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Kurzfassung

Titel: Modellierung und Messung der elektrischen Parameter von Pipelines

Osterreich hatte im Jahr 2012 einen Bruttoinlandsverbrauch an Energie von 1420,8 PJ [1].
Die fossilen Energietrager Ol und Gas machen mit 57,4% mehr als die Halfte des
Energieverbrauchs aus [1]. Um derartige Mengen an Energie zu transportieren ist ein
Uberregionales Netz aus Pipelines notwendig. Beim Bau bzw. beim Betrieb solcher Anlagen
missen verschiedenste Aspekte beachtet werden: Neben Druck, Gefélle oder Hohenlagen
kommt auch die Elektrotechnik ins Spiel. Aufgrund der Trassenfuhrungen kann oft eine
Wechselstrombeeinflussung durch Hochspannungsanlagen auftreten. Unter Umstéanden
kann diese Beeinflussung zu gefahrlichen Berlhrungsspannungen sowie zu
Materialkorrosion fihren und daher ist ein korrektes Rohrleitungsmodell zur Berechnung von
elektromagnetischen Beeinflussungen unumganglich. Nur so kodnnen notwendige
Gegenmalinahmen richtig geplant und parametriert werden. Ziel dieser Arbeit soll es daher
sein, neben einer theoretischen Betrachtung und Berechnung auch eine praktische
Vorgangweise fir die Ermittlung der elektrischen Parameter von Rohrleitungen zu finden.
Anhand eines Labormodells erfolgten eine erste Auswahl der Messgerate sowie deren
Parametrierungen fur die AuBenmessung. Um die einzelnen elektrischen Komponenten der
Rohrleitung bestimmen zu kénnen, missen auch diverse UmgebungsgrofRen wie etwa der
spezifische Erdwiderstand ermittelt werden. In einem ersten Schritt wurden zur Bestimmung
des spezifischen Erdwiderstandes insgesamt fiinf Messtrassen in der Néhe einer Rohrleitung
aufgenommen. In einem zweiten Schritt wurden mithilfe des Programmes IP2 Win, die
Messwerte ausgewertet und gemittelt. Um daraufhin die Hauptelemente des PI-
Ersatzschaltbildes zur mathematischen Nachbildung der Rohrleitung zu ermitteln, wurden
zwei verschiedene Messschaltungen verwendet. Zur Bestimmung der Langselemente
musste eine Messschleife, die aus einer erdvergrabenen Rohrleitung, einer Stromquelle und
einem kunstlichen Ruckleiter bildet wurde aufgebaut werden. Der Riickleiter musst ein einem
Abstand von mehr als 50 m zur Rohrleitung verlegt werden. Dieser Abstand war notwendig,
um etwaige Kopplungen zwischen Rohrleitung und Riickleiter zu minimieren. Uber die
Messschleife Rohrleitung — Ruckleiter konnte die Impedanz und der Winkel der
Langselemente gemessen werden wahrend Strome (ber die Querelemente vernachlassigt
wurden. Um die Querelemente bestimmen zu kdnnen, musste jeweils eine kinstliche
Erdungsanlage am Anfang und am Ende der Rohrleitung errichtet werden. Uber die
gemessenen Strom- und Spannungsverhdltnisse sowie der vorher ermittelten
Langsimpedanz konnten die Querelemente errechnet werden. Fir eine korrekte Auswertung
der Léngs- und Querelemente  mussten parasitire  Beeinflussungen  und
Ubergangswiderstande beriicksichtigt und gemessen bzw. herausgerechnet werden. Beim
Vergleich der Ergebnisse zwischen Theorie [2] / AfK3 [3] und den Messergebnissen zeigt
sich, dass die Abweichungen klein sind und es kann dadurch gezeigt werden, dass mit dem
verwendeten theoretischen Modell die Berechnungen richtig sind. Zusatzlich kann auch
gezeigt werden, dass der Umhillungswiderstand ein frequenzabhangiges Verhalten hat und
mit steigender Frequenz sinkt. Schlisselwdrter: Induktive Rohrleitungsbeenflussung; PI-
Ersatzschaltbild; Leitungsbelag; Umhullungswiderstand; Messverfahren



Abstract

Title: Modelling and measurement of the electrical parameters of pipelines

In 2012, the energy gross consumption in Austria was about 1420 PJ; more than half of it
was produced by oil and gas. In fact of that, it is necessary to build and operate a good
pipeline network infrastructure.

For pipelines, electrical aspects are also important because on one hand, cathodic
protections systems are essential for operating pipelines. On the other hand, unwanted high
inductive interference voltages can appear due to long parallel routes of pipelines and high
voltage energy systems. These inductive interferences may produce hazardous A.C. pipeline
voltages. High induced voltage levels can cause dangerous high touch voltages and A.C.
material corrosion.

Thus, exact pipeline interference calculations are necessary planning and operating pipelines
if given limits are exceeded. For correct calculations, a correct pipeline calculation model with
correct parameters is indispensable otherwise necessary countermeasures are overpowered
or displaced or are simply missing.

Aim of this work is to find out if given calculation models are correct and fit with practice. So,
a practical procedure was needed to identify the pipeline parameters and how they can be
used correct for comparing the theoretical calculation models.

First, actual used models have to be researched and calculated. Second, with using of a
laboratory model it had to be determinated which measurement devices are a best practice
and how they can be used effective. Third, a practical approach was needed which means
measurements on a real pipeline were conducted. And finally, a comparing between
theoretical and practical results was needed to show if there are any differences between
both findings. After the measurement devices were calibrated, the pie equivalent network has
to be measured on the real pipeline. For the longitudinal parameters, a parallel temporary
cable was used from the end of the pipeline to the supply point to eliminate the return
conductor through the soil. To measure the transverse parameters, man-made earthing
systems on both end of the pipeline were constructed to find out how much of the current
was getting lost over the pipeline coating. All measurements were done with different supply
currents and frequencies. Finally, under consideration of parasitic interferences and contact
resistances, the results were compared with the theoretical results. It can be shown that the
calculation models are mostly the same as the practical results show but it was founded out
that the pipeline coating resistance is frequency-depending and has to be considered
stronger for correct pipeline interference calculations.

Keywords: inductive interference of pipelines, pipeline impedance; metallic pipelines;

pi-circuits, measurement
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1 Abkirzungsverzeichnis
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Spezifischer Erdwiderstand in [Qm]

Spezifischer Umhillungswiderstand in [Qm?]
Magnetische Feldstarke in [A/m]

Magnetischer Fluss in [VS]

AuRere Induktivitat/ Selbstreaktanz in [mH]
Magnetische Energie in [J]

Innere Induktivitat / Innere Reaktanz in [mH]
Gesamtinduktivitat in [mH]

Spannung in [V]

Ladung eines Leiters in [As]

Kapazitatsbelag in [nF/m]

Widerstandsbelag in [Q2/m]

Ableitbetrag in [S/m]

Induktivitatsbelag in [mH/m]

Innerer Induktivitatsbelag mit Skineffekt in [mH/m]
Verlustfaktor (Ohmsche zu kapazitive Ableitstrome)
Elektrische Feldstarke in [V/m]

Beeinflussender Strom in [A]

Strom in Rohrleitung in [A]

Spannung der Rohrleitung gegen ferne Erde in [V]
Langsimpedanzbelag der Rohrleitung in [Q2/m]
Queradmittanzbelag der Rohrleitung in [S/m]
Stromdichte in [A/m?]

Elektrische Leitfahigkeit in [1/Qm]

Radius Halbkugelerder in [mm]

Geometriefaktor bei Wenner / Schlumberger / 4-Sondenverfahren

Widerstand zwischen den Sonden S-ES in [Q]
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Erdwiderstand in [Q]

Tiefe Erdrickleiter in [m]
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Eulersche Zahl mit 2,718
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yay Impedanz der Langselemente in [jQ]

Zytessung Gemessene Gesamtimpedanz in [jQ]
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2 Aufgabenstellung

Hauptziel dieser Masterarbeit ist die Hinterfragung des in der Theorie verwendeten Pi-
Ersatzschaltbildes zur Berechnung der induktiven und ohmschen Rohrleitungsbeeinflussung
durch eine Modellbildung im Labor sowie mit Messungen an einer Rohrleitung die

Komponenten des Ersatzschaltbildes zu bewerten.
Die Aufgaben sind wie folgt verteilt:

Arbeitspaket A:

e Theoretische Betrachtung bestehender Berechnungsformeln und die Berechnung einer
vorgegeben Rohrleitung und die Ermittlung der Komponenten des Ersatzschaltbildes

e Vergleich der einzelnen Berechnungsverfahren

Arbeitspaket B:

¢ Aufbau des Labormodells (Rohrleitung 2 m Lange) und der Messeinrichtungen
o Parametrieren der Messgerate und der verwendeten Sensorik
e Messung der Impedanz und des Winkels der reinen Rohrleitung

e Rickfolgerung auf das Kettenleitermodell
Arbeitspaket C:

e Aufbau des Messequipments und Messung an der ,echten“ Rohrleitung. Hierzu wird ein
Ruckleiter zur Rohrleitung verlegt
o Des Weiteren wird der wirksame spezifische Erdwiderstand mit Hilfe des ,Wenner und

Schlumberger Verfahren® ermittelt.

Arbeitspaket D:

e Auswertung und Interpretation der Messdaten. Vergleich der Ergebnisse mit denen aus

dem Theoriemodell

Michael Muffat, BSc. Seite 12
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3 Grundlagen

3.1 Definitionen

Die hier aufgelisteten Definitionen wurden aus folgenden Dokumenten entnommen und
zusammengefasst:

AfK-Empfehlung Nr.3 — Arbeitsgemeinschaft fir Korrosionsfrage — Stand 2007 [3]

Technische Empfehlung Nr.30 — Technisches Komitee fir Beeinflussungsfragen Stand 2014
[4]
OVE ONORM EN 50443 — Osterreichischer Verband fur Elektrotechnik — Stand 2012 [5]

Rohrleitungssystem

Ein metallisches Rohrleitungssystem ist ein System aus vernetzten Rohren mit allen
zugehorigen Geraten, Einrichtungen und Stationen.

Erde

Die Erde bezeichnet eine leitende Masse im Erdboden, deren elektrisches Potenzial an
jedem Punkt zu Null angenommen wird.

Erdung

Beschreibt eine niederohmige und stromtragfahige Ableitung von einem erdfiihligen
Objekt(Rohrleitung) tber ein erdfihliges Objekt(Erder). Hierbei wird zwischen passiven und
aktiven Erdungen unterschieden. Der Erderstrom der passiven Erdung wird durch die Héhe
der Beeinflussungsspannung und die Summe der Widersténde zwischen Erderanschluss
und ferner Erde bestimmt.

Spezifischer Erdwiderstand pg

Der spezifische Erdwiderstand pg ist der elektrische Widerstand eines quadratischen Wirfels

von 1 m Seitenlange zwischen zwei gegenuberliegenden Flachen.

Umhillung

Bei Kabeln, Rohrleitungen oder anderen elektrischen Anlagen aus Metall benétigt es oft eine
auRere elektrische Isolation. Die Isolation besteht aus einem dicken Uberzug eines elektrisch
isolierenden Mediums.

Michael Muffat, BSc. Seite 13
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Spezifischer Umhillungswiderstand r,

Der Umhillungswiderstand ist der durch die Fehlstellen in einer Umhillung bedingte
elektrische Widerstand der Umhillung. Der spezifische Umhullungswiderstand r,.wird auf die
gesamte umbhiillte Metalloberflache bezogen.

Erdungswiderstand einer Rohrleitung Ry

Der Erdungswiderstand der Rohrleitung ist der durch den Umhullungswiderstand bedingte
Widerstand zwischen der Rohrleitung und ferner Erde.

Feuerschieber

In Hausanschlussleitungen missen Hauptabsperreinrichtungen eingebaut sein (diese
werden auch ,Feuerschieber oder ,Brandarmatur® genannt). Den Richtlinien des jeweiligen
Netzbetreibers entsprechend sind diese entweder vor dem Gebaudeeintritt oder im Keller
des Gebaudes angeordnet.“ Osterreichischer Bundesfeuerwehrverband Sachgebiet 4.6 —
Gefahrliche Stoffe OBFV — INFO E — 07.

Michael Muffat, BSc. Seite 14
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3.2 Modellbildung einer unendlich langen Leitung

Ziel dieses Modells ist es, aus der Geometrie der Leiteranordnung die charakteristischen
Parameter wie z.B. Widerstandsbelag und Induktivitatsbelag zu berechnen. Die verwendeten
Formeln in Kapitel 3.2, wurden aus den Skripten von Univ.-Prof. Dr. Fickert [6] und Univ.-

Prof. Goran Andersson [7] entnommen.

Abbildung 3-1 Magnetisches und elektrisches Feld einer unter Spannung stehenden Freileitung mit stark
vereinfachten Ersatzschaltbild (keine Kopplungen zw. den Leitern)

Michael Muffat, BSc. Seite 15
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3.2.1 Induktivitat

Bei einem unendlich langen Leiter mit dem Radius r ergibt sich bei einem gleichmafiig
verteilten Strom i ein konzentrisch verteiltes Magnetfeld H. Fir einen Punkt P, welcher

auRRerhalb des Radius r liegt, gilt:

H(x) = @Y
2w x
Fur alle Punkte innerhalb vom Radius x<r gilt
x-i
HO) =5 —3 (32

Abbildung 3-2 Unendlich langer Leiter - Querschnitt

Um nun die Induktivitdt zu bestimmen, wird der au3ere und innere magnetische Fluss des
Leiters, von Leiteroberflache bis zu einem Punkt P, berechnet.

D, = fPBA(x)dx = fp Ho - : dx = £ ln(g) 3:3)
r . 2w x 2 r
CDA = La l (34)
_Fo P
Le=5_"In() (3.5

Aus der magnetischen Energie innerhalb des Leiters lasst sich die innere Induktivitéat
berechnen. pr steht fur die relative Permeabilitéat des Leitermaterials.

Michael Muffat, BSc. Seite 16
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1 ! Ho Uy .
Wy Zi'ﬂo'ﬂr'J; H?dV = 167tr.12 (3.6)
1.
WM = E ) Li.lz (3.7)
Ho ™ Ur
Li = 8 (3-8)

Die Gesamtinduktivitat des Vollleiters ergibt sich aus der Summe der inneren und aulReren
Induktivitat.

P
L=Li+La=g—;-(%+ln(?)) 3.9)

Michael Muffat, BSc. Seite 17
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3.2.2 Kapazitat

Ein Leiter k besitzt eine Ladung qx. Wird das Integral der Feldstarke Uber eine radiale
Strecke, auf welcher die Punkte A und B liegen, abgebildet, so ergibt sich die Spannung
zwischen diesen beiden Punkten.

M@glicher Integrationsweg

Abbildung 3-3 Integration der elektrischen Feldstarke

B
dx dx Ta
U=- d = -l ekl

fm AT R T (3.10)

Berechnung bei mehreren Leitern:

1
Upp=5—7

Tas
q -ln(ﬂ) (3.11)
21 - &0 " ER TBi

n
i=1
Berechnung fir einen Leiter:

1 . 1
U, = —— . E o n(—
BT 2m gy e q‘ n(rBi) (3.12)

i=1
Uber den Zusammenhang zwischen Ladung und Spannung werden schlieRlich die Kapazitat
C bzw. der Kapazitatsbelag C* ermittelt.
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dm = 3\/ dyp - dyzdsy - (3.13)

Abbildung 3-4 Geometrie Faktor dm
Unter der Berlcksichtigung des Geometriefaktors ergibt sich nun die Kapazitat einer
verdrillten Dreiphasenleitung pro Phase und Lénge zu:
_ 2m &y Eg )

c=""0F
n (dTm) (3.14)

! ' ’
Cl 0 CZ(] Ci! 0

Abbildung 3-5 Kapazitatsverhaltnisse bei mehreren Phasen und Erde
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3.2.3 Der Langs-und Querwiderstandsbelag

Neben den kapazitiven und induktiven Elementen besitzt eine Leitung auch ohmsche
Widerstande. Der Langswiderstand setzt sich bei Gleichstrom aus den Abmessungen und
dem Material einer Leitung zusammen. Wird anstatt Gleichstrom ein Wechselstrom
verwendet, muss zusatzlich der Skin Effekt berticksichtigt werden. Da sich der Strom bei
Wechselspannung nicht mehr homogen auf den Leiterquerschnitt aufteilt, fliel3t sein
uberwiegende Anteil je nach Eindringtiefe & nur mehr in einem Bruchteil des
Leiterquerschnitts. Es gilt, dass bei hoherer Frequenz die Eindringtiefe sinkt und der
Widerstand ansteigt. (Siehe [6])

Im Allgemeinen steht der ohmsche L&ngswiderstand fur Warmeverluste, welche beim
Stromtransport in einer Leitung auftreten.

r_ Pmaterial i
k= A (3.15)
Die frequenzabh&ngige Eindringtiefe § des Skin Effektes ergibt sich aus:
5= vV 2 Pmaterial i (3.16)

W Ho * Up

Der Querwiderstand ergibt sich bei Kabeln und Rohrleitungen aus den dielektrischen
Verlusten der Feststoffisolation sowie aus den Korona-Verlusten, welche in der Isolierung
zwischen den Leitern auftreten. Neben dem Querableitbelag wird auch haufig der
Verlustfaktor tand angegeben.

!

tand = (3.17)

w-C
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3.3 Kettenleitermodell eines beeinflussten Rohrleitungsabschnitts

Rohrleitungen kdnnen aufgrund ihrer elektrotechnischen Eigenschaften nicht als einfach
isolierte Leiter in der Erde behandelt werden. Wie Abbildung 3-6 zeigt, missen sowohl der
Langsimpedanzbelag z, als auch der Queradmittanzbelag der Rohrleitung y, bertcksichtigt
werden. Das dargestellte ,Kettenleitermodell” wird fur die Modellierung eines differentiellen
Leitungsabschnitts verwendet. Induktive und ohmsche Beeinflussungen durch elektrischen

Anlagen wie z.B.: einer 220-kV-Freileitung konnen mithilfe solcher Modelle berechnet

werden. [2]
Hochspannungsleitung
IF
=

X2

IL2

- Rohrleitung

Bezugserde
unbeeinflubter | beeinfluter Abschnitt | unbeeinfluter
Abschnitt " Abschnitt

Abbildung 3-6: Vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild der induktiv beeinflussten Rohrleitung,
Beeinflussungsmodell [2]

Wird nun das Modell durch einen Strom I induktiv beeinflusst, ergibt sich Uber das
elektromagnetische Feld die eingekoppelte Spannung U, Daraus konnen die
Differentialgleichungen fur die Strom- und Spannungsbeziehungen angeschrieben werden:

dE(x) d’1, (x) _
dx

d’U, (x
a0 _ L0y 100y, E0)

v z -y U (x)+
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Die in der Abbildung 3-6 und in den o.a. Gleichungen verwendeten GréRen bedeuten:

E(X) induzierte elektrische Langsfeldstarke an der Stelle x in [V/m]

1. beeinflussender Strom der Hochspannungsleitung in [A]

1L, (X Strom in der Rohrleitung an der Stelle x in [A]

U, (x) Spannung der Rohrleitung gegen das ferne Erdpotenzial (Bezugserde) an der
Stelle x in [V]

z Langsimpedanzbelag der Rohrleitung in [QQ/m]

Y Queradmittanzbelag der Rohrleitung in [S/m]

Wird von einer, zumindest innerhalb bestimmter Abschnitte, homogenen Rohrleitung
ausgegangen, d.h. sind die Leitungskonstanten bzw. der Langsimpedanzbelag z und der
Queradmittanzbelag y, fir diese kurzen betrachteten Stiicke der Rohrleitung konstant, so
kann eine aquivalente Ersatzschaltung fir die Rohrleitung ermittelt werden (siehe Abbildung
3-7). Fur die Rohrleitung wird dabei als Langsimpedanz der mit der Lange ¢ des
Rohrabschnitts multiplizierte Langsimpedanzbelag und als Queradmittanz der mit der Lange

2 des Rohrabschnitts multiplizierte Queradmittanzbelag eingesetzt. [2]

beeinflusster Bereich

beeinflussendes System

) 1
unbeeinflusster Bereich Ieeun!lussenderStroml unbeeinflusster Bereich

induzierte

R, L, Spannung U R, L,

(¢] O An N Kettenleitermodell
=2 o= |A = A

N N

ferne Erde

Abbildung 3-7: Rohrleitungsersatzschaltbild, Unterteilung eines Rohrleitungsabschnitts in unbeeinflusste
Abschnitte und einen durch Hochspannungsanlagen induktiv beeinflussten Abschnitt [2], geadndert-

Die Beurteilung der Rohrleitungsbeeinflussung erfolgt im Sinne der derzeit gultigen
einschlagigen Bestimmungen und Vorschriften fiur die Elektrotechnik (TE 30: 1987 [4],
OVE/ONORM EN 50443: 2012 [5] und OVE/ONORM EN 15280: 2013 [8]).
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3.4 Das elektrische Stromungsfeld im Erdreich

Um das Stromungsfeld in der Erde und somit den Stromfluss im Erdreich beschreiben zu
koénnen, bietet sich die genauere Betrachtung eines Halbkugelerders an.

Der Halbkugelerder wird als ideal leitend angenommen. Uber diesen wird ein Strom in das

umgebende homogene Erdreich mit der Leitfahigkeit cgqpoden €iNgEPragt.

GErdboden

Abbildung 3-8 Elektrisches Stromungsfeld eines Halbkugelerders

Da die Leitfahigkeit von Luft gegeniber der Leitfahigkeit der Erde wesentlich kleiner ist, kann
das obere Medium vernachlassigt werden. Der Strom wird sich vom Kugelmittelpunkt aus
radial symmetrisch in das Erdreich ausbilden. Je gré3er der Radius wird, desto mehr Flache
steht dem Strom zur Verfiigung. Daher wird mit der Distanz der Widerstand immer kleiner
und somit auch der Spannungsabfall. Daraus folgt, dass der Spannungsabfall in Nahbereich

des Halbkugelerders am Gr6R3ten sein muss.

(Siehe Elektrisches Stromungsfeld Halbkugelerder [9]).

szff'dj (3.18)

I=f Jr(r) e e - dA (3.19)
I=].() f f dA (3.20)
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I
L) = T (3:21)
N
J=5—3 (3.22)

Die Elektrische Feldstarke E ist Uber die Leitfahigkeit ¢ mit der Stromdichte verknUpft.

E==-T (3.23)

Qlr

" I .
E = m T (3.24)
Die Erder-Spannung U fiir den Halbkugelerder ergibt sich tber das Integral der elektrischen

Feldstarke von der Oberflache des Halbkugelerders bis ins Unendliche:

U= fE’-dsT (3.25)
P

= Sz, 6rer-ar (3.26)

—1 r2-o

_ I -17 r

_ZIT'O'.[T]THK (3.27)
U= I (—1+ 1)

T 2mro \r Ty (3.28)

Daraus folgt der Ausbreitungswiderstand des Halbkugelerders mit:

U 1
R=—

I - 210 Ty - (3.29)
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140 V
120 uin
100

80

60

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 |

Abbildung 3-9 Spannungstrichter eines Halbkugelerders
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4 Methoden

4.1 Der spezifische Erdwiderstand

Der spezifische Erdwiderstand wird mit Hilfe eines Einheitswirfels mit einer Kantenlange von
1 m definiert und ist der auftretende Widerstand, wenn der Wiirfel von einer Kantenflache zur
gegenuberliegenden Kantenflache durchstréomt wird (Abbildung 4-1). Bei einem Boden aus
Lehm mit ca. 200 Qm, wére bei einem Stromfluss von 0,5 A eine Potenzialdifferenz zwischen
den Platten von 100 V messbar.

PE = 7 inOm (4.1) [10]

im

\

Abbildung 4-1 Definition des spezifischen Erdwiderstandes anhand des Einheitswiirfel [10]
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Der Erdboden besteht in der Praxis jedoch aus verschiedenen Materialien mit verschieden
Schichtdicken (Abbildung 4-2). Je nach Material (Kies, Sand, Lehm....), Temperatur des
Bodens, Wassergehalt des Bodens und PH-Wert des Wassers &ndert sich der Wert des
Erdbodenwiderstands um ein Vielfaches. Ein Vergleich von Messungen bei trockenen und
feuchten Erdbedingungen derselben Messtrasse zeigt in den obersten Schichten

Messunterschiede bis zu einem Faktor 3,5 [11].

. Bodendecke

Springschwanz

Barentierchen ‘ k¥ '} . Ciss f - % Rottenschicht
Abbauschicht 2

Bakterien
Einzeller
Regenwurm

(durch alle
Schichten)

Freisetzung
bodeneigener ; o " v A e A 3
Nahrstoffe 45 8 NG Aagig el L Mineralschicht

Muttergestein

A b _,;. # > ,‘{‘_‘ -~ ¥

&

Abbildung 4-2 Typischer Bodenaufbau (Quelle: Angelo Huber, Land Oberdsterreich)
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Den unterschiedlichen Materialien konnen folgende Wertbereiche zugeordnet werden:

Abbildung 4-3 Kennwerte des spezifischen Erdwiderstandes [12], gedndert

Um fir eine elektrische Anlage die richtigen Erder (Tiefenerder,

Bodenart Bereich in [Qm]
Lehm,Ton, Humus 20...200
Sand 200...2.500
Kies 500...3.000
Verwittertes Gestein >1.000
Granit 2.000...50.000
Fels >10.000
Beton 50...500
reines Leitungswasser 32,5...56
Regenwasser 3.33
Meerwasser 1,5...10
Kupfer 0,018 x 10°
Aluminium 0,029 x 10°®
Eisen 0,1x 10°

TU

Grazm

Oberflachenerder)

auszuwahlen, muss der Aufbau des Erdreiches bekannt sein. Prinzipiell wird zwischen

Sondierung und Kartierungsverfahren unterschieden. Bei einer Sondierung wird versucht

den spezifischen Widerstand als eine Funktion der Tiefe aufzuzeichnen (z.B.: Methode von

Schlumberger).

Michael Muffat, BSc.
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41.1 4-Sonden-Verfahren

Wahrend der Strom dber die &auReren Elektroden eingespeist wird, erfolgt eine
Spannungsmessung Uber die beiden inneren Sonden. Das Modell des halbkugelférmigen

Stromungsfeldes setzt den homogenen Aufbau des Bodens voraus.

£ 57 <—AL LS‘2 "
,'\/,’,', KL/ / /' /e 7 / ,’/1'/' /T///’/ﬁ',‘/..y//, 7,"/
~—_ L

g / ] \
\ i n‘;?‘{\\,__ %

Abbildung 4-4 4-Sonden Methode — Elektrisches Strémungsfeld im Erdreich [9].

Bei Annahme des halbkugelformigen Stromungsfeldes kann der Widerstand R zwischen den
Aquipotentiallinien ermittelt werden

Rg=— (4.2)
Ig

QW:k'_:k'RB (43)
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<
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v/ \\y/// \or
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- ~
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/ — ~ \
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\
©
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w e

Abbildung 4-5 Geometriefaktors 4 Sonden Methode

Der Geometriefaktor k ist von der Konfiguration der Strom und Spannungselektroden
abhangig und berechnet sich nach dem Superpositionsprinzip. (Siehe Abbildung 4-5)

21

k=
T _1_1 1 (4.4)

Bei einem homogenen Erdreich entspricht der spezifische Erdwiderstand dem in Gleichung
(4.3). Da aber der Untergrund meistens inhomogen aufgebaut ist, wird der gemessene
Widerstand als ,scheinbarer® Widerstand bezeichnet, der einer Mittelung der wahren
Widerstandsverteilung entspricht.

U
IE
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4.1.2 Wenner Verfahren

Das Prinzip der Wenner Methode ahnelt dem 4-Sonden-Verfahren. Bei der Wenner Methode
wird jedoch ein Wechselstrom mit einer Frequenz von z.B. 128 Hz Uber die 2 aulReren
Sonden in das Erdreich eingebracht. Uber die 2 inneren Sonden kann eine
Potenzialdifferenz AU gemessen werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Sonden ist
konstant und wird im Messverlauf gleichmé&Rig vergroRert (z.B. 0.2 m, 0.5m, 1 m,2m, 4 m,
8 m, 16 m). Mittels des Abstands der Sonden kann die Eindringtiefe in das Erdreich
festgelegt werden. Ein kleiner Sonden Abstand ergibt daher den Widerstand der oberen
Bodenschichten, ein gréRerer den der unteren Bodenschichten. Uber diese Sondierung kann
ein Bodenprofil erstellt werden.

% pad pad »

\ A

®2

Abbildung 4-6 Wenner Verfahren, gedndert [13]
Unter der Berticksichtigung, das alle Messsonden in einer Reihe stehen, ergibt sich:

pp =2m-a- Rs g

(4.5)

H_ SJ ES _L E_1

S PU—. P—

Abbildung 4-7 Messaufbau Wenner C.A. 6472, gedndert [14]

A
y
A
/
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4.1.3 Schlumberger Verfahren

Bei dieser Messmethode wird der spezifische Erdwiderstand als Funktion der Tiefe
aufgenommen. Das Messverfahren @hnelt dem des Wenner Verfahrens, jedoch &ndert sich
der Abstand zwischen den Sonden. Die inneren Sonden verweilen bei einem Abstand a
zueinander, wahrend sich die auf3eren Sonden in konstanten Abstdnden b nach AufRen

bewegen. Uber die Abstande der Sonden lasst sich folgende Gleichung aufstellen:

(4.6)

i
\/
I
Y
-
©

d d >

Abbildung 4-8 Messaufbau Schlumberger C.A. 6472 [14], geandert

4.2 Ermittlung des Erdungswiderstands einer elektrischen Anlage

421 3-Punkt-Methode

Um den Erdungswiderstand messen zu kénnen, muss zwischen zum messenden Erder und
Hilfserder ein Mindestabstand von 80 m eingehalten werden. [14] Der Abstand zwischen
dem zu messenden Erder und der Sonde betragt mindestens 62 % des Abstandes des
Hilferders. Generell soll ein Mindestabstand von 30 m zwischen den Erdspiel3en eingehalten
werden. Das Ergebnis kann durch eine erneute Priifung mit einem variierten Sondenabstand
bestatigt werden, indem die Sonde um 10 % naher an den fixen Hilfserder verschoben wird.

62% vond

A

A
Yy

d > 80m

Abbildung 4-9 Messaufbau Erdungsmessung 3-Punktverfahren C.A. 6472 [14], geandert
Michael Muffat, BSc. Seite 32
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4.3 Berechnung der Kenndaten einer Rohrleitung

TU

Grazm

Um die Kenndaten einer Rohrleitung berechnen zu kdnnen, ist es sinnvoll auf anerkannte

theoretische Modelle der Elektrotechnik zurtickzugreifen und diese hier anzuwenden bzw.

leicht anzupassen. Eine Rohrleitung kann durch das Modell einer PIl-Ersatzschaltung

dargestellt werden. Je nach Geometrie und den verwendeten Materialien ergeben sich

charakteristische Parameter. Wenn diese auf die Leitungslange bezogen sind, werden sie

auch Leitungsbelage genannt.

Prinzipiell eine Rohrleitung mittels Langsanteil mit:

¢ Widerstandsbelag R‘ in Q/m
¢ Induktivitatsbelag L‘ in mH/m

und einen Queranteil mit:

e Ableitbetrag G* in S/m
o Kapazitatsbelag C‘ in F/m

nachgebildet werden. Da es sich hier um ein Modell handelt, werden lineare Verhaltnisse,
sowie eine homogene Aufteilung der einzelnen Grof3en entlang der Rohrleitungslange

vorausgesetzt.

Abbildung 4-10 Ersatzschaltbild Rohrleitung

Michael Muffat, BSc.
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4.3.1 Berechnung laut AfK3

) TR “w

R = Pst " Ko " Ur _I_ﬂo @.7)
m-D-V2 8
- 3,7 [ / ; . “w

a)-L’='u0—-2-ln< pE)+ Pse Po (4.8)
4 Dy, w m-D-\2

¢ m-D

= (4.9)

w'm-D-g e

w-C =—"""90"7 (4.10)

Zur Berechnung der Gesamtimpedanz wird nun folgendes Schaltbild verwendet:

. __Rohrleitung _4&'_*7 ......... _

Cl2=/ G'/2 Cl2=F G/2

I Erde |

Abbildung 4-11 Elektrisches Ersatzschaltbild einer Rohrleitung, geandert [2]
Durch das Zusammenfassen der Langs- und Querelemente ergibt sich:

._Rohrleitung e S -

% Y'12=(G+joC)/2 g Y12

| Erde |

Abbildung 4-12 Léngs- und Querelemente zu einem Ersatzschaltbild zusammengefasst, geandert [2]
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4.3.2 Berechnung des Rohrleitungsimpedanzmodells

Fur die Nachbildung des ohmschen Langswidersstand werden zwei Modelle, also zwei
Querschnitte fur die weiteren Berechnungen betrachtet:

Vollleiter Hohlleiter

Abbildung 4-13 Querschnitte fur die Berechnung

Die Berechnungen wurden anhand der Formeln Carson und Pollaczek und Michailow und
Rasumov durchgefuhrt. [15] [16] [17] [18].

d?-m (4.11)

Daraus resultieren die beiden Langswiderstandsbeldge ohne Skin Effekt

_ Pst (4.12)

Rl
L7 4

Die Eindringtiefe zur Beriicksichtigung des Skin-Effekts errechnet sich wie folgt:

5 2 per (4.13)
T Jw- Holbr
d

o 2 . 1 (4.14)
ISkin — 4 (2'55T 4)
Der Erdwiderstand berechnet sich laut:

, Up @ 4.15
Re' = (B2 (449

Die innere und aufere Induktivitat, auch innere Reaktanz und Selbstreaktanz eines
Vollleiters genannt kdnnen mit folgenden Formeln beschrieben werden:

oL -
0 L =% (4.16)

Fur die auRere Induktivitat muss die Tiefe des aquivalenten Erdrickleiters in Erde D,
berechnet werden.
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o _ [2ee 4.17)
£ W Ho
2-e (4.18)
D, = 7'55
;W o (De) (4.19)
w L, = ‘In|—
2 n

Bei der inneren Induktivitdt muss wieder der Skineffekt beriicksichtigt werden.

/ o 208t 4.20
W Lig, = w-Li"——— (4.20)

N

Fur die innere und &aufRere Induktivitit eines Hohlleiters muissen die Auf3en- und
Innendurchmesser berucksichtigt werden. r; steht fur Innenradius und r, fur Aul3enradius.
(Genaue Vorgehensweise siehe [19])

W U 212 2-12 \° T, (4.21)
w.L,=M.[l_ : 12+< : ) (%)
8m Tl —T; Tl —T; T
=@ D, (4.22)
@fa =T 0 A (lamrd_)
T, e 3\(2rj+rg-1)?
L'=L,+1L; (4.23)

Aus der Theorie und den Arbeiten von Carson ergibt sich fur die Querelemente einer
Rohrleitung:

c 2W &y " ER
w0 = ——9% "R
4.24
d. s (4.24)
In| 2
d
2
d-m 4.25
G =— (4.25)
ru
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4.4 Berechnung des Labormodells

Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines " Grazm

Die folgenden Berechnungen werden benétigt um die Messergebnisse in Kapitel 5 zu
kontrollieren bzw. mdgliche Abweichungen festzustellen. Dabei werden die Formeln der AfK3

[3] und die Formeln der Theorie [20] verwendet und gegentibergestellt.

441

ds

Ho

Hy
PE

PsT
€o

&y

Abbildung 4-14 Labormodell

Kenndaten der Berechnung
Durchmesser d =120 mm
Lénge der Rohrleitung | =2 m
Dicke der Umhllung 6 =4 mm
Dicke der Stahlrohr ds= 3,5 mm
Frequenz f = 50 Hz

Absolute Permeabilitat po= 4 - 10‘7%

Relative Permeabilitat fur Stahl p, = 500

Spezifischer Erdwiderstand pg = 1400 Qm

Qmm?

Spezifischer Gleichstromwiderstand von Stahl pg; = 0,16

Absolute Dielektrizitatszahl ¢, = 8,854 - 10‘12§

Relative Dielektrizitdtszahl der Rohrumhiillung ¢, = 2,3 fur PE

Umhdillungswiderstand der Rohrleitung r,= 100.000 Qm?
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4.4.2 Berechnung Methode 1 - AfK3

2
\/0,16 mm” 10725002050 Hz  am- 107 2050 Hz ma
' m m m
R = + = 0,382 —
w120 mm -2 8 m

47‘['10_7%'27'['50 Hz / 3,7 -4/100 Qm \
w-L = 2-1n
4m H
\120 mm - J4n . 10‘75- 2w+ 50 HZ/
2
\/0,169"”” cam-10~7 2500 210+ 50 Hz mo
m m .
+ =j0,505 —
120 mm -2 m
m-120mm mS
- —10,00376—
100.000 Om m
2w -50 Hz -+ 120 mm - 8,854 - 10712 % 2,3 mS
w'C' = = —j0,000602 —
4 mm m

mo
R=R'-l= 0,3827-2m = 0,0993 mQ
mo)
w'L=w-L"1 =j0,505;-2m=j1,01mﬂ
L =3,21puH
mS
G=G"-1l= 0,00376?-2m = 0,00752 mS

wC=w-C-l= —]'0,000602’"7S -2m = —j0,00120 mS

C =3,83nF
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4.4.3 Berechnung Methode 2 - Zylindrischen Vollleiter

(120 mm)? - )
Agony = ———,——— = 11309,73 mm
Qmm?
0,16 —— ma
R/= ——— M _ 00141 —
'™ 11309,73 mm? m
2
2.0,16 mm
Ssr = i =127 mm
4m 1077 - 500 - 27 - 50 Hz
2-100 Om
8 = 7 =71176m
2m-50 Hz - 41~ 1077 —

D= |Z278 o s6m = 931,77
= 71781 SOM =L Am

R "= 00141mQ 60 mm +1 = 0336rnQ
ISkin = T m (2.54mm 4)_ ’ m

mQ
Rigin = 0,3367' 2m=0,672mQ

47‘['10_7£'500'2TL"50HZ

mo)
L = m =j7,85 —
@i 8r J m

mQ 2-1,27mm
60 mm

) mol
=j0,333 —
m

0,333 mA)

skin = -2m = j0,666 mQ

2750 Hz - 47 - 10-7 1L 931,77 m
w * La’ = m - ln
21 60 mm
1000

mQ
=j0,606 —
m

mol
w:*L, =j0,6067' 2m=j1,212 mQ
/ . m
® * Lgesame =]0'9397

mi)
@ Lgesame = j0,939——=+2m = j1.878 mQ

L =598 pH

2m - 8,854 - 10712 Ly 2,3
m

mS
w-C'=2n-50Hz" 60 mm + dmm =0,000622?
In (—)

60 mm

w-C= 0,000622%5- 2m = 0,00124 mS
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C =3,96nF
m-120 mm mS
=—F——=0,00376 —
100.000 Om m
G =0,00752mS

4.4.4  Zusatz zu Methode 2 - zylindrischer Hohlleiter

Hier andert sich die innere und aulere Induktivitat aufgrund der neuen geometrischen
Verhéltnisse.

Hohlleiter

Abbildung 4-15 Hohlleitermodell

Die innere Induktivitat ergibt sich aus:

271-50Hz-47r-10‘7%-500 2.5242 2.5242 \? 60 mQ
L = 1= ! ! . =i132 —
@k 8 602 — 52,42 © (602 - 52,42) " (52,4) L3

, ) mQ 2-1,27mm mol
@O Ligin = J1L32 7 gy~ J00S61 T

Fur die auRere Induktivitat gilt:

, 2m-50 Hz - 41 - 1077 % 931,77m mo)
— - In ) =j0,174- W

w-Lg = T 4 ( 52,4-(60 mm—52,4 mm)
(2°52,4 mm+60 mm—52,4 mm)?

60mm-e 3

" / . m
W Lgesamt = @ " Lig, +w-Lg —]0,2317

Lgesame = 1LA7 uH
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4.4.5 Vergleich der Ergebnisse Labormodell

Ergebnisse Labor Modell

R' 0,383|mQ/m R 0,765|mQ

ol' 0,506|jmQ/m ol 1,011[jmQ
AFK3 G' 0,004|mS/m G 0,008|mS
Ergebnisse B' 0,603|juS/m B 1,206]juS
L 1,609|uH/m L 3,219(pH
C' 1,919|nF/m C 3,839|nF

R' 0,386|mQ/m R 0,772|mQ

ol' Vollleiter 0,940|jmQ/m oL Vollleiter 1,879|jmQ

ol' Hohlleiter 0,201|jmQ/m oL Hohlleiter 0,462|jmQ
Ergebnisse G' 0,004|mS/m G 0,008|mS
Theorie Modell (B 0,623|juS/m B 1,246(juS
L' Vollleiter 2,991|uH/m L Vollleiter 5,982|uH
L' Hohlleiter 0,736|uH/m L Hohlleiter 1,472|uH
C' 1,983|nF/m C 3,965|nF

Tabelle 4-1 Ergebnisse der elektrischen Parameter des Labormodells fur AfK3 und Theorie [20] bei 50 Hz

Anhand der in Tabelle 4-1 dargestellten Berechnungsergebnisse kénnen folgende Aussagen
zusammengefasst werden:

e Der Wirkanteil der Langselemente ist bei beiden Verfahren nur minimal verschieden.

e Bei beiden Verfahren wird die Rohrleitung als Vollleiter (d.h. unter Vernachlassigung
des Skin Effekts) betrachtet und berechnet. Die spatere Messung an der Pipeline hat
gezeigt, dass das verwendete Vollleitermodell die Messergebnisse bestatigt.

e Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich beim Blindanteil der Langselemente. Hierbei
liegt der Wert des Theorie-Modells im Vergleich zu den Ergebnissen der Messungen
des Labormodells um fast das Zweifache. Grund dafir dirfte das Berechnungsmodell
gemal AfK 3 sein. Bei der Ermittlung der &uReren Induktivitdt werden hier teilweise
fixe Faktoren verwendet (siehe Formel (4.8).

e Im direkten Vergleich der induktiven Blindelemente von Vollleiter und Hohleiter sind
grol3e Abweichungen erkennbar.

e Die Ergebnisse fir die Querelemente (G und C) unterscheiden sich nur geringflgig.
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4.5 Berechnung der Stichleitung

Die Berechnung des elektrischen Modells der zu messenden Pipeline ist
Grundvoraussetzung fur erste Parametrierungen der Messgerate bzw. Sensoren. Anhand
der berechneten Ergebnisse kann ein direkter Vergleich mit den Messergebnissen aus
Kapitel 6 durchgefiihrt werden. Verwendung hierbei finden wieder die Formeln aus AfK3 [3]
und der Theorie [20].

_—— — — Robhrleitung

Bezugserde

Abbildung 4-16 Kettenleiter fiir Abschnitt der Pipeline [2], geandert

4.5.1 Kenndaten der Stichleitung
d Durchmesser d = 60,3 mm

I Lange der Rohrleitung | = 606,09 m

) Dicke der Umhllung 6 =4 mm

ds  Dicke der Stahlrohres ds= 3,6 mm

f Frequenz f = 50 Hz

Ho  Absolute Permeabilitat po= 4 - 10‘7%

T8 Relative Permeabilitat fur Stahl i, = 500

PE Spezifischer Erdwiderstand pg = 100 Om

PsT  Spezifischer Gleichstromwiderstand von Stahl pg; = 0,16 Q’fnmz
€  Absolute Dielektrizitatszahl g, = 8,854 - 10‘12£
& Relative Dielektrizitdtszahl der Rohrumhiillung ¢, = 2,3 flr PE

ry Umhdillungswiderstand der Rohrleitung r,= 100.000 Qm?

e Eulersche Zahl e = 2,718

Y Besselkonstante y =1,781
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4.5.2 Berechnung Methode 1 - AFK3

2
\/0,16 amm? 1078 5002750 Hz  am-10-7H . 27 - 50 H mo
, m m m
R = + =0,713 —
m-60,3mm-V2 8 m
41077 H .o 50 Hy 3,7 /100 Qm
w-L = rZT[ 2-ln

60,3mm - \/471 =107 % -2m-50Hz

2
\/0,1697”m 410~ 2500 2 - 50 Hz
m m

+ =j0 961mQ
7-60,3mm-v2 R
, m+60,3mm/1000 0.00189 mS
©100.000 Qm?* m
2m+-50 Hz -+ 60,3 mm- 8,854 - 10712 F, 2,3 mS
w-C' = 1 = —j0,000302 —
4 mm m

m)
R=R-1=0,713 W. 606,09m = 0,432 Q
mQ
w'L=w-L- 1= j0,9617 +606,09 m =j0,583 mQ)
L =1,857 mH
mS
G=G"-1l= 0,00189?-606,09 m = 1,149 mS

w-C=w-C"-1= 0000302 j%s +606,09 m =j0,182 mS

C =0,578 uF

4.5.3 Berechnung Methode 2 - zylindrischer Vollleiter

(60,3mm)?-m 5
Agonr = — 3 = 2855,77 mm
Qmm?
0,16 == ma
R =————=10,056 —
L™ 2855,77 mm? m
2
20,16 MM
SST = H = 1,273 mm
41077 E'SOO'ZTE'SOHZ
R/ — 0.056 mQ (30,15 mm N 1) _ 0 674mQ
[Skin = = m 254mm  4) m

mo
Rispin = 0,6747' 606,09 m = 0,408 Q

7 H
2m-50 Hz4m10~7 = ma
RE’ =—".—=(,0493 —
m

21 4
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mo
Ry = 0,04937- 606,09 m = 29,909 mQ
R = Rg + Riskin = 0,408 Q + 0,0299 Q = 0,440 Q

4n-10_7%-500-2n-50Hz ma
w -Ll.' = o =j7,853 7

mQ 2-1,27mm
‘m 30,15 mm

, m(}
w-L = j7,85 = j0,663 —
m

2- 1400 Qm
§p = =2663,17 m

471'10‘7%-271-50Hz

D, = |2 2718 6317 m = 348638
e~ 71781 Am= 2e

47 -1077 % 27 -50 Hz 3486,38 m ma
w- L = -In =j0,732 —
¢ 2m 30,15 7006 m
, , , . mQ mQ mQ
w - LGesamt =w- La +w- LiSkin = ]0,7327 +]0,663 7 = ]1,395 7
mQ
© * Lgesame = j1,395——+ 606,09 m = j0,846 0
Lgesame = 2,69 mH
2m-8,854-1071“—-23 msS
w-C'=2m-50Hz- 1 =0,000322 —
In (30,15 mm+4mm) m
30,15 mm

mS
w'C=w-C-l= 0,000322?- 606,09m = 0,195 mS

C = 622,52 nF
':7ﬂ'% - 000189
100.000 Om? ~ m
G=114mS
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4.5.4 Zusatz zu Methode 2 — zylindrischer Hohlleiter

Hier andert sich die innere und aufere Induktivitat aufgrund der neuen geometrischen
Verhéltnisse.

Hohlleiter

Abbildung 4-17 Hohlleitermodell

H
2m - 50Hz - 4w - 1077 —- 500 222,552 2-30,152 \> /30,15
w- L= = 1= 2 2t 2 2 n(—)
81 30,15% — 22,552 \ 602 — 22,15 22,15
mQ
= j2,619 —
m
Ll =261 T2 LTI 00O
@ Siskin T & m 30,15mm =I5 m

Des Weiteren gilt fiir die AuRere Induktivitat:

2m+-50Hz - 4m- 10‘7% | 3486 m
-In

, ) mll
(L)'La = =]0,3037

2n

_i( 22,15:(30,15 mm—22,15 mm) )
30,15mm - e 3\(2-22,15 mm+30,15 mm—22,15 mm)?

mi)
®* Lgesame” = w Ly +w - L =j0,524 g

mi)
W * Lgesame :j0,5247 - 606,09 m = 0,318 Q

L¢esame = 1,01 mH
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4.5.5 Vergleich der Ergebnisse Stichleitung

Ergebnisse Stichleitung

R' 0,713|mQ/m R 431,959|mQ

ol' 0,962[jmQ/m ol 582,927|jmQ
AFK3 G' 0,002[mS/m G 1,148|mS
Ergebnisse B' 0,303(juS/m B 183,638|jusS
L 3,061|puH/m L 1855,513|puH
c 0,964(nF/m C 584,537|nF

R' 0,727|mQ/m R 440,448|mQ

ol' Vollleiter 1,396|jmQ/m oL Vollleiter 846,014(jmQ2

ol' Hohlleiter 0,525|jmQ/m oL Hohlleiter 318,118|jmQ
Ergebnisse G' 0,002[{mS/m G 1,148|mS
Theorie Modell |[B' 0,323jus/m B 195,571jusS
L' Vollleiter 4,443 |uH/m L Vollleiter 2692,947|uH
L' Hohlleiter 1,671|uH/m L Hohlleiter 1012,602(uH
c' 1,027(nF/m C 622,454(nF

Tabelle 4-2 Ergebnisse der elektrischen Parameter der Stichleitung fir AfK3 und Theorie [20] bei 50 Hz

Anhand der in Tabelle 4-2 dargestellten Berechnungsergebnisse koénnen folgende
Aussagen zusammengefasst werden:

Der Wirkanteil der Langselemente ist bei beiden Verfahren nur minimal verschieden.

Bei beiden Verfahren wird die Rohrleitung als Vollleiter (d.h. unter Vernachlassigung
des Skin Effekts) betrachtet und berechnet. Die spatere Messung an der Pipeline hat
gezeigt, dass das verwendete Vollleitermodell die Messergebnisse bestétigt.

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich beim Blindanteil der LAngselemente. Hierbei
liegt der Wert des Theorie-Modells im Vergleich zu den Ergebnissen der Messungen
des Labormodells um fast das Zweifache. Grund dafir durfte das Berechnungsmodell
gemal AfK 3 sein. Bei der Ermittlung der &uf3eren Induktivitdt werden hier teilweise
fixe Faktoren verwendet (siehe Formel (4.8)).

Im direkten Vergleich der induktiven Blindelemente von Vollleiter und Hohleiter sind
grofRe Abweichungen erkennbar.

Die Ergebnisse fiir die Querelemente (G und C) unterscheiden sich nur geringflgig.

Ein abschlieRender Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messergebnissen wird im
Kapitel 7 durchgefiihrt.
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5 Messungen am Modell

5.1 Allgemeines

In  den folgenden Abschnitten wird die Messung der Komponenten des
Rohrleitungsersatzschaltbildes fir die Nachbildung der Berechnung von induktiven und
ohmschen  Rohrleitungsbeeinflussungen  mittels  verschiedener  Prifstréme  und
Priffrequenzen dargestellt. Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsaufbau mit einer 2 m
langen Rohrleitung erstellt. Ein Messkreisstromkreis wird tber ein OMICRON CPC 100
gespeist. Die Messungen der Strome erfolgt tiber Rogowski Spulen und ebenso wie bei den
Spannungsmessungen in zwei Messbereichen. Es werden je Kanal jeweils ein grof3er und
ein kleiner Messbereich verwendet.

5.2 Messablauf und Parametrierung

o Es erfolgt die Messung der Impedanz mittels verschiedener Strome und Frequenzen.
e Der Prifstrom wird tber das Omicron CPC in den Prifaufbau eingespeist.

e Die Messung der Spannung erfolgt mittels zwei Messspitzen am jeweiligen Ende der

Rohrleitung.
e Mittels einer Rogowski Spule wird der gemessene Prufstrom an ein Dewetron 2600
Ubermittelt.
Messung 1:

Die eingepragten Strome werden mittels Rampenverfahren von 10 A bis 60 A im eingespeist.
Dabei betragt die Steigungsdauer zwischen den Stufen jeweils 5 s (Siehe Abbildung 5-1).

Die Ermittlung der Impedanz und des Winkel erfolgte bei den Frequenzen 15 Hz, 30 Hz, 50
Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz.

Abbildung 5-1 Rampenverfahren Omicron CPC
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Messung 2:

Aufgrund der Ergebnisse von Messung 1 (Siehe Kapitel 5.5.3) wird eine weitere Messung
durchgefuhrt. Dabei werden die einzelnen Rampen bis von 10 A bis 100 A mit den
Frequenzen 0 Hz, 15 Hz, 50 Hz abgefahren. Ziel dieser Messung ist es, durch den
erweiterten Strombereich eine bessere Einsicht in die Strom Abhangigkeit des Labor Modells

zu gewinnen und den Gleichstromwiderstand der Rohrleitung zu messen.

Abbildung 5-2 Messaufbau Labor

5.3 Messaufbau der Impedanz Messung an der Rohrleitung

An den beiden Enden der Rohrleitung wurde ein kleiner Teil der vorhandenen Umbhiillung
entfernt, um eine korrekte Einspeisung mit den OMICRON CPC 100 zu gewahrleiten. Die
durchgezogenen Linien in Abbildung 5-4 stellen die Versorgungsleitungen dar und die
strichlierten Linien die Messleitungen. Die Auswertung der Impedanz erfolgte einerseits Uber
das OMICRON CPC 100, durch zu Hilfenahme des Spannungseingangs Viac und der
internen Strommessung lo: und anderseits Uber ein Dewetron 2600 mit mehreren
Messkarten fur Strom und Spannungsmessung. Fir die Spannungs- und Strommessungen
wurden jeweils zwei Messbereiche gewahlt. Die genaue Parametrierung befindet sich in
Kapitel 5.4.

CcPC 100

Abbildung 5-3 Ubersicht Kan&le Omicron CPC 100 und Dewetron
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— Versorgungsleitungen
— *— Messleitungen

Abbildung 5-4 Messung Rohrleitung ohne Erdung

Abbildung 5-5 zeigt den Messaufbau des Labormodells. Mit der Stromquelle CPC 100
wurden Uber die zwei 800AC-Ausgange die oben beschrieben Messstrome und Frequenzen
mittels 4-Punkt-Schaltung auf die Rohrleitung eingespeist.

Abbildung 5-5 Einspeisung tiber Omicron CPC 100 an den Enden der Rohrleitung
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5.4 Kalibrierung der Messgerate

Fir die Messung der Stréme und Spannungen werden folgende Messkarten® benétigt:

o DAQP-HV 100 V ..1 kHz fur die Spannungsmessung
e DAQP-LV5V...... 3 kHz fur die Messung der Strome

Fur die Strommessung wurden Fluke i3000s Flex und Fluke i5s Wechselstromzangen
verwendet. Die Fluke Flex i3000s besitzen geschirmte Messleitungen und funktionieren nach
dem Prinzip einer Rogowski Spule. Fur die Messung stehen drei Messbereiche zur
Verflgung. Die Wechselstrom-Messzangen Fluke i5s sind gewohnliche
Wechselstromzangen mit einem Messbereich und sind vor allem fur die Messung kleinerer
Strome geeignet.

Fluke i3000s - 3 Bereiche: Fluke i5s - 1 Bereich
30A mitlmV/A 400mV/A
300 A mit 10 mV/A
3000 A mit 100 mV/A

Frequenz von 10 Hz bis 50 kHz Frequenz von 40 Hz bis 5 kHz

Abbildung 5-6 Fluke i3000s Flex Rogowskyspule und und Fluke i5s Stromzange

! MeRkarten fur das CPC 100:
800 AC Ausgange fur Einspeisung auf Rohrleitung
V1AC Eingénge zur Messung des Spannungsabfalls an den Rohrleitungsenden
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Die Messungen mit den i3000s wurden mit den Bereichen 300 und 3000 A durchgefiihrt. Im
Programm Dewesoft? musste dies daher bei der Parametrierung der Messkanale
berlcksichtigt werden. Anhand der Punkt-Einstellung (siehe Abbildung 5-7) konnen
verschiede Verhdltnisse eingetragen werden. Je nachdem welcher Strombereich gewahlt
wird, muss auch der entsprechende Spannungsbereich der Messkarte richtig eingestellt
werden. Bei unsachgemafien Einstellungen kann es zu Messbereichsiberschreitungen der
Kandle und Klippingeffekte und damit zu falschen Messergebnisinterpretationen kommen.

In der folgenden Abbildung 5-7 werden die Einstellung der Messkarten vorgenommen.
Neben der Wahl des Messbereichs, kdénnen auf Kopplungen, Tiefpassfilter oder auch

Verhaltnisse eingestellt werden.

V4
e
Generell Sensoren Generell || Info
Kanalname Strom durch Rohrlefturdg ~ Messung [Spa”m‘”g
Bereich [ 5

Tiefpassfilter [300 kHz
Tiefpasstyp Bessel
pplung [AC

Einheit
Farbe

Min Wert Automatik  Max Wert Automati |Bipolar

Teiler Samplerat 1 + || Uberspri i i i
eller Samplerate s Messbereiche, Tiefpassfilter

Verhéaltnisse fur z.B.
Shunt Messungen

2 Punkte Funktion | / \ — Skafierts
5v 50 A
0 0,1 v
entspricht entspicht 1,4294 V _ 14,294 A
00021V ——— 0,021A
] 1 A -1,4209 v e — -14,209 A
Skalieren Skalieren f:m:
[ aber Mittelwert | [ aber Mittewert | = DL :?:f'sls
[ berRMS | [ Gber RMsS i
mittewert | [ ACRms | [ Min/Max
[ ok | [ abbrechen |

Abbildung 5-7 Parametrierung Stromkanal

% Programm DEWESOFT:

DAQP-HV 100 V Eingang 0 bis Eingang 2 zur Messung der angelegten Spannung. im grof3en Bereich
DAQP-HV 100 V Eingang 2 bis Eingang 4 zur Messung der angelegten Spannung. im kleinen Bereich
DAQP-LV 5V Eingang 5 bis Eingang 8 zur Messung der flieBenden Stréme Uber die Rohrleitung
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Ein weiteres verwendetes Feature ist in Abbildung 5-8 zu sehen. Mit Hilfe des Mathemoduls

kénnen sowohl einfache Formeln, als auch z.B.: Statistische Prozesse auf Messgrol3en

angewandt werden.

EIN/AUS F MNAME WERT
£ st Formel 'Spannung an MessobjektRMS' Strom durch Rohrletung/RMS
EIN @ -H
& Impedanz = : s
ez
£ l@ Einfache Statistik RMS Block basiert ; bt = 0,1s
EIN ] - V]
& Spannung an Messobjekt/Rl; 7 T
ez
£ E Einfache Statistik RMS Block basiert ; bt = 0,1s
EIN ] - [#]
o . Strom durch Rehrleitung/RM, 7 o
= % Referenz Kurve Referenz
EIN |z H
o Referenz 15 = T =
E FRED Exakte Frequenz Exakte Freguenz des Eingangskanals
EIN ‘@ -[H
& . Strom durch Rehrietung/Fre [. : =
= [Wa*e Formel ‘Impedanz™®cos_phi_L1_H1/RMS™=1000
BN - [mOhm]
@ Wirkanteil & . o
nex
= E Einfache Statistik RMS Block basiert ; bt =015
EIN |3 -H
w cos_phi_L1_H1/RMS o ;
ek
£ IE Einfache Statistik RMS Block basiert ; bt = 0,15
EIN o - [deg.
& phi_L1_H1RIS - ] —
£ %5 Formel ‘Impedanz*sinCphi_L1_H1/RMS)*1000
BNz ) ] - [mChm]
w . Blindanteil = 1 o

Abbildung 5-8 Mathemodul Dewesoft

Anhand des Leistungsmoduls kdnnen je nach System bei Angabe der richtigen Stréme und

Spannungen Grof3en wie z.B.: Wirkleistung, Scheinleistung oder cos ¢ ermittelt werden.

|Leistung] - + -
Metzbeschaltung MNetzfrequenz Ausgabeeinheit Frequenzquelle
‘Elnphaslg '| |\u'ar\ab|e '“1‘ ‘W '| |Spannung -
7] Stromkanile Anzahl der Zyklen Mennspannung
10 - 230 - v
Leiter zu Erde
ui Zeigerdiagramm

N—— |Spannung an Messobjekt

- |V .j
Harmonisch 25 Alle

I
<>_. |Str0m durch Rohrleitung - |A

/| Number of sidebands  Automatic

Number of halfbands |0
Full FFT
Group FFT lines (2 - 40 KHz)

Harmonics smoothing filter

THD 40

Period. Werte

Steady state durstion Hysteresis
RVC 1 s 0,2 %

Flicker

Abbildung 5-9 Leistungsmodul Dewesoft
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Mit Ermittlung des cos-p—Faktors kann direkt auf die Wirk- und Blindanteile der
Langselemente der Rohrleitung geschlossen werden.

S= P Q )

S=U-1 (5.2)
P=U-1"cos(p) (5:3)
Q =U-1I-sin(p) (6.4)

7= VR T ©5)

R =Z"cos(¢p) (5.6)
X =Z - sin(¢) X
A
Im
Z X
¢
-
R Re

Abbildung 5-10 Widerstands Dreieck
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Mithilfe des Programm Dewesoft 7.1 konnten alle Spannungen und Stréme aufgezeichnet
und gedeutet werden. In Abbildung 5-11 befindet sich ein Screenshot von der Messung der
Querelemente. Neben den Standard Grofien wie Messspannung, eingespeister Strom und
Frequenz wurde auch die mégliche Impedanz Z mit inren Winkel angezeigt.

n; - [V]

EE in

Spannungen mit

unterschiedlichen Frequenz, Impedanz :
. uenz, Z ¢
Messbereichen l'_:I'EE-' 13203 : | . - N Leistun

PMessbereichen

HZBR {30

Strom IN Fluke Stromz groR, - [A] MAX  Strom OUT Fluke Str

1 JC
Ll

Strome IN/OUT Rohrleitung max

Strom IN Fluke Strom of; - [A] AT Strom IN Fluke Stromz klein; - [A]

a8 i g

i A

Strome IN/OUT Rohrleitung effektiv

Scopemeter

Mit Prifspannung un
Einspeisestrom I

Abbildung 5-11 Ubersicht Messiiberwachung in Dewesoft 7.1
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5.5 Ergebnisse

5.5.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt befinden sich die Messergebnisse fir einen eingestellten Strom von
10 A bis 60 A mit den Frequenzen 0 Hz, 15 Hz und 50 Hz, sowie eine Messung mit 100 A
und variablen Frequenzen.

Wie zu erwarten war, verhalt sich das Prifobjekt aufgrund des fehlenden Erdbezugs
ohmsch- induktiv.

--| CPC100 |~===== == m e L -

Messleitungen ———-
Einspeiseleitungen

Abbildung 5-12 Einfaches Ersatzschaltbild Messung Labor

Dabei fiel auf, dass nicht nur mit steigender Frequenz sondern auch mit steigendem Strom
die Impedanz und deren Winkel zunahmen. Eine mogliche Erklarung der Zunahme der
Impedanz durch die Stromerh6hung konnten gewisse Koppeleinflisse von
Versorgungsleitungen zu den Messobjekten oder der Stromverdrangung aufgrund des Skin-
Effekts sein. Aus der Auswertung der Messergebnisse in Kapitel 6 wurde eine erhéhte
Genauigkeit der Messwerte bei hoheren Stromen festgestellt. Die detaillierten
Messergebnisse befinden sich im Anhang, der Vergleich der Ergebnisse bzw. deren weitere
Interpretation in Kapitel 7.

5.5.2 Rohrleitungskenndaten

Die Kenndaten des Rohrleitungsmodells sind wie folgt:

Durchmesser: 120 mm
Lange: 2m

Dicke Stahl: 3,5 mm
Dicke Umhiillung: 4 mm
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5.5.3 Messung mit variablen Strom und variabler Frequenz
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In den Tabellen 5-1 und 5-2 befinden sich die Ergebnisse zu Messung 1 fir 15 Hz und 50 Hz
mit Stromen bis zu 60 A. Auffallend hier sind die Steigende Impedanz und der steigende
Winkel bei 15 Hz und die Steigende Impedanz und der fallende Winkel fir 50 Hz mit groRRer

werdenden Prifstrom.

Frequenz 15Hz

Strom in [A] Umess in [mV] | Zin [MmQ] | Winkel in [°]
10,00 6,88 0,69 30,34
20,00 14,36 0,72 31,39
30,00 22,65 0,76 32,28
40,00 32,24 0,81 32,97
50,00 43,53 0,87 33,27
60,00 56,90 0,95 33,25

Tabelle 5-1 Messergebnisse Messung 1 15 Hz

Frequenz 50Hz

Strom in [A] Umess in [mV] | Zin [MmQ] | Winkel in []
10,00 13,19 1,33 47,45
20,00 27,89 1,40 46,79
30,00 44,14 1,48 45,55
40,00 62,16 1,56 44,53
50,00 81,99 1,64 43,03
60,00 104,00 1,74 41,35

Tabelle 5-2 Messergebnisse Labormodell Messung 1 50 Hz

5.5.3.1 Messung 2 bei OHz, 15Hz, 50 Hz und Strom von 10 A-100 A

In den Tabellen 5-3 und 5-4 befinden sich die Ergebnisse zu Messung 2 fiir 0 Hz, 15 Hz und
50 Hz, mit Stromen bis zu 100 A. Die Messung mit O Hz ergibt einen konstanten Wert fir den
Gleichstromwiderstand des Modells mit R= 0,583 Q.

Frequenz OHz

Strom in [A] R in [mQ]
10,00 0,583
20,00 0,582
30,00 0,582
40,00 0,583
50,00 0,581
60,00 0,581
70,00 0,580
80,00 0,581
90,00 0,582
100,00 0,581

Tabelle 5-3 Messergebnisse Labormessung mit 0 Hz

Michael Muffat, BSc.

Seite 56



Institut far . . . . TU
A Elekrische Aniagen - Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Grazs

Im Vergleich mit den Ergebnissen der Messung 1 (Siehe Tabellen 5-1 und 5-2 sind im
Bereich von 10 A bis 60 A nur kleinere Abweichungen zu erkennen. Ab einem Prifstrom von
60 A ist bei Messung 2 fur 15 Hz neben dem weiteren Anstieg der Impedanz nun ein
Abnehmen des Winkels zu beobachten. Fir Messung 2 und 50 Hz nimmt die Impedanz
ebenfalls zu. Der Winkel hier &ndert sich von anfangs 47,35° auf einen Endwert von 34°.

Frequenz 15Hz Frequenz 50Hz
Strom in [A] Zin[mQ] |Winkelin[°] Strom in [A] Zin[mQ] |Winkelin[°]
10,00 0,73 29,52 10,00 1,42 47,35
20,00 0,76 30,72 20,00 1,48 46,42
30,00 0,80 31,76 30,00 1,55 45,50
40,00 0,86 32,71 40,00 1,64 44,33
50,00 0,94 32,97 50,00 1,74 42,83
60,00 1,06 32,20 60,00 1,85 40,94
70,00 1,17 30,93 70,00 1,97 38,79
80,00 1,26 29,83 80,00 2,09 36,85
90,00 1,34 28,81 90,00 2,19 35,22
100,00 1,40 28,21 100,00 2,27 34,00

Tabelle 5-4 Ergebnisse der 2 Versuchsmessung 15 und 50 Hz
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5.5.3.2 Grafische Darstellung der Ergebnisse der Messung 1 und 2

Frequenz 15 Hz

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Strom in [A]

Winkel in [°]

Abbildung 5-13 Ergebnisse Labormodell 15 Hz bis 60 A

In der unteren Abbildung 5-14 sind die Ergebnisse der zweiten Messung aufgetragen. Auffallend hier
im Vergleich zu Messung 1 ist, dass der Winkel ab ca. 60 A wieder zu sinken beginnt. Dabei

unterschreitet er s

ogar seinen Anfangswert von 29,52 Grad.

Frequenz 15 Hz - Messung 2
2,50 50,00
45,00
2,00 40,00
35,00
‘r__-_—r/""/" ——
= 1,50 - 30,00
a
E 25,00
£
N 1,00 e 20,00
—o—" 15,00
0,50 10,00
5,00
0,00 0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Strom in [A]

Winkel in [°]
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Frequenz 50 Hz
2,50 50,00
0—-—-—-—._._“_______‘____‘

"'""“-—-—-—qp\‘ - 45,00

2,00 — 40,00

L - 35,00
5 150 ._"'__,_;--—-'"/" 30,00 =
=
E —" - 25,00 T
£ =
N 1,00 20,00 =

- 15,00

0,50 10,00

- 5,00

0,00 0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Strom in [A]

Abbildung 5-15 Ergebnisse Labormodell 50 Hz bis 60 A

Die Ergebnisse der Messung 1 und Messung 2 mit 50 Hz sind nur geringfligig unterschiedlich. Bei
beiden sind eine Abnahme des Winkels und eine Zunahme der Impedanz, bei Stromerhthung
festzustellen.

Frequenz 50 Hz - Messung 2

2,50 50,00
."—---_4'“\—.\0_\'\‘ /o - 45,00

2,00 = 40,00
/')'V\‘L\'\“ ~ 3500

1,50 / 30,00

- 25,00

Winkel in [°]

1,00 20,00

- 15,00

0,50 10,00

- 5,00

0,00 0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Strom in [A]

Abbildung 5-16 Ergebnisse Labormodell 50 Hz bis 100 A Messung 2
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Bei der Gleichstrommessung verhdlt sich das Labormodell konstant. Der Gleichstromwiderstand
betragt ca. R = 0,58 Q.

Frequenz 0 Hz
2,500
2,000
= 1,500
d r
£
£
N 1,000
0,500
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Strom in [A]

Abbildung 5-17 Ergebnisse Labormodell 0 Hz bis 100 A Messung
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5.5.4 Messung bei konstantem Strom von 100 A und variabler Frequenz

In Tabelle 5-5 und Abbildung 5-18 werden die Ergebnisse fir die Messung mit den
Frequenzen 15 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz bei einem konstanten
Prifstrom von 100 A dargestellt. Mit steigendender Frequenz wachsen der Betrag der
Impedanz und ihr Winkel fast linear an

Strom 100A
Frequenz in [Hz] | Uness in [mV]| Zin[MmQ] | Winkel in []
15,00 137,00 1,38 30,00
30,00 181,20 1,81 31,30
45,00 212,80 2,22 32,87
50,00 221,60 2,22 33,34
100,00 290,80 2,91 36,74
200,00 391,10 3,91 41,50
400,00 552,50 5,52 47,62

Tabelle 5-5 Impedanz Messung mit variabler Frequenz

5.5.4.1 Grafische Darstellung

Strom 100 A

-

A

/

1,00

0,00

Frequenzin [Hz]

50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00

30,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Abbildung 5-18 Grafische Darstellung der Messwerte des Messmodells mit konstantem Strom und
variabler Frequenz
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6 Messungen an der Rohrleitung

6.1 Allgemeines

Im folgenden Abschnitt wird die Messung der Rohrleitungsparameter zur Nachbildung von
Rohrleitungen im Hinblick auf die Modellbildung anhand eines praktischen Beispiels
demonstriert. Zu diesem Zweck wurde ein kaum beeinflusster Rohrleitungsabschnitt
ausgewahlt. Uber zwei verschiedene Messschaltungen wurde jeweils mit  Hilfe der
Stromquelle OMICRON CPC 100 ein Messstrom in die Rohrleitung eingespeist und die
Rohrleitungsimpedanzen messtechnisch erfasst. Der Einspeisepunkt befand sich auf einem
Waldweg, die Stichleitung war Uber eine isolierte Kupplung mit der Rohrleitung verbunden.
Am Ende der Rohrleitung befand sich ein GroRR3verbraucher, welcher Uber einen
Feuerschieber gastechnisch getrennt werden kann. Es ist zu beachten, dass der
Feuerschieber elektrisch leitend und erdfiihlig war. Bei der Ermittlung der L&ngsimpedanzen
wurde der Messstromkreis Uber Stromquelle —Rohrleitung und ein extra verlegtes
Begleitkabel geschlossen. (Siehe Abbildung 6-2). Die Querelemente wurden Uber den
Messkreis Rohrleitung — Erdungsanlage 1 bestimmt.

Abbildung 6-1 Messstation / Verlegung des Begleitkabels
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6.2 Geografische Ubersicht ilber Messaufbau

Aufgrund des dicht bewaldeten Gebietes musste die Messschleife wie in Abbildung 6-2
gelegt werden. Wie hier ersichtlich befindet sich neben dem Einspeisepunkt (Messmarker)
auch die kiinstliche Erdungsanlage 1, welche fir die Bestimmung der Querelemente benétigt
wird. In der Nahe des Feuerschiebers befindet sich die kinstliche Erdungsanlage 2. Die
blauen Linien stellen ungefahr die Messtrassen der Messung des spezifischen
Erdwiderstandes dar.

Abbildung 6-2 Geografische Ubersicht {iber die Messtrasse

Michael Muffat, BSc. Seite 63



TU

Institut f . . . .
A Elekrische Aniagen - Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Grazs

6.3 Kalibrierung der Messgerate

Mit Hilfe der Versuche im Labor konnten erste grobe Einstellungen vorab getroffen werden.
Aufgrund der komplexen Messschaltungen (beschreiben) mussten jedoch einige
Anderungen gegenliber den Einstellungen im Labor wie zum Beispiel
.Messbereichserweiterung bei der Prifspannung VSENSE" getroffen werden.

Die Kanéale des Dewetron 2600 wurden wie folgt verwendet:

Kalibrierung Kanale Dewetron - Messung der Langselemente

Kanal Name Messkarte Messbereichin V| Sensoren usw. Bereich
AlO V1AC DAQP-HV 100 keine -
All V1AC DAQP-HV 20 keine -
Al2 VSENSE DAQP-HV 800 keine -
Al3 VSENSE DAQP-HV 200 keine -
Al4 Spannung gegen FE DAQP-HV 800 keine -
Al5 Stromin RL DAQP-LV 50 Fluke Stromzange | 400mV/A
Al6 Strom in RL DAQP-LV 25 Fluke Stromzange | 400mV/A
Al7 Strom aus RL DAQP-LV 50 Fluke Stromzange | 400mV/A
Al8 Strom aus RL DAQP-LV 25 Fluke Stromzange | 400mV/A

Kalibrierung Kandle Dewetron - Messung der Querelemente

Kanal MessgroRe Messkarte Messbereich in V| Sensoren usw. Bereich
AlO V1AC DAQP-HV 100 keine -
All V1AC DAQP-HV 20 keine -
Al2 VSENSE DAQP-HV 800 keine -
Al3 VSENSE DAQP-HV 200 keine -
Al4 Spannung gegen FE DAQP-HV 800 keine -
Al5 Spannung FS-Einspeisung DAQP-HV 800 keine -
Al6 Stromin RL DAQP-LV 50 Fluke Stromzange | 400mV/A
Al7 Strom in RL DAQP-LV 25 Fluke Stromzange | 400mV/A
Al8 Strom aus RL DAQP-LV 50 Fluke Stromzange | 400mV/A
Al9 Strom aus RL DAQP-LV 25 Fluke Stromzange | 400mV/A

Tabelle 6-1 Kanaleinstellungen Dewetron Messgerat
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6.4 Allgemeine Ergebnisse

6.4.1 Spezifischer Erdwiderstand
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Fur die Festlegung des spezifischen Erdwiderstandes wurden fiinf Messtrassen am Messort
mithilfe des Wennerverfahrens aufgenommen (Siehe Abbildung 6-2). Die Sondenabsténde
betrugen [1 m; 2 m; 4 m; 8 m; 16 m], die Lufttemperatur betrug ca. 18° und der Boden war in

einem trockenen Zustand.

Spezifischer Erdwiderstand

Sondenabstand in [m] pein [Q2m]
1 1910
2 2040
Messtrasse 1 4 1010
8 205
16 124
1 4660
2 7280
Messtrasse 2 4 4070
8 1200
16 172
1 1910
2 2340
Messtrasse 3 4 2570
8 2220
16 1430
1 780
2 1180
Messtrasse 4 4 1110
8 1490
16 1070
1 719
2 1020
Messtrasse 5 4 1280
8 1900
16 1190

Tabelle 6-2 Gemessene spezifische Erdwiderstande
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Abbildung 6-3 Ergebnisse der Erdwiderstandsmessung

Die hohen Werte fir den Erdwiderstand lassen auf eine hochohmige Schotterstruktur im
Untergrund schlieRen.

Eine Studie Uber das betreffende Gebiet von Herrn Dr. Hans Malicky, Biologische Station
Lunz der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften [21], verstarkt die Aussagekraft
der Messergebnisse. Nach den dort getroffenen Aussagen durfte es sich um ein massives
Schotterbecken handeln. Eine genauere Auswertung der Messung wurde mit Hilfe des
geoelektrischen Programms IP2 Win.? durchgefiihrt.

10000

ool
U 7"% rrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrr
101
S S —
o
100 : . N H . L, e
1 10 100

Abbildung 6-4 Messtrasse 1 Auswertung mit IP2Win

% IP2Win IP2 Win- Russia, Moscow Stare University, Geological Faculty, Department of Geophysics V.A. Shevnin
http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm
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IP2 Win wird zu Analyse geoelektrischer Daten verwendet. Das Programm verarbeitet dabei
die Daten typischer Messverfahren, wie. z.B. Wenner oder Schlumberger und errechnet Uber
Néaherungsverfahren die Schichtbreite und den Widerstand der einzelnen Bodenschichten.
Nach der Eingabe der Messdaten gibt das Programm einen ersten Vorschlag fur eine
Bodenschichtsaufteilung. Mittels einer Inversion / Anpassung kann der Fehler auf wenige
Prozent minimiert werden. [22].

Fil= Edt Foirt Model Section Took Cptions Window Help

\n E-2H0& FriEEomRRKiIS ME-p %0871
]

= WES_rame 23.5%

(B Ve name -101x]

Pa

1 , P, e i xd

] i p | b | d | mu
51 { 15 15  -1.5
1.8

L L]

I~ Scaled
Abbildung 6-5 IP2Win "Messdaten unbearbeitet"
In Abbildung 6-4 ist erkennbar, dass das Programm den Erdboden in vier Schichten
unterschiedlicher Breite mit unterschiedlichen Widerstdnden festlegt. Nach der Inversion
bleibt eine wahrscheinliche Abweichung von 6,87 % zum realen Schichtaufbau.

Schicht pein [Q2m] Schichtdicke in [m] |Erdtiefe in [m]
1 1831,00 0,50 0,50
2 2613,00 1,83 1,88
3 63,80 8,55 4,01
4 767,00 X X

Tabelle 6-3 IP2Win Auswertung Messtrasse 1
In Tabelle 6-3 werden die einzelnen Schichten der Messtrasse 1 beschrieben. Dabei fallt
Schicht 3 mit 63,8 Qm deutlich zu klein aus, da Schicht 4 wieder einen Wert von 767 QOm
aufweist. Da es sich bei IP2 nur um ein Modell handelt dirfte dies die Abweichung erklaren.
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Des Weiteren konnen gegeniberliegende Messtrassen auch zusammen ausgewertet
werden, um so ein gemeinsames Profil zu erstellen.

toooel o
‘° / =
100| | | i H AB/f3
1 10 100
I~ Scaled
Abbildung 6-6 IP2 WIN Einzel Auswertung fur Messtrasse 4
10000} e
=
100| . ) . AIB/S
1 100
[~ Scalec

Abbildung 6-7 IP2 WIN Einzel Auswertung fur Messtrasse 5
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Abbildung 6-8 IP2WIN Auswertung fur die Messtrassen 4 und 5

Im rechten Teil von Abbildung 6-8 sind die Ergebnisse der Messtrassen 4 und 5 abgebildet.
Die Beiden haben jeweils 3 Schichten unterschiedlicher Breite mit unterschiedlichen
Widerstanden. Im linken Teil der Grafik wird nun das kombinierte Ergebnis dargestellit.
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6.4.2 Mess —Erder

Fur den Messaufbau nach Abbildung 6-17 wurden zwei kinstliche Messerder (siehe
Abbildung 6-9) errichtet. Die Messung der Erdungsanlagen erfolgte mittels eines Chauvin-
Arnoux 6472 mit der 3-pol-Messung (Siehe Kapitel 4.2.1).

CPC 100 + CU1

Messmarker

Feuerschileber

Stichleitung Zum Kunden
Isolierkupplung
Hauptleitung zu Hauptleitung

Messerder 1 Messerder 2

Abbildung 6-9 Kiinstliche Erder Ubersicht

et

s, 5% i W § A e

Abbildung 6-10 Erdungsmessung bei Erdungsanlage 1
Messung der Anlagenerder
Ort Sondenabstand in [m] Rein [Q]
62%d 49,6 285
Erder1
52%d 41,6 283
62%d 49,6 338
Erder 2
52%d 41,6 337
62%d 49,6 610
Feuerschieber
52%d 41,6 605

Tabelle 6-4 Kiinstliche Erdungsstationen und ,,erdfiihliger“ Feuerschieber
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6.4.3 Ubergangswiderstande und Widerstand Rscheife

Bei der Messung der Widerstande in der Messschleife wurden einige fir die Bestimmung der
Rohrleitungswiderstande nicht relevante  Widerstandswerte mitgemessen, welche
bertcksichtigt werden und aus den Messergebnissen herausgerechnet werden miussen.
Neben den Widerstanden des Begleitkabels Rscheie UNd Ryiemmen UNd den Widerstanden fir
die Versorgungsleitungen und Messleitungen  Ryessieiungen MUSSeNn  auch  die
Ubergangswiderstande Rypergangswiderstand DErechnet bzw. erfasst werden.

RSchleife I—Sc:hleife RKlemmen

RUbergangswiderstand
RMessIeitungen R L
I (_—.

N O
—
I
N O
N O
1
I
N[O
—
I

Rerder1 Res Rerder2
Rohrleitung

Abbildung 6-11 Messschaltung mit Messwiderstanden

Abbildung 6-12 Bestimmung von R Begleitkabel Abbildung 6-13 Ubergangswiderstand
Feuerschieber (FS)

Der Widerstand des Begleitkabels, sowie die Klemmwiderstande zwischen den Kabeln
werden mittels Zwei-Draht DC-Messung ermittelt und betragen insgesamt Riane = 1,21 Q. Die
Induktivitdt wurde mittels der Formeln in Kapitel 3.2.1 berechnet.. Fir die
Ubergangswiderstande wurde ein Wert von ca. Rubergang = 0,4 Q gemessen. Dabei wurden
alle Versorgungs- und Messleitungen sowie Zangenwiderstande bertcksichtigt.
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6.5 Messung der Langselemente der Rohrleitung

6.5.1 Messaufbau

Bezugspunkt
Feuerschieber

\

éxx‘&“i\d“
o

g\.

69‘3\
ae®

Strom in Rohrleitung
Strom von Rohrleitung
Ves Spannung Feuerschieber gegen Bezugspunkt

Vu Angelegte Spannung an Rohrleitung

A
Ao

Korrosionsmessstelle

CPC CU1

[ ]

Klemmstelle

06 |

Einspeiseeinheit CPC+CU1

Erde CPC

Abbildung 6-14 Messaufbau Rohrleitung mit Ruckleiter
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Zur Ermittlung der Langskomponenten der Rohrleitung wurde ein Begleitkabel mit einer
Lange von ca. 1 km und einem Querschnitt von 16 mmz2 in einem Abstand von mindestens
50 m verlegt. Uber die Einspeisung in die Rohrleitung und die Ruckfihrung lber das
Begleitkabel wird Schaltung der Langselemente mit dem Kabel realisiert. Die Stréme, welche
uber die Querelemente abflieRen, sind hier vernachlassigbar. Die Einspeisung erfolgt mittels
CPC 100 und einer CU1 Koppeleinheit Gber einen Messmarker (Siehe Abbildung 6-15).

KS 1238

e, Sonde
e oo

Abbildung 6-15 Messmarker
Dabei wird der Korrosionsschutz voribergehend entfernt und dessen Anschliisse verwendet.
Mithilfe des mehrkanaligen Datenloggers Dewetron wird die Messung Uberwacht und
aufgenommen. Die Strome werden mit Hilfe Fluke i5s Stromzangen in unterschiedlichen
Bereichen gemessen. Ebenso wird die Messspannung VT der Rohrleitung und die Spannung
am Feuerschieber FS mitgemessen (Siehe Abbildung 6-16).

6.5.2 Messergebnisse

In Tabelle 6-5 befinden sich die Messergebnisse fur einen eingestellten Strom bis 1 A und
dem max. Strom mit verschiedenen Frequenzen. Die Zusammenstellung der detaillierten
Messergebnisse befindet sich im Anhang. Eine Interpretation der Messergebnisse der
Tabellen 6-5 und 6-6 findet sich Kapitel 7. Die Impedanz-Messung der Schleife Rohrleitung —
Ruckleiter ergibt ein ohmsch-induktives Verhalten. Die Impedanz andert mit steigender
Frequenz ihren Betrag sowie ihren Winkel.

Michael Muffat, BSc. Seite 73



i

Institut fir
Elektrische Anlagen

Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines

Einspeisung RL-Riickleiter Kabel
Fr.equenz Eingesp(.eister SparInung arn gem. ImpedanzZin gem. Winkel in [°]

in [Hz] | Strom CT in [mA] | Messobjekt VTin [V] [Q]
15,00 903,00 3,80 4,20 6,30
30,00 939,00 3,94 4,20 11,00
50,00 950,00 4,83 5,10 14,70
100,00 960,00 4,79 4,97 27,00
200,00 970,00 5,65 5,80 47,80
400,00 970,00 9,06 9,32 69,70

Tabelle 6-5 Messergebnisse hinsichtlich Langsimpedanz bei 1 A mit variabler Frequenz

TU

Grazm

Einspeisung RL-Ruckleiter Kabel mit FS-Messung
Fr.equenz Eingespeister Spannung am Spannung FS- gem. Impedanz z gem. Winkel in [°]
in[Hz] | strom CT in[A] | MessobjektVTin [V] | Bezugspunktin [V] in [Q]
15,00 14,23 27,16 3,00 1,91 13,49
30,00 14,70 30,70 2,93 2,09 22,91
50,00 14,75 34,90 2,55 2,36 32,30
100,00 14,77 46,77 3,44 3,16 47,37
200,00 9,78 49,06 5,20 5,00 60,69
400,00 3,94 35,27 5,15 8,93 69,55
Tabelle 6-6 Messergebnisse hinsichtlich Langsimpedanz bei max. méglichen Strom und variabler
Frequenz
Stellt den
Stromfluss dar RSchleife

Erde

I
I
I
A
I
I
I

Ruckfihrung tiber

__+_

Rohrleitung

Abbildung 6-16 Ersatzschaltung Messaufbau Langselemente
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6.6 Messung der Querelemente

6.6.1 Messaufbau Variante 1 mit 2 Erdungsanlagen

Strom in Rohrleitung
Strom von Rohrleitung

Spannung Ferne Erde-Feuerschieber

Spannung Rohrleitung-Feuerschieber
Angelegte Spannung an Rohrleitung

Al

AU
\
Vs
\

g

@

i Ferne Erde

Korrosionsmessstelle

Richtung SH

Feuerschieber

00 66I

.

Kontrollmessung

Einspeiseeinheit CPC+CU1

Michael Muffat, BSc.

Abbildung 6-17 Messaufbau Rohrleitung mit 2 Messerdern

Erde CPC
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Bei dieser Messvariante wurde jeweils eine kinstliche Erdungsanlage am Anfang und am
Ende der Rohrleitung installiert. Zur Messung bzw. Einspeisung wurden die Messgerate aus
Kapitel 6.5 verwendet. Die Einspeisung erfolgt hier tber die Erdungsanlage 1 und die
Anschlisse des Messmarkers. Die Rickfiihrung wird Uber die Querelemente der Rohrleitung
gewahrleistet (siehe Abbildung 6-17). Wieder werden der eingespeiste Strom CT sowie die
Messspannung VT Uber das Dewetron mitgemessen. Die Strompfeile zeigen die mogliche
Stromaufteilung der Messschaltung an (siehe Abbildung 6-18). Dabei wird die jeweilige
GroRenaufteilung jedoch nicht beachtet.

6.6.2 Messergebnisse Variante 1

In Tabelle 6-7 befinden sich die Messergebnisse fir einen eingestellten Messstrom CT bis
ca. 1 A mit verschiedenen Frequenzen. Die Zusammenfassung der Messergebnisse befindet
sich im Anhang. Aufgrund der kiinstlichen Erdungsanlage Rgqer. fliel3t der meiste Strom Uber
die Erdungsanlage und nicht Uber die Querelemente der Rohrleitung. Daher wird eine
falsche Impedanz gemessen. Aus diesem Grund wurde die Messung in Variante 2
umgewandelt.

Einspeisung RL - Erdungstation 1/ FS tiber Erdungstation 2 geerdet
Fr.equenz Eingesp(‘eister Spar-mung a'm gem. ImpedanzZin gem. Winkel in []

in[Hz] [Strom CT in [mA] | Messobjekt VTin [V] [Q]

15,00 488,00 214,00 439,00 -0,55
30,00 782,00 339,00 434,00 -1,72
50,00 931,00 402,00 432,00 -2,77
100,00 960,00 411,00 428,00 -5,05
200,00 898,00 406,00 417,00 -9,00
400,00 875,00 334,00 382,00 -14,80

Tabelle 6-7 Messergebnisse Querzweig bei 1A und variabler Frequenz

stomcT[ — ~— T - - 1
~ R L
), > I

Spannung VT<V> E

RErderl RFS RErderz

Rohrleitung

®

N O

N O
4__~lo_ |

h;;;;

iiiiiiiiiiiiiiiiii _1 Strompfeile geben
keine GroRRe an

Abbildung 6-18 Ersatzschaltung Messaufbau Querelemente Variante 1
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6.6.3 Messaufbau Variante 2 mit einer Erdungsanlage

Feuerschieber
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Abbildung 6-19 Messaufbau Variante 2 mit 1 Erdungsanlage und einer Spannungsmessung am FS
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Bei diesem Messaufbau wird nur mehr die Erdungsanlage 1, welche zur Einspeisung des
Messstroms gegen Erde notwendig ist, verwendet. Nach einer Auswertung der
vorhergehenden Messung konnte gezeigt werden, dass Erdungsanlage 2 zu einer
Verfalschung der Ergebnisse filhrt da ein Grofdteil des Messstroms Uber diese
Erdungsanlage zurickflie3t und die kleinen Anteile, die Uber die Isolation der Rohrleitung
flieBen, nicht mehr erfasst werden kénnen. Da es bei dieser Messschaltung zu einem
Spannungsabfall an der kiinstlichen Erdungsanlage 1 kommt, muss dies bei der Auswertung
beachtet werden. Es wird daher eine zusatzliche Spannung RL-ferne Erde zur Bestimmung
von der Messimpedanz herangezogen.

6.6.4 Messergebnisse zu Variante 2
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Tabelle 6-8 Vergleich der Messergebnisse der =

Variante 1 zur Variante 2 mit max 1 A und variabler

Tabelle 6-9 Messergebnisse 2 zu Variante 2 mit 1A
Frequenz

und variabler Frequenz
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In Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 ist der Unterschied zwischen der Prifspannung VT und der
Spannung RL-FE erkennbar. Durch den Spannungsabfall an Rg4e1 liegt nicht mehr die volle
Spannung VT an der Rohrleitung an. Durch die Messung der Spannung RL-FE wurde die
korrekte Prifspannung aufgezeichnet. Es kann daher fUr die weiteren Berechnungen /
Auswertungen die kunstliche Erde Rgqgen Vernachlassigt werden (Siehe korrigierte
Messergebnisse im Anhang 11.2.4.).

Rschieife
0 Spannung Kabel - RL
___________________ o
—R— L |
- >
| S| |
I
'_
> I
[o)]
5 C Gl
£ ~ ~ Spannung FS
£ > 5| (V pannung
& |
| Res
I
<—e ——
lL,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Rohrleitung Jl

Abbildung 6-20 Ersatzschaltung Messaufbau Querelemente Variante 2

Die Abbildung 6-21 und Abbildung 6-22 zeigen den Verlauf der gemessenen Impedanz bzw.
des Winkels bei verschiedenen Mess-Frequenzen an. Mit steigender Frequenz ist eine
Abnahme der Impedanz und eine Zunahme des Winkels erkennbar. Aul3erdem scheint es
hierbei um einen linearen Vorgang zu handeln, da sich die Kurven nicht schneiden und
ahnliche Verlaufe haben.
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Anhand der Abbildung 6-21 & Abbildung 6-22 sind die Frequenzabhéngigkeit der
gemessenen Impedanzen und Winkel erkennbar. Hierbei nimmt der Betrag der Impedanz mit
steigender Frequenz ab deren Winkel zu.
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700,00

600,00 -
—@—A400 Hz
a' 500,00 ——200 Hz
= —0—100 Hz
N 400,00 —0—50Hz
—8—30Hz
300,00
o O O O O —o—15Hz
—o—DC
200,00
100,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Strom in [A]

Abbildung 6-21 Verlauf der gemessenen Impedanz bei unterschiedlichen Frequenzen und Strémen
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Abbildung 6-22 Winkelverlauf bei unterschiedlichen Frequenzen und Strémen
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Langselemente der Rohrleitung

TU

Grazm

Anhand des Labormodelles wurde ein ohmsch/induktives Verhalten fur die Langselemente
der Rohrleitung nachgewiesen. Unter Berlcksichtigung der Messergebnisse aus den
Tabellen 6-4 und 6-5 sowie des Ersatzschaltbildes in Abbildung 6-11 kann folgendes

zusammengefasst werden:

Der eingespeiste Strom flieRt hauptsachlich Gber die Rohrleitungslangselemente R und L
und kehrt Uber das ausgelegte Begleitkabel, welches einen Widerstand Rscheite @aufweist, zur
Quelle zuriick. Die angelegte Messspannung teilt sich daher auf eine Serienschaltung der

Langselemente, des Schleifenwiderstandes und der Ubergangswiderstande auf.

Die Auswertung der Langselemente und die Berechnung der Schleifenimpedanz werden im

folgenden Beispiel fuir eine Frequenz von 50 Hz durchgefuhrt.
RsChleife — pkupferA Schleife - 1’21 Q

RUbergangswidersténde = 0'4 Q

ZSOHZ = 2,39 Q | 31900

Rgemessen soHz = Zsonz " COS@ = 2,03 Q

Xsonz = Zsonz * Sing = j1,26 Q1

RKorrigiert = Rgemessen 50Hz — RSchleife - RUbergangswidersténde = 0'42 Q

2.
8 = PK _ 9,49 mm
- U

w " Abstand
Ho . 11‘1( ) + pKupfer

= j0,46 mQ
21 2 Txape " T 6K> J m

XBegleitkabel = ( 7'
Kabel

Xiorrekt = Xsonz — XBegleitkabel = j0,80 mQ

Michael Muffat, BSc.
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Frequenz in RGemessen RKorrigiert RTheorie in RAFK3 in
[Hz] in [Q] in [Q] [O] [Q]
15,00 1,90 0,29 0,24 0,23
30,00 1,94 0,33 0,34 0,33
50,00 2,03 0,42 0,44 0,43
100,00 2,17 0,56 0,64 0,69
200,00 2,41 0,80 0,93 0,93

Tabelle 7-1 Ergebnisse fur R

Frequenzin | Xgemessen | Xeegleitabel | XkorrigiertIN [ Xtheorie IN | Xarka IN | LeemesseniN| Lrheorie IN
[Hz] in[Q] | in[0] | [O] (O] ©1 | [mHl | [mH]
15,00 0,45 0,14 0,31 0,36 0,28 3,26 3,83
30,00 0,81 0,28 0,54 0,58 0,43 2,85 3,10
50,00 1,26 0,46 0,80 0,85 0,58 2,55 2,70
100,00 2,32 0,92 1,41 1,43 0,91 2,24 2,28
200,00 4,36 1,84 2,52 2,48 1,42 2,01 1,97

Tabelle 7-2 Ergebnisse fur L

In Tabelle 7-1 sind nur minimale Unterschiede zwischen dem korrigierten Messwert, der
Theorie und AfK 3 zu erkennen. Diese sind aus den Messtoleranzen der Messgerate
abzuleiten.

Tabelle 7-2 spiegelt die kleineren Abweichungen zwischen den korrigierten Messwerten und
den berechneten Werten des Theorie-Modells wider. Die Ergebnisse der AfK 3 weichen hier
deutlich mehr von den Messergebnissen ab.
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Abbildung 7-2 Ergebnisse Blindanteil der Langsimpedanz

Michael Muffat, BSc. Seite 83



Institut fir . . . . TU
A Elekrische Aniagen - Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Grazs

7.2 Querelemente der Rohrleitung

Im Labor war eine Bestimmung der Querelemente mit verschiedenen Umhullungsmaterialien
nicht moglich, da das Probestiick fir eine Messung zu kurz und auflerdem nicht im
Erdboden eingegraben war.

Auf eine Auswertung von Messvariante 1 wurde aufgrund der starken Beeinflussung der
Messergebnisse durch die beiden Erdungsanlagen verzichtet. Nachfolgende Betrachtungen
gelten daher fur Messschaltung in der Variante 2. Durch die Auswahl der richtigen
Messspannung kann die kunstliche Erdungsanlage R; vernachlassigt werden. Es ergibt sich
eine Serienschaltung der Langselemente mit dem Feuerschieber.

Bei der Messung wurde die Impedanz der gesamten Messschaltung gemessen. Bei der
Einspeisung Rohrleitung — kunstliche Erdungsanlage muss der Spannungsabfall an dieser
bertcksichtigt werden. Mit der korrigierten Spannung Uk kann nun die korrekte Impedanz
Z«or berechnet werden. Uber das Ersatzschaltbild kann nun Z, berechnet werden. Es liegt die
Langsimpedanz Z, mit den Rgs in Serie. Aus der Parallelschaltung von (Z,+Rgs) // Z, ergibt
nun Zyor. Mittels Umformung der Gleichung kann nun die wahre Querimpedanz Z, ermittelt
werden. (Ergebnisse in Tabelle 7-4).

Z

IN
o
 —

:I Rrs

Abbildung 7-3 Vereinfachtes Ersatzschaltbild

U
Ziorr = —2T = 430,61 Q
Ier
Zig =2+ Rps
1 1 1

=—+
Zkorr Zq (ZLG )

ZMessung " ZisoHz

Z, = = 1232,8 —j582,4Q
1 (ZLSOHZ - ZMessung)

R, =1232,8 0

X, = —j582,4Q

Anhand der Auswertung der Messung ist fir die Querelemente eine starke
Frequenzabhéngigkeit erkennbar.
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Tabelle 7-3 zeigt die gemessene und korrigierte Impedanz der Messschaltung. Anhand des
gemessenen Winkels kann auf den Wirkanteil
Messschaltung geschlossen werden.

Rkorr

und den Blindanteil

Frequenzin [Hz] gem. !mpedanz Z|Impedanz Zyorin korr.Rin [Q] korr. Xin [jQ]
in [Q] Q]
15,00 749,00 463,53 463,43 9,30
30,00 719,00 451,82 450,49 34,66
50,00 704,90 430,61 426,73 57,70
100,00 670,00 422,90 412,88 91,53
200,00 599,00 345,62 322,58 124,09

In Tabelle 7-4 sind die ,,echten“ berechneten Querelemente verzeichnet.

7.2.1

Tabelle 7-3 Gemessene Impedanz Querelemente

Frequenzin [Hz] Rquer berechnet N [€2] X quer berechnet iN [J€2]
15 1915,53 -163,28
30 1613,20 -486,15
50 1232,80 -582,48
100 937,10 -720,42
200 477,60 -468,70

Tabelle 7-4 Berechnete Querelemente

Umhillungswiderstand ru und Kapazitat C*

Xkorr

Uber den Wirkanteil R, der Querelemente kann der Ableitbetrag G‘ berechnet werden.

G =
uner *lronr

mS
=0,00134 —
m

der

Uber die Umformung der Formel (4.9) lasst sich nun der Umbhiillungswiderstand ru

berechnen.

ru =

d-m
o = 140841,57 Qm?

Frequenzin [Hz] Raer be[r;(;hnet n G' in[mS/m] ruin [Qm?]
15 1915,53 0,00086 218 840,25
30 1613,20 0,00102 184 300,48
50 1232,80 0,00134 140 841,57
100 937,10 0,00176 107 059,25
200 477,60 0,00345 54 563,54

Tabelle 7-5 Umhillungswiderstand ru bei unterschiedlichen Frequenzen

In Tabelle 7-5 ist ersichtlich, dass der Umhiullungswiderstand mit zunehmender Frequenz

abnimmt.

Eine genauere Aufklarung dieses Phdnomens wird in dieser Arbeit nicht

durchgefiuhrt, jedoch ist das Verhalten wahrscheinlich auf die Materialeigenschaften der
Umbhiillung zurtick zu fihren.
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Abbildung 7-4 Umhullungswiderstand ru - Frequenzabhéangigkeit

Uber Xquer kann der Kapazitatsbelag C* fur 50 Hz berechnet werden.

C' = ! =9,02 nF
C‘)'Xq'lRohr ' m

Xguer b hneti
Frequenzin [Hz] auer erec netmn C'in [nF/m]
[iQ]
15 -163,28 107,21
30 -486,15 18,01
50 -582,48 9,02
100 -720,42 3,65
200 -468,70 2,80

Tabelle 7-6 Kapazitatsbelag des Rohrleitungsmodells bei unterschiedlichen Frequenzen

Der berechnete Kapazitatsbelag fur die Rohrleitung liegt bei 2,8 nF/m. Die Auswertung ergibt
fur unterschiedliche Frequenzen kapazitive Beldge von 2,8 nF/m bis 107 nF/m. Neben
moglichen induktiven / kapazitiven Einkopplungen ware die Theorie der ,Energieverluste im
Dielektrikum® [23] eine weitere Moglichkeit die Ergebnisse zu erklaren.

Aus der Theorie [23]ergeben sich folgende Mdglichkeiten:

Fur reine Leitungsverluste (Parallelschaltung RC) kann der Kapazitatszuwachs wie folgt
angendhert werden:

Co

C-(1+—=

(1)2‘C2‘R2

)=C-(1+tan(8)) = C +AC.

1
const.—.

AC N

Q

Die Selbstinduktion eines Kondensators kann ebenfalls die Kapazitéat scheinbar erhéhen.

Co=C-(1+w?-C-L)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

e Die Ergebnisse der Theorie (Carson & Pollaczek...) und der AfK3 unterscheiden sich
in den Berechnungen nur geringfugig. Durch die Verwendung diverser Konstanten
weichen die Ergebnisse der AfK3 geringfligig zu denen der Theorie ab. Bei der
Berechnung der induktiven Langselemente sollte hierauf besonders geachtet werden

o Nach der Auswertung der Messung kann gesagt werden, dass sich die Rohrleitung
wie ein elektrischer Vollleiter verhélt. Dies bestétigt die Verwendung des
Vollleitermodells in den verwendeten Normen und Berechnungssystemen.

e Bei der Ermittlung der elektrischen Parameter von Pipelines muss aufgrund der meist
kleinen Betrage der Elemente des elektrischen Ersatzschaltbildes, auf
Beeinflussungen durch Umgebung geachtet werden. Mobgliche Beeinflussungen
ergeben  sich  aus: Rohrleitungsschaltelemente  (z.B.: Feuerschieber);
Erdungsanlagen fir Korrosionsschutz; Erdungsanlagen von in der Nahe befindlichen
Gebauden / elektrischen Anlagen; Andere Rohrleitung Systeme.

e Die Messung der Querelemente sollte moglichst frei von den oben genannten
Beeinflussungen erfolgen, da sonst eine korrekte Ermittlung der Strome/Spannungen,
welche Uber die Querelemente flieRen, nicht méglich ist.

e Bei allen Auswertungen muss auch auf Koppelelemente (kapazitive, induktive
Kopplungen) und Ubergangswiderstande achtgegeben werden.

e Es wird empfohlen, nicht nur die Strdome und Spannungen, sondern auch deren
Winkel bei den Messungen mitzumessen. Dadurch ist eine bessere Bestimmung der
Blindelemente mdoglich.

o Bei der Auswertung der Messergebnisse hat sich gezeigt, dass die Werte bei der
Verwendung von hoheren Stréomen genauer werden und somit zuverlassigere
Messwerte ermittelt werden kénnen.

e Wie die Messungen und Berechnungen gezeigt haben, sind die Querelemente
frequenzabhéngig.

e Bei den Kapazitdten kommt es moglicherweise zu einer Frequenzabhé&ngigkeit durch
dielektrische Verluste oder Selbstinduktion, denn mit steigender Frequenz sinkt der
Wert. Eine genaue Beschreibung dieses Verhaltens wurde in dieser Arbeit nicht mehr
durchgefuhrt und ware fur zukinftige Arbeiten interessant.

e Zur Bestatigung der Messkonzepte bzw. Ergebnisse waren weitere Messungen,

sowie eventuell Versuche mit definierten Beeinflussungen an Rohrleitungen
interessant. Ein weiterer Punkt hierbei ware die Berechnung mit finiten Elementen.
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e Neben dem stationaren Fall sollten auch transiente und subtransiente Vorgénge bei
Beeinflussungen naher beleuchtet werden.

e Ebenfalls wéaren ein Ausbau des Labormodells und damit der Einsatz
unterschiedlichen Umhullungsmaterials forderlich.
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11Anhang

11.1 Messergebnisse Labor

Im folgenden Abschnitt befinden sich die weiteren Messergebnisse (30 Hz, 100 Hz, 200 Hz,
400 Hz) des Labormodells in tabellarischer und grafischer Form.

Frequenz 30Hz
Strom in [A] Umess in [mV] | Zin[MmQ] | Winkel in []

10,00 9,55 0,96 42,71
20,00 20,36 1,02 42,65
30,00 32,44 1,08 42,36
40,00 46,26 1,16 41,73
50,00 62,22 1,25 40,67
60,00 80,50 1,34 39,25

Frequenz 100Hz
Strom in [A] Umess in [mV] | Zin [MQ] | Winkel in [°]

10,00 19,89 2,00 49,29
20,00 41,37 2,08 48,15
30,00 64,43 2,15 47,00
40,00 89,31 2,24 45,89
50,00 115,50 2,31 44,78
60,00 144,00 2,40 43,40

Frequenz 200Hz
Strom in [A] Umess in [MmV] | Zin [MmQ] | Winkel in []

10,00 28,81 2,90 51,39
20,00 59,70 3,00 50,39
30,00 92,10 3,08 49,68
40,00 126,40 3,17 48,79
50,00 162,20 3,25 47,92
60,00 200,00 3,34 46,93

Frequenz 400Hz
Strom in [A] Umess in [mV] | Zin [MQ] | Winkel in [°]

10,00 43,07 4,33 55,45
20,00 88,54 4,44 54,71
30,00 136,00 4,54 53,96
40,00 185,50 4,64 53,35
50,00 236,50 4,74 52,64
60,00 290,00 4,84 51,90
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11.1.1 Grafische Darstellung der Messergebnisse
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11.2 Messergebnisse Stichleitung

11.2.1 Ergebnisse - Messung der Langselemente

TU

Grazm

Im folgenden Abschnitt befinden sich die weiteren Messergebnisse der Messung 1-
Langselemente (15 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz) der gemessenen

Stichleitung.
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 15Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Spannung RLgegen Ferne | gem. Impedanz Z |gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] Erde in [V] in [Q] in[ °]
0,10 72,00 0,49 0,30 6,80 2,77
0,20 150,00 1,05 0,27 7,00 2,72
0,30 235,00 1,50 0,25 6,50 3,35
0,40 324,00 1,95 0,20 5,96 4,09
0,50 416,00 2,30 0,25 5,50 4,50
1,00 903,00 3,80 0,40 4,20 6,30
5,00 4800,00 12,00 2,00 2,50 10,00
10,00 9600,00 20,00 4,10 2,09 12,30
15,00 14100,00 27,80 6,28 1,97 13,00
20,00 17300,00 33,00 8,00 1,95 13,00
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 30 Hz
Eingestellter Strom [ Eingespeister Strom Spannung am Spannung RLgegen Ferne | gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] Erde in [V] in [Q] in[°]
0,10 92,00 0,56 0,13 6,18 6,20
0,20 181,00 1,13 1,20 6,22 6,60
0,30 273,00 1,61 0,20 5,92 7,17
0,40 366,00 2,06 0,25 5,61 7,85
0,50 460,00 2,45 0,32 5,33 8,40
1,00 939,00 3,94 0,50 4,20 11,00
5,00 4800,00 12,80 2,82 2,60 17,00
10,00 9770,00 22,77 5,80 2,34 20,50
15,00 14690,00 31,60 8,90 2,15 22,00
20,00 19500,00 41,26 12,00 2,10 22,80
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 50 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Spannung RLgegen Ferne | gem. Impedanz Z |gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VTin [V] Erde in [V] in[Q] in[ °]
0,10 96,00 0,65 0,06 7,88 10,70
0,20 190,00 1,46 0,23 7,83 9,19
0,30 281,00 2,08 0,38 7,45 9,90
0,40 376,00 2,64 0,50 7,00 10,60
0,50 471,00 3,08 0,60 6,54 11,26
1,00 950,00 4,83 0,90 5,10 14,70
5,00 4800,00 13,60 3,50 2,82 26,00
10,00 9770,00 24,32 7,40 2,49 30,20
15,00 14740,00 35,70 11,54 2,41 31,30
20,00 19680,00 47,20 15,77 2,39 31,90
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A Elokirsche anlagen  Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Eg-
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 100 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Spannung RLgegen Ferne | gem. Impedanz Z |gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VTin [V] Erde in [V] in[Q] in[ °]
0,10 100,00 0,56 0,12 5,60 22,00
0,20 196,00 1,11 0,22 5,66 23,00
0,30 292,00 1,63 0,30 5,60 23,50
0,40 388,00 2,12 0,43 5,47 24,20
0,50 485,00 2,61 0,50 5,39 24,70
1,00 960,00 4,79 1,02 4,97 27,00
5,00 4870,00 17,00 5,06 3,48 41,22
10,00 9800,00 32,47 10,36 3,29 44,90
15,00 14700,00 47,60 15,80 3,20 46,60
20,00 19740,00 63,17 21,60 3,20 47,20
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 200 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Spannung RLgegen Ferne | gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VTin [V] Erdein [V] in [Q] in[°]
0,10 107,00 0,67 0,20 6,20 40,70
0,20 210,00 1,33 0,35 6,37 41,20
0,30 310,00 1,96 0,48 6,34 41,90
0,40 411,00 2,58 0,62 6,25 42,90
0,50 514,00 3,16 0,80 6,15 44,00
1,00 970,00 5,65 1,43 5,80 47,80
5,00 4880,00 25,39 7,21 5,19 57,40
10,00 9800,00 49,25 14,76 5,01 60,80
14,00 14090,00 71,30 21,50 5,06 61,50
20,00 X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 400 Hz
Eingestellter Strom [ Eingespeister Strom Spannung am Spannung RLgegen Ferne | gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] Erde in [V] in [Q] in[°]
0,10 135,00 1,27 0,33 9,50 56,26
0,20 264,00 2,55 0,63 9,70 57,00
0,30 393,00 3,80 0,90 9,60 57,80
0,40 522,80 5,05 1,18 9,60 59,00
0,50 648,00 6,16 1,45 9,52 60,40
1,00 970,00 9,06 2,16 9,32 62,80
5,00 4880,00 43,65 10,84 9,93 69,70
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Institut ft . . . .
A Elekinscne Aniagen - Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines

11.2.2 Ergebnisse — Messung Querelemente Variante 1

TU

Grazm

Im folgenden Abschnitt befinden sich die weiteren Messergebnisse der Messung 2-
Querelemente Variante 1 (15 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz) der gemessenen

Stichleitung.

Messung 1 Tag 1 Querbelag mit Erdungsanlage 1 und 2
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 15 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in[Q] in[°]
0,10 59,00 32,00 460,00 -1,00
0,20 164,00 76,00 460,00 -1,00
0,30 242,00 110,00 454,00 -1,00
0,40 303,00 137,00 451,00 -0,80
0,50 350,00 154,00 454,00 -0,78
0,60 386,00 172,00 444,00 -0,70
0,70 417,00 185,00 443,00 -0,68
0,80 443,00 196,00 441,00 -0,60
0,90 467,00 206,00 440,00 -0,55
1,00 488,00 214,00 439,00 -0,55
1,50 572,00 250,00 436,00 -0,48
2,00 630,00 273,00 433,00 -0,30
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 30 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in [Q] in[°]
0,10 86,00 38,00 446,00 -2,30
0,20 176,00 79,00 449,00 -2,20
0,30 270,00 120,00 445,00 -2,00
0,40 361,00 160,00 443,00 -1,90
0,50 451,00 199,00 440,00 -1,90
0,60 536,00 235,00 439,00 -1,85
0,70 612,00 268,00 437,00 -1,77
0,80 687,00 296,00 436,00 -1,77
0,90 735,00 320,00 435,00 -1,73
1,00 782,00 339,00 434,00 -1,72
1,50 936,00 402,00 429,00 -1,67
2,00 962,00 412,00 429,00 -1,64
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A Heksche Aniagen - Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Eg-
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 50 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin[A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in[Q] in[°]
0,10 93,00 41,00 445,00 -3,60
0,20 184,00 82,00 447,00 -3,30
0,30 276,00 123,00 444,00 -3,15
0,40 371,00 164,00 441,00 -3,07
0,50 466,00 204,00 439,00 -2,99
0,60 560,00 245,00 436,00 -2,90
0,70 655,00 285,00 435,00 -2,90
0,80 749,00 325,00 434,00 -2,85
0,90 841,00 364,00 433,00 -2,81
1,00 931,00 402,00 432,00 -2,77
1,50 1260,00 538,00 428,00 -2,64
2,00 1320,00 567,00 428,00 -2,60
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 100 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in[Q] in[°]
0,10 100,00 44,00 441,00 -6,40
0,20 194,00 86,00 443,00 -5,95
0,30 288,00 126,00 439,00 -5,60
0,40 383,00 166,00 434,00 -5,42
0,50 478,00 207,00 433,00 -5,30
0,60 574,00 248,00 433,00 -5,28
0,70 670,00 289,00 431,00 -5,23
0,80 766,00 330,00 430,00 -5,16
0,90 862,00 370,00 429,00 -5,10
1,00 960,00 411,00 428,00 -5,05
1,50 1,44 609,00 424,00 -4,89
2,00 X X X X
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A Heksche Aniagen - Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Eg-
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 200 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin[A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in[Q] in[°]
0,10 103,00 44,00 432,00 -12,20
0,20 200,00 86,00 431,00 -10,80
0,30 298,00 126,00 422,00 -10,10
0,40 394,00 166,00 423,00 -9,82
0,50 490,00 206,00 420,00 -9,60
0,60 586,00 246,00 420,00 -9,50
0,70 684,00 286,00 419,00 -9,34
0,80 780,00 326,00 418,00 -9,20
0,90 877,00 366,00 417,00 -9,12
1,00 898,00 406,00 417,00 -9,00
1,50 1200,00 500,00 415,00 -8,86
2,00 X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 400 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in[Q] in[°]
0,10 97,00 36,50 379,00 -19,30
0,20 204,00 79,00 386,00 -17,40
0,30 304,00 116,00 383,00 -16,20
0,40 402,00 154,00 383,00 -15,75
0,50 500,00 191,00 382,00 -15,40
0,60 598,00 228,00 382,00 -15,25
0,70 696,00 265,00 382,00 -15,05
0,80 792,00 303,00 382,00 -14,95
0,90 846,00 323,00 382,00 -14,85
1,00 875,00 334,00 382,00 -14,80
1,50 935,00 385,00 383,00 -14,70
2,00 X X X X
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Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines

11.2.3 Ergebnisse — Messung Querelemente Variante 2

TU

Grazm

Im folgenden Abschnitt befinden sich die weiteren Messergebnisse der Messung 2-
Querelemente Variante 2 (15 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz) der gemessenen

Stichleitung.
| Messung 1 Querbelag mit Einspeisung RL-Erdungsanlage 1 und Riickfiihrung Gber Feuerschieber
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 15Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Ugohr-re in [ U V] gem. Impedanz Z [gem. Winkel
Lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] V] Kabel-Einspeisung in[Q] in[°]
0,10 48,00 41,00 37,00 0,14 850,00 -4,70
0,20 135,00 115,00 73,00 0,15 843,00 -3,00
0,30 182,00 147,00 93,00 0,17 807,00 -2,45
0,40 214,00 170,00 109,00 0,20 795,00 -2,20
0,50 240,00 188,00 120,00 0,20 782,00 -2,00
0,60 262,00 203,00 127,00 0,23 775,00 -1,90
0,70 281,00 216,00 127,00 0,26 766,00 -1,89
0,80 297,00 228,00 142,00 0,30 766,00 -1,70
0,90 314,00 238,00 148,00 0,30 757,00 -1,70
1,00 328,00 247,00 150,00 0,30 750,00 -1,60
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 30 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Ugohr—re in [ Ucaner-eneocioune N [V] gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] V] “HINSpeIsung in[Q] in[°]
0,10 75,00 59,00 39,00 0,14 771,00 -6,00
0,20 163,00 130,00 84,00 0,18 780,00 -5,70
0,30 252,00 194,00 124,00 0,22 770,00 -5,20
0,40 325,00 248,00 157,00 0,26 763,00 -5,00
0,50 384,00 290,00 183,00 0,30 756,00 -4,90
0,60 432,00 323,00 202,00 0,36 748,00 -4,80
0,70 472,00 350,00 218,00 0,42 740,00 -4,77
0,80 508,00 372,00 231,00 0,50 731,00 -4,60
0,90 539,00 390,00 240,00 0,60 722,00 -4,50
1,00 563,00 402,00 247,00 0,66 713,00 -4,46
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 50 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Urohr—re in [ Uy V] gem. Impedanz Z [gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] V] abel - Einspeisung in[Q] in[ °]
0,10 87,00 63,00 41,00 0,15 731,00 -8,80
0,20 176,00 132,00 84,00 0,20 746,00 -8,50
0,30 268,00 199,00 125,00 0,29 744,00 -8,15
0,40 358,00 265,00 166,00 0,33 740,00 -7,80
0,50 450,00 330,00 206,00 0,42 735,00 -7,60
0,60 536,00 391,00 242,00 0,50 730,00 -7,50
0,70 614,00 445,00 274,00 0,59 724,00 -7,30
0,80 683,00 490,00 300,00 0,66 717,00 -7,20
0,90 737,00 522,00 318,00 0,80 706,00 -7,07
1,00 775,00 541,00 329,00 0,92 697,00 -7,00
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
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A Elektrische Anlagen Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines Ig-
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 100 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Ugohr-re in [ ) gem. Impedanz Z [gem. Winkel
. . . . Ukabel - Einspeisung IN [V] . -
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VTin [V] V] in [Q] in[ °]
0,10 96,00 65,00 41,00 0,19 677,00 -15,00
0,20 189,00 132,00 82,00 0,30 697,00 -14,00
0,30 282,00 196,00 122,00 0,42 695,00 -14,50
0,40 376,00 261,00 161,00 0,55 694,00 -14,00
0,50 470,00 325,00 200,00 0,70 692,00 -13,95
0,60 565,00 389,00 238,00 0,80 689,00 -13,00
0,70 659,00 452,00 275,00 0,94 686,00 -13,00
0,80 754,00 514,00 312,00 1,10 681,00 -13,00
0,90 836,00 572,00 345,00 1,26 673,00 -13,00
1,00 924,00 617,00 371,00 1,41 668,00 -12,70
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 200 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Ugohr-re N[ . gem. Impedanz Z [gem. Winkel
. . . . UKabeI—Einspeisung n [V] . . °
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VTin [V] V] in [Q] in[ °]
0,10 98,00 56,00 34,00 0,24 574,00 -24,00
0,20 200,00 120,00 72,00 0,44 592,00 -23,00
0,30 298,00 177,00 106,00 0,64 596,00 -22,00
0,40 394,00 235,00 140,00 0,83 598,00 -22,00
0,50 490,00 293,00 174,00 1,03 598,00 -22,00
0,60 586,00 350,00 207,00 1,24 598,00 -22,00
0,70 680,00 407,00 240,00 1,44 597,00 -21,70
0,80 777,00 461,00 240,00 1,68 593,00 -21,55
0,90 838,00 495,00 291,00 1,85 590,00 -21,33
1,00 868,00 513,00 300,00 1,93 590,00 -21,00
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 400 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am Ugohr-re in [ . gem. Impedanz Z [gem. Winkel
. . . . UKabeI—Einspeisung n [V] . . °
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VTin [V] V] in [Q] in[°]
0,10 91,00 38,00 20,50 0,29 426,00 -28,00
0,20 206,00 92,00 48,50 0,60 445,00 -27,50
0,30 305,00 138,00 72,00 0,90 451,00 -27,00
0,40 404,00 183,00 96,00 1,20 454,00 -27,12
0,50 502,00 229,00 119,00 1,45 456,00 -26,00
0,60 600,00 274,00 143,00 1,75 457,00 -26,80
0,70 684,00 313,00 163,00 2,05 458,00 -26,77
0,80 716,00 328,00 171,26 2,20 458,00 -26,70
0,90 744,00 341,00 177,80 2,30 458,00 -26,00
1,00 768,00 352,00 183,80 2,40 458,00 -26,70
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
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11.2.4 Ergebnisse —Querelemente Variante 2 nach Korrektur

Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines " Eg-

Im folgenden Abschnitt befinden sich die weiteren Messergebnisse der Messung 2-
Querelemente Variante 2 korrigierte Impedanz (15 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400
Hz) der gemessenen Stichleitung.

Messung 1 Querbelag mit Einspeisung RL-Erdungsanlage 1 und Ruickfiihrung Gber Feuerschieber
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 15Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am . . korr. Impedanz Z |gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt vTin[v] | rerrre N[V Utabe-einspesung iN [V] in[Q] in(?]
0,10 48 41 37 0,14 770,83 -4,70
0,20 135 115 73 0,15 540,74 -3,00
0,30 182 147 93 0,17 510,99 -2,45
0,40 214 170 109 0,20 509,35 -2,20
0,50 240 188 120 0,20 500,00 -2,00
0,60 262 203 127 0,23 484,73 -1,90
0,70 281 216 127 0,26 451,96 -1,89
0,80 297 228 142 0,30 478,11 -1,70
0,90 314 238 148 0,30 471,34 -1,70
1,00 328 247 150 0,30 457,32 -1,60
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 30 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am . . korr Impedanz Z |gem. Winkel
. . . . Urohr-re in [ V] Ukabel - Einspeisung 1N I\ . L e
lin [A] CT in[mA] Messobjekt VT in [V] in [Q] in[°]
0,10 75 59 39 0,14 520,00 -6,00
0,20 163 130 84 0,18 515,34 -5,70
0,30 252 194 124 0,22 492,06 -5,20
0,40 325 248 157 0,26 483,08 -5,00
0,50 384 290 183 0,30 476,56 -4,90
0,60 432 323 202 0,36 467,59 -4,80
0,70 472 350 218 0,42 461,86 -4,77
0,80 508 372 231 0,50 454,72 -4,60
0,90 539 390 240 0,60 445,27 -4,50
1,00 563 402 247 0,66 438,72 -4,46
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 50 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am R . korr Impedanz Z |gem. Winkel
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VTin[v] | et N LY] Uratel-enspeisung 11 [V] in [Q] in[ °]
0,10 87 63 41 0,15 471,26 -8,80
0,20 176 132 84 0,20 477,27 -8,50
0,30 268 199 125 0,29 466,42 -8,15
0,40 358 265 166 0,33 463,69 -7,80
0,50 450 330 206 0,42 457,78 -7,60
0,60 536 391 242 0,50 451,49 -7,50
0,70 614 445 274 0,59 446,25 -7,30
0,80 683 490 300 0,66 439,24 -7,20
0,90 737 522 318 0,80 431,48 -7,07
1,00 775 541 329 0,92 424,52 -7,00
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
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Modellierung und Messung der elektrotechnischen Parameter von Pipelines " Eg-

Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 100 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am . . korr Impedanz Z |gem. Winkel
. . . . Urohr-re iN [ V] Ukabel - Einspeisung IN i\ . s e
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] in [Q] in[°]
0,10 96 65 41 0,19 427,08 -15,00
0,20 189 132 82 0,30 433,86 -14,00
0,30 282 196 122 0,42 432,62 -14,50
0,40 376 261 161 0,55 428,19 -14,00
0,50 470 325 200 0,70 425,53 -13,95
0,60 565 389 238 0,80 421,24 -13,00
0,70 659 452 275 0,94 417,30 -13,00
0,80 754 514 312 1,10 413,79 -13,00
0,90 836 572 345 1,26 412,68 -13,00
1,00 924 617 371 1,41 401,52 -12,70
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 200 Hz
Eingestellter Strom [ Eingespeister Strom Spannung am . . korr Impedanz Z |gem. Winkel
) ) ) ) Urohr-re iN[V] Ukabel - Einspeisung 1N [V] ) o
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VT in [V] in [Q] in[ °]
0,10 98 56 34 0,24 346,94 -24,00
0,20 200 120 72 0,44 360,00 -23,00
0,30 298 177 106 0,64 355,70 -22,00
0,40 394 235 140 0,83 355,33 -22,00
0,50 490 293 174 1,03 355,10 -22,00
0,60 586 350 207 1,24 353,24 -22,00
0,70 680 407 240 1,44 352,94 -21,70
0,80 777 461 240 1,68 308,88 -21,55
0,90 838 495 291 1,85 347,26 -21,33
1,00 868 513 300 1,93 345,62 -21,00
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
Messung mittels CPC+CU1 auf Stufe CU10A Frequenz 400 Hz
Eingestellter Strom | Eingespeister Strom Spannung am . . korr Impedanz Z |gem. Winkel
. . . . URohr-FE n [ V] UKabeI-Einspeisung n [V] . . o
lin [A] CT in [mA] Messobjekt VTin [V] in [Q] in[ °]
0,10 91 38 20,5 0,29 225,27 -28,00
0,20 206 92 48,5 0,60 235,44 -27,50
0,30 305 138 72 0,90 236,07 -27,00
0,40 404 183 % 1,20 237,62 227,12
0,50 502 229 119 1,45 237,05 -26,00
0,60 600 274 143 1,75 238,33 -26,80
0,70 684 313 163 2,05 238,30 -26,77
0,80 716 328 171,26 2,20 239,19 -26,70
0,90 744 341 177,8 2,30 238,98 -26,00
1,00 768 352 183,8 2,40 239,32 -26,70
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
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