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EMV

Einkopplung von Stérspannungen in
geschirmte Leitungen einer Schaltanlage

M. Albiez, J. Meppelink

In dieser Arbeit wird die Be-
einflussung von geschirmten
Leitungen durch im Schirm flies-
sende Stérstrome behandelt.
Die Entstehung dieser Stor-
strome im Erdungssystem einer
Schaltanlage wird erlautert.

Die Untersuchungen der einge-
koppelten Storspannungen
wurde im Zeit- und Frequenz-
bereich mit galvanisch in den
Kabelmantel eingespeisten Stor-
strémen durchgefiihrt. Ein
Zusammenhang zwischen Stor-
strom und eingekoppelter Stor-
spannung wird hergestellt.

Ce travail traite de I'influence
excercée sur les lignes blindées
par les courants perturbateurs
circulant dans I'écran. On expli-
que la génération de ces cou-
rants dans le systéeme de mise a
la terre d’un appareillage de cou-
plage. Les études des tensions
perturbatrices couplées ont été
exécutées en temps et en fré-
quence a l’aide de courants per-
turbateurs alimentés dans la
gaine de cable par voie galva-
nique. Une relation a été établie
entre le courant perturbateur et
la tension perturbatrice couplée.

Adresse der Autoren

Dipl. Ing. Manfred Albiez, Institut fiir
Energieiibertragung und Hochspannungstechnik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich und Dr. Ing. Jan
Meppelink, Leiter der Grundlagenentwicklung
Hochspannungstechnik und EMV-Priiftechnik
im Geschiftsbereich Hochspannungs-
schaltanlagen, Asea Brown Boveri AG,

8050 Ziirich.

Schalthandlungen mit Trenner- und
Leistungsschaltern oder Blitzeinschli-
ge in die Erdungsanlage fiihren zu
transienten Potentialdifferenzen im
Erdungssystem einer Schaltanlage.
Insbesondere bei SFs-gasisolierten
Schaltanlagen ist mit Ausgleichsvor-
gingen im ns-Bereich, den sogenann-
ten Very Fast Transients (VFT), zu
‘rechnen [1; 2; 3]. Die Wirkungen sol-
cher transienter Potentialdifferenzen
betreffen:

- die Hardware von Sekundéreinrich-
tungen der Leittechnik,

- die Funktion der Sekundéreinrich-
tungen,

- Personen.

Die Sekundireinrichtungen der
Schaltanlagen sind iber Kabel mit
Steuer und Hilfseinrichtungen von
Apparaten, die zunehmend mit elek-
tronischen Komponenten versehen
sind, sowie mit elektronischen Senso-
ren verbunden. Hier bewirken elektro-
magnetische Vorgidnge eine Stromein-
kopplung auf die Schirme der Kabel
mit der Folge transienter Spannungen
zwischen Innenleitern und Schirm so-
wie zwischen den Innenleitern. Diese
transienten Spannungen wiederum
konnen die Funktionsfdhigkeit der Se-
kundirgerdte beeintrdachtigen oder im
schlimmsten Fall zur Zerstorung des
Geriites fiihren, wenn keine Massnah-
men zur Sicherstellung der elektro-
magnetischen Vertréglichkeit getrof-
fen wurden.

Wihrend die Erdungsanlage im all-
gemeinen nach den Standards zur Be-
herrschung von Berlihrungsspannun-
gen bei betriebsfrequenten Kurz-
schlussstromen auszulegen ist, wird
dariiber hinaus fiir die Beherrschung
der Wirkung transienter Potential-
differenzen eine Modifikation der Er-
dungsanlage vorgenommen, wenn
- die Betriebsspannungsebene hoch

1st,

- SFs-gasisolierte Anlagen eingesetzt
werden,

- Mikroprozessoren und Mikrocom-
puter in der Leit- und Schutztechnik
eingesetzt werden,

- Personenschutz zu beachten ist,

- elektronische Sensoren zur On-line-
Uberwachung von Schaltanlagen
eingesetzt werden.

Hinsichtlich der Auswahl geeigneter
Kabel fiir die Leittechnik ist zu bemer-
ken, dass man ein Optimum zwischen
perfektem Erdungssystem und einfa-
chen Kabeln, einfachem Erdungssy-
stem und sehr gut geschirmten Kabeln
suchen muss. Als wirtschaftlich und
technisch optimale Losung kommen
zwei gekoppelte Erdungssysteme in
Frage:

- ein Erdungssystem fiir netzfrequen-
te Vorginge,

- ein iiberlagertes Erdungssystem, das
insbesondere die transienten Vor-
gédnge beherrschen muss.

Spannungs- und
Stromverhéltnisse im
Erdungssystem einer
Schaltanlage

Die Notwendigkeit der unterschied-
lichen Behandlung von Erdungssyste-
men fiir nieder- und hochfrequente
Vorginge wird in Figur 1 verdeutlicht.
Die Stromverteilung auf einer 10m
langen Erdungsschiene zu einem be-
stimmten Zeitpunkt zeigt, dass die
Wellenldnge einer mit der Frequenz
von 30MHz eingespeisten Sinus-
schwingung gerade der Leitungsldnge
von 10m entspricht, d.h. dass der
Strom (und die Spannung) auf der Lei-
tung ortsabhédngig ist. Der 50-Hz-
Schwingung entspricht eine Wellen-
lange von 6000 km; die Stromvertei-
lung kann demnach iiber einer Linge
von 10 m als konstant angesehen wer-
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Figur1 Stromverteilung iiber einer 10 m
langen Erdungsschiene
fiir die Frequenzen f= 50 Hz und f = 30 MHz so-

wie einen VFT-Stromsprung mit der Anstiegszeit
T, = 5ns

den. Ein VFT (z.B. mit einer Anstiegs-
zeit von 5ns), der mit der Lichtge-
schwindigkeit fortschreitet, legt in 5 ns
die Strecke von 1,5 m zuriick.

Bei einer 50-Hz-Schwingung ergibt
sich eine Potentialdifferenz in einer
rdumlich begrenzten Anlage allein
durch den mit einem Stromfluss ver-
bundenen Spannungsabfall langs der
Strecke zwischen Anfangs- und End-
punkt, mit dem Proportionalitétsfak-
tor Impedanz. Bei einer Frequenz von
30 MHz entsteht auf einer Strecke von
2,5 m eine Potentialdifferenz, die dem
Spannungsmaximum entspricht. Diese
Potentialdifferenz fiihrt zu transienten
Ausgleichsstromen. Ein VFT mit einer
Anstiegszeit T, von 5ns erreicht eine
Potentialdifferenz von 100% bereits
auf einer Strecke von 1,5 m. Der kon-
struktive Aufbau des Erdungssystems
ist fiir die Hohe der auftretenden
Spannungsmaxima entscheidend.

Auslegung des Erdungs-
systems einer gasisolierten
Schaltanlage

Das Erdungssystem fir die Beherr-
schung niederfrequenter Potential-
differenzen aufgrund von betriebsfre-
quenten  Kurzschlussstromen  wird
nach den internationalen Empfehlun-
gen [4; 5] ausgefiihrt, d.h. die Beriih-
rungsspannungen und Schrittspan-
nungen werden im Fehlerfall so klein
wie notig gehalten. Als Resultat erhalt
man ein Erdungsnetz (z.B. aus Kupfer-
bandern) mit einer relativ grossen Ma-
schenweite, das auf die maximal mog-
lichen Kurzschlussstrome dimensio-
niert wird. Im Gegensatz dazu wird ein
fiir transiente Vorgidnge dimensionier-

tes Erdungssystem (EMV-Erdungssy-

stem) nach den folgenden Kriterien

ausgelegt:

- Potentialdifferenzen sollen im Er-
dungssystem moglichst klein blei-
ben.

- Verlegte Kabel sollen moglichst we-
nig beeinflusst werden.

Ein EMV-Erdungssystems sollte -
obwohl derzeit nicht standardisiert -
ebenfalls vermascht aufgebaut wer-
den, unter Ausnutzung der bestehen-
den Gebdudestrukturen (Betoneisen)
und der Blitzschutzeinrichtungen. Als
EMV-Erdungssystem bietet sich die
Armierung aus engmaschigen Bau-
stahlgittermatten im Zement des Fuss-
bodens und der Wiande an. Bei der
Wahl der Verbindungen der beiden
Erdungssysteme untereinander und
mit der Kapselung der gasisolierten
Schaltanlage (Fig. 2) miissen folgende
Randbedingungen erfiillt werden:

- Niederfrequente  Berithrspannun-
gen haben den nationalen und inter-
nationalen Standards zu entspre-
chen.

- Das EMV-Erdungssystem darf im
Fall eines Kurzschlusses nicht ther-
misch iiberlastet werden.

Die Kapselungsrohre und gasiso-
lierten Apparate sind mit der Tragkon-
struktion am Boden verankert und
werden dort mit dem Erdungssystem
fir niederfrequente Vorgénge verbun-
den. An denselben Stellen wird sinn-
vollerweise auch das EMV-Erdungssy-
stem angeschlossen. Die Kapselungs-
rohre werden am Eingang eines Ge-
baudes mit einer Manschette versehen,
die an das vorhandene Betoneisen in
der Wand angeschlossen wird [6]. Bei
anderer Gebdudekonstruktion werden
metallische  Fassadenverkleidungen
mit den Kapselungsrohren verbunden.
An gleicher Stelle wird eine stromtrag-
fahige Verbindung zum Erdungssy-

stem fiir niederfrequente Vorgange ge-
legt.

Die beste, aber auch die aufwendig-
ste Losung fiir die Ausfiihrung eines
EMV-Erdungssystems nach den oben
genannten Kriterien wére eine durch-
gehende (Metall-)Platte (statt des Git-
terflachenleiters). Im folgenden wird
ein Vergleich verschiedener EMV-Er-
dungssysteme durch die Untersuchung
der Stromeinkopplung auf den Schirm
eines Kabels vorgenommen.

Einfluss des
EMYV-Erdungssystems auf
die Stromeinkopplung in
Kabelschirme

Eine Strommessung in einem EMYV-
Erdungssystem ist der Ausgangspunkt
zur  Untersuchung der Kabelbe-
einflussung. Hervorgerufen wurde der
Stromim Erdungssystem einer SF¢-gas-
isolierten 800-kV-Schaltanlage durch
eine Trennerschaltung. Der Funken-
durchschlag zwischen den Schaltkon-
takten einer SFs-Schaltanlage vollzieht
sich in wenigen Nanosekunden [7].
Der dabei entstehende steile Span-
nungssprung breitet sich als VFT in
der Schaltanlage aus [1]. Dabei ent-
steht eine Auskopplung des VFT {iber
die Freiluft-Durchfihrung der SFs-
Anlage in das Erdungssystem. Unter
vereinfachten Annahmen (Abstrah-
lung nicht beriicksichtigt) wird dabei
in das EMV-Erdungssystem aus eng-
maschigem Metallgitter ein Strom ein-
gepragt, dessen Amplitude mit Kennt-
nis der transienten Impedanzverhilt-
nisse abgeschitzt werden kann.

Als Beispiel fiir die Grossenordnung
solcher Strome zeigt die Figur 3 den
Strom im vermaschten EMV-Erdungs-
system einer 800-kV-Pilot-Schaltanla-
ge [6]. Der Strom I; wurde in einem
Gitterstab (Durchmesser d = 3 mm)

A Kapselungsrohre B

50 Hz-Erde

. EMV-Erde

Beton Kabelkanal

a

A JEMV-Erde

; —b50-Hz-Erde

Kapse-
lungs-
rohre

Figur2 Erdungssystem einer gasisolierten Schaltanlage (GIS), Schnitt A-B

a Seitensicht
b Aufsicht
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Figur 3 Strommessung im EMV-Erdungs-
system aus 150%3-Baustahlgittermatten
einer 800-kV-GIS

des Gitterflichenleiters (Maschen-
weite a= 150 mm) mit einer Strom-
messzange Tektronix P6021 gemessen.
Der im EMV-Erdungssystems flies-
sende Strom I, hat eine Amplitude von
etwa 20 A und eine Frequenz von
40 MHz mit einer Schwebung von
etwa 2,5 MHz; diese Stromhohe und
die Frequenzen sind anlagenspezi-
fisch.

Aus der Kenntnis der Stromampli-
tude I, lisst sich der Strom im Mantel
eines parallel zum EMYV-Erdungs-
system liegenden Kabels abschitzen.
Lings des EMV-Erdungssystems ver-
ursacht der Erdstrom I einen zur Im-
pendanz des Gitters proportionalen
Spannungsabfall. Diese Potentialdif-
ferenz bestimmt zusammen mit dem
magnetischen Feld des Stromes I; den
Strom im Kabelmantel. In den folgen-
den Berechnungen wird der Kabel-
mantel durch einen Draht modelliert,
unter Beriicksichtigung des Skin-
effekts.

Das Erdungssystem soll einen Fara-
day-Kifig bilden mit einer Stahlplatte
sehr grosser Ausdehnung als Boden.
Die Stahlplatte sei an den &dusseren
Riandern mit den Winden und diese
wiederum mit der Decke des ange-
nommenen Raumes galvanisch ver-
bunden, so dass ein Strom innerhalb
des Erdungssystems ausserhalb des
Faraday-Kifigs kein magnetisches
Feld hervorruft. Der Strom in der Plat-
te sei gleichmssig mit einer «Dichte»
i, (A/m)! verteilt (einem Strom iy in
einer 1 m breiten Platte entsprechend).
Lings der Platte verursacht dieser

I Dichte wird in Anfiithrungszeichen gesetzt,
um den Unterschied zur Stromdichte (A/m?) zu
betonen.

Strom iiber der Linge [/ einen Span-
nungsabfall U, gemdss

Up= Zip ! (1a)

mit dem Impedanzbelag? Z, fiir hohe
Frequenzen o [8; 9]

)
2l = 0/26+ joo “T, (1b)
der Eindringtiefe 6 des Stroms
5= (20/wu)"? (lc)

und dem spezifischen Widerstand g
der Stahlplatte. Wird unter dieser Plat-
te im Abstand h ein Draht der Linge [
gespannt und der Draht mit der Platte
an der Unterseite verbunden, fliesst im
Draht ein Strom I

Ip= Uyp/Zc , (1d)
mit der treibenden Spannung
Up=Up=Z}ipl (le)

und der Drahtimpedanz [10]

l
Z= L(1+j)+jwl —‘Lﬁln 4h/d.. (1f)
2né n

Die Figur 4 zeigt den Betrag des
Stroms I, im Draht unter der Platte in
Funktion der Hohe h bei einem ange-
nommenen Drahtdurchmesser d. =
5 mm, einem spezifischen Widerstand
der Platte und des Drahts von p =
1,5-107Qm und einer Frequenz des
Stromes von f = ®/2n = 30 MHz. In
der Platte wurde eine Stromverteilung
i, = 100A/m angenommen. Der
Strom Ip ist von der Drahtldnge unab-
hingig und klingt mit wachsendem
Abstand h exponentiell ab. Bei einer
Hoéhe h von 1m erreicht der Strom
einen Wert von ungefiahr 0,7 mA.

Das Erdungssystem aus einer durch-
gehenden Metallplatte stellt eine Opti-
malldosung dar. Im folgenden werden
unterschiedliche EMV-Erdungssyste-
me aus Stahlgittermatten verschiede-
ner Maschenweiten und Drahtdurch-

2 Der Strich bei Z% und weiteren Grossen weist
darauf hin, dass es sich um Belédge, d.h. auf geo-
metrische Abmessungen bezogene Grossen han-
delt.

messer mit dieser Optimalldsung ver-
glichen. Die Oberfliche der verschie-
denen Fliachenleiter ist immer gleich
gross angenommen. Im Unterschied
zur durchgehenden Platte wird nun im
Aussenraum des Erdungssystems ein
vom Strom im Erdungssystem hervor-
gerufenes Streu-Magnetfeld wirksam.
Der Strom im Draht I unter einer
Stahlgittermatte berechnet sich wie
oben aus

Iy = Uy/Ze + (2a)
Die treibende Spannung U, setzt sich
nun aus zwei Komponenten, dem
Spannungsabfall lings des Gitters und
einer induzierten Spannung durch das
Magnetfeld des Stroms I; zusammen,

U = joo (L's+ Myl I (2b)

mit dem Streuinduktivititsbelag L'

(81

d
Ly=— H n [ sin2Z , (2¢)
2n 2a

und dem Gegeninduktivititsbelag M’
[8] zwischen Gitter und Draht

d d inh (nh/
M= ba Coth_ﬂ__+_‘ti_ In _M_ﬂ (2d)
8a 2a 2n  sinh(nd2a)

wobei a wiederum die Maschenweite
des Gitters, d der Gitterstabdurchmes-
ser und h der Abstand des Drahts zum
Gitter sein soll. Der ohmsche Span-
nungsabfall lings des Gitters ist sehr
viel kleiner als der induktive Span-
nungsabfall und bleibt deshalb unbe-
riicksichtigt. Bei der Berechnung des
Gegeninduktivitatsbelags M’ wurde
der Draht genau unterhalb eines Git-

100 o | T T
IICDI Al = Icp lh

10\ ]
\\

0,001 0,01 0,1 h{ml 1

Figur4 Betrag des Stroms I im Draht
unter einer Platte im Abstand h (ip =
100 A/m; f= 30 MHz)
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terstabs positioniert (Worst-Case-Be-
trachtung).

In Figur 5 wird der Betrag der Strom-
amplitude im Draht I, verursacht
durch einen Strom I, in den verschie-
denen Gittern, auf den Strom I, ver-
ursacht durch einen Strom i, in der
Platte mit gleicher Stromdichte wie im
Gitter, bezogen. Der Zusammenhang
zwischen dem Strom I, in einem Git-
terstab und der «Stromdichte» i, in der
Platte ist durch die Maschenweite a
des Gitters zu I, = ai, gegeben.

Aufgetragen sind die Kurven in Fi-
gur 5 tiber der Maschenweite a bei drei
unterschiedlichen Abstinden h des
Drahts zum Stahlgitter. Der Gitter-
stabdurchmesser wurde mit d = 5 mm
gewdhlt. Der Einfluss des Stabdurch-
messers d ist gegeniiber der Variation
der Maschenweite a von geringer Be-
deutung. Die Figur 5 zeigt, dass durch
das EMV-Erdungssystem aus engma-
schigem Gitter das Verhiltnis I,/ Iop
um etwa zwei Zehnerpotenzen gegen-
lber dem 50-Hz-Erdungssystem (typi-
sche Maschenweite a = 10m) redu-
ziert wird.

Will man beispielsweise aus der
Strommessung in Figur 3 den Strom-
betrag I, in einem Draht 40 mm unter
einem Gitter von a = 150 mm und d =
3 mm néherungsweise bestimmen, so
muss der Strom I, in einem Gitterstab
auf den gleichmissig verteilten Strom
ip in einer Platte umgerechnet werden.
Mit einer Stromamplitude von I, =
20 A ergibt sich mit a = 150 mm ein i,
von 133 A/m. In Figur 4 wurde mit
Ip = 100 A/m bei h = 40 mm ein Strom
Iy, = 1,ImA erreicht. Fir i, =
133 A/m ergidbe sich somit bei h =
40 mm ein Strom I, im Draht unter
einer Platte von ungefiihr 1,4 mA. Die
Stromamplitude I, im Draht unter
dem 150x3-Gitter kann der Figur 5
entnommen werden und ergibt etwa
17 A. Diese Abschitzung beruht auf
der Annahme eines unendlich ausge-
dehnten Erdungssystems mit einer ho-
mogenen Stromverteilung in der Platte
bzw. im Gitter.

Die obigen Ausfiihrungen wurden
fiir einen Draht gemacht, der den beid-
seitig geerdeten Schirm (Kabelmantel)
eines Kabels in einer Schaltanlage mo-
delliert. Somit kann die Amplitude der
in einer Schaltanlage auftretenden Ka-
belmantelstrome abgeschitzt werden,
wenn der Strom im Erdungssystem be-
kannt ist.

Der Strom im Kabelmantel wirkt
iiber die Kopplungsimpedanz, deren
Bedeutung im nachsten Abschnitt be-
schrieben ist, auf den Innenleiter des

hain.
h=0,04n_~

h=0,004m

0,01 0,1 1T afm] 10
Figur5 Betrag der Stromamplitude im
Draht Icg bei unterschiedlichen Abstinden 4
unter einem Gitter mit d = 5 mm

Bezugsgrosse: Strom im Draht I, unter einer
Platte bei gleichem Abstand h

103

Figur 6 Definition der Kopplungsimpedanz
Zy' = U/ (Ist-1)

Kabels und damit auf die an das Kabel

angeschlossenen Sekundirgerite. Bei

den dabei auftretenden Stdrspannun-

gen wird zwischen der

- Common-Mode-Spannung ZWi-
schen Innenleiter und Kabelmantel
und der

- Differential-Mode-Spannung  zwi-
schen den einzelnen Leitern eines
mehradrigen Kabels

unterschieden.

Einkopplung und Messung
von Storgrossen in
geschirmten Leitungen

Wie in Figur 3 gezeigt, wird bei Schalt-
vorgdngen ein Strom in das Erdungs-

system eingekoppelt. Die Einkopp-
lung von Storstromen in einen Kabel-
mantel erfolgt durch galvanische und
induktive Kopplung der Erdstrome
und durch die Feldeinkopplung von
Strahlungsfeldern, die als Folge einer
Schalthandlung von der Hochspan-
nungsdurchfithrung abgestrahlt wer-
den [6]. Unabhingig vom Einkopp-
lungsmechanismus erfolgt die Umset-
zung des auf den Kabelmantel einge-
koppelten Stroms in eine Spannung
zwischen Innenleiter und Schirm des
Kabels aufgrund der sogenannten
Kopplungsimpedanz des Kabels. Die
Kopplungsimpedanz Zx (engl. Trans-
fer Impendance) wird definiert als der
Quotient des Spannungsabfalls U
langs der inneren Seite des Kabelman-
telschirms und dem Stdrstrom I; im
Kabelschirm (Fig. 6). Ublicherweise
wird die Kopplungsimpedanz auf die
Leitungsldnge bezogen,

Zx =

Tl (€)

Da die Definition einer Impedanz in
Form eines (reellen) Widerstands nur
fiir elektrisch kurze Anordnungen
sinnvoll ist, beschrinken sich Betrach-
tungen zur Kopplungsimpedanz vor-
nehmlich auf eingeschwungene Zu-
stinde mit Wellenldngen, die gross ge-
geniiber der Leitungslidnge [ sind. Die
Kopplungsimpedanz Zx ist ein fre-
quenzabhingiges Mass fiir die Schirm-
wirkung eines Kabelschirms; sie ist im
allgemeinen eine komplexe Grosse.
Zur Messung der Kopplungsimpe-
danz wird in dieser Arbeit ein Ver-
suchsaufbau nach [11] gewihlt (Fig. 7),
wobei das dusserste Rohr die Aufgabe
der koaxialen Riickleitung des galva-
nisch eingeprigten Storstroms iiber-
nimmt. Die Leitung (im Innern) wird
am Anfang mit einem Abschlusswider-
stand, der dem Wellenwiderstand Z,
des untersuchten Kabels entspricht,
gegeniiber dem Schirm abgeschlossen.

Figur7

Messanordnung fiir

eine geschirmte Empfanger-
Leitung der Liinge / anschluss

Zu messender Schirm
des Priiflings

T

X

p =

g™

JF— —
oo |/ —
Priifling  Abschlusswiderstand

eneratoranschluss
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Figur8 Betrag der Kopplungsimpedanz
einiger gebriuchlicher Kabelschirme, bezo-
gen auf den Gleichstromwiderstand der
Schirme

Gewendelte Folie: zirkular um das Kabel gewik-
kelte, iiberlappende metallische Folienstreifen als
Schirm

Einfaches Geflecht:
Geflecht (z.B. RG 58)
Doppeltes Geflecht: Schirm aus zwei Lagen
Metallgeflecht (z.B. RG 214)

Geschlossener Kupferschirm: Schirm aus iiber-
lappender Kupferfolie mit axialem Klebespalt

Schirm aus metallischem

Am Leitungsende wird die Span-
nungsmessung zwischen Leitung und
Schirm an einer Messimpedanz, die
ebenfalls dem Wellenwiderstand Zo
entspricht, vorgenommen. Diese An-
ordnung zeichnet sich durch den einfa-
chen Versuchsaufbau aus und in der
darin begriindeten sehr guten Nach-
vollziehbarkeit der Messergebnisse;
weitere Anordnungen zur Messung
der Kopplungsimpedanz werden in
[12] beschrieben.

Messung der eingekoppelten
Storspannungen
im Frequenzbereich

Speist man in einen Kabelschirm Stro-
me bekannter Grosse und variabler
Frequenz ein mit der Bedingung, dass
die zur Frequenz proportionale Wel-
lenldnge der Storstrome gross gegen-
iber der Leitungslédnge ist, misst man
am Ende der Leitung Stdrspannungen,
aus denen sich der Kopplungsimpe-
danzverlauf Zx des Kabels berechnen
lasst. Fiir Gleichstrombelastung und
fiir Wechselstrome niedriger Frequen-
zen entspricht Z'’x dem lingenbezoge-
nen Gleichstromwiderstand Rpc des
Schirms. Bei hoherfrequenten Stor-
stromen weicht der Kopplungswider-
stand stark vom Gleichstromwider-
stand ab infolge des Skineffekts und
des Durchgriffs des durch den Stor-
strom Iy verursachten Magnetfelds auf
den Innenleiter. Daraus ergibt sich der

bekannte Verlauf des Betrags der
Kopplungsimpedanz (Fig. 8) [6; 13]. Es
ist im allgemeinen nicht moglich, den
meist bei einer Kabelldnge von 1 m ge-
messenen, bezogenen (Betrag der)
Kopplungsimpedanz proportional auf
grossere Leitungslangen zu ibertra-
gen. Die Ursache hierfiir liegt in der
Signaldimpfung im Kabel. Fir Lei-
tungslingen, die in derselben Grossen-
ordnung wie die Wellenldnge des
hochfrequenten Storstroms im Schirm
liegen oder sogar grosser als diese Wel-
lenlinge sind, bilden sich im Kabel-
schirm stehende Wellen aus. Die Mes-
sung der Kopplungsimpedanz wird
dann ohne rechnerische Korrektur we-
nig aussagekraftig. Der Einfluss ste-
hender Wellen im Kabelschirm ergibt
bei der Messung einen schwingenden
Verlauf der Kopplungsimpedanz, der
nach [14] auch errechnet werden kann.

Messung der eingekoppelten
Spannungen im Zeitbereich

Die in einer Schaltanlage auftretenden
Storgrossen sind entweder niederfre-
quente Storstrome oder Stromspriinge
(VFT) mit sehr kurzen Anstiegszeiten.
Niederfrequente Kabelmantelstrome
beeinflussen die Innenleiter der Kabel
nur proportional zum ohmschen
Widerstand des Kabelschirms (Fig. 8).
Der Einfluss eines VFT, einer zeitlich
und ortlich verdnderlichen Storgrosse
im Kabelmantel, kann auch nicht mit-
tels einer Fouriertransformation in
den Frequenzbereich aus der an kur-
zen Proben, im eingeschwungenen Zu-
stand gemessenen Kopplungsimpe-
danz ermittelt werden. Es ist deshalb
nicht méglich, nur aus den in der Lite-
ratur und in den Katalogen der Her-
steller angegebenen Daten der Kopp-
lungsimpedanz im Frequenzbereich
die durch einen VFT (Zeitbereich) im
Kabelmantel eingekoppelte Storspan-
nung zu quantifizieren. Der Storstrom
und die eingekoppelte Stérspannung
miissen im Zeitbereich gemessen wer-
den.

In der vorgestellten Anordnung zur
Messung der Kopplungsimpedanz im
Frequenzbereich (Fig. 7) wird der Si-
nusgenerator durch eine Sprungspan-
nungsquelle ersetzt. Besondere Bedeu-
tung kommt fiir Storsignalanstiegszei-
ten (Stromspriinge), die wesentlich
kleiner als die Laufzeit des Systems
zwischen Kabelschirm und koaxialem
Storstromriickleiter sind, dem Vor-
widerstand R, zu; er wird so ausgelegt,
dass eine zur Quelle zuriicklaufende

Stromwanderwelle in ihm voll absor-
biert wird. Der Storstrom wird im Vor-
widerstand R, mit einer breitbandigen
Strommesszange  (z.B.  Tektronix
P6022) gemessen und mit einem Digi-
tizer-Oszilloskop aufgezeichnet. Die
Figur 9 zeigt den Verlauf des Stor-
stroms Iy bei einer Kabelldinge von
20m und einer Stdrsignalanstiegszeit
T, von 0,1ns. Nach der doppelten
Laufzeit 27, im dusseren System zwi-
schen Kabelschirm und Rickleiter
trifft die am Kurzschluss zwischen
Schirm und Riickleiter reflektierte
Stromwanderwelle am Vorwiderstand
R, ein; der Stromwert hat sich auf den
Gleichstromendwert Ipc verdoppelt;
die transienten Vorgidnge im dusseren
System sind abgeschlossen.

Den Verlauf der eingekoppelten
Stérspannung, gemessen zwischen
Kabelschirm und Innenleiter, zeigt die
Figur 10a. Der (negative) Spannungs-
peak zu Beginn des Spannungssignals
ist das Ergebnis des Durchgriffs des
vom transienten Storstrom I verur-
sachten magnetischen Felds [15; 16].
Im weiteren Verlauf des Stdrspan-
nungssignals erkennt man das Anstei-
gen auf den Gleichspannungsabfall
Upc lings des Kabelschirms (ent-
spricht dem Gleichstromwiderstand
bei der Kopplungsimpedanzmessung).
Der eingekoppelte Spannungspeak Up
ist grosser als der Gleichspannungsab-
fall Upc, obwohl der Spannungspeak
durch die Dimpfung im Kabel bereits
verkleinert wurde. Der bei einer Ka-
bellinge von 0,5m gemessene Span-
nungspeak U, verhilt sich nicht linear
zur Messung am 40mal lingeren Ka-
bel (Fig. 10a und b). Der eingekoppelte
Spannungspeak U, ist nicht auf den
40fachen Wert angewachsen, sondern
wurde beim 40mal lingeren Kabel nur
um einen Faktor 2,3 grosser. Der auf
den Gleichspannungsabfall Upc der

jeweiligen  Kabelldinge normierte
800——!
LetfImAT—T 1]
400 4
v Inc
Oi- !
2Ta
-400¢ i
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Figur9 Zeitlicher Verlauf des Storstroms
Is¢ im Vorwiderstand Ry bei / = 20 m, T, =
0,1 ns
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Figur 10  Zeitlicher Verlauf des Storspan-
nungssignals

a I=20m,T,=0,]ns

b I=0,5m, T, = 0,1 ns (Kabeltyp: RG 58)

Spannungspeak nimmt also mit zu-
nehmender Kabellinge ab. Das Stor-
spannungsproblem  reduziert sich
demnach bei sehr grossen Kabellin-
gen auf die Betrachtung des Gleich-
spannungsabfalls lings des Kabel-
schirms. Durch Variation der An-
stiegszeit T, des Storstromsprungs
wird auch die Hohe des eingekoppel-
ten Spannungspeaks U, veridndert.
Eine Verkiirzung der Anstiegszeit T,
fithrt zu einem Anwachsen des Span-
nungspeaks U, (Fig. 11). Allerdings
wirkt sich ab einem bestimmten Wert
eine weitere Verkiirzung der Anstiegs-
zeit T, auf die Spannungspeakhdhe
praktisch nicht mehr aus; es stellt sich
ein Sattigungswert der eingekoppelten
Stérspannung ein.

Die in Figur 11 verglichenen Ko-
axialkabel der Typen RG 58 und Et-
hernet unterscheiden sich sehr stark
beziiglich ihrer Schutzwirkung gegen
Kabelmantelstrome; der eingekoppel-
te Spannungspeak U, ist beim Ether-
net deutlich kleiner als der Gleich-
spannungsabfall Upc iiber dem Kabel-
schirm. Beriicksichtigt man noch den
kleineren Gleichspannungswiderstand
Rpc des Ethernet-Schirm so ist der ab-
solute Wert des eingekoppelten Span-
nungspeaks U, beim RG 58 um einen
Faktor von etwa 150 grésser. Messun-
gen an kiirzeren Kabelldngen ergaben
eine noch deutlichere Diskrepanz in

der Schirmwirkung dieser beiden Ka-
bel. Die Erklarung dieser Unterschie-
de liegt im konstruktiven Aufbau der
Kabel; wihrend das RG 58 einen
Schirm aus einfachem Kupfergeflecht
besitzt, hat das Ethernet zwei iiberein-
anderliegende Kupfergeflechtschirme,
zusitzlich eine gewendelte metallische
Folie unter dem unteren Geflecht-
schirm und eine weitere gewendelte
Folie aus Duofoil zwischen den Ge-
flechtsschirmen.

Die Messung der eingekoppelten
Storspannung ist natiirlich auch bei
mehradrigen Leitungen unter einem
gemeinsamen Schirm (Steuerkabel)
moglich. Will man die Stérspannung
in einer Ader des Kabels messen ohne
Beriicksichtigung der in diesem Fall
leerlaufenden, zur «Messader» paral-
lel liegenden Adern, kann das in Figur
7 vorgestellte Messsystem verwendet
werden. Dieser Fall hat in der Praxis
eine nur untergeordnete Bedeutung.
Sehr oft sind zwei oder mehrere Adern
eines Steuerkabels iiber Impedanzen
am Anfang der Leitung miteinander
verbunden. Um am Leitungsende wei-
terhin mit einem wellenwiderstandsge-
rechten Abschluss die Stdérspannung
zu messen, miissen die Adern unterein-
ander und gegen den Schirm mit dem
jeweiligen Wellenwiderstand abge-
schlossen werden (Fig. 12). Die Stor-
spannung wird dann hochohmig
(breitbandiger Tastkopf) an den Ab-
schlusswiderstdnden abgegriffen.

Bei der Anordnung in Figur 12 wur-
den zwei beliebige Adern am Anfang
der Leitung lber einen Widerstand
von 1k€ verbunden und die Ader 2
mit dem Schirm kurzgeschlossen; da-
mit sollte ein an die Leitung ange-
schlossenes Geridt simuliert werden.
Der Vorwiderstand R, konnte bei der
Messungsanordnung mit Steuerkabeln
entfallen, da der Wellenwiderstand
des Priifgefdsses mit den Kabeln gera-
de gleich gross wie der Quelleninnen-
widerstand Z war.

p.u.

1 e

\\56 58

Ethernet
\G\
\u

100 Ta[ns]

0,1 1 10

Figur 11 Auf den Gleichspannungsabfall
Upc normierter Betrag des eingekoppelten
Spannungspeaks U, in Abhéingigkeit von der
Anstiegszeit T, des in den Kabelschirm einge-
speisten Stroms

Leitungslidnge jeweils /| = 20 m (Kabeltypen:
RG 58 und Ethernet)

Die eingekoppelte Storspannung an
den einzelnen Adern (Fig. 13) zeigt bei
einer Stromanstiegszeit im Schirm von
T, = 0,1 ns einen dhnlichen Verlauf
wie bei einem Koaxialkabel (Fig. 10).
Nach einem Spannungspeak zu Be-
ginn des Storsignals Ug, folgt das An-
ndhern an den Gleichspannungsabfall
Upc.

Der Verlauf des Stoérspannungs-
signals zwischen dem Spannungspeak
und dem Endwert ist weniger glatt als
bei einem Koaxialkabel. Dies liegt
zum einen an den nicht beidseitig idea-
len Abschliissen zwischen den Innen-
leitern und dem Schirm und zum ande-
ren an der Beeinflussung der gemesse-
nen Ader durch 22 weitere Adern. In
Figur 13 werden zwei 24adrige Kabel
mit unterschiedlicher Schirmkonstruk-
tion verglichen. Ein Kabel mit Schirm
aus Kupfergeflecht (Fig. 13a) wird
einem mit einer Kupferfolie geschirm-
ten Kabel (Fig. 13b) gegeniibergestellt.
Der Spannungspeak zu Beginn des
Storsignals ist beim Folienkabel um
einen Faktor 10 kleiner. Fiir die Mes-

Figur 12
Messsystem zur
Stoérspannungsmes-

sung bei mehradrigen
Leitungen
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sungen in Bild 13 wurden die Ab-
schlusswiderstinde am Ende der Lei-
tung eliminiert. Der eingekoppelte
Spannungspeak hat sich dadurch ge-
geniiber dem Aufbau mit Abschluss-
widerstinden verdoppelt. Ausserdem
bilden sich auf den Adern Schwingun-
gen mit einer Periode proportional zur
Leitungsldnge aus. Wahlt man aus den
24 Adern zwei zueinander symme-
trisch liegende Adern aus, geht das

Differenz-Stérspannungssignal Uq
wihrend des gesamten zeitlichen Ver-
laufs gegen Null.

Bei den bisherigen Ausfithrungen
wurde der durch Steckverbindungen
verursachte Storspannungsabfall nicht
beriicksichtigt. Bei einer schlechten
konstruktiven Ausfiihrung der Stecker
konnen diese aber wesentlich zu einem
Storspannungssignal beitragen [6]. Der
Kopplungswiderstand der Stecker
wird deshalb getrennt nach [17] ver-
messen.

Zusammenfassung

Bei Schalthandlungen und bei Isola-
tionsfehlern entstehen im Erdungssy-
stem von Hochspannungsanlagen
transiente Potentialdifferenzen. Das
Erdungssystem wird so ausgelegt, dass
betriebsfrequente Fehlerstrome keine
unzuldssig hohen Beriihrungsspan-
nungen hervorrufen. Eine Modifika-
tion dieses Erdungssystems durch
Uberlagerung eines engmaschigen Git-
ters liefert einen Beitrag zur Begren-
zung der Potentialdifferenzen auch bei
transienten ~ Vorgdngen. Dennoch
kommt es zur Einkopplung von tran-
sienten Storstromen auf die Schirme
von Mess- und Steuerleitungen und
damit zu Storspannungen auf den Lei-
tern. Ein Kriterium fiir die Auswahl
der Abschirmung der Leitungen ist der
von den Herstellern angegebene
Kopplungswiderstand pro Liangenein-
heit, der an kurzen Proben unter defi-
nierten Bedingungen im Frequenzbe-
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-800f
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Figur 13 Zeitlicher Verlauf der eingekop-
pelten Storspannung Ug bei 24adrigen
Kabeln

Kupfetrfolie, I = 20 m, T, = 0,1 ns, Messung ohne
Abschlusswiderstinde

a Schirm aus Kupfergeflecht
b Schirm aus Kupferfolie

reich gemessen wird. Die Berechnung
der bei langen Leitungen eingekoppel-
ten Storspannung durch eine einfache
Multiplikation des Kopplungswider-
stands mit einer Konstanten ist nicht
moglich, da lingenabhingige Ddmp-
fungs- und Verzerrungseffekte auftre-
ten. Versuche an einer Messeinrich-
tung mit 20 m langen Steuerleitungen,
in deren Schirm Stromimpulse varia-
bler Anstiegszeit eingekoppelt wur-
den, haben dies bestitigt. Die einge-
koppelte Spannung strebt mit zuneh-
mender Lidnge einem Grenzwert zu.
Von wesentlichem Einfluss ist die
Wahl der Schirmung. So zeigen Ab-
schirmungen mit in Langsrichtung auf
die Adern aufgebrachter Metallfolie

wesentlich kleinere Stérspannungen
als solche mit flexiblen Geflechtschir-
men.
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