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1 Einleitung

Mittelspannungsschaltanlagen ermdglichen in Energieversorgungsnetzen eine
Anderung der Netztopologie, bzw. den selektiven Schutz des Netzes im Fehlerfall.
Schalthandlungen in den Mittelspannungskreisen verursachen Vor- und
Ruckziindungslichtbégen, die transiente Uberspannungen mit kurzen Anstiegszeiten
zur Folge haben. Diese breitbandigen Transienten koppeln auf die
Niederspannungsseite uUber und wirken dort auf die elektronischen Schutz- und
Steuereinheiten (engl. intelligent electronic devices, kurz: IEDs) ein. Um das Risiko
einer Fehlfunktion des Netzschutzes zu minimieren sind fur die analogen Eingange
eines IEDs spezielle Typprufungen vorgesehen. Durch die zunehmende Verbreitung
von elektronischen Messwandlern nach IEC 60044-8, wie z.B. Rogowski-Sensoren,
ergeben sich Unsicherheiten in Bezug auf das genormte Prufverfahren. In diesem
Beitrag werden die Unterschiede zwischen den konventionellen Stromwandlern
(engl. current transformer, kurz: CT) und der neuen Technik vorgestellt. Beide
Technologien werden hinsichtlich der Koppelpfade fur StérgréRen verglichen.
Anschlielend werden das genormte Prifverfahren und die Probleme bei dessen
Anwendung auf IEDs mit elektronischen Messwandlern beschrieben. Es wird ein
alternatives Prufverfahren vorgeschlagen, dass die reale Beanspruchung fir
hochohmige Eingénge besser nachbildet. Die Vergleichbarkeit der Storpegel bei
Prifung und realem Schaltanlagenbetrieb wird dabei im Zeit- und Frequenzbereich
gezeigt.

1.1 Neue Wandlerkonzepte

a) Rogowski-Sensor b) Konventioneller Stromwandler
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Abbildung 1 - Rogowski-Sensor, konventioneller CT

Konventionelle CTs stellen an ihren Klemmen neben einem genauen Abbild des
Primarstroms auch gentgend  Ausgangsleistung zur  Verflgung um



elektromechanische Schutzrelais zu versorgen, oder lange Signalwege zu
Uberbrticken. Ein solcher CT verwendet eine Primarspule mit einer einzigen Windung
und einem ferromagnetischen Kern, auf den eine Sekundarspule aufgebracht ist,
siehe Abbildung 1b. Aufgrund der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie des
Eisenkerns ist die Genauigkeit stark von der Burde und von der Breite des
gewilnschten Strommessbereichs abhangig. Da die Fehlerstrome in Schaltanlagen
die Betriebsstrome um mehrere Grof3enordnungen Uberschreiten konnen ist es nicht
maoglich den gleichen Stromwandler sowohl flir Schutz-, als auch fir Messzwecke zu
verwenden. Die Auslegung der CTs fir individuelle Schutzanwendungen erfordert
komplexe Netzwerkberechnungen und resultiert in Gber 100 verschiedenen CT fur
einen einzelnen Schaltanlagentyp. Hinzu kommt, dass die vom CT abgegebene
Leistung von modernen Schutzgeraten nicht bendétigt wird. Die Birde der CT-
Verdrahtung ist bei aktueller Feldbus-Technik kaum mehr relevant. Die grol3en
Abmessungen und die Warmeverluste der CTs stehen der Konstruktion von
kleineren Gasraumen im Weg.

Rogowski-Sensoren, wie in Abbildung la gezeigt, haben keinen ferromagnetischen
Kern. Dadurch zeigen sie keine Sattigungseffekte, haben einen deutlich gré3eren
Strommessbereich und sind nicht anfallig fir Ferroresonanz. Die vergleichsweise
einfache, kostengiinstige und platzsparende Bauweise bietet besonders im
Kompaktanlagenbereich und bei Retrofit-Anwendungen Vorteile.

1.2 Besonderheiten mit Blick auf die EMV

Bei einem konventionellen CT bestimmt sich der Sekundarstrom ix(t) aus dem
Verhaltnis der Windungszahlen von Primar- und Sekundarspule, sowie aus dem
Primarstrom i,(t). Beim Rogowski-Sensor ist die Ausgangsgréf3e die Spannung ux(t)
Uber den Shuntwiderstand Rs, welche die zeitliche Ableitung des Primarstromes
darstellt. Das sinusférmige Signal erfahrt dabei eine Phasenverschiebung von 90°.
Durch Integration dieses Signals wird ein skaliertes Abbild des Primarstromes
erzeugt. Um den Einfluss externer magnetischer Felder zu minimieren wird der
Ruckleiter im Zentrum der Wicklung zum Anfangspunkt zurtickgefuhrt, siehe
Abbildung 1b. Die Amplitude der Ausgangsspannung ist proportional zu den
Abmessungen der Spule und der Stromanderungsrate. Unter Vernachlassigung der
Birde qilt:
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Die Ausgangsspannung von kommerziellen Rogowski-Sensoren ist Ublicherweise
klein, z.B. 0,15V / 80 A, was bei einem Nennstrom von 1250 A in einer
Ausgangsspannung von 2,34 V resultieren wirde. Typische Stérspannungen, wie in
Kapitel 1.3 beschrieben, kénnen dagegen bis zu 150 V betragen. Das fihrt zu einer
Uberschreitung der Dynamik des IED-Eingangs und kann in Verbindung mit der
Signalintegration einen DC-Offset im Stromsignal verursachen. Diese Situation
zweifelsfrei zu erkennen und innerhalb kirzester Zeit von einem echten Fehler mit
voll verlagertem Kurzschlussstrom zu unterscheiden, stellt fir die Hersteller von IEDs
eine grol3e Herausforderung dar. Insbesondere der berechnete Erdfehlerschutz, bei
dem kein Summenstromwandler verwendet wird, ist hier dem Risiko von
Fehlfunktionen ausgesetzt. Um dieses Risiko zu minimieren, ist eine realistische
Storfestigkeitsprufung der IED-Eingange unverzichtbar.



1.3 StorgroRRenausbreitung in Schaltanlagen

Im Folgenden werden die Koppelpfade eines Storimpulses im Mittelspannungskreis
einer Schaltanlage Uber die feldinterne Verdrahtung bis hin zum A/D-Wandler des
IEDs beschrieben. Abbildung 2 zeigt den Fall eines konventionellen CT und
Abbildung 3 eine Applikation mit Rogowski-Sensor.
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Abbildung 2 - Koppelpfad Stromwandler Abbildung 3 - Koppelpfad Rogowski-Sensor

In beiden Fallen findet die Kopplung Uberwiegend kapazitiv statt und wird
hauptsachlich durch die Streukapazitat Ccr zwischen dem Primaérleiter und der
Sekundarspule des CT, bzw. des Rogowski-Sensors bestimmt. Im Allgemeinen kann
bei Letzterem von einer kleineren Streukapazitat ausgegangen werden, da sowohl
die Abmessungen deutlich kleiner, als auch der Abstand gro3er sind. Zudem werden
Rogowski-Sensoren fast ausschlieBlich auf geschirmte Energiekabel oder
Durchfiuhrungen mit Beldgen zur Spannungsanzeige montiert, was die
Koppelkapazitat nochmals deutlich herabsetzt.

Die Sekundarverdrahtung ist bei Sensoren, anders als bei CTs, geschirmt
ausgefihrt. Dieser Schirm reduziert neben der elektromagnetischen Strahlungs-
kopplung auch die leitungsgebundenen StorgroRen. Uber die Kapazitat zum
geerdeten Kabelschirm kann ein signifikanter Anteil des Stdrstromes zur Masse
abflieBen. Der bei Sensoren verwendete Eingangsfilter muss fur das Nutzsignal bei
50 Hz eine mdglichst kleine Burde darstellen. Dadurch fallt die Eingangsimpedanz
gegenuber Gleichtaktstromen im Bereich von 1 MHz bis 100 MHz deutlich gro3er als
beim konventionellen CT. Im Fall des CTs wird diese hauptsachlich durch die
Impedanz Zg, der Schirmerdung des Sekundarwandlers bestimmt. Abbildung 4 zeigt
die gemessenen Storspannungen am IED wahrend einer Trennschalter6ffnung unter
realen Bedingungen bei 14 kV .
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Abbildung 4 - Trennschalteroffnung bei 14 kV g

Der Vergleich zeigt, dass beim Rogowski-Sensor deutlich geringere CM-
Stérspannungen am IED-Eingang auftreten als bei konventionellen CTs.



2 Stand der Technik der Storfestigkeitsprifung

Zur Abdeckung transienter Storgrof3en, hervorgerufen durch Schaltvorgange in den
Primarkreisen ist vor allem die Fast Transient / Burst Prifung relevant.

Das Mess- und Prifverfahren ist in der EMV-Grundnorm IEC 61000-4-4 [1] definiert.
Die Storfestigkeitsanforderungen selbst sind in den Fachgrundnormen, bzw. in den
spezielleren Produktfamiliennormen und Produktnormen spezifiziert. Fur die
analogen Signaleingéange von IEDs sind in Tabelle 1 - Anforderungen an Fast
Transient / Burst Prufung aufgelistet.

Tabelle 1 - Anforderungen an Fast Transient / Burst Priifung

Anforderungen an Fachgrundnorm Produktfamilien- | Produktfamilien-
Signalports (gemal | fir Schaltanlagen- norm norm fur IEDs
EMV-Grundnorm umgebungen fur Schaltanlagen
IEC 61000-4-4) IEC 61000-6-5 IEC 62271-1 IEC 60255-26
Generatorspannung | 4 kV 2 kv 4 kV
Pulswiederholrate 2,5 kHz 5 kHz 5 kHz
Koppelmethode nicht spezifiziert Kap. Koppelzange | CDN
Die Produktfamiliennorm fur Schutzgerdte IEC 60255-26 [2] sieht fur die
verschiedenen Gerateschnittstellen unterschiedliche Methoden der Impuls-

einkopplung vor. Im Fall der Eingange fir Strom- und Spannungswandler, denen
auch die Sensoren zuzurechnen sind, ist ein Koppel-/Entkoppelnetzwerk (engl.
coupling decoupling network, kurz CDN) vorgesehen. Das in der EMV-Grundnorm
61000-4-4 beschriebene CDN, siehe Abbildung 5, ist jedoch fur hochohmige
Eingange nicht anwendbar.

p
FT / Burst
Generator
~ + IED
. - Rs Crkop I’-E— O
je3sF [ | (TED T R - : |
it) T R F [ |
L e T | ,
UBurst (t) | C |
uft) je>100uH Rs Co:\:',gr‘ter Usenke (1) | F |
RF | |
— L J_ = | — |
\. T Ck y, N —— /
L

Abbildung 5 - Anordnung zur Burst Prifung mit CDN  Abbildung 6 - ESB der Burst Prifung mit CDN

Die Ersatzschaltung in Abbildung 6 zeigt, dass aufgrund der im Verhaltnis zur
Senkenimpedanz kleinen Koppelimpedanz, die gesamte Spannung am Eingang des
Pruflings abféllt. Dies stellt eine Beanspruchung dar, welche die Anforderungen im
Betrieb um viele Grélenordnungen Uubersteigt. Im Fall eines konventionellen
Stromwandlereingangs wirde der Storimpuls - wie unter 1.3 beschrieben - tber die
Abschirmung des Sekundarwandlers zur Masse hin abgeleitet. Bei einem
Sensoreingang wirde diese Art der Einkopplung dagegen zu Uberschlagen an der
Steckverbindung zum IED bzw. im Eingangskreis fuhren.

Um diesem Problem zu begegnen kommt es in der Praxis auch vor, dass auf die
Koppelmethode aus IEC 62271-1 [1] zurlckgegriffen wird. Dabei wird ein IED im



eingebauten Zustand in der Schaltanlage geprift. Es wird eine kapazitive
Koppelzange verwendet um die Einwirkung transienter elektromagnetischer Felder
auf die Wandlerverdrahtung nachzubilden. Diese Art der Einkopplung entspricht
jedoch nicht dem unter 1.3 beschriebenen Koppelpfad. Einerseits findet die
Einkopplung nicht im Sensor, sondern im Kabel statt, andererseits ist die wirksame
Koppelkapazitat aufgrund der Kabelschirme bei Sensoren nur sehr gering. Dadurch
fallt die Prufung insgesamt zu schwach aus. Abbildung 7 zeigt das Ergebnis einer
Burst-Priafung mit der kapazitiven Koppelzange.
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Abbildung 7 — Burst-Prifung mit kapazitiver Koppelzange

Beim Vergleich der primarseitigen Anregung in Abbildung 7a wird deutlich, dass der
Spannungsanstieg des Burst-Impulses mit der Wanderwellenfront einer
Trennschalterziindung vergleichbar ist. Der wesentliche Unterschied besteht in der
Amplitude. Die eingekoppelte Stdrspannung fallt im Vergleich zur realen
Beanspruchung jedoch weniger als halb so gro3 aus, als aufgrund der niedrigeren
Amplitude der Primarspannung zu erwarten gewesen ware. Der Grund dafur ist der
unterschiedliche Ausbreitungsweg, der den beiden Stérspannungen zu Grunde liegt.

Diese Koppelmethode kann daher nicht fir eine Typprifung des IED herangezogen
werden.

3 Eine alternative Methode zur Einkopplung von Transienten

Um eine realitatsnahe Storfestigkeitspriufung durchfiihren zu kénnen missen sowohl
die Anregung der Primérseite, als auch der Koppelpfad mdglichst genau
nachgebildet werden. Der Aufbau mit dem neuen Koppelnetzwerk nach Abbildung 8
erlaubt eine Prufung des IED-Eingangs inklusive der originalen Anschlussleitung, um
die unter 1.3 beschriebene dampfende Wirkung der Kabelkapazitat zu erhalten.
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Abbildung 8 - Anordnung fiir neue Burst-Priifung  Abbildung 9 - Neues Koppelnetzwerk im Gehéuse

Das neue Koppelnetzwerk besteht aus einer mehrschichtigen Leiterplatte und ist in
einem geschirmten Gehéduse eingebaut. Es wird anstelle des Sensors im
Sekundéarkreis platziert und ist mit dem Prifgenerator Uber ein Koaxialkabel
verbunden.

Die Amplitude der Prufspannung kann Uber den kapazitiven Spannungsteiler an
einen fur den Prifling definierten Worst-Case angepasst werden. Dieser ist abhangig
von der Anlagennennspannung und dem zu testenden Sensortyp. Spannungs-
sensoren, z.B. ohmsche Teiler, haben fir gewdhnlich geringere Streukapazitaten
zum Mittelspannungskreis, sodass die bendtigten Prifpegel kleiner ausfallen als bei
Stromsensoren. Durch den Aufbau des Teilers Uber die Streugrof3en der Leiterplatte
werden Induktivitdten minimiert und eine hohe Spannungsfestigkeit gewahrleistet.
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Abbildung 10 - Alternative Koppelmethode: Stérspannung im Zeitbereich

Stérspannung IED / V

Abbildung 1Abbildung 10b zeigt einen direkten Vergleich der Stoérspannung am IED-
Eingang. Dabei wird deutlich, dass die reale Beanspruchung von der neuen Prifung
sowohl in Bezug auf die Amplitude als hinsichtlich der Signalform gut abgedeckt wird.
Fur Letztere ist entscheidend, dass die Anregung mit anné&hernd gleicher Bandbreite
erfolgt, was durch die ahnliche Anstiegszeit der Impulse gegeben ist.
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Abbildung 11 - Alternative Koppelmethode: Amplitudendichtespektrum

Der Vergleich der eingekoppelten Stérspannungen im Frequenzbereich auf
Abbildung 11 zeigt, dass die real auftretenden spektralen Anteile bei der alternativen
Koppelmethode wesentlich besser abgedeckt sind als bei der Priafung mit der
kapazitiven Koppelzange. Dabei sind Abweichungen zwischen real auftretenden und
gepriften Storpegeln von bis zu 30 dB erkennbar. Insbesondere im kritischen
Frequenzbereich zwischen 5 MHz und 30 MHz liefert die neue Methode deutlich
bessere Resultate.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Einfihrung alternativer Wandlerkonzepte sind Unsicherheiten in Bezug
auf die EMV-Typprifung von IEDs aufgetreten. Die in IEC 60255-26 geforderte
Methode der Einkopplung ist auf hochohmige Eingdnge nicht anwendbar. Eine
Einkopplung mittels kapazitiver Koppelzange, wie in IEC 62271-1 beschrieben, fuhrt
zu deutlich zu geringen Priufpegeln. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass der
Koppelpfad im realen Schaltfeld ein grundséatzlich anderer ist. Insbesondere im Fall
von geschirmten Sensorkabeln weisen die realen StorgroRen wesentlich starkere
spektrale Anteile auf, als die bei der Storfestigkeitsprifung getesteten. Im Bereich
von 1 MHz bis 100 MHz wurden Uberschreitungen der gepriiften Pegel von bis zu
30 dB festgestellt.

Auf Grundlage dieser Problemstellung wurde eine alternative Methode zur
Einkopplung der Prifspannung vorgeschlagen, bei der anstelle der Koppelzange
eine breitbandige Koppelkapazitdt verwendet wird. Diese besteht aus einer
mehrschichtigen Leiterplatte, ist in einem geschirmten Geh&use eingebaut und wird
anstelle des Sensors in den Sekundarkreis eingebracht. Uber die Wahl der Kapazitat
kann der Prifpegel an die vorgesehene Anlagennennspannung angepasst werden.
Durch die verstarkte Kopplung sowie durch die Bericksichtigung des kompletten
Ausbreitungsweges zwischen Storquelle und Storsenke werden bei dieser Art der
Prufung die real auftretenden Storgréf3en wesentlich besser abgedeckt.

Im nachsten Schritt sollte ein Worst-Case-Szenario fur die Stdérspannungs-
einkopplung bei Strom und Spannungssensoren definiert und das Teilerverhaltnis
des Koppelnetzwerks darauf angepasst werden.



Ziel weiterer Untersuchungen kénnte es sein, die Ubertragbarkeit der Methode auf
andere genormte Priufspannungsformen, z.B. Damped Oscillatory Wave zu
Uberprufen.
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