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Einfiihrung

Es ist seit langem bekannt, daf bei primér- und sekundarseitigen Schalthand-
lungen in Hochspannungsanlagen auf den MeB3-, Steuer- und Signalleitungen
kurzzeitige Uberspannungen (TU) auftreten kénnen. Bereits 1960 wird im Bulletin
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (Bd. 51, Heft 11, S. 549 — 563)
in einem Beitrag von K. Berger, Zurich, iber schon 1958 bei einem schweizeri-
schen Elektrizititswerk beobachtete Transiente Uberspannungen in Sekundér-
leitungen beim Schalten mit Trennern in einer 220-kV-Anlage berichtet.

Die Entscheidung, mit welchen Mitteln eine Herabsetzung der TU zu erreichen
ist, setzt die Kenntnis aller 6konomisch praktikablen Lésungen voraus. Die an
Sekundarkabel angeschlossenen Gerate und Einrichtungen so zu konzipieren,
daB sie sicher gegen alle auftretenden Uberspannungen sind, diirfte keinesfalls
ein zweckméBiger Weg sein, ebensowenig der Gedanke, die Uberspannungen
durch aufwendige MaBBnahmen auf extrem kleine Werte herabzusetzen.

Es sollte vielmehr sowohi anlagenseitig als auch gerateseitig eine Aufteilung
der MaBnahmen nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
vorgenommen werden.

Der Verlauf Transienter Uberspannungen sowohl im Primér- als auch im Sekun-
darleitungsteil 1a8t sich auf Grund der komplexen Struktur der Hochspan-
nungsanlagen weder vorausberechnen, noch durch Netzmodelle bestimmen.
Die einzige Mdglichkeit, Hohe, Art und Ursache der Transienten Uberspannun-
gen zu erfassen, ist durch direkte Messung in den Hochspannungsanlagen
gegeben. Auf Grund der dabei gewonnenen Ergebnisse kdnnen Ma3nahmen
zu ihrer Reduzierung und Beseitigung im Einzelfall und im allgemeinen ergriffen
werden. Solche Messungen sind wegen der hohen Spannungen, verbunden
mit kurzen Anstiegszeiten der Signale und der extremen Stérbeeinflussung,
nur mit speziellen MeBeinrichtungen, die diesen besonderen Anforderungen
gerecht werden, durchzufihren.

Zur Klarung aller mit der TU in Zusammenhang stehenden Fragen wurde 1971
vom ArbeitsausschuB , Relais- und Schutztechnik” unter Hinzuziehung der For-
schungsgemeinschaft fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik e.V. (FGH)
ein Arbeitskreis ins Leben gerufen, der die ,Empfehlungen fir MaBnahmen zur
Herabsetzung von Transienten Uberspannungen in Sekundirleitungen (TU)
innerhalb von Hochspannungsschaltanlagen®, die Empfehlung tber die ,Mes-
sung von Transienten Uberspannungen in Sekundarleitungen innerhalb von
Hochspannungsschaltaniagen®, die Empfehlung zu ,,.EntkopplungsmaBnahmen
zur Herabsetzung von Transienten Uberspannungen in Sekundarleitungen®
und die Empfehlung zu ,BeschaltungsmaBnahmen zur Herabsetzung von
Transienten Uberspannungen in Sekundarleitungen® erarbeitet hat. An der
Ausarbeitung der zu diesem Zeitpunkt richtungsweisenden Empfehlungen
waren die Herren Haug, Hubensteiner (Obmann), Kohler, Koster, Latzel,
Menge, Mertins, Pasel, Requa, Waste und Zube beteiligt.
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Die Empfehlungen sind 1992 (berarbeitet und zusammengefaBt worden.
Die seit der Erstellung gewonnenen Erfahrungen haben bestatigt, daB die vor-
geschlagenen MaBnahmen Transiente Uberspannungen in Sekundérleitungen
wirkungsvoll verringern. SinngemaB kénnen diese MaBnahmen auch auf Kraft-
werks-Schaltanlagen angewendet werden.

6 PDF-Datei erstellt von VWEW Energieverlag GmbH, Frankfurt am Main.
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1 Alilgemeines

In Hochspannungsschaltanlagen treten als Folge von Schalthandlungen, ins-
besondere beim Betatigen von Trennschaltern, hohe Transiente Uberspannungen
in den Sekundéarleitungen (z.B. MeBwandler-, Signal-, Steuerleitungen) auf.
Diese weisen eine sehr kurze Spannungsanstiegszeit (ns-Bereich) auf, sie
klingen in hochfrequenten Schwingungen innerhalb einiger us ab, Bild 1. Der
zeitliche Verlauf dieser Transienten Uberspannungen unterscheidet sich deutlich
vom Zeitverlauf der Ublichen Pruf-Wechselspannungen und Prif-StoBspan-
nungen. Damit kann der sichere Betrieb der Anlage beeintrachtigt werden. Die
Beeinflussungen sind im wesentlichen hochfrequenter Natur und deswegen
nicht nur unter 50-Hz-Gesichtspunkten zu bewerten.

Die Transienten Uberspannungen in den Sekundarleitungen missen aus
Grinden der Betriebssicherheit auf einen ungefahrlichen Wert herabgesetzt
werden. Die nachstehend empfohlenen MaB3nahmen sind in diesem Sinne bei
der Planung und Ausfiihrung von neuen Schaltanlagen, bei konventionelien
Anlagen vornehmlich fir Reihenspannungen von 220 kV und dartiber und bei
gasisolierten Anlagen bereits ab 110 kV, und von Warten und Betriebsgeb&duden
neben den einschlagigen VDE-Bestimmungen zu berlcksichtigen und gehen
von der heute gebrauchlichen Praxis des Schaltanlagenbaues aus.
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Bild 1: Verlauf der in einer Freiluftschaltanlage gemessenen TU
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Vorbeugende MaBnahmen bei Neuanlagen sind in jedem Falle wirtschaftlicher
als nachtraglich durchgefiihrte MaBnahmen, die sogar haufig nicht mehr
mdglich sind.

Wenn die gemessenen transienten Spannungen zu hohe Werte annehmen,
sind Verbesserungen im Sinne der nachstehenden Empfehlungen durchzu-
fihren.

In metallgekapselten, gasisolierten Schaltanlagen (GIS) sind die Frequenzen
der TU deutlich héher als in Freiluftschaltanlagen. Die Sekundareinrichtungen,
d.h. die Einrichtungen fir Schutz, Steuerung, Messung, Zahlung u.a., sind im
Gegensatz zu weitrdumigen Freiluftaniagen an oder in der Nahe der GIS aufge-
stellt; das hat zur Folge, daB sich die Beeinflussungen starker auswirken, was
zusétzliche MaBnahmen erfordert.

Bereits bei der Planung der Anlagen soll durch Beachtung konstruktiver
Gesichtspunkte, besonders bei den Wandlern, auf eine geringe Stéraussen-
dung in die Sekundérleitungen geachtet werden, damit die zur Reduzierung
der TU zusétzlich erforderlichen MaBnahmen im Erdungssystem, in der Sekun-
dérverkabelung und an den Geréten selbst in einem vertretbaren Rahmen
bleiben.

Die Empfehlungen beziehen sich im wesentlichen auf solche Beeinflussungen,
die durch Schaltvorgénge auf der Hochspannungsseite auf die Sekundarein-
richtungen einwirken. Dagegen werden Transiente Uberspannungen, die in den
Sekundaéreinrichtungen, z.B. durch Schaiten von Induktivititen, durch elek-
trostatische Entladungen und durch elektromagnetische Felder (Funkgerate)
entstehen, hier nicht grundsatzlich behandeit.
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2 Messungen von Transienten Uberspannungen
in Sekundarleitungen

Ob die fiir Neuanlagen zur Herabsetzung von TU empfohlenen MaBnahmen
nachtraglich auch bei bereits bestehenden Freiluftschaltanlagen und metallge-
kapselten, gasisolierten Schaltanlagen erforderlich sind, kann durch Messun-
gen ermittelt werden. Diese Messungen sind insbesondere notwendig, wenn

— Dbereits UnregelmaBigkeiten beobachtet wurden (z. B. Fehlfunktionen, Uber-
schlage an Klemmenleisten usw.)

— Sekundarkabel ausgewechselt wurden
— neue Schaltfelder in Betrieb genommen wurden

— in der Hochspannungsaniage Gerate (insbesondere MeBwandler)
durch solche anderen Typs ersetzt wurden

— neue oder andere Techniken bei Sekundargeraten eingefiihrt wurden
(z. B. statische Einrichtungen bzw. elektronische Schaltungen).

Ebenso wie die Ausbreitungswiderstande der Erdungsanlagen in Stichproben
uberprift \q{erden, solien die Anlagen auch im Hinblick auf unzulassig hohe
Transiente Uberspannungen nachgemessen werden.

21 Art der Messungen

211 Messungen vor Inbetriecbnahme der Anlagen

In besonderen Fallen kann es zweckmaBig sein, Messungen vor der Inbetrieb-
nahme einer Hochspannungsanlage durchzufiihren. Diese geben AufschiuB
dariiber, welche Uberspannungen auf den Sekundarleitungen im Betrieb zu
erwarten sind, so daB bereits vor der Inbetriebnahme Verbesserungen anlagen-
oder erdungstechnischer Art noch vorgenommen werden kénnen, falls dies
notwendig ist.

Solche Messungen beruhen darauf, einzelne Abschnitte der Schaltanlage
mit definierter Hoch-Gleichspannung aufzuladen, um sie dann mittels einer
Schaltfunkenstrecke auf andere Abschnitte zu entladen. Die resultierenden
Sprungspannungen auf den Sekundérleitungen lassen gute Aussagen beziig-
lich des fiir die Héhe der Uberspannungen maBgebenden hochfrequenten
Ubertragungsverhaltens innerhalb der Anlage zu.

Die Messungen setzen allerdings eine verhaltnismaBig groBen Aufwand und
ein hohes MaB an Spezialkenntnissen voraus. Sie werden daher auf besondere
Anlagentypen bzw. wichtige Anlagen beschrankt bleiben.

Die Messungen ersetzen nicht die TU-Messungen bei Inbetriebnahme der
Anlagen (siehe Abschnitt 2.1.2).

PDF-Datei erstellt von VWEW Energieverlag GmbH, Frankfurt am Main.
Registrier-Nr. 588802. Alle Rechte vorbehalten - Weitergabe nicht zulassig.



VDEW-SCHUTZTECHNIK (8) Transiente Uberspannungen Lieferung 13/92

21.2 Abnahme-Messungen

In neu erstellten Hochspannungsanlagen empfiehlt es sich, auch wenn die ein-
schlagigen VDEW-Empfehlungen beriicksichtigt wurden, im Zusammenhang
mit der Inbetriebnahme den TU-Pegel zu messen, weil

— nachgeprtift werden soll, ob die obengenannten Empfehlungen sachgeman
angewendet worden sind bzw.

— Uberprift werden soll, ob die gegen die Uberspannungen getroffenen MaB-
nahmen ausreichen

— noch keine Betriebserfahrungen vorliegen.

Solche Abnahme-Messungen erfolgen bei hochspannungsseitigen Schalt-
handlungen mit Trennschaltern bei Betriebsspannung. Gegebenenfalls sind
Sichtkontrollen Uber die getroffenen MaBnahmen zur Herabsetzung der Tran-
sienten Uberspannungen durch Fachleute durchzufiihren.

Ausfiihrliche: Messungen an vielen MeBpunkten kdnnen als reprasentative
Prifung fir eine Anlagen-Type (gleiche Bauweise, gleiche Gerite) gelten mit
der Einschrankung, daB bei Freiluftschaltanlagen Art und Beschaffenheit des
Erdreiches sowie das Wetter EinfluB auf die Héhe der Uberspannungen haben
koénnen.

21.3 Kontroll-Messungen

Kontroll-Messungen sollten je nach Bedarf in bestehenden Anlagen durchge-
fuhrt werden. Anhand der MeBwerte kann beurteilt werden, ob im Interesse der
Betriebssicherheit besondere MaBnahmen zur Beherrschung der TU getroffen
werden missen. Kontroli-Messungen sind besonders in solchen Anlagen
notwendig, in denen

- UnregelmaBigkeiten beobachtet wurden (z. B. Fehlifunktionen, Uberschliage
an Klemmleisten)

— die Hilfsgeratetechnik auf Elektronik umgestellt wird,

— erhebliche Anderungen (z.B. Austausch nicht typengleicher MeBwandler
oder Sekundarkabel, Einbau von TFH-Ankopplung u. 4.) oder Erweiterungen
vorgenommen worden sind,

— nachtréglich Fernsteuerung eingefiihrt wird.

2.2 Allgemeine Beschreibung der MeBgroBe

Beim Schalten von Hochspannungsschaltgeraten rufen Durchziindungen der
Schaltstrecke Transiente Uberspannungen auf Sekundarleitungen hervor. Bei
Trennschaltern sind im Zeitbereich 0,5 — 1 s wiederholte Durchziindungen zu
erwarten, beim Leistungsschalter tritt nur beim Zuschalten eine einmalige
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Durchziindung auf. Von besonderer Bedeutung ist die héchste Amplitude der
TU wahrend eines gesamten Schaltvorgangs. Wie in der Literatur ausfuhrlich
behandelt, tritt bei Schaitungen mit Trennschaltern dieser Wert bei Ausschal-
tungen am Ende des Schaltvorganges (letzte Riickziindung) und bei Einschal-
tungen zu Beginn der Schaltung (erste Durchzindung) auf.

Die TU sind stark gedampfte Schwingungen, deren Frequenz von der Anlagen-
bauart abhéngt. Grundséatzliche Unterschiede ergeben sich zwischen den
TU-Frequenzen in Freiluftschaltanlagen mit Werten zwischen 0,5 bis 5 MHz und
denen in metallgekapselten, gasisolierten Anlagen mit Werten zwischen 10 und
100 MHz, in Sonderfallen bis 200 MHz.

Sekundéreinrichtungen (Sekundérgerate und -kabel) von Hochspannungsan-
lagen sind fir die sehr hochfrequenten TU unsymmetrisch, auch dann, wenn
die Eingange fur 50-Hz-Vorgange symmetrisch sind.

Wandiersekundarleitungen sind besonders betroffen, da auf ihnen daruber
hinaus die TU, durch die Anlagenbauweise bedingt, bereits unsymmetrisch
eingekoppelt werden. Aus diesen Griinden teten die TU am MeBpunkt als
Langsspannung gegen Erde auf. Fur die Beurteilung der Spannungsbeanspru-
chung zwischen den Adern (Querspannung) ist deswegen der Betrag der
Langsspannung zugrunde zu legen.

2.3 Durchfiithrung der Messungen

2.31 Erzeugung der zu messendenTU

Die durch Trennerschaltungen hervorgerufenen TU sind ein guter MaBstab fir
die Beanspruchung der Sekundargerate. Wegen der guten Reproduzierbarkeit
des MeBwertes sind Schaltungen mit Trennern den Schaltungen mit Leistungs-
schaltern vorzuziehen. Beim Ausschalten eines Trennschalters teten im Mittel
hdhere Uberspannungswerte als beim Einschalten auf. Auch das Schalten von
Induktivitaten (z.B. unbeschaitete Relaisspulen) in Sekundarkreisen selbst
kann erhebliche Uberspannungen erzeugen, die aber auch durch Beschalten
(siehe Abschnitt 5.2) auf unkritische Werte reduzierbar sind.

Fir die Beurteilung der MeBergebnisse ist deshalb eine eindeutige Zuordnung
zwischen Stdrer und der gemessenen TU unbedingt erforderlich.

2.3.2 Auswahl der MeBpunkte

Von den relativ hdchsten Uberspannungen sind jeweils die Wandler-Sekundar-
leitungen desjenigen Anlagenfeldes betroffen, in welchem geschaltet wird.
Man wird daher in erster Linie an den Klemmen dieser Sekundérleitungen in der
Warte oder Hilfswarte (Relaishduschen) messen. Hierbei sind sowohl die ge-
erdeten als auch die nicht geerdeten Leiter der Strom- und Spannungswandler
zu erfassen.
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Die Messungen an den Wandier-Sekundarleitungsklemmen sind zu Vergleichs-
zwecken durch einzelne Messungen an Klemmen von anderen Sekundarleitun-
gen zu erganzen (z.B. Steuer-, Melde- und Versorgungsleitungen des betatig-
ten Hochspannungsschaltgerates).

Es sollte beachtet werden, daB Sekundérieitungen, an die keine Sekundarge-
rate angeschlossen sind, bei der Messung in der Regel eine vergleichsweise
héhere Spannung aufweisen.

For die Messungen kann man sich auf charakteristische Schaltfelder beschran-
ken, z.B. in Freiluftanlagen auf Felder im Mittelbereich der Anlage sowie solche
am Anlagenrand (bei letzteren fehlt u.U. das Erdungssystem des Nachbarfel-
des).

2.3.3 Wahl des MeBverfahrens

Die Messung von Amplitude und Frequenz der TU erfolgt im allgemeinen mit
einem Oszilloskop. Zur Erfassung der maximalen Amplitude ist auf richtige
Triggereinstellung zu achten. Besonders beim Offnen von Trennschaltern ist
der Pegel so hoch einzustellen, daB auch tatséchlich das héchste Signal erfat
wird. Ist nur eine Messung der Amplitude erforderlich, kann auch ein Speicher-
voltmeter eingesetzt werden. Hierbei ist darauf zu achten, daB bei der Messung
die maximale MeBfrequenz des Speichervoltmeters ausreicht, was gegebe-
nenfalls durch eine Vergleichsmessung mit dem Oszilloskop zu kontrollieren
ist. Der Vorteil einer Messung mit dem Speichervoltmeter ist sowohl der
geringe Arbeitsaufwand als auch die Tatsache, daB im Gegensatz zu einer
polaritatsgetriggerten Oszilloskopmessung die hochste Amplitude der TU in
der Regel polaritatsunabhangig erfat wird.

Die Verwendung eines digitalen Speicheroszilloskops erlaubt die spatere
Weiterverarbeitung der MeBergebnisse und somit auch die Darstellung der TU
im Amplitudendichtespektrum (siehe DIN VDE 0847 Teil 1). Eine soiche Messung
ist zu empfehien, da die Amplitudendichtespektren verschiedener trasienter
Vorgange, die von derselben Stérquelle erzeugt werden, einander sehr ahnlich
sind, auch wenn die Zeitverlaufe aufgrund stochastischer Komponenten (z. B.
Zundaugenblick) optisch verschieden sind.

2.3.4 AnschiuB der MeBgerite

Bei den Messungen besteht im allgemeinen das Problem, daB die MeBleitun-
gen selbst und die MeBgerite von den die Uberspannungen hervorrufenden
Storfeldern betroffen werden (Einstreuungen). Dies gilt vor allem in der naheren
Umgebung der Hochspannungsschalter. Um Fehimessungen durch Einstreu-
ungen zu vermeiden, sind die folgenden Punkte zu beachten:

— An den ausgewahlten MeBpunkten erfoigt die Messung zwischen der
entsprechenden Klemme und der &rtlichen Erde (siehe Abschnitt 2.2).
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— Als drtliche MeBerde ist eine moéglichst induktivitditsarme Verbindung zur
Anlagenerde zu wahlen. Eventuell ist eine zusatzliche Verbindung mit gro3er
Oberfiache zwischen Meferde und Anlagenerde zweckmaBig.

— Die Gehdause aller MeBgerate sind ausschlieBlich an der MeBerde zu erden.
Hierflr ist in der Regel der Schirm der MeBleitung des Tastkopfes ausrei-
chend.

Bild 2 zeigt das AnschluB-Prinzip eines MeBgerates zur Messung der Transien-
ten Uberspannungen gegen Erde (unsymmetrische Stérspannungen).

Zur Messung von symmetrischen Stérspannungen ist ein Oszilloskop mit Diffe-
renzverstarker erforderlich, der Uber eine ausreichend hohe Gleichtaktunter-
driickung bei hohen Frequenzen verfigen muB.

Bei der Stromversorgung netzbetriebener Gerate besteht eine kapazitive
Kopplung an das Potential der Netzzuleitung, das gegenuber dem Bezugs-
mefBpotential erhebliche transiente Differenzspannungen aufweisen kann.
Diese kénnen zu MeBwert-Verfélschungen fihren. Sie kdnnen darlber hinaus

MeBstelle
Erdungsschiene
Erdverbindung mit
groBer Oberflache,
ggaf. Erdungsband
Teiler-Tastkopf M
MeBleitung
(abgeschirmt) —
Schirmerde
(moglichst kurz)
MeBgerat
Isoliertransformator
Potentialausgleich
Schutzleiter,

nicht angeschlossen

<mX
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»wo
~
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Bild 2: AnschluB-Prinzip eines MeBgeréates zur Messung Transienter
Uberspannungen gegen Erde (unsymmetrische TU)
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Beschadigungen des Gerate-Netzeinganges zur Folge haben. Netzbetriebene
MeBgerate sollen daher {iber einen Trenntransformator hoher Isolierfahigkeit
(bis ca. 10-kV-Wechselspannung) und kleiner Kapazitat zwischen Eingang und
Ausgang an das Netz angeschlossen werden. In besonders schwierigen Fallen
ist eine netzunabhangige Versorgung liber Batterien, Wechselrichter 0. 4. erfor-
derlich.

2.3.5 Nullmessungen

Weil die MeBergebnisse nicht nur von den MeBgeréten, sondern von deren
AnschluB- bzw. Umgebungsbedingungen abhangen, ist es notwendig, die
Tauglichkeit des MeBaufbaus vor Beginn der eigentlichen Messungen zu
testen. Hierzu dienen die sogenannten Nullmessungen. Dabei wird die MeBlei-
tung bzw. der Tastkopf mit der MeBerde verbunden und bei einem Schaltvor-
gang festgestellt, welche Spannungshohe erreicht wird. MeBwerte bis
U = 50V kdnnen als zulassig angesehen werden. Sind die gemessenen Werte
groBer, so muB die MeBordnung verbessert bzw. die Stromversorgung stérker
entkoppelt werden. Eventuell ist eine zuséatzliche Schirmung der gesamten
MeBanordnung notwendig.

Die Nullmessung ist nach jeder Verdnderung des MeBaufbaus erneut vorzu-
nehmen.

2.3.6 Protokollierung der MeBwerte

Eine Vereinheitlichung der MeBprotokolle ist wichtig fir den in vielen Fallen
nutzlichen Vergleich von MeBergebnissen aus verschiedenen Schalitfeldern
und Anlagen.

Im MeBprotokoll werden die gemessenen TU-Werte als Scheitelwert U angege-
ben. AuBer den MeBwerten, die den MeBstellen Ubersichtlich zugeordnet sein
mussen, soll das einzelne Protokoll auch Angaben enthalten Gber:

~ Anlagentype (Nennspannung, Bauweise u.a.)
— Bezeichnung des Schaltfeldes
— Typen der Strom- und Spannungswandier

- Abschirmung der Sekundérieitungen bzw. MaBnahmen
gegen die Uberspannungen

— genaue Kennzeichnung der Schalthandlung
-~ Erdbodenbeschaffenheit, Witterungsbedingungen (nur bei Freiluftanlagen)
— Bezeichnung und Daten der verwendeten MeBgerate.

Liegen zur Fage der Uberspannungen in dem jeweiligen Schaltfeld betriebliche
Erfahrungen (Geritedefekte u.d.) vor, ist ein entsprechender Vermerk im
MeBprotokoll zu machen.
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24 MeBgerite

Die zur Messung von TU verwendeten MeBgerate missen in der Lage sein,
hochfrequente, transiente Vorgange von zum Teil betrachtlicher Amplitude und
Frequenz zu messen (siehe hierzu auch Bild 1 und Abschnitt 2.2). Da die Mes-
sungen auch im EinfluBbereich starker elektromagnetischer Felder erfolgen
mussen, sind Mef3gerate mit verstarkter Schirmung vorzuziehen.

Bei den Messungen interessieren gegen Bezugspotential gemessene Amplitu-
den der verschiedenen Frequenzen und der Wert des Gesamt-Maximums.

241  Oszilloskope

Speicher-Oszilloskope sind gut fiir die Messung der TU geeignet. Die Speicher-
schreibgeschwindigkeit der verwendeten Geréte soll mindestens 1000 cm/us
betragen. Bei Messungen in gasisolierten Anlagen sind Oszilloskope mit einer
hoéheren Speicherschreibgeschwindigkeit notwendig.

Tastkdpfe und Verstarker miissen den auftretenden Amplituden und Frequenzen
entsprechen. Besonders muf3 darauf geachtet werden, daB sich durch die
Zusammenschaltung der einzelnen Komponenten die Bandbreite der gesamten
MeBeinrichtung verringern kann.

Die Dokumentation der MeBgroBe erfolgt zweckmaBig mit einer Sofortbildka-
mera.

Der Einsatz eines digitalen Speicheroszilloskops ist erforderlich, wenn eine
Darsteliung der MeBsignale im Frequenzbereich gewinscht wird, da die MeB-
werte hierzu rechnerisch weiterverarbeitet werden missen. Es ist darauf zu
achten, daB das verwendete Gerat mit einer gentigend hohen Digitalisierungs-
rate arbeitet, so daB die Messung der transienten Zeitsignale hinreichend
genau ist.

242 Speichervoltmeter
Ein Speichervoltmeter ist fir die Messungen geeignet, wenn

— die kleinste meBbare Impulsbreite der hochsten Frequenz des Mefisignals
enspricht; dies bedeutet, daB z.B. bei einer TU-Frequenz von 5 MHz die
minimale Impulsbreite htchstens 50 ns betragen darf,

— polaritatsunabhangig gemessen wird,

— bei Impulsfolgen jeweils selbsttatig der héchste Spannungswert angezeigt
wird,

— es unempfindlich ist gegen Stérgrofen,
— die Speicherzeit der Anzeige groB ist,

- es mit einem geschirmten, fir die Messung dieser Impulse geeigneten
Teiler-Tastkopf fur etwa 5 kV Impulsspannung ausristbar ist.
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3 Anlagenseitige MaBnahmen bei
bestehenden Anlagen

Bei bestehenden Anlagen kdnnen als nachtragiich einfach durchzufiihrende
MaBnahme freie Adern in unzuldssig hoch beeinfluBten, ungeschirmten Sekun-
darkabeln beidseitig geerdet werden, und es kénnen Erdseile oder Erdbander
mdglichst nahe und parallel zum ungeschirmten Kabel verlegt werden, die auf
kurzestem Weg mit der Erdungsanlage zu verbinden sind. Dabei ist die Bean-
spruchung der geerdeten Adern durch den KurzschluBstrom zu beachten.
Reichen diese MaBnahmen nicht aus, so empfiehlt sich die Auswechslung des
Kabels gegen ein Kabel mit stromtragfahigem Schirm.

17
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darkabeln beidseitig geerdet werden, und es kénnen Erdseile oder Erdbander
mdglichst nahe und parallel zum ungeschirmten Kabel verlegt werden, die auf
kurzestem Weg mit der Erdungsanlage zu verbinden sind. Dabei ist die Bean-
spruchung der geerdeten Adern durch den KurzschluBstrom zu beachten.
Reichen diese MaBnahmen nicht aus, so empfiehlt sich die Auswechslung des
Kabels gegen ein Kabel mit stromtragfahigem Schirm.
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4 Anlagenseitige MaBnahmen bei der Errichtung
von Schaltanlagen, Warten und Betriebsgebauden

41 Auslegung der Erdungsanlagen

411 Fir die Bemessung und Ausflihrung der Erdungsanlagen gilt als
Grundlage DIN VDE 0141 in der jeweils gultigen Fassung. Neben diesen, den
Forderungen des 50-Hz-Betriebs entsprechenden Bestimmungen, sind noch
weitere, die transienten Beeinflussungen beriicksichtigende Forderungen
zu erfiillen. Die verwendeten Begriffe entsprechen den in der DIN VDE 0141
festgelegten.

41.2  Erdungsanlagen sollen als Maschennetz wenigstens entsprechend
der Feldteilung ausgefihrt werden, wobei bei Freiluftschaltanlagen Erder zur
Verringerung der Maschenweite innerhalb der Feldteilung durch die Lage der
Geréate, Geriiste und Stiitzer bestimmt werden (Beispiel siehe Bild 3).

413  Erder zum Anschlu der Erdungsleitungen von MeBwandiern, Lei-
stungsschaltern und Relaishduschen miissen Bestandteil einer Masche sein.
Werden solche Erder im Stich verlegt, darf deren Lange 1 m nicht wesentlich
Uberschreiten.

Anmerkung:

Ob Erder innerhalb der Maschen ldngs, quer oder diagonal zu verlegen sind,
hédngt von der Aufstellung der Geréte und der Verlegung der Sekundérkabel ab
(vergl. 4.3 und Bild 3 und 4).

414  InEndfeldern der Anlagen ist eine engere Vermaschung der Erder not-
wendig, da das Erdungssystem des Nachbarfeldes fehlt. Ahnliches gilt in
Feldern neben teil- oder nicht ausgebauten Feldern.

415 MaBgebend fir den Abbau der Transienten Uberspannungen inner-
halb der Erdungsaniagen ist der HF-Widerstand und damit weniger der Quer-
schnitt, sondern eher beispielsweise die Oberfliche der Erder, das Material
und die Verlegungsart. Ein Band oder zwei parallele Seile sind glinstiger als ein
einfaches Seil gleichen Querschnittes.

4.1.6  Alle Erder eines Maschenerdernetzes sind maoglichst in der gleichen
Tiefe zu verlegen.

Lassen die Bodenverhéltnisse eine Verlegung des Erdernetzes in ausreichen-
der Tiefe (mindestens 0,5 m) nicht zu, so ist eine Verkleinerung der Maschen-
weite erforderlich.
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Bild 3: Erdungsplan eines Schaltfeldes
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Schaltgerit,
Meflwandler

! a) richtig ' ! b) falsch

Bild 4: Erder zum Anschlu3 von Gerate-Erdungsleitungen

41.7  An samtlichen Kreuzungspunkten des Erdermaschennetzes sind alle
Erder leitend miteinander zu verbinden (z. B. PreBverbinder) (Bild 5).

418  Baustahlmatten kénnen flr den Abbau hochfrequenter Stérspannun-
gen, besonders in metallgekapselten, gasisolierten Anlagen, zusatzlich genutzt
werden.

4.1.9  Bei gasisolierten Anlagen ist auch der Grundrahmen, soweit vorhan-
den, méglichst haufig mit dem Erdermaschennetz elektrisch leitend zu ver-
binden. Zusétzlich ist der zentrale Erdungspunkt jedes Feldes auf direktem
Wege mit dem Erdermaschennetz zu verbinden (Bild 7).

4110 Metallische Kabelkanale bzw. Pritschen sollen in das Erdernetz einge-
bunden sein.

4111  Sofern Tiefenerder zur Veringerung des 50-Hz-Ausbreitungswider-
standes angewendet werden, haben sie im allgemeinen nur geringen EinfluB
auf die Verringerung der Transienten Uberspannungen in Sekundéarleitungen.

4112 Die Erdungsieitungen zu den Geréten sollen so kurz wie méglich und
induktivitdtsarm auf die Ebene des Erdermaschennetzes herabgefihrt und in
dieses elektrisch gut leitend und korrosionsbesténdig eingebunden werden.
Werden zur Erdung von Geraten nach oben gefiihrte Schieifen gebildet, so sind
diese in der Verlegungsebene des Erdermaschennetzes kurzzuschlieBen (Bild 6).
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Konstruktionselementen des Gebaudes und mit der Armierung (z. B. Baustahimatten).

Bild 7: Erdungsplan einer gasisolierten Schaltanlage
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4113  Fur die Wirksamkeit der Erdungsleitungen gilt sinngemaB das gleiche
wie fiur Erder (Abschnitt 4.1.5).

4114 Etwaige Schlaufen bei Erdern oder Erdungsleitungen, die sich aus
Uberschiissigen Langen ergeben, sind kurzzuschlieBen (Bild 8).

// 77777
% //v//z
e

Schlaufe in
Erderleitung Q Schlaufe im Erder
=

Bild 8: KurzschlieBen von Schiaufen

4115 Bei bereits bestehenden Anlagen ist anhand des Erdungsplanes zu
prifen, inwieweit das vorhandene Erdungsnetz den vorstehend aufgefiihrten
Empfehlungen fir MaBnahmen in Neuanlagen entspricht. Die Ubereinstim-
mung zwischen Plan und Einzelheiten der tatséchlichen Ausfiihrung ist zu
prufen (z.B. fehlende Verbindungen, nicht kurzgeschlossene Schlaufen usw.).
Gegebenenfalls ist die Erdungsanlage zu ertiichtigen.

4116 Innerhalb von Warten- und Betriebsgebduden sind moglichst groB-
flachige, vermaschte Erdungsanlagen vorzusehen. Bild 9 zeigt schematisch
den Erdungsplan eines Betriebsgebaudes.

Die Maschenweite richtet sich nach den geratespezifischen und baulichen
Vorgaben. Sie sollte 3 m nicht wesentlich liberschreiten.

Das Maschenerdungsnetz kann:

auf die Armierung aufgelegt und mit eingegossen werden,

bei Doppelbdden auf den Boden aufgelegt werden,

zwischen Beton und Estrich eingelegt werden,

im Untergeschof an die Decke angehangt werden.
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Die Einbindung des Erdungsnetzes von Betriebsgebauden in das Anlagen-
Maschenerdungsnetz zeigen beispiethaft die Bilder 10 und 11.
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Bild 9: Innenerdungsaniage eines Betriebsgebaudes

Anlagenrang

N\

_T ______ I " | | ih;‘c‘hem . I
[,_, erdungsnet
| Ergsell | ! der frel-
| 1x70mm’ LT . | Tuftanlage I
| Erdsell |
| Be- Ix70me
| trieds:. 1 } -
st g —— | J_
} °)
i -I e o] | |
|
T
' ! i-10g)
| ) i o- 108
e — t -t
' p-10m
! Maschenergungs - *) 8 bis 10m ] I
| netz
i Fretluftanlage 7
— - H—
triebs-
0ebuu
%
1 + ——
| 1
18316

1: Potentialsteuerring des Gebaudeerdungsnetzes

Bild 10: Einbindung des Betriebsge-

1: Potentialsteuerring des Gebdudeerdungsnetzes

Bild 11: Einbindung des Betriebsge-
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4.2 Auswahl der Sekundarkabel

421  Furalle Sekundérleitungen einschlieBlich der Verbindungskabel in den
Bereichen Fernwirk- und ProzeBrechnertechnik sind in Freiluftschaltanlagen,
gasisolierten Schaltanlagen und den Warten- und Betriebsgebauden Kabel-
typen mit stromtragfahigem Schirm zu verwenden (z.B. Steuerkabel NYCY
oder NYSY oder Signalkabel X-AYCY). Daruber hinausgehende Anforderungen
der Geratehersteller (z. B. Doppelschirm, Verdrillung der Adern) sind zu beachten.

Erleichterungen bei Freiluftschaltanlagen < 220 kV sind nur bei Kabeln még-
lich, die auf der ganzen Lange parallel zu Erdungsleitungen oder unmittelbar
auf geerdeten Anlagenteilen verlegt sind.

4.2.2 Bei der Wahl der Schirmquerschnitte (stromtragfahig) sind die be-
triebsfrequenten Beanspruchungen im KurzschluBfali zu berticksichtigen.
Stromtragfdhige Schirme sind Schirme mit einem Mindestquerschnitt von
4 mmz2. Schirmquerschnitte von 2,5 mm?2 dirfen verwendet werden, wenn
mehrere Kabel in einer Trasse verlegt werden und dadurch in der Summe ein
Mindestquerschnitt von 4 mm2 eingehalten wird.

Bei einem separat verlegten Kabel mit einem Schirmquerschnitt von 2,5 mm?2
ist zusétzlich ein Erdseil mit zu verlegen.

4.2.3 Werden in Ausnahmeféllen nicht abgeschirmte Kabel oder solche mit
nur statischem Schirm verlegt, ist Abschnitt 4.3.4 zu beachten.

43 Verlegung der Sekundéarkabel

4.31 Die Sekundarkabel sind von den Geraten auf kirzestem Wege mog-
lichst bis in die Tiefe des Erdernetzes zu fihren. Sind Schleifen nicht zu ver-
meiden, so sind sie in der Ebene des Erdernetzes zu veriegen.

In gasisolierten Anlagen sind die Sekundérkabel auf kiirzestem Wege schieifen-
frei méglichst nahe der Metallkapselung zu fihren.

4.3.2 Wo es mdglich ist, sollen die Kabel méglichst nahe und parallel zu den
Erdern verlaufen. Ein in den Kabelkanalen eingelegtes Erdseil oder Erdband
kann keinen Erder ersetzen; es tragt jedoch zur Herabsetzung der Uberspan-
nungen bei, ahnlich wie im Kabelkanal verlaufende metallische Druckluftieitun-
gen.

4.3.3 Die stromtragfahigen Schirme der Sekundérkabei sind beidseitig ein-
zeln auf klrzestem Wege (korrosionsbestandig) Iésbar mit der Erdungsaniage
zu verbinden.
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4.3.4 Nicht abgeschirmte Sekundarkabel oder Sekundérkabel mit nur stati-
schem Schirm — entsprechend 4.2.3 — miissen besonders nahe an und paraliel
zu den Erdern und Erdungsleitungen verlegt werden. Die statischen Kabel-
schirme kénnen dann auch gemaB Punkt 4.3.3 behandelt werden. Die in beste-
henden Anlagen ohne geschirmte Kabel Ubliche Methode, freie Adern zu
erden, fuhrt nicht zwangslaufig zu einer Verbesserung; die Erdung von freien
Adern bei geschirmten Kabeln mit beidseitig geerdetem Schirm ergibt oftmals
eine Verschiechterung.

4.3.5 Fiir alle Melde-, Steuer- und Mef3leitungen ist eine Verlegung der Hin-
und Rickleiter schleifenfrei im selben Kabel vorzusehen.*)

44 Relaishduschen und Schutzrelaisschranke
in gasisolierten Schaltanlagen

4.41 Die Relaishduschen sollen moglichst an oder auf einer Kreuzung des
Erdermaschennetzes aufgestellt werden.

4.4.2 Die elektrisch leitenden Konstruktionsteile des Relaishduschens sind
an mindestens zwei einander gegenuberliegenden Punkten auf kirzestem
Wege mit zwei verschiedenen Punkten des Erdermaschennetzes zu verbinden.

4.4.3 In den Relaishduschen sind an den Wanden, an denen Gerate ange-
ordnet sind, Erdungssammelieitungen (z. B. Schienen) anzubringen. Sie dienen
dem Anschlu8 der Kabelschirme und der Gerateerdungen. Die Erdungssam-
melleitungen sollen auf der Héhe liegen, auf der die Kabel abgesetzt werden,
d.h. etwa in FuBbodenhdhe. Jede Sammelleitung ist wenigstens an einer Stelle
direkt mit einem Erder des Maschenerdernetzes auf kiirzestem Wege zu verbin-
den. Im ubrigen sind die Sammelleitungen mit dem metallischen Rahmen der
Relaishduschenkonstruktion mehrfach zu verbinden.

4.44 Im inneren der Relaishduschen kdnnen die Sekundarieitungen ohne
Abschirmung verlegt werden, ausgenommen sind spezielle Gerateverbindun-
gen nach Angaben des Herstellers. Hier Ubernehmen die metallisch leitenden
Konstruktionsteile der Relaishauschen die Schirmfunktion. Dies gilt auch fiir
andere, nicht zur Konstruktion der Hauschen gehérende, geerdete Metaliteile,
z.B. Geratemontageplatten. Enthalten die Relaishauschen keine oder nur
wenige metallische Konstruktionsteile, so sind zuséatzliche SchirmmaBnahmen
—2.B. geerdetes Drahtgeflecht — zweckmaBig.

*) Vorzugsweise sind in getrennten Sekundarkabeln zu fiihren {(nicht nur TU spezifisch):
— Stromkreise verschiedener Hilfsspannungen
— Stromkreise redundanter Systeme
— Sekundarleitungen von Anlagen unterschiedlicher Hochspannungsebenen
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4.45 In gasisolierten Schaltanlagen sind Schranke, in denen entweder
Schutzeinrichtungen untergebracht oder die in unmittelbarer Nahe der Hoch-
spannungsanlage aufgestellt sind, wie Relaishauschen von Freiluftschalt-
anlagen, entsprechend den Punkten 4.4.1, 4.4.2 und 4.4.4 zu behandeln.

4.5 Schaltschranke

4.51  Werdenin Schaltschranke, die frei in der Anlage aufgestellt sind, abge-
schirmte Sekundérkabel eingeflihrt, so ist zum AnschluB der Schirme eine
Erdungssammelleitung vorzusehen, die auf kiirzestem Wege mit dem Erder-
netz zu verbinden ist.

4.5.2 Bei Schaltschranken aus Metall Gbernimmt der geerdete Schrank
selbst die Funktion eines Schirms fiir die darin verlegten Sekundérleitungen,
die nicht geschirmt werden miissen.

4.5.3 Sind in nichtmetallischen Schaltschranken Geréte untergebracht, so
sind diese auf geerdete metallische Konstruktionsteile zu montieren, wobei
diese Metallteile dann eine gewisse Schirmwirkung Gbernehmen.

4.5.4 In gasisolierten Schaltanlagen sind Schutz- und Steuerschranke in
Metall auszufihren. Die Schirmung der internen Kabel kann dann entfallen.

4.6 Hochspannungskabelendverschliisse
in gasisolierten Schaltanlagen

4.6.1 Der Schirm eines Hochspannungskabels ist auf dem kirzestmog-
lichen Wege mit der Anlage zu verbinden, falls er nicht isoliert sein muB. Die
Erdverbindung Kabelschirm — Schaltanlage soll symmetrisch um den End-
verschluB gleichmaBig verteilt erfolgen; dies ist besonders bei der Verwendung
von Kabelumbauwandlern zu beachten.

4.6.2 Bei einseitig geerdeten Kabelschirmen muB das isolierte Kabelende
nicht nur zum Schutz der Schirmisolation, sondern auch zum Schutz der
Sekundareinrichtungen mit geeigneten Bauelementen beschaltet werden
(u.U. Zinkoxidvaristoren, Supressordioden, Funkenstrecken, Uberspannungs-
ableiter). Die MaBnahmen sind mit dem Hersteller des Hochspannungskabels
abzustimmen.

4.6.3 Kabelmantel mit KorrosionsschutzmaBnahmen fordern fir den Korro-
sionsschutz besondere Einrichtungen (z.B. Abgrenzeinheiten). Ob darliber
hinausgehende MaBnahmen zur Reduzierung der TU entsprechend 4.6.2
erforderlich werden, hangt von der Art der Korrosionsschutzschaltung ab
und ist gegebenenfalls meBtechnisch zu tberpriifen.
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5 Zusatzliche sekundarseitige MaBnahmen

Die im foilgenden beschriebenen MaBnahmen sind anzuwenden, wenn in
bestehenden Schaltaniagen mit hohem TU-Pegel empfindliche Sekundarge-
rate nachgeristet werden und primérseitige Nachrustungen wirtschaftlich
nicht zu vertreten sind oder wenn in Schaltanlagen mit geringerem TU-Pegel,
die entsprechend den vorliegenden Empfehlungen erstellt worden sind, Gerate
mit geringer Storfestigkeit eingebaut werden.

51 EntkopplungsmaBnahmen

514 Alilgemeines

Fir Gerate, deren Anschlusse fur Prif-Wechselspannungen < 2 kV bemessen
sind und die an Sekundarieitungen angeschlossen werden, ist es u. U. erforder-
lich, den Pegel der TU entsprechend den jeweiligen Priifspannungen zu
reduzieren. Hierunter fallen in erster Linie Gerate der Steuer- und Informations-
technik (z.B. Fernwirktechnik, ProzeBperipherie, Fernsprechgerate u.a.m.).
In solchen Fallen kann man vorteilhaft vom Prinzip der Entkopplung durch
Potentialtrennung Gebrauch machen, das auch aus anderen Griinden haufig
angewendet wird (Vermeiden von Spannungsverschleppung, Leistungsumset-
zung usw.). Zur Potenitaltrennung dienen je nach Anwendungsfall zusétzliche
Einrichtungen wie z.B.

Trenntransformatoren (Strom- bzw. Spannungswandler)

Gleichstromtransformator

Hilfsrelais

Optokoppler

Es ist auf eine ausreichende StoBspannungsfestigkeit dieser Bauelemente zu
achten; empfohlen wird eine Priifung nach Klasse Ill, DIN VDE 0435 Teil 303.

5.1.2 Elemente zur Potentialtrennung

51.21 Trenntransformatoren

Zur Reduzierung der TU sind Trenntransformatoren zu wahien, bei denen die
wirksame Kapazitat zwischen Eingangs- und Ausgangsklemmen klein ist. Die
Wirksamkeit von Schirmen hangt entscheidend von Lange und Form der Erd-
verbindung ab (Bander sind glinstiger als querschnittsgleiche Runddrahte; die
Erdungsleitung muB so kurz wie méglich sein). Zu beachten ist beim Einsatz
von Trenntransformatoren in Schutzstromkreisen, daB mdéglicherweise das
Ubertragungsverhalten des Hauptwandlers beeinfluBt wird.
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51.2.2 Gleichstromtransformatoren

Gleichstromtransformatoren werden vorwiegend zur Potentialtrennung in
FernmeBkreisen eingesetzt, die mit eingepragten Gleichstromen betrieben
werden. Auch hier muB zur Reduzierung der TU auf eine geringe Kopplungs-
kapazitat zwischen Eingangs- und Ausgangsklemmen geachtet werden. Die
Klemmen der Versorgungsspannungen sind hierbei mit zu berticksichtigen.

5.1.2.3 Hilfsrelais und Optokoppler

Bei Binarsignalen (Ja-Nein-Information) werden in Gleich- und Wechselstrom-
kreisen zu Entkopplungszwecken Hilfsrelais und in Gleichstromkreisen Opto-
koppler eingesetzt. Auch hier muB zur Reduzierung der TU auf eine geringe
Kopplungskapazitat zwischen Eingang und Ausgang geachtet werden.

513 AnschiuBverdrahtung

Die Forderung nach geringer Kapazitdt zwischen Eingang und Ausgang der
Entkopplungselemente muB auch konsequent auf die Verdrahtung Gbertragen
werden. Die stérspannungsarmen Leitungen dirfen weder mit den gestorten
Eingangsleitungen noch mit anderen TU-behafteten Leitungen nebeneinander
gefuhrt werden. Schirme, die der Entkopplung der Leitungsfiihrung dienen,
sind nur wirksam, wenn sie an beiden Enden auf kiirzestem Wege in geeigneter
Form (Bander sind glinstiger als querschnittsgleiche Runddrahte) mit Erde
verbunden werden. Die Erfahrung zeigt, daB nicht in aflen Fallen durch das
zusétzliche Erden von freien Adern eine Reduzierung der Stoérspannungen.
erreicht wird. Dies gilt insbesondere fir den hochfrequenten Anteil der Stor-
spannung.

5.2 BeschaltungsmaBBnahmen

5.21  Aligemeines

Unter Beschaltungen sind hier spannungsvermindernd wirkende Elemente zu
verstehen, die vom Betreiber der Anlage zuséatzlich eingebaut werden. Die
Wirksamkeit und Zulassigkeit einer Beschaltung ist vom Betreiber der Anlage
nicht nur beim erstmaligen Einsatz, sondern bei jedem Umbau oder jeder
Erweiterung bzw. Anderung in der Anlage zu priifen.

5.2.2 Zulassigkeit einer Beschaltung

Die Beschaltung darf die Funktion der Gerate im Sekundarleitungsnetz nicht
beeinflussen. Schaden an einem Beschaltungselement sollen moglichst ohne
EinfluB auf die Funktion der Geréte bleiben.
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Durch Beschaltungen kdénnen in ihrer Funktion beispielsweise beeinfluBt wer-
den:

— MeBwerte durch zusatzliche Ableitstrome
~ Signale in Form und Laufzeit durch Filter

— Signale durch Uberspannungsableiter, die den MeBeingang niederohmig
kurzschlieBen (Ausblenden von Signalen)

— Geratefunktionen wegen der Unvertraglichkeit zwischen den gerateeigenen
Schutzelementen gegeniiber TU und der duBeren Beschaltung. Hierunter
fallen auch Unvertraglichkeiten zwischen gerateeigenen Beschaltungen
und anderen an die gleiche Leitung angeschlossenen Geraten.

Ruckwirkungen durch von auBen nicht erkennbare geréteinterne Beschaltun-
gen sind nur bei einer genauen Kenntnis der Eingangsschaltung oder gegebe-
nenfalls nach einer Ruckfrage beim Hersteller des Gerates zu beurteilen.
Beispielsweise kénnen in Gerdten wie MeBumformer, Z&hler u.a. gegen
Uberspannungen Beschaltungen mit Bauelementen vorhanden sein, die bei
TU den Eingang des betreffenden Gerétes niederohmig iiberbriicken. Dieser
voribergehende KurzschluB und die dadurch bedingte Ausblendung des
MeBsignales ist fur die Funktion dieser Gerate bedeutungslos und zulassig.
Sind jedoch zusammen mit diesen Geraten noch Netzschutzgerate an den
gleichen Sekunddrkreis angeschlossen, so ist zwar die Signalausblendung
auch fur den Mef3kreis des Netzschutzes wirksam, aber nicht zulassig.

5.2.3 Wirksamkeit einer Beschaltung

Der Wirkungsbereich einer Beschaltung ist wegen des hochfrequenten Cha-
rakters der TU ortlich begrenzt. Beschaltungselemente miissen daher stets
nahe an der Storquelle oder der Storsenke angebracht werden, selbst wenn
dies aus Platz- oder Anordnungsgrunden oft schwierig ist.

TU tritt sowohl als Gegentaktstérspannung zwischen den Klemmen (Quer-
spannung) als auch als Gleichtaktstorspannung zwischen den Klemmen und
Erde (Langsspannung) auf. Die Beschaltung muB daher entsprechend gewahit
werden.

5.24 Beschaltungselemente

Fur Beschaltungen kdnnen sowoh! einfache Bauelemente als auch Kombina-
tionen verschiedener Bauelemente verwendet werden. Beschaltungselemente
sind z.B.

— Widerstande mit linearer und nichtlinearer Kennlinie

— Kondensatoren

— HF-Drosseln
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Storschutfilter

auf Einzeladern aufgeschobene Ferrit-Kerne
Dioden

Uberspannungsableiter mit Gasentladung
Wellenleiter-Saugkreise

5.2.41 Widerstande
Widerstédnde mit linearer Kennlinie

Widerstande mit linearer Kennlinie werden zur Verminderung der TU kaum, zur
Reduzierung von Schaltiberspannungen*) als sogenannte Dampfungswider-
stande gelegentlich an Induktivitaten, d.h. Relais- oder Schiitzspulen, einge-
setzt. Nachteilig ist dabei die fir eine gute Entstorwirkung ca. 30% héhere
Stromaufnahme des Betriebsmittels und die um den Faktor 2 bis 3 héhere
Ruckfallzeit.

Damfungswiderstdnde werden vorwiegend zur Strombegrenzung in Verbin-
dung mit anderen Beschaltungselementen, wie Kondensatoren, Uberspan-
nungsableiter und Schutzfunkenstrecken, eingesetzt. Zu beachten ist, daB
wegen ihrer Induktivitat keine Drahtwiderstande, sondern nur entsprechend
stoBspannungsfeste Schichtwiderstande verwendet werden sollten, deren
Widerstandsanderung bei 100 St68en mit StoBwellen 10/1000 us < 1 % ist.

Widerstédnde mit nichtlinearer Kennlinie

Widerstidnde mit nichtlinearer Kennlinie — auch spannungsabhéngige Wider-
stédnde genannt - sind polykristalline Halbleiter mit der Eigenschaft, daB zwi-
schen Strom und Spannung keine Proportionalitit besteht. Bei der unter den
Handelsnamen VDR (Voltage-Depending-Resistor) oder Varistoren (Verbin-
dung der Worter Variable und Resistor) gebrauchlichen Ausfiihrungen andert
sich der Strom etwa mit der 4. bis 7. Potenz in Abhangigkeit von der angelegten
Spannung. Das Strom-Spannungs-Verhalten ist unabhangig von der Polaritit,
und daher sind derartige Widerstande in Gleich- und Wechselspannunssyste-
men einsetzbar.

Die starke Nichtlinearitat, die verhatnismaBig hohe Enerigieabsorption und die
kleine Ansprechzeit (< 50 ns bei ZnO-Varistoren) machen Varistoren zu einem
sehr gut geeigneten Beschaltungselement gegen TU.

Varistoren miissen sehr sorgfaltig ausgewahit werden. Die maximale Betriebs-
spannung (im allgemeinen Uy + 10 %) soll deutlich unter der maximal zuléssi-
gen AnschluBspannung nach dem Datenblatt liegen. Ebenso solite aus Sicher-
heitsgriinden die im Datenblatt angegebene Nennleistung wesentlich liber der
zu erwartenden Impulsleistung der TU liegen.

") Schaltiberspannungen kénnen gleiche Charakteristiken wie TU haben.
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5.2.4.2 Kondensatoren

Kondensatoren sind wegen ihres frequenzabhéngigen Widerstandes wirk-
same Beschaltungselemente. Zur Begrenzung von TU liegt die Mindestkapazi-
tat bei ca. 10000 pF Kondensatoren missen ausreichend wechsel- und
impulsspannungsfest und auBerdem induktivitadtsarm sein. Bei der Auswahi
der Kondensatoren ist die Eigeninduktivitét zu beachten; zur Begrenzung von
sehr hochfrequenten TU sollen induktivititsarme Keramikkondensatoren ein-
gesetzt werden. Vorsicht ist beim AnschluB von Kondensatoren an die Sekun-
darkreise von Spannungs- oder Stromwandlern geboten. Hier besteht bei
bestimmten Betriebsbedingungen die Mdglichkeit zusatzlicher Resonanzen
oder Reflexionen, die u.U. zu héheren Uberspannungen als ohne Beschaltung
flhren.

Zur Strombegrenzung bei hohen Frequenzen wird dem Kondensator meist ein
Widerstand nach 5.2.41 vorgeschaltet (R-C-Glied). In Gleichstromnetzen
begrenzt dieser Widerstand gleichzeitig den EinschaltstromstoB, der bei hohen
Kapazititen sehr groB sein kann. Der Widerstand kann gleichzeitig Schmelz-
sicherungscharakter haben (z. B. Edelmetallschicht-Widerstand).

Werden R-C-Glieder Giber SchlieBkontakte in Gleichstromkreisen eingesetzt
(Funkenléschung), so darf der beim Zuschalten der maximalen Gleichspan-
nung entstehende EinschaltstromstoB die nachgeschalteten Gerdte nicht
beeinflussen.

Werden in erdfreien Gleichstromnetzen Kondensatoren vom Plus- und Minus-
Pol gegen Erde geschaltet, so sind deren Vorwiderstande so zu dimensionie-
ren, daB der bei einem Erdschluf3 entstehende Umladestrom die an den Kreis
angeschlossenen Geréte nicht beeinfluBt.

5.2.4.3 HF-Drosselspulen

HF-Drosselspulen sind impulsstrombegrenzende Bauelemente. Sie werden
dort eingesetzt, wo der Innenwiderstand der Stérquelle und Stérempfénger so
klein ist, daB mit Kondensatoren allein keine ausreichende Spannungsbegren-
zung erreicht werden kann. Drosselspulen zur Begrenzung der TU miissen
stoBBspanungsfest sein.

5.2.4.4 Storschutfilter

Storschutzfilter bestehen aus R-C-Kombinationen (R-C-Filter) oder aus L-C-
Kombinationen (L-C-Filter). Sie haben bis zu bestimmten Frequenzen TiefpaB-
verhalten. Wegen des oft nicht idealen Verhaltens der Drosseln bei hohen
Frequenzen kann das TifpaBverhalten des L-C-Filters beeintrachtigt sein. Stor-
schutzfilter werden haufig in die Hilfsspannungs-Eingangskreise von Geraten
eingebaut. Stérschutzfilter zur Begrenzung der TU miissen stoBspannungsfest
sein. Beim Einbau sind unbedingt die Herstellerangaben zu beachten.
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5.2.4.5 Ferrit-Kerne

Ferrit-Kerne werden Uber Einzeladern geschoben und erhéhen damit den
induktiven Leitungswiderstand. Diese MaBnahme ist nur bei hohen Frequen-
zen wirksam, wenn auBerdem fiir den Hochfrequenzstrom ein entsprechender
Abschluf3 vorhanden ist (z. B. Abschlukondensator bzw. kapazitiver Gerate-
eingang).

5.2.4.6 Dioden

Dioden, Z-Dioden und Dioden mit kontrolliertem Durchbruch (Controlled
Avalanche Diode) werden in Gleich- und Wechselstromnetzen zur Uberspan-
nungsbegrenzung eingesetzt. Dioden muissen meistens noch durch zusitz-
liche Elemente (R oder R — C) gegen Zerstdrung geschiitzt werden.

Dioden haben je nach Typ unterschiedliche Ansprechverzogerungen. Zum
Uberspannungsschutz bei TU sollten nur Dioden mit einer Ansprechzeit < 100ns
verwendet werden.

5.2.4.7 Uberspannungsableiter mit Gasentladung

Uberspannungsableiter mit Gasentladung werden zur Begrenzung von Uber-
spannungen vorwiegend auf Fernmelde- und Informationsleitungen eingesetzt.
In einem mit Edelgas gefiillten Glaskolben sind zwei oder mehr Elektroden ein-
geschmolzen, die mit StoBstromen bis zu 10 kA belastet werden kdnnen. Zu
beachten ist, daB die AnsprechstoBspannung Gber der meist in den Listen
genannten Ansprechgleichspannung liegt und daB der Ansprechverzug bei
Uberspannungsableitern mit Gasentladung merklich gréBer als bei Dioden und
Varistoren ist.

Liegen an einem Uberspannungsableiter mit Gasentladung Gleich- oder
Wechselspannungen aus Quellen mit kleinem Innenwiderstand an, so muB
dem Ableiter ein Widerstand oder Kondensator in Reihe geschaltet werden, der
bei geziindetem Ableiter die am Ableiter anliegende Betriebsspannung bis auf
die Léschspannung absenkt.

5.2.4.8 Wellenleiter-Saugkreise

Leitungsgefihrte TU pflanzen sich entlang der Kabeladern mit annahernd
Lichtgeschwindigkeit zum Verbraucher fort. Wenn ein solches Schwingungs-
paket dort an einem zusatzlich angebrachten elektrischen Leiter von bestimm-
ter Lange ankommt, ergibt sich bei dessen geeigneter Bemessung an seinem
Eingang eine reflexionsbedingte Ausldschung der einfallenden Spannungs-
welle. Ein derartiger, nach dem Prinzip der sog. ,,A/4-Leitung mit hochohmigem
Abschlu3®* konstruierter Wellenleiter-Saugkreis 188t sich an bestimmte Fre-
quenzbander, welche die hauptsichlichen Stérfrequenzen enthalten, anpassen
und bewirkt am Einbauort eine merkliche Reduktion der TU. Aufgrund der
Wellenlaufzeit wird jedoch die erste Halbwelle der TU nicht verringert.
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5.2.5 Wandlersekundarkreise

Bevor eine Beschaltung in MeBwandlerkreisen in Erwagung gezogen wird, ist
zu priifen, ob wirklich alle TU-absenkenden MaBnahmen ausgeschopft sind.
Solche sind z.B. Abschirm- und ErdungsmaBnahmen sowie Behebung von
Unsymmetrien in den Sekundarleitungen, wie sie z.B. durch das Zusammen-
fassen der zu verschiedenen Hochspannungsgeraten fihrenden Sekundar-
leitungen in einem gemeinsamen Kreis entstehen. Beschaltungen an den
Anschlissen von Geraten, die mit Wandlern verbunden sind, sollten wegen der
Gefahr von Riickwirkungen, vor allem auf MeBkreise, nur mit auBerster Vorsicht
vorgenommen werden.

5.2.6 Gleichstromhiifskreise

Zur Vermeidung galvanischer Einkopplungen Giber das Erdungssystem sollten
Gleichstromhilfskreise erdfrei und erdsymmetrisch betrieben werden. Die
erdfreie Anordnung ist allgemein Ublich. Die Erdsymmetrie der Gleichstrom-
kreise ist wohl bei einer Betrachtung mit 50 iHz noch vorhanden, nicht jedoch
bei einer Betrachtung mit Hochfrequenz, wie sie fiir TU gliltig ist. Diese
Unsymmetrien entstehen durch die Verkniipfung von Leitungen aus unter-
schiedlichen Trassen sowie durch unsymmetrische Gerateeingange. Sie sind
auch die Ursache fur die auf den Gleichstromleitungen entstehenden Gegen-
taktstorspannungen (Querspannungen). In Gleichstromkreisen sind daher
nicht nur Beschaltungen gegen Gleichtaktstérspannungen (Langsspannun-
gen), sondern auch gegen Gegentaktstdrspannungen (Querspannungen) vor-
zunehmen.

Beschaltungen gegen Schalt-Uberspannungen aus Gleichstromkreisen, also
Kreisen mit induktiven Lasten, wie Relais, Schiitzspulen usw., kdnnen sowohl
am mechanischen Kontakt als auch Uber der Spuie vorgenommen werden. Der
Beschaltung der Spule als der Storquelle ist grundsétzlich der Vorzug zu geben
(z.B. R-C-Kombination, Freilaufdiode).

5.2.7 Wechselstromhilfskreise

Fir Wechselstromhilfskreise sind die gleichen BeeinflussungsgréBen wie fiir
Gleichstromkreise wirksam. Im Gegensatz zu Gleichstromkreisen werden
Wechselstromkreise meist erdunsymmetrisch und erdgebunden betrieben
(geerdeter Nulleiter), so daB zuséatziich galvanische Einkopplungen Uber das
Erdungssystem entstehen kdnnen.

Motoren, Heizkérper und Beleuchtungsanlagen sind im allgemeinen gegeniiber
TU unempfindlich und erfordern keine besonderen BeschaltungsmaBnahmen.
Hingegen kénnen fur Gerate mit elektronischen Bauelementen, wie Gleichrich-
tergerdte oder Stromversorgungseinrichtungen, durchaus Beschaltungen
notwendig sein.
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Als Beschaltungen kommen hier in erster Linie Stérspannungsfilter mit ausge-
pragtem TiefpaBverhalten in Frage, die im wesentlichen aus Drosseln und Kon-
densatoren bestehen.

Werden in Wechselstromkreisen zwei Kondensatoren gegen das Gehduse
eines Gerates geschaltet, so sind aus Griinden des Beruhrungsschutzes die
Kondensatoren entsprechend der Klasseneinteilung fir Entstérkondensatoren
aus DIN VDE 0560 zu wahien.

Drosselspulen in Filterkreisen mussen stoBspannungsfest sein. Werden Dros-
selspulen in den Schutzleiter eingebaut, so ist DIN VDE 0550 zu beachten. Die
Schutzfunktion des Schutzleiters fiir 50-Hz-Vorgange darf durch die Drossel
nicht beeintrachtigt werden (Sattigungsdrossel).
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