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1 Einleitung 

Bei Schaltvorgängen in Hochspannungsschaltanlagen entsteht bedingt durch d ie  auftreten­
den hohen Feldstärken im Scha lter ein sehr schnel ler Spannungszusammenbruch . Speziel l  in 
gasisol ierten Anlagen kann d ieser Zusammenbruch in wenigen Nanosekunden stattfinden, 
was zu sehr schnel len transienten S pannungen,  Strömen und e lektromagnetischen Feldern 
im Bereich der Schaltanlage führt .  Diese transienten Signale können Sekundärgeräte -
elektronischer Schutz oder Kontrol lsysteme -, d ie  in der Schaltanlage insta l l iert s ind , störend 
beeinflussen ,  wenn diese nicht e ine entsprechende e lektromagnetische Verträg lichkeit 
aufweisen .  

Um die für  diese G eräte auftretenden Belastungen abschätzen zu können, ist es notwendig, 
d ie auftretenden Störgrößen im Normalbetrieb  e iner Anlage zu  messen und auszuwerten . 
Die dabei ermittelten Werte der transienten e lektromagnetischen Feldstärke ,  der Spannung 
und des Stromes sollten eine Grundlage bi lden für Tests, mit denen die e lektromagnetische 
Verträg l ichkeit der eingesetzten Schutz- und Kontrol lgeräte bereits während der Entwicklung 
überprüft werden kann.  

Es  werden e in ige  Messungen in  gasisolierten und in  Fre i luftschaltanlagen vorgestel lt ,  d ie  
während Trennerschaltungen durchgeführt wurden.  Dabe i  handelt es sich sowohl um Feld­
messungen als auch um Spannungs- bzw. Strommessungen. Dabei ist besonders zu 
berücksicht igen, daß eine möglichst rückwirkungsfreie Messung durchgeführt werden muß, 
da es sonst zu erheblichen Verfälschungen bei der Messung kommen kann.  Ebenso muß 
sichergeste l lt sein , daß durch d ie  auftretenden Störungen im Bereich der Schaltanlage die 
Meßgeräte bzw. die verwendeten Sensoren nicht oder nur gering beeinflußt werden. 
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2. Messung transienter elektrischer Felder 

Bild 1 ze igt d ie transiente elektrische Feldstärke, die während des Schaltans e ines Trennars 
in e iner 1 23 kV gasisol ierten Schaltanlage in der Nähe eines Steuerschrankes gemessenen 
wurd e .  Die Feldstärke wurde mit e inem batterie betr iebenen potentia lfreien Feldsensor 
gemessen / 1 /. Die obere Grenzfrequenz des Sensors liegt bei 1 00 MHz .  

D i e  gemessene maximale Feldstärke l iegt bei c a .  1 , 2  kV /mss· Das aus dem gemessenen 
Signal berechnete Frequenzspe ktrum zeigt wesentl iche Anteile bis etwa 30 MHz .  
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Bild 1: 
ln der Nähe eines Steuer­
schrankes gemessenes 
transientes elektrisches 
Feld (123 kV GIS) 

l n  Abhängig keit von der Position des Feldsensors und der S pannungsebene der Schaltanlage 
können die gemessenen Feldstärkewerte e inige 1 0 kV /mss erreichen und Frequenzen im 
Bereich von 1 00 MHz beinhalten .  Hohe Am plituden treten in der Nähe von langen GIS­
Leitunge n  ohne Verzweigungspunkte auf,  wie sie als Ausleitungen zu Frei Iuftdurchführungen 
zum Einsatz kommen.  Die dabei auftretenden Frequenzen l iegen im wesentlichen im Bereich 
von 1 0 M Hz .  Bei Sammelschienen mit vie len Abzweigen und Erdverbindungen l iegt die 
auftretende Feldstärke im Bereich von 1 kV /m mit jed och wesentl ich höheren Frequenzen 
von bis zu  1 00 MHz .  

D a  i n  m odernen Schaltanlagen e ine Vielzahl von e lektronischen Komponenten und Com­
putern zur  Überwachung und zur  Steuerung der Anlage vorhanden ist, ist es notwendig , die 
Belastung d urch transiente e lektromagnetische Felder,  die E inko pplungen in Steuerleitungen 
und in die Spannungsversorgung verursachen können ,  m ög l ichst gering zu halten .  Eine 
Mög l ichke it,  die transienten Felder bei gasisol ierten Schaltanlagen mit Durch-führungen zu 
Hochspannungsleitungen zu verringern, ist die Instal lation sogenannter VFT-Gitter .  Darunter 
versteht man die Anbringung feinmaschiger  gut geerdeter und mit der Ka pselung der 
Schaltanlage verbundener G itter im Bereich der Ausleitung aus dem Gebäude . Diese VFT­
Gitter sol len d ie  im Gebäude der Scha ltanlage auftretenden transienten e lektrischen Felder 
beim Trennarschalten reduzieren ,  indem die an der Durchführung reflektierte und auf der 
Kapsel ung der Anlage zurücklaufende Wanderwel le  zum g roßen Teil niederinduktiv gegen 
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· Erde a bgele itet wird . l n  Bi ld 2 und 3 werden Messungen des transienten e lektrischen Feldes 
nahe an der Kapsel ung e iner 420 kV G I S  im I nneren des Gebäudes dargestel lt .  Zunächst 
wurden Messungen beim Schalten e ines Trenners ohne VFT -G itter d urchgeführt . Dabei  
ergaben sich Feldstärken von bis zu 1 6  kV/mss· Nach der Montage des VFT-Gitters wurden 
die Messungen unter sonst g le ichen Bed ingungen wiederholt. Die gemessenen 
Feldstärkeam pl ituden waren um den Faktor 1 0  geringer a ls ohne VFT-Gitter.  E ine Fourier­
analyse der gemessenen Feldstärkeverläufe zeigte jedoch eine Erhöhung der dominant 
auftretenden Frequenze n .  Somit kann nicht von e iner Reduzierung der e lektromagnetischen 
Belastung der im Gebäude vorhandenen E lektroni k um den Faktor 1 0 ausgegangen werden. 
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Bild 2 
Maßanordnung zur Mes-sung 
der transienten Feldstärke 
ohne VFT -Gitter 

Bild 2 a  
Messung der transienten 
elektrischen Feldstärke ohne 
VFT-Gitter 
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Bild 3 
Maßanordnung zur Messung 
der transienten elektrischen 
Feldstärke mit VFT-Gitter 

Bild 3a 
Messung der transienten 
elektrischen Feldstärke mit 
VFT-Gitter 

Die stärkste Auskoppl ung transienter Signale bei Scha ltvorgängen tritt an  den Stel len e iner 
GIS auf, wo die Ka pse lung der Anlage endet oder unterbrochen ist, wie z . B .  an  Durch­
führungen oder Kabelanschlußpunkten. Häufig kann d ie  Schirm ung eines Hochspannungs­
kabels n icht dire kt mit der Schaltanlagenkapselung verbunden werden,  wei l  e in  kathod ischer 
Korrosi onsschutz des Ka bels rea l isiert wird . ln d iesen Fäl len wird der Kabelschi rm über 
Dioden relativ weit  entfernt vom Kabelanschlußpunkt geerdet (- 1 0  m ) .  
Durch d i e  beim Schalten e ines Trenners in  der Schaltanlage auftretenden Wanderwellen 
werden an solchen Unstetig keitsstel len transiente Überspannungen auf dem Kabelschirm 
und der Kapselung der Schaltanlage erzeugt. Diese führen zu hohen e lektrischen Feldstärken 
in der Nähe des Ka belschi rmes bzw. der Anlagenkapselung. Bi ld 4 zeigt e in  Foto des 
Ka belanschlußpunktes e iner 3phasigen 1 23 kV GIS .  Durch den kathod ischen Korro­
sionsschutz ist der Kabelschi rm nicht d i re kt mit der Ka pselung der Schaltanlage verbunden.  
Bei der gezeigten Anlage sind d ie  Dioden, über d ie der Kabelschirm mit  Erde verbunden ist, 
im Keller  des Gebäudes in e iner Entfernung von ca . 1 2 m vom Ka belanschlußpunkt instal­
l iert . Um die transienten Überspannungen 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 Meta l loxid-Varistoren an dieser Stelle mög­
lich. 

Bild4 
Kabelanschlußpunkt einer 

3phasigen 1 23 kV GIS 

Bild 5 zeigt das transiente e lektrische Feld ,  das nahe am Kabelanschluß mit und ohne MO­
Ableitern gemessen wurde. Der Abstand zwischen dem Feldsensor und den Ka beln betrug 
ca. 60 c m .  Die Sammelschiene der GIS lag an Spannung und der Trenner zum Kabalab­
gangsfeld wurde geschlossen ,  was eine transiente Überspannung auf der Anlagenkapselung 
und dem Ka belschirm verursachte . Bild 4a zeigt die gemessenen Feldkomponenten in x, y 
und z-Richtung und die Gesamtam plitude des elektrischen Feldes ohne angeschlossenen 
MO-Ableiter. Bild 4b zeigt die sel be Messung mit MO-Ableiter . Die Am plitude des 
elektrischen Feldes nimmt d urch den Anschluß eines MO-Ableiters etwa um einen Faktor 3 
ab .  Die zur Spannungsbegrenzung insta l lierten Funkenstrecken sind offensichtlich nicht in 
der Lage,  die transienten Spannungen auf k leine Werte zu begrenzen .  Die Fourieranalyse der 
aufgezeichneten Messungen ergibt, daß das elektrische Feldes ohne MO-Ableiter eine sehr 
große Band breite aufweist, die d urch den Einsatz eines Abteiters stark verringert wird. 
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Bild 5 
Gemessene elektrische 
Feldstärken und deren 
Spektren am Kabelanschluß­
punkt einer 
1 23 kV GIS 

Bild 5a 
Feldstärke ohne Abieiter x-. yb, z-Komponente und 
Amplitudenbetrag 

Bild Sb 
Gemessene transiente 
Feldstärke mit Abieiter x-. ya, z-Komponente und 
Amplitudenbetrag 
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Bild Sc 
Frequenzspektren der 
Feldstärkemessungen 

Im nächsten Beispiel  wird e ine Messung des e lektrischen Feldes mit  hohen Frequenzantei len 
gezeigt.  D iese hohen Frequenzen entstehen durch das Zuschalten e iner  sehr kurzen G I S­
Sammelschiene, d ie am Ende offen ist .  Über e inen Trenner wurde d ie  Sammelschiene mit 
e inem unter Spannung stehenden Hochspannungskabel verbunden.  Bi ld 6 zeigt den 
Meßaufbau für d ie  Messung des ele ktrischen Feldes.  

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SFs-Schaltanlagen 

Bild 6 
Maßaufbau zur Messung der 
transienten elektrischen 
Feldstärke verursacht durch 
das Zuschalten einer kurzen 
Sammelschiene über einen 
Trenner 
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Bild 7a 
Verlauf des transienten 
elektrischen Feldes beim 
Zuschalten einer kurzen 
Sammelschiene 

Bild 7b 
Berechnetes Spektrum des 
gemessenen elektrischen 
Feldes 

Bild 7a zeigt den Zeitverlauf des gemessenen Feldsignales und Bild 7 b  das zugehörige 
Frequenzspektrum .  Die maximal  auftretende Gesamtam plitude betrug ca. 3 ,5 kV/m . Das 
Frequenzspektrum dieser Messung weist wesentliche Anteile bis zu  einer Frequenz von 1 00 
MHz auf, was der oberen 3 d B  Grenzfrequenz des verwendeten Sensors e ntspricht. Diese 
hohen Frequenzen resultieren aus der sehr kurzen Länge der zugeschalteten Sammelschiene, 
die am Ende im Leerlauf betrieben wurde .  

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SFa-Schaltanlagen 8 



HAE FE LY! 
HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

3. Messungen transienter Überspannungen auf Hochspannungs 
Ieitungen 

Das nächste Bild zeigt eine Messung der durch das Schalten eines Trennars in G I S  verur­
sachten transienten Spannung auf einer 145 kV Freileitung. Die Freileitung ist mit einem 
1 80 m langen Hochspannungskabel mit der gasisolierten Schaltanlage verbunden. Die erste 
Zündung des Trennars tritt im negativen Scheitel  der 50 Hz-Spannung auf.  Dadurch bricht 
die S pannung kurzzeitig zusammen und nähert sich oszil lierend (ca . 6 MHz)  dem 
ursprüng lichen Wert. Nach ca .  2 lS, was der doppelten Laufzeit auf dem Hochspannungs­
kabel entspricht, tritt am Maßpunkt eine erste Reflexion der Wanderwel le  auf. Die 
Am plitude dieser Reflexion ist bereits wesentlich kleiner a ls das OriginalsignaL Die 
auftretende Schwingung von 6 MHz ist recht gut mit der Länge der Sammelschiene ( 1 2 m) 
korreliert . 
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Bild 8 
Schematischer Aufbau bei der 
Messung der transienten 
Überspannung auf einer 
Freileitung beim Tren­
narschalten 

Bild 9 
Messung der Spannung an der 
Kabeldurchführung 

Zu dieser Messung wurde der o ben 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 durchgeführt. U m  die Messung durchzuführen z u  können,  mußte die H och­
spannung nicht abgeschaltet werden,  da  der potentialfreie Feldsensor mit einem Tale­
skapstativ leicht in der Nähe der spannungsführenden Hochspa nnungsleitung positioniert 
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·werden kann.  Es muß jedoch beachtet werden,  daß auf diese Art die in der  gasisolierten 
Anlage auftretenden Amplituden nicht gemessen werden können,  da das Signal  durch die 
Däm pfung hoher Frequenzen auf dem Hochspannungskabel  und am Anschlußpunkt der 
Freileitung verfälscht wird. 

Bild 1 0 zeigt die Com puter-Simulation des Schaltvorganges, der in Bild 9 gemessen wurde.  
Die Berechnungen wurden mit einem Wanderwel lenprogramm durchgeführt .  Das dabei ver­
wendete Leitungsmodel l  ist e benfal ls in Bild 1 0 dargestel lt .  Es wurde der zeitliche Verlauf 
der transienten Spannung berechnet, die am Anschlußpunkt der Freileitung an das 
Hochspannungskabel d urch das Zuschalten der Schaltanlage an die Freileitung entsteht . Die 
Impedanz der Hochspannungsleitung beträgt 400 n, die des Ka bels und der Schaltanlage 55 
n bzw.  70 n. Der Einfluß der Kabeldurchführung wurde durch eine Ka pazität von 5 5  pF an­
genähert .  Es kann eine relativ gute Übereinstimmung zwischen der Simulation und der 
Messung festgestel lt  werden,  obwohl ein sehr einfaches Model l  zur Berechnung verwendet 
wurde .  
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Bild 10 
Berechneter Verlauf der 
transienten Überspannung 

Im nächsten Beispiel wird das gemessene e lektrische Feld gezeigt, das beim Zuschalten 
einer gasisolierten Leitung mit Freiluftdurchführungen an die spannungsführende Sammel­
schiene in der Nähe der  Durchführungen auftritt . Die Länge der gasisolierten Leitung mit den 
Durchführungen beträgt ca . 16 m, die Länge der Sammelschiene liegt bei 1 0  m. Die 
Sammelschiene wurde von einem Hochspannungskabel  gespeist . Das e lektrische Feld beim 
Zuschalten der Leitung mit den Freiluftdurchführungen wurde in ca . 5 m Entfernung von den 
Durchführungen in 7,5 m Höhe gemesse n .  
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ln Bild 1 1  ist die Feldstärke bei der Zündung des Trenners im Scheitel  der 50 Hz Spannung 
dargeste llt. Das gemessene Signal weist ein Überschwingen von etwa 1 00 % auf und 
nähert sich dem Endwert mit e iner gedämpften Schwingung nach ca . 1 lS an. Im Fre­
quenzbereich (Bild 1 2)  bis zu ein igen MHz entspricht das transiente e lektrische Feld der 
transienten Hochspannung am Freile itungsanschluß der Durchführung . Der Messung ist 
zusätzlich e in  28 MHz Hochfrequenzsig nal überlagert .  Ursachen d ieses Signales könnten 
kurze Abzweige in der Schaltanlage oder metall ische Strukturen im Transformatorengebäude 
sein ,  wie offene Transformatoranschlüsse oder das Kontrol l kabel e ines Krans, das frei von 
der Gebäudedecke herunterhängt. 

19-2 Frequency Spectrum of Electric Field ot open oir bushing Bild 1 2  
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ln e iner Fre i luftschaltanlage konnten die in  Bild 1 3 dargestel lten Spannungen beim Tren­
nerschalten gemessen werden. Da bei wurde die oben beschriebene Feldmeßsonde in der 
Nähe des S pannungswandleranschlusses e iner 420 kV Frei luftschaltanlage angebracht.  
Beim Zuschalten der Spannung an die Leitung , an der gemessen wurde,  konnte eine tran­
siente Spannung auf der Hochspannungsleitung in der Größenordnung von 200 kVss ge-
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· messen werden.  Die Fourieranalyse des gemessenen Signales zeigt, daß noch wesentliche 
Frequenzanteile im Bereich einiger MHz vorhanden sind .  
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Bild 13 
Auf der zugeschalteten 
Leitung beim Trennarschalten 
auftretende Spannung in einer 

420 kV Freiluftschaltanlage 

Bild 13a 
Frequenzspektrum des 
gemessenen elektrischen 
Feldes 
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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 Wanderwel lenvorgänge auf der zugeschalteten relativ kurzen 
Sammelschiene. 
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Bild 14 
Beim Zuschalten der Sammel­
schiene gemessene transiente 
Spannung auf der Zuleitung 

Bild 14a 
Berechnetes Frequenz-
spektrum zum gemessenen 
Spannungsverlauf 
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4. Transiente Spannungen und Ströme auf der Niederspannungsseite 

Kontrol l- und Schutze inrichtungen in  e iner  Schaltanlage können außer durch elektromagne­
tische Felder auch durch kabelgeführte Störungen beeinflußt werden. Um abschätzen zu  
können,  wie  g roß d iese Belastung für d ie  Sekundärgeräte e iner  Schaltanlage ist, wurden die 
in Kontrol lkabeln induz ierten Spannungen und Ströme gemessen. 

Bild 15 
Ansicht eines GIS Strom-
wandlers 

Bild 1 6  

> m§ 
Messung der transienten 
Spannung am Stromwandler­
anschluß ) 0 ' 
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Bild 1 6  zeigt d ie  Messung der transienten Spannung auf der Maßleitung e ines 1 23 kV GIS 
Stromwandlers (Bi ld 1 5 ). Die Messungen wurden direkt am Anschlußkasten d es Strom­
wandlers durchgeführt. Die gemessene Maximalampl itude von 800 V erscheint verg l ichen 

mit der bei  Nennbetrieb  auftretenden 50 Hz-Spannung von 1 00/ 3 V recht groß. ln A b-

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SF6-Schaltanlagen 14 
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· hängigkeit von der  Konstruktion des Stromwandlers und der Schaltanlage können Ampl itu­
den der transienten Spannungen von bis zu 2000 V gemessen werden. 
ln  Bild 1 7  sind d ie  in  e inem Kontrol lkabel auftretenden Ströme beim Schalten e ines Trennars 
in einer 1 23 kV gasisolierten Schaltanlage dargestel lt .  Das Kabel ,  an dem gemessen wurde, 
war die Steuerleitung des betätigten Trennerantriebes. Der Strom wurde mit e inem Paarson­
Strom-Sensor gemessen ,  der eine obere Grenzfrequenz von 40 MHz hat .Sowohl der Strom 
auf dem Kabe lschirm als auch der in der Steuerle itung wurde gemessen. Seide gemessenen 
Signale sind sehr ähnlich. Die Maximalamplitude liegt bei etwa 1 Ass mit e iner signifikanten 
Frequenz bei 20 MHz,  wie aus dem Frequenzspektrum der Messung zu entnehmen ist. 
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p 

r0 

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 Fre i lufttrennern wurden die auf der Sekundärseite e ines S pannungs­
wandlers auftretenden Spannungen im zugehörigen Kontro l lgebäude aufgezeichnet. Die 
dabei gemessenen transienten Spannungen l iegen im Bere ich von 2 kv55. Die E ingänge der 
angeschlossenen Sekundärgeräte sind für solche Spannungen ausgelegt, so daß dies keine 
d i rekte Gefahr für d iese Geräte darstel lt. Die dabei auftretenden Frequenzen im Bereich von 
bis zu 4 MHz können jedoch über kapazitive Koppelmechanismen di rekt auf d ie  
elektronischen Schaltungen e inwirken ,  was zu Störungen führen kann .  
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ý0 

Bild 1 8  
Spannung am Maßanschluß 
des Spannungswandlers im 
Kontrollgebäude beim Freiluft­
trennerschalten 

Bild 1 8a 
Frequenzspektrum der 
gemessenen transienten 
Spannung beim Freiluft­
trennerschalten 
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·Auf der Sekundärseite e ines Stromwandlers wurden Spannungen bis zu 500 Vss gemes­
sen. Das Frequenzspektrum dieser Messung ist im oberen Frequenz bereich sehr ähnl ich zu 
dem der Messung am S pannungswandler .  Besonders beim Zuschalten von kurzen Lei­
tungsstücken treten Frequenzen im Bereich von 1 0 MHz auf. Ähnl iche Spannungspegel im 
sel ben Frequenzbere ich konnten auch auf der 220 V Spannungsversorgung der Schutz- und 
Steuergeräte gemessen werden. 
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Bild 1 9  

Auf der Sekundärseite des 

Stromwandlers gemessene 

transiente Spannung beim 

Freiluftrennerschalten 

Bild 1 9a 

Frequenzspektrum der 

gemessenen transienten 

Spannung auf der Sekun­

därseite eines Stromwandlers 
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EMV-Tests für Schutz- und Steuergeräte in  Hochspannungsschaltanlagen ,  wie sie i n  den 
Normen angegeben werden,  decken ledig l ich d ie  le itungsgeführten EMV-Probleme ab. 
Normalerweise werden die Tests an e inzelnen Geräten d urchgeführt und nicht an kom plet­
ten Geräteeinheiten,  wie sie in Schaltanlagen e ingebaut werden. Aus den Messungen kann 
entnommen werden,  daß im Betrieb  sehr unterschiedl iche leitungsgeführte Störungen auf­
treten können. Die auftretenden Ampl ituden und Frequenzen sind wesentl ich vom Aufbau 
der e inzelnen Anlage abhäng ig. Das ist nur tei lweise in den N ormen berücksichtigt worden. 
Led ig l ich der Burst-Test /3/ /4/ /5/ deckt e inen g roßen Frequenzbereich ab, was d ie  größte 
Bedrohung für d ie  Geräte darste l lt .  Bisher wurden EMV-Tests, d ie  gestrahlte pulsförmige 
elektromagnetische Felder berücksichtigen,  vol lständig vernachlässigt, obwohl d iese Bela­
stung in jeder Hochspannungsschaltanlage während Schalthand lungen auftritt. 

t 
.H 

EMP-Simulator "MIGUS" 

Impulse Shape 
.- SȒȞ 
z - 2tt ns 
E < 1tt k/m 

ȣ-

Bild 20 
Prinzipaufbau des EMP­
Simulators MIGUS und 
Impulsform 

Zur Durchführung e ines solchen Tests kann e in  EMP-Simulator e ingesetzt werden. Die 
schematische Darstel lung e iner so lchen Anlage und der zeitl iche Verlauf e ines erzeugten 
Feld im pulses sind in  Bild 20 dargestel lt. ln e inem SF5 isol ierten Nachkreis wird ein stei ler  
Hochspannungsim puls erzeugt und an eine Streifenleiterantenne ange legt. Das Testvolumen 
beträgt maximal 1 0 - 6 - 6 m3. Bi ld 21 zeigt das Frequenzspektrum des e lektromagnetischen 
Feld im pulses in einem solchen Simulator. Darin zeigt sich, daß das Spektrum e ines EMP den 
Frequenzbereich al ler  gemessenen transienten elektrischen Felder  überdeckt. Aus d iesem 
Grund kann ein solcher S imulator zum EMV-Test von Schaltanlagen und Sekundärgeräten 
eingesetzt werden. 

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SF5-Schaltanlagen 18 
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Bild 2 1  
Frequenzspektrum eines mit 
dem EMP-Simulator erzeugten 
Impulses 

Die Größe des Testvolumens erlaubt es, kom plette Schaltanlagentei le  inklusive Schutz- und 
Kontrol lgeräte mit den entsprechenden Ka belverbindungen zu testen. Somit könnte das 
gesamte Schutz- und Kontrollsystem einer Schaltanlage unter betriebsähnl ichen 
Bed ingungen zur se lben Zeit getestet werden. 

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SFa-Schaltanlagen 1 9  
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6. Zusammenfassung 

Bei Schalthandlungen in  H ochspannungsschaltanlagen werden transiente elektromagne­
tische Felder abgestrahlt, die von den auf der Kapselung e iner gasisolierten Schaltanlage 
auftretenden transienten Spannungen und Strömen verursacht werden bzw. durch den 
Schaltvorgang in  Freiluftanlagen d i rekt abgestrahlt werden.  D ie Schutz- und Steuergeräte 
werden generell der Belastung durch solche Felder ausgesetzt. Die gemessenen Feldstärken 
des elektrischen Feldes lagen bis über 1 0 kV /m bei auftretenden Frequenzen bis zu  1 00 
MHz.  Die auftretenden elektromagnetischen Felder  induz ieren zudem Spannungen und 
Ströme auf Steuer- oder Meßleitungen, d ie zu Störungen in Sekundärgeräten führen können . 
Es wurden Spannungen bis 2 kVss und Ströme auf Kabeln bis zu 1 Ass gemessen .  Die 
Frequenzen erstreckten sich dabei bis zu mehreren 1 0 MHz.  

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

Ein möglicher Test, der d ie  Belastungen von Sekundärgeräten in  Bezug auf solche elek­
tromagnetische Felder abdeckt, ist e in  EMP-Test i n  e inem entsprechenden Simulator. Die 
dari n erzeugten ele ktromagnetischen Im pulse decken d ie  in  Schaltanlagen auftretenden 
Amplituden über den gesamten auftretenden Frequenzbereich ab. 

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SFs-Schaltanlagen 20 



HA E FE LV lll� 
HvGH VOlTAGE TECHNOlOG4 

7 .  Literaturhinweise 

/ 1 / W. R .  Pfaff, K .  Feser,  M .  Lutz : 
Potentia i-Free Spherical Sensor for Field Strength Measurement in  N EMP Research 
and Testing,  
8th EMC Sym posium Zürich 1 989,  Pa per-No.  783 

/2/ K.  Feser, K .  Feurer, M .  Lutz, W. R. Pfaff: 
M I G U S :  A Flexi ble ,  Ful ly  Automatie EMP Simulator, 
7th EMC Sym posium Zürich 1 9 8 7 ,  Pa per-No.  27E7  

/3/ I EC 80 1 -4, 1 9 8 8 :  
Electromagnetic compati bi l ity for industrial-process measurement and control 
equipment .  Part 4:  E lectrical  fast transient/burst requirements 

/4/ I EC 80 1 -2,  1 9 84:  
Electromag netic com pati bi l ity for i ndustria l-process measurement and control 
equi pment. Part 2: E lectrostatic d ischarge requirements 

/5/ I EC25 5-22- 1 I 1 9 8 8 :  
Electrical  d isturbance tests for measuring re lays and protection equipment.  
Part 1 : 1 MHz burst disturbance tests 

/6/ VG 9 6 90 1 , Tei l  4: 
Schutz gegen N uklear-E lektromagnetischen I m puls (NEMP) und Bl itzschlag;  
Al lgemeine Grundlagen, Bedrohungsdaten 

/7 I W. Köhler, T. Dischinger, U .  Schärl i :  
Measurement o f  fast transients in  H V  substations and their  effects on secondary 
equipment 
1 Oth EMC Sym posium Zürich 1 9 9 3 ,  Pa per-No.  6 7 K2 

Messung transienter Vorgänge in Freiluft- und SFs-Schaltanlagen 2 1  


