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1 Einleitung

Bei Schaltvorgdngen in Hochspannungsschaltanlagen entsteht bedingt durch die auftreten-
den hohen Feldstarken im Schalter ein sehr schneller Spannungszusammenbruch. Speziell in
gasisolierten Anlagen kann dieser Zusammenbruch in wenigen Nanosekunden stattfinden,
was zu sehr schnellen transienten Spannungen, Strémen und elektromagnetischen Feldern
im Bereich der Schaltanlage flhrt. Diese transienten Signale kénnen Sekundérgeréate -
elektronischer Schutz oder Kontrollsysteme -, die in der Schaltanlage installiert sind, stérend
beeinflussen, wenn diese nicht eine entsprechende elektromagnetische Vertréglichkeit
aufweisen.

Um die fir diese Gerédte auftretenden Belastungen abschéitzen zu kénnen, ist es notwendig,
die auftretenden Stérgré3en im Normalbetrieb einer Anlage zu messen und auszuwerten.
Die dabei ermittelten Werte der transienten elektromagnetischen Feldstédrke, der Spannung
und des Stromes sollten eine Grundlage bilden fiir Tests, mit denen die elektromagnetische
Vertraglichkeit der eingesetzten Schutz- und Kontrollgerdte bereits wéahrend der Entwicklung
Uberprift werden kann.

Es werden einige Messungen in gasisolierten und in Freiluftschaltanlagen vorgestellt, die
wiéhrend Trennerschaltungen durchgeflihrt wurden. Dabei handelt es sich sowohl um Feld-
messungen als auch um Spannungs- bzw. Strommessungen.Dabei ist besonders zu
berlicksichtigen, dal3 eine mdglichst riickwirkungsfreie Messung durchgefiihrt werden mul3,
da es sonst zu erheblichen Verfdlschungen bei der Messung kommen kann. Ebenso muf3
sichergestellt sein, dal3 durch die auftretenden Stérungen im Bereich der Schaltanlage die
Mel3gerdte bzw. die verwendeten Sensoren nicht oder nur gering beeinflul3t werden.
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2. Messung transienter elektrischer Felder

Bild 1 zeigt die transiente elektrische Feldstédrke, die wéhrend des Schaltens eines Trenners
in einer 123 kV gasisolierten Schaltanlage in der Nadhe eines Steuerschrankes gemessenen
wurde. Die Feldstidrke wurde mit einem batteriebetriebenen potentialfreien Feldsensor
gemessen /1/. Die obere Grenzfrequenz des Sensors liegt bei 100 MHz.

Die gemessene maximale Feldstérke liegt bei ca. 1,2 kV/mgg. Das aus dem gemessenen
Signal berechnete Frequenzspektrum zeigt wesentliche Anteile bis etwa 30 MHz.

2 Transient Electric Field During Disconnector Operation (123kV—GIS) Bild 1:
£ In der N&he eines Steuer-
3 schrankes gemessenes
c /\\ /\/\ [\/\ AN \/\ /\/\ /\-\ Ia transientes elektrisches
- B A L WA -/ \ \J Feld (123 kV GIS)
3 VV VU \! \/\/ \ AW
]
-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time in us
Normalized Frequency Spectrum of the Electric Field Signal
1
[}]
°
2
a o5
E H
0 ; rm...«-rdﬂ-hs_
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequency in MHz

In Abhangigkeit von der Position des Feldsensors und der Spannungsebene der Schaltanlage
kénnen die gemessenen Feldstdrkewerte einige 10 kV/mgg erreichen und Frequenzen im
Bereich von 100 MHz beinhalten. Hohe Amplituden treten in der Ndhe von langen GIS-
Leitungen ohne Verzweigungspunkte auf, wie sie als Ausleitungen zu Freiluftdurchfiihrungen
zum Einsatz kommen. Die dabei auftretenden Frequenzen liegen im wesentlichen im Bereich
von 10 MHz. Bei Sammelschienen mit vielen Abzweigen und Erdverbindungen liegt die
auftretende Feldstarke im Bereich von 1 kV/m mit jedoch wesentlich héheren Frequenzen
von bis zu 100 MHz.

Dain modernen Schaltanlagen eine Vielzahl von elektronischen Komponenten und Com-
putern zur Uberwachung und zur Steuerung der Anlage vorhanden ist, ist es notwendig, die
Belastung durch transiente elektromagnetische Felder, die Einkopplungen in Steuerleitungen
und in die Spannungsversorgung verursachen kénnen, maoglichst gering zu halten. Eine
Madéglichkeit, die transienten Felder bei gasisolierten Schaltanlagen mit Durch-flihrungen zu
Hochspannungsleitungen zu verringern, ist die Installation sogenannter VFT-Gitter. Darunter
versteht man die Anbringung feinmaschiger gut geerdeter und mit der Kapselung der
Schaltanlage verbundener Gitter im Bereich der Ausleitung aus dem Geb&dude. Diese VFT-
Gitter sollen die im Gebdude der Schaltanlage auftretenden transienten elektrischen Felder
beim Trennerschalten reduzieren, indem die an der Durchflihrung reflektierte und auf der
Kapselung der Anlage zurlicklaufende Wanderwelle zum grof3en Teil niederinduktiv gegen
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"Erde abgeleitet wird. In Bild 2 und 3 werden Messungen des transienten elektrischen Feldes
nahe an der Kapselung einer 420 kV GIS im Inneren des Gebdudes dargestellt. Zundchst
wurden Messungen beim Schalten eines Trenners ohne VFT-Gitter durchgeflihrt. Dabei
ergaben sich Feldstédrken von bis zu 16 kV/mgg. Nach der Montage des VFT-Gitters wurden
die Messungen unter sonst gleichen Bedingungen wiederholt. Die gemessenen
Feldstarkeamplituden waren um den Faktor 10 geringer als ohne VFT-Gitter. Eine Fourier-
analyse der gemessenen Feldstérkeverldufe zeigte jedoch eine Erhéhung der dominant
auftretenden Frequenzen. Somit kann nicht von einer Reduzierung der elektromagnetischen
Belastung der im Gebdude vorhandenen Elektronik um den Faktor 10 ausgegangen werden.

Bild 2
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Die starkste Auskopplung transienter Signale bei Schaltvorgédngen tritt an den Stellen einer
GIS auf, wo die Kapselung der Anlage endet oder unterbrochen ist, wie z.B. an Durch-
fihrungen oder KabelanschluBpunkten. Haufig kann die Schirmung eines Hochspannungs-
kabels nicht direkt mit der Schaltanlagenkapselung verbunden werden, weil ein kathodischer
Korrosionsschutz des Kabels realisiert wird. In diesen Féllen wird der Kabelschirm Uber
Dioden relativ weit entfernt vom KabelanschluBpunkt geerdet (= 10 m).

Durch die beim Schalten eines Trenners in der Schaltanlage auftretenden Wanderwellen
werden an solchen Unstetigkeitsstellen transiente Uberspannungen auf dem Kabelschirm
und der Kapselung der Schaltanlage erzeugt. Diese flihren zu hohen elektrischen Feldstarken
in der Ndhe des Kabelschirmes bzw. der Anlagenkapselung. Bild 4 zeigt ein Foto des
KabelanschluBBpunktes einer 3phasigen 123 kV GIS. Durch den kathodischen Korro-
sionsschutz ist der Kabelschirm nicht direkt mit der Kapselung der Schaltanlage verbunden.
Bei der gezeigten Anlage sind die Dioden, (iber die der Kabelschirm mit Erde verbunden ist,
im Keller des Gebdudes in einer Entfernung von ca. 12 m vom KabelanschluBpunkt instal-
liert. Um die transienten Uberspannungen zwischen der GIS-Kapselung und dem Kabel-
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"schirm zu begrenzen, wurden einfache Funkenstrecken an der Verbindungsstelle ange-
bracht. Wahlweise ist auch ein Anbringen von Metalloxid-Varistoren an dieser Stelle még-
lich.

Bild 4
KabelanschluBpunkt einer
3phasigen 123 kV GIS

Bild 5 zeigt das transiente elektrische Feld, das nahe am Kabelanschlul3 mit und ohne MO-
Ableitern gemessen wurde. Der Abstand zwischen dem Feldsensor und den Kabeln betrug
ca. 60 cm. Die Sammelschiene der GIS lag an Spannung und der Trenner zum Kabelab-
gangsfeld wurde geschlossen, was eine transiente Uberspannung auf der Anlagenkapselung
und dem Kabelschirm verursachte. Bild 4a zeigt die gemessenen Feldkomponenten in x, y
und z-Richtung und die Gesamtamplitude des elektrischen Feldes ohne angeschlossenen
MO-Ableiter. Bild 4b zeigt die selbe Messung mit MO-Ableiter. Die Amplitude des
elektrischen Feldes nimmt durch den Anschluld eines MO-Ableiters etwa um einen Faktor 3
ab. Die zur Spannungsbegrenzung installierten Funkenstrecken sind offensichtlich nicht in
der Lage, die transienten Spannungen auf kleine Werte zu begrenzen. Die Fourieranalyse der
aufgezeichneten Messungen ergibt, dal3 das elektrische Feldes ohne MO-Ableiter eine sehr
grol3e Bandbreite aufweist, die durch den Einsatz eines Ableiters stark verringert wird.

Messung transienter Vorgéange in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 5
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Bild 5
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Im ndchsten Beispiel wird eine Messung des elektrischen Feldes mit hohen Frequenzanteilen
gezeigt. Diese hohen Frequenzen entstehen durch das Zuschalten einer sehr kurzen GIS-
Sammelschiene, die am Ende offen ist. Uber einen Trenner wurde die Sammelschiene mit
einem unter Spannung stehenden Hochspannungskabel verbunden. Bild 6 zeigt den

MefRaufbau fir die Messung des elektrischen Feldes.
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Bild 7a zeigt den Zeitverlauf des gemessenen Feldsignales und Bild 7b das zugehdérige
Frequenzspektrum. Die maximal auftretende Gesamtamplitude betrug ca. 3,5 kV/m. Das
Frequenzspektrum dieser Messung weist wesentliche Anteile bis zu einer Frequenz von 100
MHz auf, was der oberen 3 dB Grenzfrequenz des verwendeten Sensors entspricht. Diese
hohen Frequenzen resultieren aus der sehr kurzen Ldnge der zugeschalteten Sammelschiene,
die am Ende im Leerlauf betrieben wurde.
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3. Messungen transienter Uberspannungen auf Hochspannungs
leitungen

Das nachste Bild zeigt eine Messung der durch das Schalten eines Trenners in GIS verur-
sachten transienten Spannung auf einer 145 kV Freileitung. Die Freileitung ist mit einem
180 m langen Hochspannungskabel mit der gasisolierten Schaltanlage verbunden. Die erste
Zindung des Trenners tritt im negativen Scheitel der 50 Hz-Spannung auf. Dadurch bricht
die Spannung kurzzeitig zusammen und nédhert sich oszillierend (ca. 6 MHz) dem
urspringlichen Wert. Nach ca. 2 us, was der doppelten Laufzeit auf dem Hochspannungs-
kabel entspricht, tritt am MeRBpunkt eine erste Reflexion der Wanderwelle auf. Die
Amplitude dieser Reflexion ist bereits wesentlich kleiner als das Originalsignal. Die
auftretende Schwingung von 6 MHz ist recht gut mit der Ldnge der Sammelschiene (12 m)
korreliert.

Bild 8
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Zu dieser Messung wurde der oben beschriebene Feldsensor eingesetzt. Dieser wurde sehr
nahe an die Hochspannungsleitung gebracht, woraus eine selektive Feldmessung resultiert.
Die Kalibrierung des Feldsensors auf Spannung wurde mit Hilfe der anliegenden 50 Hz
Hochspannung durchgefliihrt. Um die Messung durchzufiihren zu kénnen, mul3te die Hoch-
spannung nicht abgeschaltet werden, da der potentialfreie Feldsensor mit einem Tele-
skopstativ leicht in der Ndhe der spannungsfiihrenden Hochspannungsleitung positioniert

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 9
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"werden kann. Es mul3 jedoch beachtet werden, dal3 auf diese Art die in der gasisolierten
Anlage auftretenden Amplituden nicht gemessen werden kénnen, da das Signal durch die
Dampfung hoher Frequenzen auf dem Hochspannungskabel und am AnschluBpunkt der
Freileitung verfélscht wird.

Bild 10 zeigt die Computer-Simulation des Schaltvorganges, der in Bild 9 gemessen wurde.
Die Berechnungen wurden mit einem Wanderwellenprogramm durchgefihrt. Das dabei ver-
wendete Leitungsmodell ist ebenfalls in Bild 10 dargestellt. Es wurde der zeitliche Verlauf
der transienten Spannung berechnet, die am AnschluBpunkt der Freileitung an das
Hochspannungskabel durch das Zuschalten der Schaltanlage an die Freileitung entsteht. Die
Impedanz der Hochspannungsleitung betragt 400 Q, die des Kabels und der Schaltanlage 55
Q bzw. 70 Q. Der EinfluR der Kabeldurchflihrung wurde durch eine Kapazitdt von 55 pF an-
gendhert. Es kann eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und der
Messung festgestellt werden, obwohl ein sehr einfaches Modell zur Berechnung verwendet
wurde.

200 . o Bild 10
180 | 'scrnmc ° Berechneter Verlauf der
145 kV overhead ling HV cable (180 ) GIs transienten Uberspannung
Vi © ll 1us 10 ns 50ns
80 | u Iaoo pF

Time —

Im nachsten Beispiel wird das gemessene elektrische Feld gezeigt, das beim Zuschalten
einer gasisolierten Leitung mit Freiluftdurchfiihrungen an die spannungsfiihrende Sammel-
schiene in der Ndhe der Durchflihrungen auftritt. Die Ldnge der gasisolierten Leitung mit den
Durchfldhrungen betrédgt ca. 16 m, die Ldnge der Sammelschiene liegt bei 10 m. Die
Sammelschiene wurde von einem Hochspannungskabel gespeist. Das elektrische Feld beim
Zuschalten der Leitung mit den Freiluftdurchfiihrungen wurde in ca. 5 m Entfernung von den
Durchfldhrungen in 7,5 m H6he gemessen.

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 10
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In Bild 11 ist die Feldstérke bei der Zlindung des Trenners im Scheitel der 50 Hz Spannung
dargestellt. Das gemessene Signal weist ein Uberschwingen von etwa 100 % auf und
ndhert sich dem Endwert mit einer geddmpften Schwingung nach ca. 1 ps an. Im Fre-
quenzbereich (Bild 12) bis zu einigen MHz entspricht das transiente elektrische Feld der
transienten Hochspannung am Freileitungsanschlufd der Durchfiihrung. Der Messung ist
zuséatzlich ein 28 MHz Hochfrequenzsignal Giberlagert. Ursachen dieses Signales kénnten
kurze Abzweige in der Schaltanlage oder metallische Strukturen im Transformatorengeb&ude
sein, wie offene Transformatoranschliisse oder das Kontrollkabel eines Krans, das frei von

der Gebdudedecke herunterhdngt.
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In einer Freiluftschaltanlage konnten die in Bild 13 dargestellten Spannungen beim Tren-
nerschalten gemessen werden. Dabei wurde die oben beschriebene FeldmeR3sonde in der
Néhe des Spannungswandleranschlusses einer 420 kV Freiluftschaltanlage angebracht.
Beim Zuschalten der Spannung an die Leitung, an der gemessen wurde, konnte eine tran-
siente Spannung auf der Hochspannungsleitung in der GréRBenordnung von 200 kVgg ge-

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 11
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"messen werden. Die Fourieranalyse des gemessenen Signales zeigt, da3 noch wesentliche
Frequenzanteile im Bereich einiger MHz vorhanden sind.

Bild 13
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"Eine weitere Schaltvariante, das Zuschalten der Sammelschiene an die gemessene Leitung,
zeigte im Spektrum auch Frequenzen im Bereich von 10 MHz (Bild 14). Diese Frequenzen
entstehen durch Wanderwellenvorgédnge auf der zugeschalteten relativ kurzen
Sammelschiene.
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4, Transiente Spannungen und Strome auf der Niederspannungsseite

Kontroll- und Schutzeinrichtungen in einer Schaltanlage kénnen auf3er durch elektromagne-
tische Felder auch durch kabelgefihrte Stérungen beeinflulRt werden. Um abschéatzen zu
kénnen, wie grol3 diese Belastung fiir die Sekundérgeréte einer Schaltanlage ist, wurden die
in Kontrollkabeln induzierten Spannungen und Stréme gemessen.

Bild 15
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Bild 16 zeigt die Messung der transienten Spannung auf der Mel3leitung eines 123 kV GIS
Stromwandlers (Bild 15). Die Messungen wurden direkt am Anschlu3kasten des Strom-
wandlers durchgefiihrt. Die gemessene Maximalamplitude von 800 V erscheint verglichen

mit der bei Nennbetrieb auftretenden 50 Hz-Spannung von 100/\/5 V recht grof3. In Ab-

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 14
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"héngigkeit von der Konstruktion des Stromwandlers und der Schaltanlage kédnnen Amplitu-
den der transienten Spannungen von bis zu 2000 V gemessen werden.

In Bild 17 sind die in einem Kontrollkabel auftretenden Stréme beim Schalten eines Trenners
in einer 123 kV gasisolierten Schaltanlage dargestellt. Das Kabel, an dem gemessen wurde,
war die Steuerleitung des betatigten Trennerantriebes. Der Strom wurde mit einem Pearson-
Strom-Sensor gemessen, der eine obere Grenzfrequenz von 40 MHz hat.Sowohl der Strom
auf dem Kabelschirm als auch der in der Steuerleitung wurde gemessen. Beide gemessenen
Signale sind sehr dhnlich. Die Maximalamplitude liegt bei etwa 1 Agg mit einer signifikanten
Frequenz bei 20 MHz, wie aus dem Frequenzspektrum der Messung zu entnehmen ist.

Current in Control Cable (Shield) to Disconnector in Operation
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Bild 17

Messung des transienten
Stromes auf dem Kabelschirm
und dem Innenleiter eines
Steuerkabels

Bild 17a
Frequenzspektrum des
gemessenen Stromes
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"Beim Schalten von Freilufttrennern wurden die auf der Sekundérseite eines Spannungs-
wandlers auftretenden Spannungen im zugehérigen Kontrollgebdude aufgezeichnet. Die
dabei gemessenen transienten Spannungen liegen im Bereich von 2 kVgg. Die Eingédnge der
angeschlossenen Sekundéargerédte sind flr solche Spannungen ausgelegt, so daf3 dies keine
direkte Gefahr fir diese Gerate darstellt. Die dabei auftretenden Frequenzen im Bereich von
bis zu 4 MHz kénnen jedoch Uber kapazitive Koppelmechanismen direkt auf die
elektronischen Schaltungen einwirken, was zu Stérungen fihren kann.

500 -+ Bild 18
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" Auf der Sekundérseite eines Stromwandlers wurden Spannungen bis zu 500 Vgg gemes-
sen. Das Frequenzspektrum dieser Messung ist im oberen Frequenzbereich sehr dhnlich zu
dem der Messung am Spannungswandler. Besonders beim Zuschalten von kurzen Lei-
tungsstiicken treten Frequenzen im Bereich von 10 MHz auf. Ahnliche Spannungspegel im
selben Frequenzbereich konnten auch auf der 220 V Spannungsversorgung der Schutz- und
Steuergerdte gemessen werden.

Bild 19
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b, EMV-Tests von Sekundérgeriten

EMV-Tests flur Schutz- und Steuergerédte in Hochspannungsschaltanlagen, wie sie in den
Normen angegeben werden, decken lediglich die leitungsgefiihrten EMV-Probleme ab.
Normalerweise werden die Tests an einzelnen Geradten durchgefihrt und nicht an komplet-
ten Geréateeinheiten, wie sie in Schaltanlagen eingebaut werden. Aus den Messungen kann
entnommen werden, dal3 im Betrieb sehr unterschiedliche leitungsgefiihrte Stérungen auf-
treten konnen. Die auftretenden Amplituden und Frequenzen sind wesentlich vom Aufbau
der einzelnen Anlage abhangig. Das ist nur teilweise in den Normen berlicksichtigt worden.
Lediglich der Burst-Test /3/ /4/ /5/ deckt einen grof3en Frequenzbereich ab, was die gréf3te
Bedrohung flr die Gerate darstellt. Bisher wurden EMV-Tests, die gestrahlte pulsférmige
elektromagnetische Felder berlicksichtigen, vollstdndig vernachlassigt, obwohl diese Bela-
stung in jeder Hochspannungsschaltanlage wéahrend Schalthandlungen auftritt.

. " " Bild 20
EMP-Simulator "MIGUS Prinzipaufbau des EMP-
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Zur Durchfiihrung eines solchen Tests kann ein EMP-Simulator eingesetzt werden. Die
schematische Darstellung einer solchen Anlage und der zeitliche Verlauf eines erzeugten
Feldimpulses sind in Bild 20 dargestellt. In einem SFg isolierten Nachkreis wird ein steiler

Hochspannungsimpuls erzeugt und an eine Streifenleiterantenne angelegt. Das Testvolumen
betragt maximal 10*6*6 m3. Bild 21 zeigt das Frequenzspektrum des elektromagnetischen
Feldimpulses in einem solchen Simulator. Darin zeigt sich, dal3 das Spektrum eines EMP den

Frequenzbereich aller gemessenen transienten elektrischen Felder tiberdeckt. Aus diesem
Grund kann ein solcher Simulator zum EMV-Test von Schaltanlagen und Sekundéargeréten

eingesetzt werden.

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen
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102 Bild 21
v Frequenzspektrum eines mit
m-Hz dem EMP-Simulator erzeugten
Impulses
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Die GroRRe des Testvolumens erlaubt es, komplette Schaltanlagenteile inklusive Schutz- und
Kontrollgerdate mit den entsprechenden Kabelverbindungen zu testen. Somit kdnnte das
gesamte Schutz- und Kontrollsystem einer Schaltanlage unter betriebsédhnlichen
Bedingungen zur selben Zeit getestet werden.

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 19
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6. Zusammenfassung

Bei Schalthandlungen in Hochspannungsschaltanlagen werden transiente elektromagne-
tische Felder abgestrahlt, die von den auf der Kapselung einer gasisolierten Schaltanlage
auftretenden transienten Spannungen und Strémen verursacht werden bzw. durch den
Schaltvorgang in Freiluftanlagen direkt abgestrahlt werden. Die Schutz- und Steuergeréte
werden generell der Belastung durch solche Felder ausgesetzt. Die gemessenen Feldstéarken
des elektrischen Feldes lagen bis Giber 10 kV/m bei auftretenden Frequenzen bis zu 100
MHz. Die auftretenden elektromagnetischen Felder induzieren zudem Spannungen und
Stréme auf Steuer- oder MeRleitungen, die zu Stérungen in Sekundéargerdten fdhren kénnen.
Es wurden Spannungen bis 2 kVgg und Stréme auf Kabeln bis zu 1 Agg gemessen. Die
Frequenzen erstreckten sich dabei bis zu mehreren 10 MHz.

Schirmungs- und Erdungssysteme, sowie die Installation von Metalloxid-Varistoren an ent-
sprechenden Stellen kénnen die Amplitude der auftretenden transienten elektromagneti-
schen Felder wesentlich reduzieren bzw. deren Auswirkungen verringern.

Ein méglicher Test, der die Belastungen von Sekundargeraten in Bezug auf solche elek-
tromagnetische Felder abdeckt, ist ein EMP-Test in einem entsprechenden Simulator. Die
darin erzeugten elektromagnetischen Impulse decken die in Schaltanlagen auftretenden
Amplituden Gber den gesamten auftretenden Frequenzbereich ab.

Messung transienter Vorgénge in Freiluft- und SFg-Schaltanlagen 20
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