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Kurzfassung

Die im Rahmen der Energiewende zunehmende Komplexitdt der Verteilnetztopologien mit dezentraler Einspeisung und
wechselnden Lastflussrichtungen fiihrt zu verdnderten Anforderungen bei der Schutztechnik. Um eine hohe Selektivitdt
beim Netzschutz zu gewéhrleisten, werden flaichendeckend kostengiinstige und flexible Messstellen zur Strom- und Span-
nungsmessung benotigt. Daher werden vor allem in den unteren Verteilnetzebenen anstelle klassischer Wandler haufig
passive Kleinsignalwandler eingesetzt. Diese bieten neben geringem Bauraum und niedrigen Kosten eine hohe Linearitét
und Dynamik und sind vergleichsweise einfach in bestehenden Installationen nachriistbar. Aufgrund der speziellen tech-
nischen Eigenschaften der passiven Kleinsignalwandler ergeben sich im Vergleich zur konventionellen Wandlertechnik
signifikante Unterschiede im Koppelpfad und bei der Senkenimpedanz.

In diesem Beitrag werden die fiir die elektromagnetische Storfestigkeit relevanten Unterschiede zwischen konventionel-
len Stromwandlern und passiven Kleinsignalwandlern vorgestellt. Anhand von Messungen wird untersucht wie sich diese
auf die Storspannung am IED-Eingang auswirken. AnschlieBend wird das genormte Priifverfahren nach IEC 60255-26 [1]
vorgestellt und die Anforderungen bei der Priifung mit denen wéhrend Schalthandlungen im Realbetrieb verglichen. Die
Defizite des bisherigen Verfahrens werden aufgezeigt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein Vorschlag fiir eine Priifung
mit einem alternativen Koppelnetzwerk gemacht, bei der die real auftretenden Storgrofen wesentlich besser nachgebildet
werden.

Abstract

The increasing complexity of distribution network topologies with decentralized power generation and changing load
flow directions is leading to changes in the requirements for protection technology. Low-cost and flexible measuring
devices for current and voltage measurement are required in order to ensure a high selectivity in network protection.
Therefore, passive low power instrument transformers are often used instead of conventional inductive instrument trans-
formers, especially in the lower levels of the distribution network. Those require few installation space at very low pro-
duction costs, offer high linearity and dynamics and can be retrofitted rather easily in existing installations.

Due to the special technical characteristics of these instrument transformers, there are also significant differences in the
coupling path for electromagnetic disturbances, as well as in the sink impedance. This paper presents the differences
between conventional CTs and passive LPITs relevant for electromagnetic immunity. Measurements are utilized to show
how this affects the disturbance voltage at the IED input. Subsequently, the standardized test procedure according to
IEC 60255-26 is presented and the requirements of the test are compared with those during switching operations in real
operation. The deficits of the previous method are shown. On the basis of these findings, a proposal for a test with an
alternative coupling network is made, in which the real occurring disturbances are simulated much better.
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1  Einleitung

In Mittelspannungsschaltanlagen kommt es bei Schalt-
handlungen in den Primérkreisen zu Vor- und Riickziin-
dungslichtbogen, die transiente Uberspannungen mit kur-
zen Anstiegszeiten zur Folge haben. Diese breitbandigen
Transienten koppeln auf die Niederspannungsseite iiber
und wirken dort auf die elektronischen Schutz- und Steu-
ereinheiten (engl. intelligent electronic devices, kurz:
IEDs) ein. Um das Risiko einer Fehlfunktion des Netz-
schutzes zu minimieren sind fiir die analogen Eingénge ei-
nes IEDs spezielle Typpriifungen vorgesehen. Durch die
zunehmende Verbreitung von elektronischen Messwand-
lern nach IEC 60044-8 [2], wie z.B. Rogowski-Sensoren,
ergeben sich jedoch Unsicherheiten in Bezug auf das ge-
normte Priifverfahren. Anhand von Messungen wird ge-
zeigt wie sich bauartbedingte Streukapazititen zum Pri-
miarleiter, unterschiedliche Leitungslangen in der Sekun-
dérverdrahtung, sowie verschiedene Senkenimpedanzen
auf die Storspannung am IED-Eingang auswirken.

Anschlieend werden das genormte Priifverfahren und die
Probleme bei dessen Anwendung auf IEDs mit elektroni-
schen Messwandlern beschrieben. Es wird ein alternatives
Priifverfahren vorgeschlagen, dass die reale Beanspru-
chung fiir die hochohmigen Eingénge besser nachbildet.
Die Vergleichbarkeit der Storpegel bei der vorgeschlage-
nen EMV-Priifung und dem realem Schaltanlagenbetrieb
wird dabei im Zeit- und Frequenzbereich bewertet.

1.1 Neue Wandlerkonzepte

Bei konventionellen CTs bestimmt sich der Sekundérstrom
i>»(t) aus dem Verhiltnis der Windungszahlen von Primar-
und Sekundérspule, sowie aus dem Primérstrom 7;(z). Beim
Rogowski-Sensor ist die Ausgangsgrofie die Spannung
us(¢) Uber dem Messwiderstand Ry, welche die zeitliche
Ableitung des Primérstromes darstellt. Ein sinusformiges
Signal erfahrt dabei eine Phasenverschiebung von ¢ = 90°.
Durch Integration des Signals wird die Phasenverschie-
bung kompensiert und ein skaliertes Abbild des Primér-
stromes gewonnen.

Konventioneller
Wandler IED

il(1) "u?(t) A/D

Bild 1 Prinzipien konv. CT und Kleinsignalwandler

Der passive Kleinsignalwandler kann keine grofle Signal-
leistung tibertragen, die von heutigen digitalen Schutzgera-
ten jedoch ohnehin nicht bendtigt wird. Dadurch ergeben
sich im Betrieb einige Vorteile: Die Kosten reduzieren sich
ebenso wie der benoétigte Bauraum, der Verdrahtungsauf-
wand und die Abwirme. Letzteres ist vor allem in gasiso-
lierten, gekapselten Anlagen von grofer Bedeutung. Ro-
gowski Sensoren und ohmsche bzw. kapazitive Span-
nungssensoren sind durch den Wegfall der magnetischen
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Hysterese zudem unempfindlich gegen Sattigungs- und
Ferroresonanzeffekte. Anders als konventionelle induktive
Wandler vereinen sie dadurch auch eine hohe Messgenau-
igkeit mit einer groBen Eingangsdynamik [3]. Bei einer
falschen Bebiirdung der Sekundédrklemmen hat sich auf3er-
dem die Gefahr des Auftretens geféhrlicher Beriihrspan-
nungen oder der Zerstérung des Wandlers gegeniiber der
konventionellen Technik deutlich reduziert [4] .

Aufgrund dieser Eigenschaften sind passive Kleinsignal-
Wandler vor allem fiir Applikationen geeignet, in denen
der Bedarf komplexer Schutzfunktionen mit begrenztem
Installationsraum und hohem Kostendruck in Einklang ge-
bracht werden muss.

1.2 Unterschiede aus EMV-Sicht

1.2.1 Streukapazitit zum Primirleiter

Der Koppelpfad von SchaltstorgroBen auf die Sekundér-
technik ist vorwiegend kapazitiv und durch die parasitire
Streukapazitidt zwischen Wandler und Primérleiter be-
stimmt [5] . Bei Kleinsignalwandlern ist diese aufgrund
der kleineren Abmessungen und einer hdufig vorhandenen
metallischen Gehduseabschirmung i.d.R. deutlich gerin-
ger.

1.2.2 Signalleitungen

Wihrend konventionelle Wandler meist iiber ungeschirmte
Einzeladern angeschlossen werden ist die Sekundarver-
drahtung bei Kleinsignalwandlern als geschirmtes twisted
pair Kabel ausgefiihrt. Der Kabelschirm reduziert auer der
gestrahlten  StorgroBeneinkopplung aufgrund  seiner
Streukapazitit zu den Signaladern auch die leitungsgebun-
denen StorgroBen.

1.2.3 Senkenimpedanz

Kleinsignalwandler besitzen im Gegensatz zu konventio-
nellen Wandlern eine sehr hochohmige Nennbiirde. In Ver-
bindung mit der Anforderung einer phasengetreuen Abbil-
dung des Primérstromes ergeben sich dadurch Restriktio-
nen beziiglich der Auslegung des Eingangsfilters. Die fre-
quenzabhingige Senkenimpedanz ist — anders als bei kon-
ventionellen Wandlern — i.d.R. grofer als die Quell- und
Koppelimpedanz der Storgrofle, was bei gleichem Stor-
strom zu einer groferen Storspannung am Eingang fiihrt.

1.2.4 Signalverarbeitung

Rogowski Sensoren weisen bei hochohmiger Bebiirdung
kein selbstintegrierendes Verhalten auf (vgl. Abschnitt
1.1). Am nachgeschalteten Integrierer konnen transiente
Signalverldufe u.U. zu Einschwingvorgingen fithren die
mit einer Funktionsbeeintrachtigung einhergehen kdnnen.
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2 Untersuchung von
Schaltstorgrofien

Die Bauform des Kleinsignalwandlers, sowie dessen Ein-
bauort in der Schaltanlage haben mafigeblichen Einfluss
auf die Streukapazitit zwischen den Mittelspannungskrei-
sen und der Sekundarseite. Kompakte Abmessungen, eine
metallische Gehduseschirmung, bzw. die Montage im
Feldschatten einer Gasraumdurchfithrung fiihren zu klei-
nen Koppelkapazititen und einer grofen Koppelimpe-
danz [6]. Bild 2 zeigt den Verlauf der Stérspannungen, die
aus einer Schalttransiente auf der Primdérseite resultieren
und zwischen dem analogen Eingang des IEDs und Erde
anliegen.
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Bild 2 Einfluss der parasitiren Streukapazitit

Durch eine Anderung des Einbauortes éndert sich die pa-
rasitire Streukapazitit zum Primérleiter. Bei ansonsten
gleichen Parametern und gleicher Anregung (Bild 2 oben)
fallt die Storspannung am IED-Eingang im Fall der grof3e-
ren Kapazitit fast dreimal so hoch aus als im Einbauort mit
der geringeren Kapazitét (Bild 2 unten).

Aufgrund des typischen Aufbaus von Rogowski-Sensoren,
bei dem der Sekundérleiter im Zentrum der Wicklung zu-
riickgefithrt wird, ergibt sich eine gegeniiber dem Erdpo-
tential asymmetrische Storspannungseinkopplung an den
beiden Eingangsklemmen des IEDs (Bild 3).
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Bild 3 Asymmetrische Gleichtakt-Einkopplung

Durch die unterschiedlichen Stérspannungsamplituden an
den Eingangsklemmen entsteht ein Gegentaktsignal, das
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bei ungiinstiger Abtastung als Nutzsignal interpretiert wird
und Fehlfunktionen im IED ausldsen kann.

Die Sekundédrverdrahtung ist bei Kleinsignalwandlern vor-
wiegend als shielded twisted pair Kabel ausgefiihrt. Fiir
verschiedene Liangen der Signalleitung und verschiedene
Arten der Schirmbehandlung ergeben sich bei ansonsten
konstanten Parametern ebenfalls unterschiedliche Stor-
spannungsamplituden (Bild 4).
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Bild 4 Einfluss der Leitungslédnge auf die Stérspannung

Die Amplitude féllt bei der Signalleitung mit 5 m Lange
geringer aus. Fiir noch groBere Leitungsléngen nimmt die
Amplitude wieder zu. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Signalleitung nicht mit ihrem Wellenwiderstand abge-
schlossen wird und im betrachteten Frequenzbereich nicht
als elektrisch kurz angesehen werden kann. Die Transfor-
mation in den Frequenzbereich zeigt keine generelle Ver-
schiebung der Resonanzstellen hin zu niedrigeren Frequen-

zen (Bild 5). Es kommt vielmehr zu verinderten Uberla-

gerungseffekten durch die verldngerte Laufzeit.
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Bild 5 Amplitudendichtespektren der Stérspannung bei
verschiedenen Leitungsldngen

Aufgrund der geringen Signalleistung werden Kleinsignal-
wandler hochohmig bebiirdet (vgl. Abschnitt 1.2.3). Bild 6
zeigt die Storspannungen an einem IED mit einer sehr ho-
hen und mit der kleinstmdglichen Eingangsimpedanz. Es
zeigt sich, dass auch die minimale Senkenimpedanz in Re-
lation zur Quell- und Koppelimpedanz noch immer so
hochohmig ist, dass sich die Storspannung dadurch nicht
dndert. Die Bauart des Schutzgerites, bzw. die Beschaffen-
heit des analogen Eingangskreises hat demnach keine sig-
nifikante Auswirkung auf die Amplitude der auftretenden
Storspannung.
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Bild 6 Einfluss der Senkenimpedanz auf die Amplitude

3  Identifizierung der EMV-Prob-
lemstellung

Transiente Storgroflen, wie sie beim Schalten in den Pri-
maérkreisen entstehen, konnen durch eine ,,Electrical Fast
Transient/Burst“-Priifung nachempfunden werden. Die
Produktfamiliennorm fiir Schutzgerite IEC 60255-26 spe-
zifiziert die dazu erforderliche Generatorladespannung und
die Einkoppelmethode nach IEC 61000-4-4. Wihrend die
Einkopplung bei konventionellen Wandlern iiber ein Kop-
pel-Entkoppelnetzwerk (CDN) erfolgt, ist fiir Kleinsignal-
wandler die Einkopplung iiber eine kapazitive Koppel-

zange (CCC) vorgesehen (Bild 7).
|
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Bild 7 Bisherige Koppelmethoden fiir die Burst-Priifung

In einem solchen Aufbau erfolgt die Einkopplung direkt in
die Sekundérverdrahtung, was nicht dem in Abschnitt 1.2
beschriebenen Koppelpfad entspricht. Da die Verdrahtung
nach IEC 60044-8 geschirmt ausgefiihrt wird, ist die effek-
tive Koppelkapazitit zu gering (Bild 8).
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Bild 8 Vergleich von realer und gepriifter Storspannung
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Die Amplitude der wihrend der Priifung eingekoppelten
Storspannung bleibt dadurch sowohl auf dem Hin- als auch
auf dem Riickleiter (Bild 8 oben bzw. unten) deutlich unter
der Beanspruchung im realen Schaltanlagenbetrieb. Au-
Berdem wird durch diese Art der Einkopplung die in Ab-
schnitt 2 beschriebene Asymmetrie des Koppelpfades
nicht nachgebildet. Diese fiihrt in einer realen Applikation
zu einer Gleichtakt- Gegentaktkonversion und ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Storfestigkeit.

Der Vergleich der Amplitudendichtespektren der Storspan-
nung (Bild 9) zeigt breitbandige Uberschreitungen der ge-
priiften Storfestigkeitspegel von iiber 40 dB. Die Priifung
nach IEC 60255-26 kann damit fiir Kleinsignalwandler als
zu schwach angesehen werden.
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Bild 9 Vergleich der Amplitudendichtespektren von realer
und gepriifter Stérspannung

Aufgrund dieser Liicken im genormten Priifverfahren kann
es vorkommen, dass Probleme bei der Storfestigkeit neuer
Designs erst spdt im Entwicklungsprozess erkannt werden.
Bild 10 zeigt den Stoérschrieb einer Applikation mit Ro-
gowski Sensor, die eine zu geringe Storfestigkeit gegen-
iiber Schalttransienten aufweist.
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Bild 10 Fehlerbild im St6rschrieb

Es wird ein Abgangsfeld mit einem induktiven Laststrom
geschaltet. Nach der Kontakttrennung ist der tatséchliche
Stromfluss unterbrochen (Bild 10 unten). Im Signal des
Rogowski Sensors ist jedoch eine langsam abklingende
Schwingung zu erkennen, die auf einen Einschwingvor-
gang des Integrators zuriickgeht. Das Problem kann mit ei-
ner Parameterdnderung leicht korrigiert werden, wird aber
durch das genormte Priifverfahren nicht aufgedeckt.
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4  Alternative Koppelmethode fiir
die Fast Transient Priifung

Eine mogliche Losung fiir die in Abschnitt 3 beschriebenen
Probleme besteht darin, die bei der Priifung verwendete
Koppelmethode anzupassen. Nach der Grundnorm IEC
61000-4-4 besteht die Moglichkeit, produktspezifische
Koppelnetzwerke in den jeweiligen Produktnormen zu de-
finieren. Bild 11 zeigt den Prototypen eines solchen Netz-
werks.

Bild 11 Vorschlag fiir ein kapazitives Koppelnetzwerk

Das Netzwerk besteht im Wesentlichen aus einem kapazi-
tiven Spannungsteiler, welcher die Streukapazititen eines
Sensors sowohl zum Primérleiter, als auch zur Erde hin
grofenordnungsméBig hinreichend genau nachbildet. Die
Kapazititen werden dabei liber Koppelflachen auf einer
vierschichtigen Leiterplatte gebildet. Der Anschluss fiir
den Priifgenerator wird auf die obere Lage kontaktiert. Die
Koppelflache ist rund ausgefiihrt, um hohe Randfeldstér-
ken zu vermeiden. Die beiden mittleren Lagen sind durch-
kontaktiert und somit auf gleichem Potential. Die einge-
koppelte Priifspannung liegt zwischen diesen und der un-
tersten Lage an. Die diskrete Induktivitdt L. bildet die pa-
rasitare Streuinduktivitit der Erdanbindung des Sensorge-
héuses nach.

Bild 12 zeigt den Aufbau einer Storfestigkeitspriifung nach
IEC 61000-4-4 mit dem vorgeschlagenen kapazitiven Kop-
pelnetzwerk.

Oszilloskop

[~ Sensorkabel
Impedanz- |
nachbildung / Koppelnetzwerk

Burst Generator

Bild 12 Aufbau zur Messung der realen Priifspannung

Mit einem Oszilloskop wird der zeitliche Verlauf der
Priifspannung gemessen, die bei einer Generatorladespan-
nung von 4 kV (Level 4) real am Priifling anliegt.

In Bild 13 ist der Verlauf der sekundirseitig anliegenden
Priifspannung dargestellt. Die Einkopplung durch das Kop-
pelnetzwerk erfolgt lediglich am Hinleiter (Pin 4), um der
in Abschnitt 2 beschriebenen asymmetrischen Gleichtak-
timpedanz Rechnung zu tragen. Die am Riickleiter (Pin 5)
gemessene Priifspannung entsteht durch kapazitive Kopp-
lung zwischen den beiden verdrillten Adern.
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Bild 13 Priifspannung bei einzelnem Burst-Impuls mit
dem alternativen Koppelnetzwerk

Bei der kiinstlichen Anregung durch den Priifgenerator
wird, ebenso wie bei den in Abschnitt 2 beschriebenen re-
alen Schalthandlungen der Einfluss der Signalleitung
deutlich. Das in Bild 14 dargestellte Amplitudendichtes-
pektrum der Priifspannung zeigt, dass sich Resonanzstel-
len aufgrund der veridnderten Laufzeiten verschieben.
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Bild 14 Amplitudendichtespektrum der Priifspannung

Der direkte Vergleich der am Priifling anliegenden Stor-
spannung wihrend einer realen Schalthandlung und der
Priifung mit dem kapazitiven Koppelnetzwerk zeigt eine
gute Ubereinstimmung in Bezug auf die maximale
Amplitude und die Abklingzeit (Bild 15).
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mit alternativem Koppelnetzwerk
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Dies setzt zum einen voraus, dass die verwendete Signal-
leitung bei Priifung und realem Betrieb gleich konfektio-
niert ist. Andererseits ist das Kapazititsverhéltnis des Kop-
pelnetzwerks mit Blick auf den Worst-Case eines unge-
schirmten Sensors mit grofer Streukapazitdt zum Primir-
leiter gewahlt. Fiir geschirmte Sensoren mit kleinen Ab-
messungen fallt die Priifung daher bezogen auf die maxi-
male Storspannungsamplitude etwas schérfer aus.

5  Zusammenfassung

Passive Kleinsignalwandler haben gegeniiber klassischen
induktiven Wandlern verschiedene technische Vorziige
und werden immer hdufiger in Schaltanlagen fiir Mit-
telspannung eingesetzt. Aufgrund der speziellen Eigen-
schaften dieser Wandler gibt es jedoch auch signifikante
Anderungen im Hinblick auf die elektromagnetische Stor-
festigkeit wihrend Schalthandlungen. In diesem Beitrag
wird anhand von Messungen in einem Laboraufbau unter-
sucht welche Storspannungen dabei am Eingang eines
IEDs anliegen. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich ins-
besondere die Streukapazitidt zum Primaérleiter und die Lei-
tungsldnge stark auf die Storspannungsamplitude auswir-
ken, wéhrend der Einfluss der Senkenimpedanz vernach-
lassigbar ist.

Die gemessenen Storgroflen werden anschlieBend mit den
im Rahmen der EMV-Typpriifung des IEDs getesteten
StorgroBen im Zeit- und Frequenzbereich verglichen. Da-
bei wird deutlich, dass insbesondere im Fall von geschirm-
ten Sensorkabeln die realen Storgrofien wesentlich stirkere
spektrale Anteile besitzen als bei der Storfestigkeitsprii-
fung getestet werden. Dies liegt u.a. darin begriindet, dass
der Koppelpfad bei der Priifung die Verhéltnisse im realen
Schaltfeld nicht korrekt abbildet. Die Beaufschlagung der
geschirmten Wandlerverdrahtung mit ,,Burst“-Impulsen
iiber eine kapazitive Koppelzange stellt keine realistische
Nachbildung des Koppelpfades dar, da die Kopplung
hauptséchlich im Wandler selbst stattfindet. Im relevanten
Frequenzbereich zwischen 1 MHz bis 100 MHz tibersteigt
der reale den gepriiften Storpegel um bis zu 40 dB.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wird eine alterna-
tive Methode zur Einkopplung der Priifspannung vorge-
schlagen, bei der anstelle der Koppelzange ein breitbandi-
ger kapazitiver Teiler verwendet wird. Dieser wird anstelle
des Kleinsignalwandlers in den Sekundérkreis eingebracht.
Durch die Beriicksichtigung des kompletten Ausbreitungs-
weges zwischen Storquelle und Stérsenke wird bei dieser
Art der Priifung eine wesentlich bessere Korrelation zwi-
schen gepriiften und real auftretenden StorgroBen erreicht.
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