetikpriifanlage
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Fig. 11

Moderner elektronischer
Messplatz

1 HF-dichter 19”-Schrank
2 Steuergerite
3 Schutzschaltung
fiir Oszillograph
4 2-Strahl-Oszillograph
5 18-Kanal-UV-Schreiber
mit Faseroptik
6 Schutzschaltung
fiir UV-Schreiber
Netzfilter

~

von Funkenstrecken, Gasableitern, Varistoren, Transzorb-
dioden usw.) zugelassen oder die Leitungen gegen Erde abge-
blockt (Blockkondensatoren, Filter). Riickziindungen treten
hédufig auf bei Entwicklungsversuchen an der dielektrischen
Grenze des Priifobjektes und bei der Aufnahme der Span-
nungskennlinie. Aus diesem Grunde sind diese Massnahmen
wesentlich zur Verhinderung von Schidden in der Anlage.

Die einseitige Erdung der Messkanile, wie sie fiir niedrige
Frequenzen nach 3.3 sinnvoll ist, kann nicht angewendet wer-
den. Potentialdifferenzen zwischen Priifzelle und Messraum
wiirden durch das Messkabel verschleppt und konnen das
Personal gefihrden und Uberschlige erzeugen. Es wird daher
die in Figur 8 dargestellte Schirmungsmethode angewandt.
Die Messleitungen werden iiber grossere Strecken in einem
geschlossenen Rohr gefiihrt, zu welchem Flachkupferschienen
zur Verminderung der Impedanz parallelgeschaltet sind. Das
Signal wird auf einer geschirmten Zweidrahtleitung gefiihrt
und differentiell gemessen. Die am Gleichstromwiderstand
des Schirmrohres bei niedrigen Frequenzen abfallende Span-
nung erscheint dadurch als Gleichtaktspannung am Verstér-
kereingang, wo sie gut unterdriickt werden kann. Die gemes-
sene Gleichtaktspannung betridgt im Labor der BBC Baden,
je nach Schaltung, zwischen 0,5 und 0,9 V Scheitelwert bei
einer Priifung mit 50 kAerr KurzschluBstrom. Bei Spannungs-
zusammenbriichen im Priifling (Riickziindungen) von 475 kV
wurde ein Spitzenwert von 0,5 V gemessen.

Im Messraum werden die Messgerdte in hochfrequenz-
dichten Schrinken betrieben, wie sie auf dem Markt erhiltlich
sind. Die Netzzufiihrung wird mit Trenntransformatoren und
Netzfiltern abgeblockt.

Werden die genannten Richtlinien konsequent eingehalten,
so ist ein storungsfreier Betrieb von empfindlicher Elektronik
im Hochleistungslabor moglich. Figur 11 zeigt einen modernen
Messplatz mit analoger Registrierung, welcher mit handels-
iiblichen Messgeriten und den notwendigen Schutzelementen
ausgeriistet ist.

4. Schlussbetrachtungen

Das Erdungskonzept in der bestehenden Hochleistungs-
priifanlage konnte mit geringem Aufwand verbessert werden.
Mit den prasentierten Grundsidtzen konnte ein Weg vorge-
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zeichnet werden, der bei konsequenter Einhaltung den erfolg-
reichen Einsatz von moderner, hochempfindlicher Elektronik
ermoglichte. Einige dieser Richtlinien wurden an Hochschulen
unter quasi idealen Bedingungen erarbeitet und unter z.T.
schwierigen, den betrieblichen und wirtschaftlichen Aspekten
Rechnung tragenden Umstinden an die Praxis angepasst.
Dadurch konnten wesentliche Verbesserungen in der kom-
plexen Versuchsablaufsteuerung, der Messdatenerfassung und
-auswertung erreicht werden. Ebenso erlaubt der Einsatz mo-
dernster Elektronik, das Hochleistungspriiffeld auf dem neue-
sten, den Errungenschaften im Komponentenbau angepassten
Stand zu halten und dadurch auch weiterhin bei Neuentwick-
lungen an vorderster Front prisent zu sein.
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