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Kurzfassung

Der Beitrag beschaftigt sich mit der messtechnischen Untersuchung von Blitz- und
Schalttransientenbeeinflussungen der Sekundaranlagen in Unterwerken.

Die am haufigsten angewendeten Messungen von Langs- und Querspannungen an
Signalkabeladern wahrend der Applikation von Blitzstromimpulsen oder wahrend
Schalthandlungen erlauben im wesentlichen die Beurteilung von Massnahmen der
Schirmung und Schirmverbindung leittechnischer Komponenten und Kabel. Diese
Messungen erfassen den obersten Frequenzbereich der Stérungseinkopplungen (einige
100 kHz und darlber). Eine Beurteilung von Erdungs- und Potentialausgleichs-
massnahmen erfordert aber Untersuchungen im Bereich tieferer Frequenzen (einige
kHz). Bei den genannten Langs- und Querspannungsmessungen kann dieser
Frequenzbereich wegen den Schirmausgleichsstromen und wegen den
Signaltberlagerungen im MHz-Bereich nicht erfasst werden.

Zur Erganzung der Langs- und Querspannungsmessungen an Signalleitungen wird eine
Messung an ungeschirmt verlegten Litzen vorgeschlagen. Diese werden an einem Ende
geerdet und am anderen Ende mit einer grossen Kapazitat von einigen 10 uF beschal-
tet. Durch Stromstdsse in das Erdungssystem oder durch Schalthandlungen werden
solche Litzen zu Schwingungen bei Frequenzen von einigen kHz angeregt.

Aus der Spannungsamplitude der Schwingungen Uber der Kapazitat und dem zeitlichen
Integral das Stossstroms wird ein Kopplungsfaktor K, bestimmt, welcher die EMV-
Eigenschaften der Erdungsanlage und des Potentialausgleichs charakterisiert. Der
genannte Kopplungsfaktor ist sowohl von der Erdleiterfiihrung am Ort der Storquelle wie
auch von jener am Ort der Storsenke abhangig.

Als besonders einfache und praxisnahe Variante der Methode wird die Schwingungsan-
regung der Litzen durch das betriebsmassige Zuschalten eines leerlaufenden Hoch-
spannungskabelabgangs empfohlen, da der Aufladevorgang des Kabels einen reprodu-
zierbaren, annahernd rechteckigen Stromstoss erzeugt.

1 Einfuhrung

Beeinflussungen der Sekundaranlagen von Unterwerken durch das elektromagnetische
Feld von Blitzschlagen (LEMP) und durch Schalthandlungen im Hochspannungsnetz
wurden seit Jahrzehnten immer wieder eingehend untersucht. Besonders motiviert wur-
den diese Bemuhungen mit dem Einzug elektronischer Komponenten in die Leittechnik
aber auch wegen der sehr hochfrequenten Vorgange bei Schalthandlungen in gasiso-
lierten Schaltanlagen (GIS). Durch die Einfihrung entsprechender Normen und
Empfehlungen [1] ... [5] und durch gezielte Entwicklungsarbeiten der Anlagenhersteller
sind wirksame Massnahmen fir den LEMP-Schutz und die elektromagnetische Ver-
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traglichkeit (EMV) zwischen Primar- und Sekundaranlagen heutzutage Standard
geworden.

Die IEC-Normengruppe 61312 [1] gibt eine Ubersicht Uber die Schutzmassnahmen
gegen LEMP. Sie lassen sich methodisch in zwei Gruppen unterteilen:

1) Gebaudeseitige Massnahmen am Erdungssystem: Einbezug der Gebaude-
armierung, Einbindung aller Anlageteile, Potentialausgleich.

2) Massnahmen an der zu schitzenden Infrastruktur selbst: Schrank- und Kabel-
schirmungen, Verkabelungstechnik, Beschaltungen mit Schutzelementen.

Demzufolge werden heute nebst einer lickenlosen Schirmung der Leittechnik—Kompo-
nenten und der zugehorigen Signalkabel, mit entsprechendem Mehraufwand auch
wesentliche Verbesserungen bezuglich Erdung und Potentialausgleich realisiert [6]...
[16]. Bei GIS wird ein hoher Vermaschungsgrad im Erdungssystem mit Einbindung aller
metallischer Gebaudestrukturelemente und aller Anlagenteile gefordert.

Bei wichtigen Anlagen mit hoher Verfugbarkeitsanforderung, z.B. an kritischen Orten
der offentlichen Energieversorgung wird die Wirksamkeit der getroffenen Massnahmen
haufig am fertiggestellten System uberpruft. Dabei wird die Auswirkung kunstlicher, mit
reduzierter Intensitat erzeugter LEMPs oder die Auswirkung von Schalthandlungen in
den empfindlichen Anlagenteilen gemessen [17]. Die registrierten Transienten (z.B.
Langs- und Querspannungen an leittechnischen Signalkabeln) werden auf die erwarte-
ten tatsachlichen LEMP-Einwirkungen von Blitzschlagen hochgerechnet und mit den
zulassigen Maximalpegeln verglichen [18]. Mit der Methode der Langs- und Querspan-
nungsmessungen kann die Wirkung von Schirmung und Schirmverbindungen bei hohen
Frequenzen bewertet werden (Massnahmengruppe 2).

Eine Beurteilung der unter 1) genannten Massnahmen des Potentialausgleichs und
Erdungssystems ist insbesondere wegen der hohen Realisierungskosten ebenfalls von
grossem Interesse. Man stosst hierbei aber auf die Schwierigkeit, dass bei den
vorgenannten Ublichen EMV-Messungen die gunstigen Auswirkungen eines
feinvermaschten Erdungssystems mit einer engen Einbindung aller empfindlicher
Anlageteile nicht befriedigend bewertet werden kann. Dies bedeutet, dass bei Langs-
und Querspannungsmessungen zwischen den Wirkungen der beiden obengenannten
Massnahmengruppen nicht unterschieden werden kann und dass die Signale im
ausschlaggebenden mittelfrequenten Bereich von einigen kHz durch Schirmstrome und
HF-Uberlagerungen nicht auswertbar sind.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb eine einfache, erganzende Methode beschrie-
ben, welche die Massnahmengruppe 1), d.h. die gebaudeseitigen Erdungs- und Poten-
tialausgleichsmassnahmen, fur sich allein bewertet.

2 Messmethode

Das vorgeschlagene Verfahren nutzt die Tatsache, dass sich Erdungs- und Potential-
ausgleichsmassnahmen (Massnahmengruppe 1) vor allem im spektralen Bereich bis
ca. 100 kHz auswirken. Von hochfrequenz-dichten Gebaudeabschirmungen wird hier
abgesehen, zumal bei derart geschirmten Unterwerken die Kosten kaum tragbar waren.
Die Massnahmengruppe 2 (Schirmung von Leitungen und Komponenten) betrifft im
wesentlichen den héheren Frequenzbereich, ca. 100 kHz — 100 MHz.

Die vorgestellte Methode kann am bestehenden Objekt oder an der noch in Bau befind-
lichen Anlage angewendet werden:



S.3

Ausgehend von einem zentralen Ort in der Anlage, z.B. von der Leitwarte, werden
einzelne ungeschirmte Litzen, nach Madglichkeit sternformig, durch das Gebaude
verlegt, wobei die wichtigsten bestehenden oder vorgesehenen Kabelwege benutzt
werden. Am Endpunkt, meist an der Anlagenperipherie, werden diese Litzen mit der
bestehenden Gebaude- oder Aussenerdung verbunden. Am zentralen Messort werden
die ankommenden Litzen einzeln je mit einer Kapazitat der Grossenordnung 100 puF mit
mdglichst hoher Glte belastet.

Ein impulsartiges Magnetfeld erzeugt Uber der Kapazitat eine messbare abklingende
Schwingung mit der Resonanzfrequenz im kHz-Bereich, welche sich aus der Induktivitat
der Erdschleife uber die Litze und die Abschlusskapazitat ergibt. Die Auswirkung
geeigneter reproduzierbarer Stromstdsse, z.B. Blitzstromimpulse an mdglichen
Einschlagsorten des Gebaudes oder auch Stromstdsse eines Einschaltvorgangs kann
damit quantitativ aus der Schwingungsamplitude bewertet werden.

Ein niederinduktiver Potentialausgleich im Gebaude bzw. ein hoher Vermaschungsgrad
des Erdungssystems aussert sich durch eine geringe magnetische Kopplung und damit
durch eine kleine Schwingamplitude. Der Effekt wirkt sich dabei sowohl bei der Stor-
quelle wie auch bei der Stérsenke aus:

e Bei einer zweckmassig angeordneten Erdungsanlage fliesst der anregende Strom-
impuls (Stérquelle) in einer minimiert kleinen Erdungsschleife und teilt sich auf meh-
rere Pfade auf.

e Die ausgelegte Messlitze (Storsenke) spannt mit dem Erdungssystem ebenfalls eine
kleine Leiterschleife auf.

Die beschriebene ,Schwinglitzen-Methode® erlaubt somit eine Bewertung der EMV-
Massnahmengruppe 1 (Erdung und Potentialausgleich).

Im folgenden wird das Messprinzip durch ein einfaches elektrisches Modell erlautert.
Wegen des auf einige kHz beschrankten Frequenzbereichs kdnnen Laufzeiterschei-
nungen vernachlassigt werden. Bild 1 zeigt das Ersatzschema fur die Anregung einer
kapazitiv beschalteten Litze durch einen Stossstrom in einer definierten Leiterschleife.
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Stromschleife I} schreibung der  Ein-
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Mit den in Bild 1 eingefiihrten Schaltelementen lautet die Ubertragungsfunktion im
Laplacebereich:
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Im Zeitbereich ergibt sich hieraus die Impulsantwort:
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Erfolgt die Anregung der Schwinglitze in einer kirzeren Zeitdauer Ar als eine Viertel-
periode Ty/4 der Litzenresonanzschwingungen, d.h.:

@, T

1 1
AZ<ZTO Zzzﬂ/a)o, (3)

so verhalt sich die erste maximale Amplitude zu Beginn des Ausschwingvorgangs
Uind max Proportional zum zeitlichen Integral des anregenden Stroms. D.h. es wird:

M M R
C.L, 0, C.L, 0 -M-w, (4)

Das Maximum der Ausschwingspannung u;,q ma. ist somit proportional zur Gegenindukti-
vitat M zwischen der anregenden Stromschleife und der Schwinglitzenschleife. Gunsti-
gerweise ist diese Amplitude in erster Naherung unabhangig von der Lange der Litze,
da diese sowohl in die Gegeninduktivitdt M wie auch in die Selbstinduktivitat L, etwa
proportional eingeht. |Ihr Einfluss hebt sich deshalb im Nenner und Zahler auf. Es ist
aber darauf zu achten, dass die Bedingung (3) fur eine ausreichend tiefe Schwingfre-
quenz, die von der Litzenlange abhéngt, stets erfilllt ist.”

uind,max = J.l dt
At

Aus Gleichung (4), letzter Term, lasst sich erkennen, dass bei der Optimierung der
Komponenten ein Kompromiss einzugehen ist: Die Schwingamplitude und mit ihr die
Messempfindlichkeit nimmt mit dem Quadrat der Schwingfrequenz zu. Der Integra-
tionsfehler fur den anregenden Strom nimmt mit ansteigender Frequenz aber unter
Umstanden ebenfalls zu.

Als Bewertungskriterium fur Storeinkopplung durch Blitzeinschlage und Schalthand-
lungen kann nun ein dimensionsloser Impulskopplungsfaktor K, eingefihrt werden:

K‘g = uind,max ' C2/ i2 dt = uind,max ’ CVZ/Ql (5)
At

Bild 2 zeigt Matlab-Simulationen der Integration von Impulsstromen mit einer kapazitiv
beschalteten Schwinglitze. Die Integrationsfehler lagen unter 10 %. Diese Abwei-
chungen werden aber in Anbetracht des verhaltnismassig groben Zwecks des Verfah-
rens als akzeptabel angesehen.

Den Simulationen lagen folgende Daten der Litze und ihrer Beschaltung zu Grunde:
L,=50 pH, R»=0.12 Q, C,=120 pF, M=40.0 nH;

1 Hier besteht eine Analogie zur Integrationsbedingung von Impulsen bei der
schmalbandigen Teilentladungsmessung [19].



S.5

Recr‘Hteck-I mpulssﬂ‘rom

4
Zeit [s]
1 Stossantwond‘brSchwinintze ‘

[V/A]
o
[V/A]

Zeit[s] ’ 3

1
0.2 x10 Zeit [s] 3

X
Signal Q‘chwinglitze: Af"]regung durchleinen BIitz—StrJ‘omstoss Signal Schwinglitze, Anrbgung durch efnen Rechteck-Stromstoss

Induzierte Spannung [V]
P ,

Induzierte Spannung [V]

Zeit[s] x10° Zeit [s]

Bild 2:  Simulation der Integration eines Stosstromimpulses der Form 8/20 us (links)
und eines Rechteckstromstosses von 20 us Dauer (rechts) bei einer
Schwinglitzenmessung. Man beachte die unterschiedlichen Zeitmassstabe,
durch welche die Signalformen besser sichtbar gemacht werden

3 Praktische Messungen

Der in einem abgeschirmten Gehause untergebrachte Oszillograf und die variable Kon-
densatorbatterie zur Beschaltung der Schwinglitzen ist in Bild 3 zu sehen.

Bild 3:  Messeinrichtung zur Erfassung der induzierten Spannungen an den Schwing-
litzen.
Links: Abgeschirmte Messbox mit angeklemmtem Kondensatorgehause,
(Litzenabgang gegen die Blickrichtung, Erdungsband nach links)
Rechts:  Blick in das Innere des Kondensatorgehauses

Die Erdungsverbindung zum Anschlusspunkt an die Anlagenerdung geht in die
Messung ein und sollte deshalb moglichst kurz und niederinduktiv ausgefihrt werden.
Um einige Schwingungsperioden mit dem Oszillografen verfolgen zu kdnnen, muss der
Schwingkreis aus Litze und Abschlusskapazitat eine ausreichende Glte (>5) besitzen.
Es wurde ein Kupferlitzenquerschnitt von 2.5 mm? verwendet. Ausserdem wurden
Kondensatoren mit kleinem Verlustfaktor (Polystyrol- oder Polypropylen-Dielektrikum)
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eingesetzt. Zur Unterdrickung der héherfrequenten Magnetfeldeinkopplungen im MHz-
Bereich wurden die Kondensatoren in ein HF-dichtes Gehduse eingebaut, der
Litzeneingang mit zusatzlichen Vielschichtkondensatoren und der Messausgang mit
einem Dampfungsglied beschaltet. Ebenso musste eine ausreichend hohe Eigenre-
sonanzfrequenz der Kondensatoren durch eine ,extended-foil“-Konstruktion und durch
kurze Anschlussleiter sichergestellt werden.

3.1 Labormessungen

Zur Untersuchung der Schwinglitzenfunktion wurden zunachst Simulationen im Labor
bei schwachen Stossstromen von einigen Ampere durchgefiihrt. Die Versuchs-
anordnung entsprach dem im Bild 1 angegebenen Prinzipschema, wobei sowohl fur den
Stossstrom als auch flr die Litze je eine Leiterschleife von einigen Metern Lange
ausgelegt wurde. Bild 4 zeigt die mit dieser Anordnung erzeugten Oszillogramme bei
Anregung mit einem Stromstoss der Form 8/20 us.
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Vertikal oben: 1A/div unten 20 mV/div Vertikal oben: 1A/div unten 20 mV/div

Bild4  Oszillogramme einer Schwinglitzen-Labormessung mit einem Versuchsaufbau
nach dem Prinzipschema im Bild 1 und einem anregenden Stosstromimpuls
der Form 8/20 us. Die obere Kanalaufzeichnung zeigt jeweils die Stromform,
die untere das Antwortsignal Uber der Kapazitat C,

Die Werte der Litzeninduktivitat und der Beschaltungskapazitat lagen in der selben
Grossenordnung wie bei der Computer-Simulation (Bild 2) im vorangehenden Abschnitt:

L2=74 ],lH, R2=1.1 Q, C2=140 },lF,

3.2 Feldversuche mit Stromstossen in die Blitzschutzanlage eines Unterwerks
mit einer gasisolierten Innenraum-Schaltanlage (GIS)

Die beschriebene Methode wurde in einem modernen Unterwerk mit 110-kV-GIS des
Elektrizitatswerks des Kantons Zurich (EKZ) getestet, wo die Wirksamkeit eines
besonders engmaschigen Erdungssystem nachzuweisen war. Bild 5 zeigt die Verle-
gung der ungeschirmten Litzen im Unterwerk, an welchen eingekoppelte Schwing-
spannungen bei Anregung mit verschiedenen Stromimpulsen gemessen wurden.

Die transiente Magnetfelder wurden mittels eines Stossgenerators durch Stromimpulse
in die Fangleiter der Blitzschutzanlage am Dach des Unterwerks erzeugt (Bild 6, siehe
auch Prinzipschaltung, Bild 7 und Oszillogramm, Bild 8).
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Anstelle eines Normblitzstosses wurde fir diese Messung eine Stossform mit moglichst
steiler Front angestrebt, da zusammen mit den beschriebenen Versuchen gleichzeitig
noch weitere EMV-Messungen vorgenommen werden sollten. Fur die Litzenanregung
ist dies von geringer Bedeutung, da die Methode lediglich eine definierte Stossladung
0, notwendig macht, welche der Auswertung der Kopplungsfaktoren zugrunde liegt.
Diese Ladung ist jeweils aus dem Stossstromoszillogramm zu ermitteln.

2 [ I L?um' 2

LTI L

Bild5  Grundriss des untersuchten Unterwerks mit eingezeichneter Lage der verleg-
ten Schwinglitzen. Der grosse zentrale Punkt im GIS-Raum bezeichnet die
Messstelle, wo die Schwinglitzen mit der Kapazitat beschaltet wurden. An den
peripheren kleineren Punkten wurden die Schwinglitzen geerdet

ey

Bild 6 Prufaufbau zur Injektlon von Stromstossen in das Blitzschutzsystem am
Unterwerksdach.
(1) Stossgenerator, (2) Blitzfangleiter auf dem UW-Dach, (3) Gegenerdung
an den Trafoschienen, (4) niederinduktive Drahtgeflechtzuleitung
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Der Uber alle verlegte Litzen gemittelte Wert der Impulskopplung K; wurde als Gutekri-
terium fur den Potentialausgleich herangezogen (Resultate siehe Abschnitt 3.4).
Widerstands-

Drahtgeflecht
120 40m,ca.75Q

1 _ Einspei.sepunkt
T UW - Erdungssystem ot o UW-Dach
rdungspunkt

Trafogleis

Bild 7  Prinzipschaltbild des Stossversuchsaufbaus.
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I', . Bild8 Oszillogramme, Stromstoss auf
£ 1 das Dach des Unterwerks:

Fi : oben links:  Stromstoss-Front

oben rechts: Stromstoss-Abfall

. unten links: Signal an der Litze

Horizontal: 0.2 ms/div,
Vertikal oben: 20 mV/div

3.3 Feldversuche mit Stromimpuls durch Zuschaltung einer Kabelstrecke

Als einfache Alternative fur einen definierten transienten Stromstoss wurde fur das
Schwinglitzenexperiment die betriebsmassige Zuschaltung eines leerlaufenden Kabels
von 1.1 km Lange an die GIS-Sammelschiene benutzt. Dieser praxisnahe Vorgang ist
ausreichend reproduzierbar. Eine Kabellange von 1 km erzeugt einen rechteckigen
Stossstrom von ca. 10 us Dauer (doppelte Laufzeit). Die Stromamplitude ergibt sich
naherungsweise aus dem Quotienten des Scheitelwerts der Phasenspannung zur
Wellenimpedanz des Kabels.
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Der Stossstrom kann in der Regel einfach gemessen und Uber die Impulslange inte-
griert werden, woraus sich die Stossladung Q; ergibt, welche flr die Bestimmung des

Kopplungsfaktors bendtigt wird.

Netz

< P

/\ 2 lKalwl

=2-Laufzeit
Ckabel

Schwinglitzen

Ausschwingen m.it

der Frequenz: “JL-C

Prinzip der Schwinglitzenmethode beim Zuschaltung eines leerlaufenden
Hochspannungskabels an einem GIS-Linienabgang. Eingezeichnet sind meh-

Bild 9:
rere verlegte Litzen.
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Bild 10:

Oszillogrammbeispiel eines
Schwinglitzenversuchs.
Oben: Stromverlauf bei der
Zuschaltung eines leerlau-
fenden Hochspannungs-
kabels (Lange ca. 1.1 km),

Unten: Spannungsverlauf am
Litzenende Uber der Ab-
schlusskapazitat (20 uF),

Horizontal: 20 us/div,
Vertikal: oben: 50 A/div
unten 20 mV/div



3.4 Zusammenstellung der Messergebnisse

In Bild 11 sind die Resultate der Schwinglitzenmessungen bei Stossanregung in die
Blitzschutzanlage (Abschnitt 3.2) und bei Zuschaltung eines leerlaufenden Hochspan-
nungskabels (Abschnitt 3.3) einander gegenubergestellt. Das Saulendiagramm zeigt die
Kopplungsfaktoren Ks, welche aus dem ersten Maximalwert der Schwingung u,4.max, der
Kapazitat C, und dem Stromintegral Q; nach Beziehung (5) ermittelt wurden.

Die Messungen an den vier Litzen wurden zum Teil mehrmals ausgefuhrt, wonach fest-
gestellt werden kann, dass die Streuung der Resultate beim Zuschalten des 110-kV-
Kabels grosser ausfallt als bei den Stromstossen in die Blitzschutzanlage. Beim
Zuschalten des Kabels, wurde jeweils die erstschaltende Phase beurteilt. Der Grund flr
die Resultatstreuung liegt zum einen im statistischen Zundvorgang beim Schalten, zum
andern liegen zwischen den durch die Statistik ausgewahlten Phasen leichte geometri-
sche Unterschiede vor. Die Stromamplitude geht nicht in die Streuung ein. Sie wurde
jeweils gemessen und berlcksichtigt.

Das Zuschalten des 110-kV-Kabels erzeugt etwas grossere Kopplungsfaktoren als die
Stromstésse auf die Blitzschutzanlage. Die Stromaufteilung Uber die etwa 15 Strom-
ableitungen entlang des Unterwerksgebaudes bewirkt im Inneren offenbar sehr niedrige
Feldstarken. Die Messungen zeigen, dass das magnetische Feld beim Zuschalten eines
Hochspannungskabels trotz der kleinen Schleife, welche fur die Ruckfuhrung der
Erdung durch die Kabelumbau-Stromwandler notwendig ist, zu erheblichen Einkopp-
lungen fuhren kann.

Kopplung auf die kapazitiv beschalteten Schwinglitzen K, =u,,, ... - C, / J b dt =ty 0 Cy /O
At

012
00 | | | | |
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\
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|
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\
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Schwinglitzen

Bild 11: Ergebnisse der Schwinglitzenmessungen: Darstellung der Kopplungsfaktoren
K; fur vier verschiedene Schwinglitzen bei Anregung durch einen Blitzstrom-
stoss in das Unterwerksdach und bei Anregung durch Zuschaltung eines
leerlaufenden Hochspannungskabels.

4 Schlussfolgerungen

Zur Erganzung der messtechnischen Untersuchungsmoglichkeiten von EMV-Mass-
nahmen in Unterwerken der Elektrizitatsversorgung wurde eine weitere Methode vorge-
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schlagen, mit welcher spezifisch die Ausfihrung des Erdungssystems und des Poten-
tialausgleichs beurteilt werden kann.

Mit den bisher Ublichen Langs- und Querspannungsmessungen werden in erster Linie
nur Einkopplungen im Frequenzbereich Uber 100 kHz erfasst und bewertet. Die Hohe
solcher Einkopplungen hangt nur von den Schirmungen und Schirmverbindungen ab,
aber nicht von den Erdungs- und Potentialausgleichsmassnahmen. Um diese beurteilen
zu kénnen wird eine Methode bendtigt, welche eingekopplte Spannungen im unteren
kHz-Bereich erfasst.

Die vorgestellte Schwinglitzenmethode erflillt diese Bedingung. Durch die Einfihrung
des Kopplungsfaktors K liegt ein Kriterium vor, welches sowohl von der Erdleiter-
fuhrung am Ort der Stérquelle wie auch von den Leiterfhrungen am Ort der Stérsenke
abhangig ist. Er kann deshalb zur Beurteilung der Erdung und des Potentialausgleichs
herangezogen werden.

Die Ergebnisse der Schwinglitzenmethode sind nur wenig von der Lange der Litzen
abhangig, falls ausreichend niedrige Schwingfrequenzen erreicht werden. Letzteres ist
eine Voraussetzung daflr, dass der magnetische Fluss, welcher zwischen dem
Erdungssystem und der verlegten Litze durchgreift, Gber seine Impulslange vollstandig
integriert wird.

Werden Messlitzen auf verschiedenen Wegen, z.B. Kabelkanalen, verlegt, so lassen
sich die Kopplungen fur die einzelnen Verlege-Arten vergleichen und optimieren.

In die messtechnisch ermittelten Kopplungsfaktoren K, geht der Querschnitt bzw. der
Radius der Litze Uber ihre Selbstinduktivitat L, ein. Fur vergleichende Messungen sollte
deshalb immer der selbe Querschnitt verwendet werden. Bei einer Litze mit einem
Querschnitt von 2.5 mm? wurde eine Selbstinduktivitat von ca. 2 pH/m festgestellt.

Als Alternative fur die Einspeisung gezielter Stromimpulse in das Erdungs- oder Blitz-
schutzsystem, kann als Quelle fur den anregenden Magnetfeldimpuls das betriebs-
massige Zuschalten eines leerlaufenden Hochspannungskabels ausgenutzt werden. Da
die Schalterzindung in der Regel im Spannungsscheitelwert erfolgt, ist ein solcher
Vorgang ausreichend reproduzierbar.

Messungen mit der Schwinglitzenmethode wurden bisher nur an einem Unterwerk
durchgefuhrt. Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Erdungssystemen liegt deshalb
zur Zeit noch nicht vor.
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