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EMV

Studie zum Schutz empfindlicher Anlageteile
vor elektromagnetischen Einfliissen 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 Geraten und Computern. Aus Platzgriinden und zur Ermogli-
chung einer weitgehenden Dezentralisierung der Kontroll- und Steuersysteme befinden sich diese
immer naher an den Hochspannungseinrichtungen. Letztere sind aber Quellen elektromagnetischer Sté6-
rungen. Es entstehen Probleme der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) [1]. Der vorliegende Auf-
satz fasst Richtlinien und Vorschlage einer Arbeitsgruppe zur Verminderung elektromagnetischer Ein-
flisse und ihrer Folgen in Hochspannungsanlagen zusammen.

Gegen Ende 1986 begannen einige
Abnehmeraktiondre der SA I’Energie
de I’Ouest-Suisse (EOS) mit der Pro-
jektierung oder dem Bau neuer Ver-
bundschaltanlagen. Einige dieser An-
lagen sind mit SFe-isolierten gekapsel-
ten Hochspannungsschaltern und in
nédchster Néhe installierten mikropro-
zessorbestiickten Kontroll- und
Steuersystemen ausgeriistet. Nun ge-
hen aber von Betriebsvorgingen bei
Trennern und Schaltern in SFg-isolier-
ten Anlagen besonders starke elektro-
magnetische Storungen aus, und elek-
tronische Kontroll- und Steuersysteme
sind besonders empfindlich gegen
elektromagnetische Einfliisse.

Auf diese Probleme machten Vertre-
ter der Abnehmeraktionére in der Be-
triebskommission der EOS, die beson-
ders mit den Problemen elektromagne-
tischer Stdrungen konfrontiert waren,
ihre Kollegen aufmerksam. Im De-
zember 1986 beschloss die Kommis-
sion, eine Arbeitsgruppe zu bilden mit
dem Auftrag, Richtlinien fiir den Bau
von Gebéduden fiir die Aufnahme von
Hochspannungseinrichtungen zu erar-
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beiten und Kriterien fiir die Wahl der
Sekundidrkabel und des elektronischen
Materials aufzustellen. Ziel war eine
Verminderung der elektromagneti-
schen Einflisse und ihrer Folgen.

In der daraufhin gegriindeten Ar-
beitsgruppe waren die Compagnie
Vaudoise d’Electricité (CVE), die Frei-
burgischen Elektrizititswerke (FEW),
die Electricit¢ Neuchateloise SA
(ENSA), die SA I’Energie de I’Ouest-
Suisse (EOS), der Service Electrique
de Lausanne (SEL), die Services Indu-
striels de Genéve (SIG) und die Socié-
té Romande d’Electricité (SRE) vertre-
ten sowie die auf Probleme der elektro-
magnetischen Vertriaglichkeit speziali-
sierte Ingenieurunternehmung EMC
Fribourg SA.

Erste Aufgabe der Arbeitsgruppe
war die Durchfiihrung von Messungen
des Anlagenumfelds zur Ermittlung
der Amplituden und Frequenzen der
abgestrahlten und leitungsgebundenen
Storungen. Durch Priifungen wurde
die Storfestigkeit zahlreicher Gerite
und Systeme festgestellt. Die Kopp-
lungsimpedanz verschiedener im Han-
del erhéltlicher oder auf Vorschlag der
Arbeitsgruppe neuentwickelter Sekun-
dirkabel wurde mit Hilfe einer neuen
Methode gemessen. Es wurden Richt-
linien und Kriterien fiir die Auslegung
des Erdsystems, fiir die Wahl der Ka-
bel und ihres Zubehdrs sowie fiir den
Schutz empfindlicher Gerdte und Sy-
steme ausgearbeitet.

Der vorliegende Aufsatz fasst den
Bericht der Arbeitsgruppe zusammen
und enthilt Vorschlage fiir einige er-
wiinschte Anpassungen der EMYV-
Normen.

Elektromagnetische
Einfliisse

EMYV-Konzept

Die storende Einrichtung (Storquel-
le) beeinflusst das gestorte System
(Stéropfer oder Storsenke) iiber vier
verschiedene Kopplungsarten: galva-
nisch, kapazitiv, induktiv und durch
Strahlung. Ein Konzept zum Schutz
vor elektromagnetischen Storungen
umfasst Massnahmen an den Storquel-
len, am Stéropfer und an den Kopp-
lungen.

Storquellen

Hochspannungs-Schaltungen in ge-
kapselten, gasisolierten Anlagen er-
zeugen weit stirkere elektromagneti-
sche Storungen als solche in konven-
tionellen Anlagen. Bei Schaltungen
oder Trennerschaltungen in gekapsel-
ten, gasisolierten Anlagen erzeugt der
interne Lichtbogen elektromagneti-
sche Impulse mit steiler Front, die,
zum Teil durch Reflexion verstirkt,
bis zu den Kabelein- und -ausgéngen
gelangen. Das Frequenzspektrum er-
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streckt sich von den Niedrigfrequen-
zen bis zu einigen zehn MHz. Zwar
bleiben diese Impulse vorerst inner-
halb der Kapselung, die eine sehr gute
Abschirmungswirkung aufweist. Elek-
tromagnetische Wellen pflanzen sich
jedoch iiber die Leitungen und Kabel
nach aussen fort, da bei deren Ausgin-
gen eine Diskontinuitdt der Wellenim-
pedanz und der Abschirmung besteht
[2]. Die Spannungs- und Stromwand-
ler innerhalb der Kapselung bieten der
Fortpflanzung von Stérungen eben-
falls bevorzugte Wege.

Die abgestrahlten elektromagneti-
schen Felder, die bei der Trenner-
schliessung in einer gekapselten, gas-
isolierten 125kV-Anlage (Bild 1) ge-
messen wurden, liegen in einem Fre-
quenzbereich von 1 bis 35 MHz (Bild
2). Die beiden hauptsichlichsten Stor-
quellen sind
- die 125kV-Kabelendverschliisse
- die Transformatorenklemmen.

Die Existenz der zweiten Storquelle
(Transformatorenklemmen) wird
durch die Messung der Feldamplitude

bestitigt, die von 190 bis 380 V/m
steigt, je mehr man sich dem Transfor-
mator nihert (d.h. sich von der gekap-
selten Anlage entfernt).

Kopplungswege

Das von einem Strom erzeugte elek-
trische Feld kann mathematisch durch
seine drei Komponenten definiert wer-
den (elektrostatische, Induktions- und
Strahlungskomponente). Bei einem
elektrischen Feldstoss mit einer Eigen-
frequenz von beispielsweise 10 MHz
(Wellenldnge A~ 30 m) wird die Strah-
lungskomponente bei einer Distanz
von mehr als /27 (rund 5m) zur
Quelle sehr bedeutend. Es muss daher
fiir einen Schutz sowohl gegen leiter-
gebundene (z.B. Filter, Uberspan-
nungsableiter, ...) als auch gegen In-
duktions- und Strahlungskopplungen
(Abschirmungen) gesorgt werden [3].

In den meisten Féllen weisen die Se-
kundirleitungen und die Erdsysteme
bereits eine Linge von einem Viertel
der Wellenldnge der Stérungen auf.
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Fiir die Bestimmung der Schutzmass-
nahmen sind die Wellenimpedanz der
Leitungen und der Anschliisse, die
Fortpflanzung, die Reflexion und der
Antenneneffekt die ausschlaggeben-
den Parameter. Ein Erdsystem, das
nur fiir 50 Hz ausgelegt ist, geniigt
nicht mehr, da seine Impedanz bei ho-
her Frequenz zu hoch ist [4].

Storopfer

Verschiedene EMV-Normen geben
Grenzwerte fiir die Storfestigkeit der
Mess- und Steuergerite an [5]. Es sind
hier vor allem von Interesse:

- Anforderungen beziiglich elektro-
statischer Entladungen (IEC 801-2)

- Anforderungen beziiglich Beeinflus-
sung durch elektromagnetische Fel-
der (27 bis 500 MHz) (IEC 801-3)

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

Zurzeit ist eine Harmonisierung der
EMV-Normen in Bearbeitung [6].
Diese Normen kénnen nicht unbe-
sehen auf Einrichtungen in Hochspan-
nungsanlagen angewendet werden. In
einer Hochspannungsanlage ist das
bei Schalthandlungen abgestrahlte
Feld ein Impulsfeld (Bild 2), wihrend
die Normpriifung der Storfestigkeit
gegeniiber dem gestrahlten Feld ein si-
nusformiges Feld vorsieht. In einer
Steuer- und Uberwachungszentrale
wurden Storfestigkeitspriifungen nach
Norm und nach einer fiir diesen Fall
entworfenen Methode (Bild 3) durch-
gefiihrt. Die Geridte wurden sowohl
einem Sinus- als auch einem Impuls-
feld ausgesetzt. Die Resultate zeigen
eine unterschiedliche Empfindlichkeit
der Gerite je nach Feldart. Die Storfe-
stigkeit gegeniiber dem Impulsfeld
(«Burst») ist mindestens 10mal hoher
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Bild 3 Priifung der Empfindlichkeit storgefihrdeter Gerite gegen-
iiber elektromagnetischen Sinus- und Impulsfeldern

als diejenige gegeniiber dem sinusfor-
migen Feld. Dabei ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass die Amplituden im
Impulsfeld wesentlich hohere Werte
erreichen [1].

Schutz gegen
elektromagnetische
Storungen

In den gekapselten, gasisolierten
Anlagen miissen die Storquellen (Ka-
belkopfe, Leitungsausginge) in kon-
trolliert gestorten Zonen angebracht
werden [1]. Zur Verringerung der
Kopplung zwischen Stérquellen und
Storopfer ist der dquipotentialen Er-
dung fiir hohe Frequenzen [1] und der
Abschirmung der Sekundirkabel eine
besondere Aufmerksamkeit zu schen-
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Bild4 Kopplungsimpedanz von Sekundir-
kabeln in Abhéingigkeit von der Frequenz bei
verschiedenen Abschirmungsarten
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ken. Eine allzu weitgehende Abschir-
mung der Gerite, die Stdrungen aus-
gesetzt sind, ist nicht notig, eine
Diampfung von 40dB geniigt in den
meisten Fillen. Es ist vorzuziehen, die
verfligbaren Mittel auf eine sorgfiltige
Wahl und eine zweckmaissige Ausle-
gung der integrierten Leiterplatten-
Layouts und der iibrigen Systemteile
zu konzentrieren.

In einem Pflichtenheft, das die Ar-
beitsgruppe ausgearbeitet hat, sind die
Storfestigkeitswerte angegeben, die bei
der Beschaffung der elektronischen
Gerite zu beachten sind. Die Werte
wurden nach dem in der Norm festge-
legten Vorgehen bestimmt und tragen
den gemessenen und zu erwartenden
Storfeldern Rechnung. Die Resultate
der grossen Zahl von Messungen in
Anlagen verschiedener Art, bei allen
vorkommenden Spannungen und an
allen iblichen Gerdten wurden zur Er-
stellung einer Datenbank verwertet.
Als Beispiel eines Messresultats sei an-
gefiihrt, dass in einer gekapselten, gas-
isolierten 220k V-Anlage der gekoppel-
te Strom in einem Sekundérkabel
einen Wert erreichen kann, der denje-
nigen eines Tests nach IEC 801-4 um
das Vierfache iiberschreitet.

Geschirmte Sekundirkabel

Eine Abschirmung des Kabels und
seine beidseitige Erdung geniigen
nicht, wenn die Kopplungsimpedanz
eines Sekundirkabels fiir Uberwa-
chung und Steuerung bei hohen Fre-
quenzen (>1 MHz) merklich ansteigt
(Bild 4).

Den Problemen der Sekundérkabel

Bild5 System fiir die Messung geschirmter Sekundirkabel mit
Stromsonde am Eingang des Faradaykiifigs

Anschlisse wurden mit Hilfe einer
neuen Methode getestet (Bild 5). Auf-
grund dieser Arbeiten steht eine Aus-
wahl von Material zur Verfiigung, das
den EMV-Anforderungen entspricht.

Schlussbemerkungen

Die Erarbeitung eines Konzepts
zum Schutz vor elektromagnetischen
Stérungen muss in die Projektierungs-
arbeiten einer neuen Hochspannungs-
anlage integriert werden. So kann mit
nur geringen zusétzlichen Kosten eine
hinreichende elektromagnetische Ver-
triglichkeit erreicht werden. Die von
der Arbeitsgruppe ausgearbeiteten
Richtlinien fiir den Bau von Gebiu-
den fiir die Aufnahme von Hochspan-
nungseinrichtungen und Kriterien fiir
die Wahl der Sekundérkabel und des
elektronischen Materials haben sich
bewihrt: Erste Messungen bei der In-
betriecbnahme neuer Unterwerke be-
stitigten die Richtigkeit der vorge-
schlagenen Massnahmen und der
Materialwahlkriterien.
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