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EMV

Studie zum Schutz empfindlicherAnlageteile
vor elektromagnetischen Einflüssen in
Hochspannungsanlagen
René Clément und Hubert Sauvain

Die Kontrolle und die Steuerung von Hochspannungsnetzen, insbesondere der 220kV- und 130kV-
Netze, erfolgt mit Hilfe von elektronischen Geräten und Computern. Aus Platzgründen und zur Ermöglichung

einer weitgehenden Dezentralisierung der Kontroll- und Steuersysteme befinden sich diese
immer näher an den Hochspannungseinrichtungen. Letztere sind aber Quellen elektromagnetischer
Störungen. Es entstehen Probleme der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) [1]. Der vorliegende Aufsatz

fasst Richtlinien und Vorschläge einer Arbeitsgruppe zur Verminderung elektromagnetischer
Einflüsse und ihrer Folgen in Hochspannungsanlagen zusammen.

Gegen Ende 1986 begannen einige
Abnehmeraktionäre der SA l'Energie
de l'Ouest-Suisse (EOS) mit der
Projektierung oder dem Bau neuer
Verbundschaltanlagen. Einige dieser
Anlagen sind mit SFö-isolierten gekapselten

Hochspannungsschaltern und in
nächster Nähe installierten
mikroprozessorbestückten Kontroll- und
Steuersystemen ausgerüstet. Nun
gehen aber von Betriebsvorgängen bei
Trennern und Schaltern in SFô-isolier-
ten Anlagen besonders starke
elektromagnetische Störungen aus, und
elektronische Kontroll- und Steuersysteme
sind besonders empfindlich gegen
elektromagnetische Einflüsse.

Auf diese Probleme machten Vertreter

der Abnehmeraktionäre in der
Betriebskommission der EOS, die besonders

mit den Problemen elektromagnetischer

Störungen konfrontiert waren,
ihre Kollegen aufmerksam. Im
Dezember 1986 beschloss die Kommission,

eine Arbeitsgruppe zu bilden mit
dem Auftrag, Richtlinien für den Bau
von Gebäuden für die Aufnahme von
Hochspannungseinrichtungen zu erar-
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beiten und Kriterien für die Wahl der
Sekundärkabel und des elektronischen
Materials aufzustellen. Ziel war eine
Verminderung der elektromagnetischen

Einflüsse und ihrer Folgen.
In der daraufhin gegründeten ^4r-

beitsgruppe waren die Compagnie
Vaudoise d'Electricité (CVE), die
Freiburgischen Elektrizitätswerke (FEW),
die Electricité Neuchâteloise SA
(ENSA), die SA l'Energie de l'Ouest-
Suisse (EOS), der Service Electrique
de Lausanne (SEL), die Services
Industrieis de Genève (SIG) und die Société

Romande d'Electricité (SRE) vertreten

sowie die auf Probleme der
elektromagnetischen Verträglichkeit spezialisierte

Ingenieurunternehmung EMC
Fribourg SA.

Erste Aufgabe der Arbeitsgruppe
war die Durchführung von Messungen
des Anlagenumfelds zur Ermittlung
der Amplituden und Frequenzen der
abgestrahlten und leitungsgebundenen
Störungen. Durch Prüfungen wurde
die Störfestigkeit zahlreicher Geräte
und Systeme festgestellt. Die
Kopplungsimpedanz verschiedener im Handel

erhältlicher oder auf Vorschlag der
Arbeitsgruppe neuentwickelter
Sekundärkabel wurde mit Hilfe einer neuen
Methode gemessen. Es wurden Richtlinien

und Kriterien für die Auslegung
des Erdsystems, für die Wahl der Kabel

und ihres Zubehörs sowie für den
Schutz empfindlicher Geräte und
Systeme ausgearbeitet.

Der vorliegende Aufsatz fasst den
Bericht der Arbeitsgruppe zusammen
und enthält Vorschläge für einige
erwünschte Anpassungen der EMV-
Normen.

Elektromagnetische
Einflüsse

EMV-Konzept
Die störende Einrichtung (Störquelle)

beeinflusst das gestörte System
(Störopfer oder Störsenke) über vier
verschiedene Kopplungsarten: galvanisch,

kapazitiv, induktiv und durch
Strahlung. Ein Konzept zum Schutz
vor elektromagnetischen Störungen
umfasst Massnahmen an den Störquellen,

am Störopfer und an den
Kopplungen.

Störquellen

Hochspannungs-Schaltungen in
gekapselten, gasisolierten Anlagen
erzeugen weit stärkere elektromagnetische

Störungen als solche in
konventionellen Anlagen. Bei Schaltungen
oder Trennerschaltungen in gekapselten,

gasisolierten Anlagen erzeugt der
interne Lichtbogen elektromagnetische

Impulse mit steiler Front, die,
zum Teil durch Reflexion verstärkt,
bis zu den Kabelein- und -ausgängen
gelangen. Das Frequen^spektrum er-
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EMV

streckt sich von den Niedrigfrequenzen
bis zu einigen zehn MHz. Zwar

bleiben diese Impulse vorerst innerhalb

der Kapselung, die eine sehr gute
Abschirmungswirkung aufweist.
Elektromagnetische Wellen pflanzen sich
jedoch über die Leitungen und Kabel
nach aussen fort, da bei deren Ausgängen

eine Diskontinuität der Wellenimpedanz

und der Abschirmung besteht
[2]. Die Spannungs- und Stromwandler

innerhalb der Kapselung bieten der
Fortpflanzung von Störungen ebenfalls

bevorzugte Wege.
Die abgestrahlten elektromagnetischen

Felder, die bei der
Trennerschliessung in einer gekapselten,
gasisolierten 125kV-Anlage (Bild 1)
gemessen wurden, liegen in einem
Frequenzbereich von 1 bis 35 MHz (Bild
2). Die beiden hauptsächlichsten
Störquellen sind
- die 125 kV-Kabelendverschlüsse
- die Transformatorenklemmen.
Die Existenz der zweiten Störquelle
(Transformatorenklemmen) wird
durch die Messung der Feldamplitude

bestätigt, die von 190 bis 380 V/m
steigt, je mehr man sich dem Transformator

nähert (d.h. sich von der gekapselten

Anlage entfernt).

Kopplungswege

Das von einem Strom erzeugte
elektrische Feld kann mathematisch durch
seine drei Komponenten definiert werden

(elektrostatische, Induktions- und
Strahlungskomponente). Bei einem
elektrischen Feldstoss mit einer
Eigenfrequenz von beispielsweise 10 MHz
(Wellenlänge /V« 30 m) wird die
Strahlungskomponente bei einer Distanz
von mehr als X/2n (rund 5 m) zur
Quelle sehr bedeutend. Es muss daher
für einen Schutz sowohl gegen
leitergebundene (z.B. Filter,
Überspannungsabieiter, als auch gegen
Induktions- und Strahlungskopplungen
(Abschirmungen) gesorgt werden [3].

In den meisten Fällen weisen die
Sekundärleitungen und die Erdsysteme
bereits eine Länge von einem Viertel
der Wellenlänge der Störungen auf.
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Bild 2 Zeitlicher Verlauf des elektrischen
Feldes, gemessen im Transformatorraum
(Bild 1) während einer Trennerschliessung
Höhe der Antenne bei vertikaler Polarisation
hs= 1 m

Für die Bestimmung der Schutzmassnahmen

sind die Wellenimpedanz der
Leitungen und der Anschlüsse, die
Fortpflanzung, die Reflexion und der
Antenneneffekt die ausschlaggebenden

Parameter. Ein Erdsystem, das

nur für 50 Hz ausgelegt ist, genügt
nicht mehr, da seine Impedanz bei hoher

Frequenz zu hoch ist [4].

Störopfer
Verschiedene EMV-Normen geben

Grenzwerte für die Störfestigkeit der
Mess- und Steuergeräte an [5], Es sind
hier vor allem von Interesse:

- Anforderungen bezüglich
elektrostatischer Entladungen (IEC 801-2)

- Anforderungen bezüglich Beeinflussung

durch elektromagnetische Felder

(27 bis 500 MHz) (IEC 801 -3)
- Anforderungen bezüglich Pakete

von schnellen elektrischen Tran-
sienten (Burst) IEC 801-4)

Zurzeit ist eine Harmonisierung der
EMV-Normen in Bearbeitung [6].

Diese Normen können nicht unbesehen

auf Einrichtungen in
Hochspannungsanlagen angewendet werden. In
einer Hochspannungsanlage ist das
bei Schalthandlungen abgestrahlte
Feld ein Impulsfeld (Bild 2), während
die Normprüfung der Störfestigkeit
gegenüber dem gestrahlten Feld ein
sinusförmiges Feld vorsieht. In einer
Steuer- und Überwachungszentrale
wurden Störfestigkeitsprüfungen nach
Norm und nach einer für diesen Fall
entworfenen Methode (Bild 3)
durchgeführt. Die Geräte wurden sowohl
einem Sinus- als auch einem Impulsfeld

ausgesetzt. Die Resultate zeigen
eine unterschiedliche Empfindlichkeit
der Geräte je nach Feldart. Die
Störfestigkeit gegenüber dem Impulsfeld
(« Burst») ist mindestens lOmal höher

Bild 1 Amplituden des elektrischen Feldes in einer 125kV-Anlage während einer
Trennerschliessung

Ê Maximales elektrisches Feld
hs Höhe der Breitbandantenne über Grund, bei vertikaler Polarisation
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Bild 3 Prüfung der Empfindlichkeit störgefährdeter Geräte gegenüber

elektromagnetischen Sinus- und Impulsfeldern
Bild 5 System für die Messung geschirmter Sekundärkabel mit
Stromsonde am Eingang des Faradaykäfigs

als diejenige gegenüber dem sinusförmigen

Feld. Dabei ist jedoch zu
berücksichtigen, dass die Amplituden im
Impulsfeld wesentlich höhere Werte
erreichen [1],

Schutz gegen
elektromagnetische
Störungen

In den gekapselten, gasisolierten
Anlagen müssen die Störquellen
(Kabelköpfe, Leitungsausgänge) in
kontrolliert gestörten Zonen angebracht
werden [1], Zur Verringerung der
Kopplung zwischen Störquellen und
Störopfer ist der äquipotentialen
Erdung für hohe Frequenzen [1] und der
Abschirmung der Sekundärkabel eine
besondere Aufmerksamkeit zu schen-
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Bild 4 Kopplungsimpedanz von Sekundärkabeln

in Abhängigkeit von der Frequenz bei
verschiedenen Abschirmungsarten
Zt Kopplungsimpedanz

/ Frequenz
1 Geflecht mit schwacher Überdeckung
2 Geflecht mit starker Überdeckung
2' Homogene Folie, nicht spiralförmig
3 Semirigides Kabel

ken. Eine allzu weitgehende Abschirmung

der Geräte, die Störungen
ausgesetzt sind, ist nicht nötig, eine
Dämpfung von 40 dB genügt in den
meisten Fällen. Es ist vorzuziehen, die
verfügbaren Mittel auf eine sorgfältige
Wahl und eine zweckmässige Auslegung

der integrierten Leiterplatten-
Layouts und der übrigen Systemteile
zu konzentrieren.

In einem Pflichtenheft, das die
Arbeitsgruppe ausgearbeitet hat, sind die
Störfestigkeitswerte angegeben, die bei
der Beschaffung der elektronischen
Geräte zu beachten sind. Die Werte
wurden nach dem in der Norm festgelegten

Vorgehen bestimmt und tragen
den gemessenen und zu erwartenden
Störfeldern Rechnung. Die Resultate
der grossen Zahl von Messungen in
Anlagen verschiedener Art, bei allen
vorkommenden Spannungen und an
allen üblichen Geräten wurden zur
Erstellung einer Datenbank verwertet.
Als Beispiel eines Messresultats sei

angeführt, dass in einer gekapselten,
gasisolierten 220kV-Anlage der gekoppelte

Strom in einem Sekundärkabel
einen Wert erreichen kann, der denjenigen

eines Tests nach IEC 801-4 um
das Vierfache überschreitet.

Geschirmte Sekundärkabel
Eine Abschirmung des Kabels und

seine beidseitige Erdung genügen
nicht, wenn die Kopplungsimpedanz
eines Sekundärkabels für Überwachung

und Steuerung bei hohen
Frequenzen (>1 MHz) merklich ansteigt
(Bild 4).

Den Problemen der Sekundärkabel
wurde grosse Aufmerksamkeit
geschenkt. Verschiedene im Handel
erhältliche oder auf Vorschlag der
Arbeitsgruppe neuentwickelte Kabel und

Anschlüsse wurden mit Hilfe einer
neuen Methode getestet (Bild 5).
Aufgrund dieser Arbeiten steht eine
Auswahl von Material zur Verfügung, das
den EMV-Anforderungen entspricht.

Schlussbemerkungen
Die Erarbeitung eines Konzepts

zum Schutz vor elektromagnetischen
Störungen muss in die Projektierungsarbeiten

einer neuen Hochspannungsanlage

integriert werden. So kann mit
nur geringen zusätzlichen Kosten eine
hinreichende elektromagnetische
Verträglichkeit erreicht werden. Die von
der Arbeitsgruppe ausgearbeiteten
Richtlinien für den Bau von Gebäuden

für die Aufnahme von
Hochspannungseinrichtungen und Kriterien für
die Wahl der Sekundärkabel und des
elektronischen Materials haben sich
bewährt: Erste Messungen bei der
Inbetriebnahme neuer Unterwerke
bestätigten die Richtigkeit der
vorgeschlagenen Massnahmen und der
Materialwahlkriterien.
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