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Mittelspannungsschaltanlagen sind unverzichtbare Betriebsmittel in elektrischen
Energieversorgungsnetzen. Sie Uberwachen die elektrischen Zustandsgrof3en im
Netz und ermdéglichen durch Schalthandlungen auf Mittelspannungsebene die Ver-
anderung der Netztopologie sowie den selektiven Netzschutz im Fehlerfall.

Schalthandlungen in den Mittelspannungskreisen gehen mit Vor- und Ruck-
ziindungslichtbdgen an den Schaltkontakten einher, die wiederum transiente Uber-
spannungen mit grof3en Flankensteilheiten (engl.: very fast transients, kurz: VFTS)
erzeugen. Die Uberkopplungen dieser breitbandigen Transienten auf die Nieder-
spannungsseite sind bekannt als starke elektromagnetische Stérgrof3en fir die dort
eingesetzten elektronischen Schutz- und Steuereinheiten (engl.: intelligent electronic
devices, kurz: IEDs). Trotz Erfillung aller normativ gestellten Anforderungen hinsicht-
lich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in Mittelspannungsschaltanlagen
werden herstellerunabhangig in einzelnen Schaltanlageninstallationen in der Praxis
dennoch schalthandlungsbedingte elektromagnetische Beeinflussungen in Form von
Fehlfunktionen der IEDs beobachtet.

In dieser Arbeit werden die verschiedenen Koppelpfade der EMV-Storgrof3en von
den hochspannungsfiihrenden Primarleitern auf die Niederspannungskomponenten
(auch Sekundarkomponenten genannt) untersucht. Besonderes Augenmerk wird auf
die Kopplung tber die Stromwandler auf die analogen Eingange der IEDs gelegt, da
die Storpegel an diesen Schnittstellen besonders stark sind.

Die wahrend der Schalthandlungen auf die IED-Schnittstellen treffenden EMV-
Storgrof3en werden hinsichtlich verschiedener Einflussfaktoren wie zum Beispiel
Schalterart, Schaltfeldtyp und Lastbedingungen untersucht. Durch Labor- und Vor-
Ort-Messungen wird gezeigt, dass das Abschalten von anlagennahen, induktiven
Lasten durch vakuumisolierte Leistungsschalter die amplitudenmé&Rig grofdten und
gleichzeitig breitbandigsten StérgroRen auf der Sekundarseite verursachen. Ahnlich
kritische Einzel-Storimpulse, jedoch pro Schaltspiel eine vielfach hdéhere Anzahl
davon, generieren die in der Praxis sehr viel haufigeren SF6-isolierten Trennschalter
in Sammelschienenkupplungsfeldern. Die beim Offnen eines solchen Trennschalters
(immer kritischer als der SchlieRvorgang) generierten Storgréf3en stellen das Worst-
Case-Szenario hinsichtlich der EMV einer Mittelspannungsschaltanlage wéhrend
Schalthandlungen dar. Die Gewahrleistung eines storungsfreien Schaltanlagen-
betriebs erfordert die Berticksichtigung dieses Worst-Case-Schaltfalls in der EMV-
Planung.



Die wahrend der verschiedenen Schalthandlungen in den Primérkreisen gemesse-
nen StorgroRen wurden mit den Prifgréf3en bei den normativ geforderten Stérfestig-
keitsprifungen im Zeit- und Frequenzbereich verglichen. Es wird gezeigt, dass die
realen SchaltstorgréRen im Frequenzbereich ab 10 MHz deutlich stéarkere spektrale
Anteile besitzen als wahrend der EMV-Typprifungen hinsichtlich der Storfestigkeit
gepruft werden.

Die im realen Schaltanlagenbetrieb vorkommenden Uberschreitungen der Priifpegel
werden wahrend der EMV-Typprifung nicht erkannt, da zum einen die im Feld zu
erwartenden Storgroéf3en nicht abgeschatzt werden. Zum anderen sind die tatséchlich
gepriften Storfestigkeitspegel nicht bekannt, denn die Ladespannungen der
Prufgeneratoren sind aufgrund der Generatorinnenwiderstande nicht als tatsachlich
geprufte Pegel anzusehen.

Auf Grundlage dieser EMV-Problemstellung wurde eine neue Methode zur
systembasierten Prifung und Quantifizierung der EMV in Mittelspannungs-
schaltanlagen unter Schaltbedingungen abgeleitet. Die neue Priifung basiert auf der
Abschatzung der im Schaltanlagenbetrieb maximal zu erwartenden Storpegel unter
Berucksichtigung des kompletten Koppelpfades zwischen Storquelle und Storsenke.
Nur wenn die abgeschatzten Maximalpegel kleiner sind als die wahrend der EMV-
Typprufung gemessenen Prifpegel, ist die elektromagnetische Vertraglichkeit
gewadhrleistet. Weiterhin gilt die Anforderung aus der Produktfamiliennorm
IEC 62271-1, dass der berechnete Storpegel beim Schalten kleiner als 1,6 kV sein
soll.

Um den Grad der elektromagnetischen Vertraglichkeit quantifizieren zu kénnen, wird
der Quotient aus gepriftem Pegel und zu erwartendem Schaltstorpegel als
elektromagnetischer Vertraglichkeitsindex einer Schaltanlage definiert. Werte Uber
100 % stehen flr eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit einer elektromagnetischen
Beeinflussung, geringe Werte fur eine hohe.

Die neue Methode wurde in allen ihren Teilschritten und Annahmen mehrfach
verifiziert. Sie stellt eine zeit- und kosteneffektive Methode zur systembasierten
Prifung und Quantifizierung der EMV von Mittelspannungsschaltanlagen wahrend
Schalthandlungen dar. Durch die Verwendung handlicher Prufmittel ergibt sich eine
Anwendbarkeit der neuen systembasierten EMV-Prifung als entwicklungs-
begleitender Test wahrend der Designphase neuer Primér- und Sekundartechnik-
komponenten.

AbschlielRend werden die Anwendungsgrenzen der neuen Methode aufgezeigt sowie
MalRnahmen diskutiert, wie auf ein negativ ausfallendes Prufergebnis entlang der
Koppelstrecke zwischen Storquelle und Stérsenke reagiert werden kann.



