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Kurzfassung

Die Behandlung von Sternpunkten ist ein wichtiges Thema fiir den Schutz und Netzbe-
treiber von Ubertragungsnetzen. Die starre Erdung der 400kV-Héchstspannungsebene
wird iiber den Transformatorsternpunkt realisiert. Wegen dieser starren Erdung von
Transformatoren, konnen Erdstrome in das System eintreten. Moderne Transformatoren
sind so ausgelegt, dass sie nur mehr sehr geringe Gerduschemissionen besitzen. Wihrend
der Inbetriebnahme eines neuen Transformators wurde ein unerwartet hoher Gerausch-
pegel festgestellt. Sattigungserscheinungen aufgrund von DC-Stréomen bzw. sehr nieder-
frequenten Wechselstromen (unter 1Hz) wurden als Grund angenommen. Dies war der
AnstoB fiir eine genauere wissenschaftliche Untersuchung.

Diese Masterarbeit beschreibt das eigens entwickelte Messsystem und zeigt die Probleme
bei der Aufzeichnung von kleinen Gleichstromen bei gleichzeitigem Vorhandensein grofler
Wechselstrome. Dariiber hinaus werden die Resultate des Transformatorsternpunktstro-
mes im Osterreichischen 400kV-Ubertragungsnetz prisentiert und analysiert. Neben der
betriebsfrequenten 50Hz-Komponente und den dazugehoérigen Oberschwingungen wur-
den DC-Anteile bzw. sehr niederfrequente Anteile unter 1Hz, 16,7Hz-Komponenten vom
Bahnstromnetz und interharmonische Komponenten detektiert.

Abstract

Neutral point treatment is a very important topic for protection and network operation.
Due to the long system length 400kV-networks are operated with direct grounding of the
neutral point. In transmission systems, usually at least one transformer per substation
is operated with solid grounded starpoint, thus allowing earth currents to enter the
transformer. Modern transformers are designed for very low noise emissions. During
commissioning of a new transformer, unexpected noise was noticed and saturation due
to DC currents respectively very low frequency currents (below 1Hz) was assumed to be
the reason. This was the launch for a research project.

This master thesis gives a description of the measurement setup, highlighting the problem
of recording small DC currents in the presence of high AC currents. Furthermore results
from a neutral point current measurement in the Austrian 400kV-grid are presented and
analysed, which revealed several frequency components in the spectrum including DC
(or very slow variations below 1Hz), 16.7Hz from railway system, 50Hz mains, harmonics
and interharmonics.
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1. Einleitung

In den osterreichischen Ubertragungsnetzen verwendet man ausschlieBlich starr geerdete
Systeme. Dies bedeutet, dass zumindest ein Teil der Transformatorsternpunkte direkt
mit Erde verbunden ist. Der Vorteil dieser Beschaltung liegt unter anderem in definier-
ten Kurzschlussstromen bei Fehlern mit Erdberiihrung und der geringen Leiter-Erde
Spannungsbeanspruchung der gesunden Leiter im Fehlerfall. Aus letzterem lésst sich
eine minimale Isolationsbeanspruchung ableiten, welche vor allem von wirtschaftlichen
Interesse ist.

Anstof zu dieser Thematik kam von der Austrian Power Grid AG. Sie fiihrte an einem
neuen Transformator eine spektrale Gerduschmessung durch, da dieser erhthte Emissi-
onswerte im Vergleich zu der Abnahmemessung aufwies. Anhand dieser Messung wurde
eindeutig festgestellt, dass nicht nur die Frequenzamplituden der geradzahligen Ober-
schwingungen (100Hz, 200Hz, etc.) im Gerduschspektrum, sondern vor allem die un-
geradzahligen Oberschwingungen (150Hz, 250Hz, etc.) erhohte Werte aufwiesen. Diese
Tatsache ist ein Hinweis fiir das Vorhandensein von Gleichstrom und daraus resultieren-
den Sattigungserscheinungen im Magnetkreis.

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist, ein geeignetes Messsystem zu entwickeln,
welches die Groflenordnung der Gleichstrome im Transformatorsternpunkt aufzeichnet,
um diese anschliefend auswerten zu kénnen. Das Messsystem soll zudem flexibel in ver-
schiedenen Umspannwerken einsetzbar sein.

Einfiihrend wird im Folgenden kurz auf den Transformator eingegangen und aufgezeigt,
welche Auswirkungen Gleichstrome auf die Magnetkreise von Transformatoren haben.

Im darauffolgenden Kapitel werden der Aufbau und die Spezifikationen des verwendeten
Messsystems beschrieben. Aus den Anforderungen an das Messsystem lassen sich die
bendtigten Komponenten fiir die Messungen ableiten. Eine grofle Herausforderung liegt
dabei in der Beherrschung der externen Storfaktoren, die auf die einzelnen Komponenten
des Messsystems und damit auf das Messergebnis wirken. Die verschiedenen Beeinflus-
sungen werden im Labor nachgebildet und analysiert.

Im Kapitel "Praktische Sternpunktstrommessungen” wird néher erldutert, wie das Messsy-
stem am Transformatorsternpunkt installiert wird. Mittels Versuchsmessungen, die vor
Ort durchgefiihrt werden, wird das Messsystem fiir den Einsatz in der Praxis gete-
stet. Zudem wird mit Hilfe der Signalverarbeitung ein Frequenzspektrum vom Strom



1. Einleitung

erstellt, welche die vorkommenden Frequenzen im Transformatorsternpunkt aufzeigt.
Im Anschluss wird auch der Einfluss vom Erdmagnetismus auf den Sternpunktstrom im
osterreichischen Hochstspannungsnetz untersucht.
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2. Transformator

2.1. Einleitung

In der Energietechnik verwendet man Drehstromtransformatoren, um die verschiede-
nen Spannungsebenen der Energieiibertragung von der Hoéchstspannungsebene bis hin
zur Niederspannungsebene miteinander verbinden zu konnen. Ein weiteres Einsatzge-
biet ist die Spannungswandlung bei einspeisenden Maschinen an das Netz. Wegen der
verschiedenen Anwendungen von Transformatoren werden sie, differenziert nach deren
Verwendung, unterschiedlich bezeichnet. [!]

Leistungstransformatoren dienen zur Anpassung des Spannungsniveaus zwischen Erzeu-
gung und Verteilung, Maschinentransformatoren zum Hochsetzen der Generatorspan-
nung, Netz- oder Kuppeltransformatoren zur Kupplung von Netzen verschiedener Span-
nungsebenen, Verteilungstransformatoren zum Anschluss der Versorgungsnetze an Ver-
teilnetze. [2]

Netztypen
Spannungsebenen Einspeisung
Ubertragung Héchst/ Ubertragungsnetze
Hochspannung E‘;Sr?ke ':f‘: nge: Ke
@——P I 400/ 220 / 110kV i
AR 'I -
Mittelspannung Verteilnetze
30/25/20/ ' Dezentrale
10/6 kV ' Energieeinspeisung
:ﬂ-nﬂuﬂ"—'---H---'...H..J..(pﬂ...“..ﬂ...H..H...'...H..ﬂ...ﬂ..ﬂ.b.H...ﬂ..ﬂ..-'---ﬂ- .T".ﬂ"ﬂn-ﬂnﬂ-"“uﬂuir:
H N ~ |
P | e bossnisy T PO ensnnnndieniin Niederspannung |
:.’~'.1.... ....... ’ H i 0’4kv

i i
I——L'—l Verbraucher l—'—J—|

Abbildung 2.1.: Ebenen der Energieiibertragung im sterreichischen Netz. Die Spannungsebenen rei-
chen von 400kV im Hochstspannungsnetz tiber 30kV im Mittelspannungsnetz bis hin
zu 0,4kV auf der Niederspannungsebene. Quelle: [1]
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2.2. Funktionsweise und Aufbau

Funktionsweise

Ein Einphasentransformator besteht im Wesentlichen aus einem Eisenkern und zwei gal-
vanisch getrennten Wicklungen. Der Eisenkern dient zur magnetischen Kopplung beider
Wicklungen, in denen der Hauptfluss ¢ flieft. Im Idealfall verlaufen die magnetischen
Feldlinien ausschliellich im Eisen, welche den Hauptfluss charakterisieren. Real ergeben
sich auch geringe Streufliisse, die sich {iber andere Materialien wie Luft schlieen und da-
durch Transformationsverluste hervorrufen. Das gleiche Funktionsprinzip kann auch auf
Mehrphasentransformatoren angewendet werden. Bei Transformatoren héherer Leistung
wird Ol als Kiihl- bzw. Isoliermaterial aufgrund des grofieren Wirmeiibertragungswertes
und der besseren Wirmeleitfahigkeit gegeniiber gasformigen Medien bevorzugt. [2]

Aufbau

Bei der Bauform von Drehstromtransformatoren unterscheidet man zwischen Kerntyp
und Manteltyp, welche Abbildung 2.2 zeigt. Die Ober- und Unterspannungswicklun-
gen der drei Phasen befinden sich auf den Schenkeln, die durch Joche den Magnetisie-
rungskreis schlieen. Der Manteltyp besitzt, im Gegensatz zum Kerntyp, zwei weitere,
wicklungsfreie Schenkeln, die dem magnetischen Fluss als Riickfluss dient. Der Vorteil
der Manteltyp-Bauform ist, dass dieser Transformatoraufbau eine geringere Bauhohe
aufweist. Hochleistungsdrehstromtransformatoren werden manchmal auch als Einpha-
senmodule geliefert. Der Vorteil des leichteren Transports iibertrifft dabei den Nachteil
von hoheren Materialkosten. [1], [2], [3]

(a) (b)

Abbildung 2.2.: Unterschiedliche Bauformen von Drehstromtransformatoren. (a) Kerntyp,
3phasig (b) Fiinfschenkelmanteltyp, 3phasig. Quelle: [2]
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Transformatorschaltgruppen

Die Ober- und Unterspannungswicklungen von Drehstromtransformatoren konnen auf
3 unterschiedliche Arten miteinander verbunden werden, welche als Schaltgruppen be-
zeichnet werden: Stern, Dreieck oder Zick-Zack-Schaltung. Die Schaltgruppe hat Einfluss
auf: [1], [7]

e Phasenverschiebung zwischen Uber- und Unterspannung
e Ubersetzungsverhiltnis i
e Art der Sternpunktbehandlung (isoliert, mittel - oder niederohmig geerdet)

e Ubertragung von Oberschwingungen

Tabelle 2.1.: Schaltarten der Wicklungen. [2]

Oberspannung Unterspannung

Dreieckschaltung D d
Sternschaltung Y y
Zick-Zack-Schaltung Z zZ
Offene Schaltung I1T iii

Die Schaltung der Oberspannungswicklung kennzeichnen Grofibuchstaben, jene der Un-
terspannungswicklung Kleinbuchstaben. Ist der Sternpunkt bei Stern- oder Zick-Zack-
Schaltung zugénglich, ist dies durch den Buchstaben N bzw. n vermerkt. Neben den
Kennbuchstaben gibt die Kennzahl das Vielfache von 30° an, um das der Unterspan-
nungszeiger dem Spannungszeiger der Oberspannung nacheilt. Je nachdem, welche Schal-
tungskombination verwendet wird, verndert sich das Ubersetzungsverhiltnis i um die
Faktoren 1, v/3 oder 1/v/3. Auf die Zick-Zack-Schaltung wird nicht niher eingegangen,
weil diese keine Verwendung in der Energieversorgung findet. [2], [3]

Welche Schaltgruppe zum FEinsatz kommt, héingt von den Betriebsbedingungen, Stern-
punktbehandlung, etc. ab. Sternschaltungen werden bei hohen Spannungen aus Isola-
tionsgriinden bevorzugt, weil die Isolation der Wicklung nur fiir die Strangspannung
ausgelegt werden muss. Der Nachteil ist, dass der Nullstrom nicht auf die andere Seite
iibertragen werden kann. Dieser Nachteil tritt bei Dreieckschaltungen nicht auf, weil die
Nullstrome im Kreis flieBen konnen. [2], [3]

Thomas Halbedl 11



2. Transformator

Zeigerbild Schaltungsbild Uber-
setungs-
us os us verhaltnis

Schalt-
gruppe
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Abbildung 2.3.: Hiufig verwendete Schaltgruppen mit Zeigerbild, Schaltungsbild und Ubersetzungs-
verhiltnis ii. [2]

el i e

Bei den Transport- bzw. Verteilnetzen wird zumindest eine Seite des Transformators in
Stern geschaltet und starr geerdet. Wenn das Netz unsymmetrisch belastet wird, fliefit
aufgrund der starren Erdung ein Ausgleichstrom iiber den Transformator, da die vekto-
rielle Addition der Leiterstréme nicht mehr Null ergibt. Dieser Strom wird in weiterer
Folge als Transformatorsternpunktstrom bezeichnet.
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2.3. Ersatzschaltbild

R1 X1o Xao' R,'
I : : 5
Y lo
lee I,
U, Rre Usn X1h U,

v

v v

O O

Abbildung 2.4.: Einphasiges Ersatzschaltbild eines Transformators.

I Primérstrom

1 ; Sekundérstrom

Iy Nullstrom

Ipe Stromverluste

1, Magnetisierungsstrom

Ry Primédrer Wicklungswiderstand
R; Sekundéarer Wicklungswiderstand
Rpe Eisenverluste

X1 Primére Induktivitét

X ; Sekundére Induktivitit

Xin Hauptinduktivitit

U1 Primére Spannung

Ué Sekundére Spannung

Uin Induzierte Spannung

Die Wirkkomponente /. spiegelt die Eisenverluste (Hysteresis- und Wirbelstromverlu-
ste) wider, die Blindkomponente [, dient zum Aufbau des magnetischen Flusses. [2]

Die Angaben auf der Sekundérseite beziehen sich immer auf die Primérseite und kénnen
mit dem Ubersetzungsverhéltnis i umgerechnet werden.

.. wq
= — 2.1
= (2.1)

w1,2 Primére bzw. Sekundidre Windungszahl
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2. Transformator

2.4. Hystereseschleife

Die Hystereseschleife wird iiber die Parameter B fiir die magnetische Flussdichte und
H fiir die magnetische Feldstdrke definiert, welche mittels Permeabilitit ;1 ineinander
umgerechnet werden konnen. Die relative Permeabilitdt ju,. ist von der magnetischen
Feldstirke abhéngig und weist daher unterschiedliche Werte auf (Materialabhéngig). [4]

B=ypy-p.-H=p-H (2.2)
B Magnetische Flussdichte, [T = ¥&
m
) Permeabilitdt vom luftleeren Raum, [4%10*7 XYZ
Lor Relative Permeabilitit vom ferromagnetischen Material, dimensionslos
s Magnetische Permeabilitét, [X;1
H Magnetische Feldstérke, [%]

Die Permeabilitdt kann auch als magnetischer Leitwert verstanden werden und gibt
an, wie gut sich das magnetische Feld im verwendeten Material ausbreitet. Fiir den
Transformatorbau werden ferromagnetische Stoffe wie Eisen verwendet, da diese eine
sehr hohe Permeabilitatszahl u, aufweisen. [1]

Abbildung 2.5.: Hystereseschleife eines ferromagnetischen Materials.

Sat Séttigung
+B, Remanenz
—H. Koerzitivfeldstiarke

Die grau strichlierte Linie in Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf beim erstmaligen Ma-
gnetisieren des Eisenkerns. Ist der Eisenkern einmal vormagnetisiert, befindet man sich
grundsétzlich nur mehr auf dem &ufleren Kurvenverlauf. Wird der Transformator ab-
geschaltet bzw. ist keine magnetische Feldstdrke mehr vorhanden, bleibt eine gewisse
Restramanenz + B, vorhanden. [/]

Thomas Halbedl 14



2. Transformator

Je schmiler die Hystereseschleife ist, desto leichter ist das Eisen zu magnetisieren und
wird als weichmagnetisch bezeichnet. Bei hartmagnetischem Eisen ist die Magnetisie-
rungskurve wesentlich breiter. [1]

2.4.1. Sattigung

Uber die Magnetisierungskennline kann der Zusammenhang zwischen dem magnetischen
Fluss ® und dem Magnetisierungsstrom 1 einfach dargestellt werden.

Saturation curve Saturation curve

knee point knee point

10 DCflux=1.0

DC flux = 0.0

-1.0 -1.0

knee point Flux density per unit knee point

Flux density per unit

exciting current per unit exciting current per unit (/

Abbildung 2.6.: Magnetisierungskennlinie eines Transformators ohne (links) und mit (rechts) Sétti-
gungserscheinungen. Quelle: [5]

Auf der linken Seite der Abbildung 2.6 ist zu erkennen, dass der Transformator im linea-
ren Bereich der Magnetisierungskennlinie arbeitet und dieser maximal ausgeniitzt wird.
Der Transformator ist so ausgelegt, dass die magnetische Flussdichte zu keiner Zeit den
Knickpunkt (knee point) iiberragt. Verfolgt man die Amplitudenspitze der Flussdichte
zum linearen Verlauf der Magnetisierungskennlinie, kann daraus der Magnetisierungs-
strom (exciting current) auf der Ordinate reproduziert werden. Dieser Magnetisierungs-
strom ist wesentlich geringer als der Laststrom. [5]

Im rechten Teil der Abbildung 2.6 wird die magnetische Flussdichte durch einen posi-
tiven DC-Offset nach oben verschoben. Durch diesen Offset befindet sich die positiven
Halbwelle der Flussdichte im Sattigungsbereich des Eisenkerns. Verfolgt man wiederum
den Verlauf der Flussdichte iiber die Magnetisierungskennlinie und bildet den Magneti-
sierungsstrom ab, ergibt sich ein wesentlich hoherer Betragswert als in der linken Ab-
bildung ohne DC-Offset. Aufgrund dieser Tatsache steigt der Blindleistungsbedarf des
Transformators rapide an. [5]

Thomas Halbedl 15



2. Transformator

Auswirkungen von DC-Strémen

e Mechanische Vibrationen, Gerdusche

Im Idealfall treten infolge des Produktes von Magnetfeld und Strémen Kréfte mit
der doppelten Netzfrequenz und ganzzahligem Vielfachen der doppelten Netzfre-
quenz (geradzahlige Oberschwingungen) auf. Diese Kriifte fithren zu Vibrationen
und entsprechenden Gerauschemissionen. Bei Vorhandensein einer DC-Komponente
im Feld oder Strom ergeben sich durch die Multiplikation zusétzliche Kraftkompo-
nenten mit Netzfrequenz und ganzzahligen Vielfachen (Oberschwingungen). Es ist
daher speziell ein Anstieg der ungeradzahligen Oberschwingungen im Geradusch-
spektrum ein Anzeichen fiir eine DC-Vormagnetisierung, da diese Komponenten
im Normalfall nicht oder nur in sehr geringem Maf3 auftreten.

e Verluste
Es kommt zu erhohten Wirbelstrémen, die lokale Erwdrmungen im FKEisenkern
hervorrufen und infolgedessen Warmeverluste verursachen. Auf diese Weise ver-
schlechtert sich der Wirkungsgrad des Transformators bzw. verringert sich die Le-
bensdauer wegen erhohter thermischer Beanspruchung. [7]

e Netzriickwirkungen
Bei starker Séttigung kann es aufgrund der Verzerrung des Magnetisierungsstromes
zu einer hohen Oberschwingungsemission kommen. [5]

Thomas Halbedl 16



3. Messsystem

In diesem Kapitel wird das verwendete Messsystem beschrieben. Dieses besteht im Prin-
zip aus einer Stromzange, einem Tiefpassfilter und einem Datenlogger. Zuerst werden
Informationen mittels Literaturrecherche gesammelt. Danach werden die Anforderungen
an das Messsystem formuliert, um daraus die benttigten Messkomponenten ableiten zu
konnen.

Ein weiterer wichtiger Teil ist die Untersuchung von dufleren Einfliissen wie Oberschwin-
gungen, magnetische Beeinflussung oder Temperaturabhéngigkeit und deren Auswirkun-
gen auf das Messsystem, welche in Kapitel 3.5 ndher erlautert werden.

Im Anschluss daran wird veranschaulicht, welche systematischen Messfehler im System
zu beriicksichtigen sind. Infolgedessen wird der maximalen Messfehler einzelner Kompo-
nenten sowie der Gesamtfehler der Messkette berechnet.

3.1. Literaturrecherche

Zu Beginn wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt, welche Systeme fiir Transforma-
torsternpunktmessungen am Markt vorhanden sind und welche Eigenschaften und Spe-
zifikationen diese Messsysteme besitzen. Aufbauend auf diesen Daten ergeben sich zu-
séitzliche Anforderungen an das System. Aus dieser Auflistung lassen sich die benétigten
Messkomponenten ableiten. Es zeigt sich, dass Angaben fiir ein praktikables Messsystem
im Zusammenhang mit dem Thema "Geomagnetisch Induzierte Strome (GIC)” vorliegen.
Vor allem in den Léndern Nordamerika, Skandinavien und den nord-westlichen Teilen
Russlands beschéftigt man sich iiber dieses Thema. Unter dem Projekt "EURISGIC” [0]
findet man eine Beschreibung eines solchen Messsystems:

"Equipment for measurements at each substation is the same and consist of the current
pincers with Hall sensor, data conversion block and data collection system.
Current pincers are installed at the grounded neutral lead of transformer. Sample of
the analog signal from pincers is digitized each 100ms and after Fourier transformation
transmitted to the collecting PC. Once per hour data files are transmitted to the main
server in PGI by GSM modem. Time synchronization is tested before data transmission

by GPS signal.”[0]

Aus der obigen Angabe lassen sich die Rahmenbedingungen fiir das Messsystem erar-
beiten. Daraus gliedert sich das Kernstiick des Messsystems: Messtechnik, Signalverar-
beitung und Datenspeicherung, welches auf diese Arbeit Einfluss hat.



3. Messsystem

3.2. Eigenschaften des Messsignals

Die Schwierigkeit fiir das Messsystem ist, dass die Messgrofie im Bereich von 0A bis 1A,
die Frequenz unter 1Hz liegt und von viel hoherfrequenten Storgrofen (Grundschwin-
gung und Oberschwingungen des Drehstromnetzes und des Bahnstromnetzes) mit bis
zu zehnfacher Amplitude iiberlagert wird. Im Detail sind folgende Komponenten im
Messsignal vorhanden:

e DC und niederfrequenter Wechselanteil
e 16,7Hz Bahnfrequenz

e 50Hz-Netzfrequenz und Oberschwingungen

Als Oberschwingungen bezeichnet man Frequenzanteile im Signalspektrum, die ein Viel-
faches der Grundschwingungsfrequenz von 50Hz darstellen. Sie entstehen durch nicht-
sinusférmige Einspeisung, nichtlineare Verbraucher oder Leistungsimpedanz, Leistungs-
elektronik, Stromrichter etc., die zu Verzerrung von Spannung und Strom fiihren. [7]

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften des Signals treten in der Praxis fiir die Span-
nungsspektren die Oberschwingungen mit geraden Ordnungszahlen nicht in Erscheinung.
Unter Symmetrie wird die gleiche Form von positiver und negativer Halbwelle, abgesehen
vom Vorzeichen, verstanden. [7]

s =1 (t+73) (3.1)

T Periodendauer

In der Energieversorgung wird zwischen der Grundschwingung, Oberschwingungen, Zwi-
schenharmonische und Subharmonische Schwingungen unterschieden. [7]

e Grundschwingung (Fundamental) sind jene bei 16,7Hz, 50Hz oder 60Hz.

e Oberschwingungen (Harmonics) entsprechen einem ganzzahligen Vielfachen v der
Netzfrequenzen (z.B. v*50Hz).

e Zwischenharmonische (Interharmonics) bezeichnen jene Signalanteile, die nicht ein
ganzzahliges Vielfache der Grundschwingung sind.

e Unter Subharmonische (Subharmonics) bezeichnet man Frequenzen unterhalb der
Netzfrequenz.
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3.3. Anforderungen an das Messsystem

Aufgrund der Tatsache, dass nur der DC- bzw. ein sehr niederfrequente Wechselanteil
vom Messsystem erfasst werden soll, wird ein Filter gegen die hoherfrequenten Wechse-
lanteile (Bahnfrequenz, Netzfrequenz, Oberschwingungen) verwendet.

Das Messsystem wird im Umspannwerk direkt neben der Transformatorsternpunkter-
dung installiert. Diese Ndhe zum Umspanner sowie zu spannungsfithrenden Leitungen
fithrt dazu, dass das Messsystem einer Beeinflussung durch Magnetfelder ausgesetzt ist.

Weiters muss auf den Temperaturunterschied wéahrend der Messung geachtet werden, um
nachvollziehbare Ergebnisse zu erzielen. Vor allem die Stromzangen haben einen grofien
Temperaturkoeffizienten, welcher die Messung beeinflusst.

Fiir die Aufzeichnungsdauer der Messwerte wird 1 Woche gewéhlt, wobei diese Grenze
vom endlichen Speicher des verwendeten Datenloggers festgelegt wird. Zudem muss die
vorhandene, batteriebetriebene Versorgungsspannung der Stromzange durch eine exter-
ne Stromversorgung ersetzt werden.

Zusammenfassung der wichtigsten Kriterien/Anforderungen:

Messgrofe: Gleichstrom bis niederfrequenter Wechselstrom® (0-1A, 0-0,05Hz)

Filter wegen Bahn- und Netzfrequenz-Komponenten (Storgrofien)

Auswirkung magnetischer Beeinflussung auf das Messsystem

Temperaturabhéngigkeit der Stromzangen

Langzeitmessung: 1 Woche

Externe Stromversorgung der Stromzange

3.4. Komponenten des Messsystems

In diesem Unterkapitel werden die Komponenten des Messsystems beschrieben. Das
Messsystem besteht aus einer Stromzange zur Signalerfassung, einen Tiefpassfilter gegen
héherfrequenten Wechselanteil und zwei unipolaren Datenlogger zur Messaufzeichnung.
Da die zum Einsatz vorgesehenen Datenlogger nur positive Spannungen aufzeichnen kon-
nen, werden zwei Datenlogger antiparallel geschaltet. Bei der Auswertung miissen die
Messaufzeichnungen vorzeichenrichtig ausgelesen und verarbeitet werden.

'Wird in weiterer Folge zusammenfassend als DC-Transformatorsternpunktstrom bezeichnet.
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Kenndaten der Stromzange:

e Messbereich: 0 bis + 30A

e Auflosung: £ 1mA

e Ausgangsempfindlichkeit: 100mV /A
e Minimale Last: >100k{2 und < 100pF

Kenndaten des Tiefpassfilters:

e Filterordnung: 2
e Grenzfrequenz f,: 0,66Hz

Kenndaten des Datenloggers:

e Speicherkapazitit: 64.000 Werte
e Abtastintervall: 1s bis 10 Tage
e Messbereich: 0 bis 200mV DC

e Auflosung: 0,8mV

Fiir ausfiihrlichere Informationen zu den verwendeten Komponenten siehe Anhang A.

Abbildung 3.1.: Messsystem mit den verwendeten Komponenten: Stromzange, Tiefpassfilter, Daten-
logger.

Um diese Komponenten gegen Witterungseinfliisse zu schiitzen, werden sie in einem
mobilen Schaltschrank untergebracht. Dieser Schaltschrank ist mit einer Heizung ausge-
stattet, um die Innentemperatur anndhernd konstant zu halten.
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Hoherfrequenter
Wechselanteil

Transformator-
—>

S—— G Stromzange Tiefpassfilter —®| Datenlogger

Niederfrequenter l
Gleichanteil

Analyse

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Messsystems.

In Abbildung 3.2 ist der Ablauf der Messung schematisch dargestellt. Die nieder- sowie
hoherfrequenten Strome werden von der Stromzange detektiert und mittels BNC-Kabel
als Spannung an den Tiefpassfilter weitergegeben. Am Ausgang des Filters steht das
gefilterte Signal zur Verfiigung, welches vom Datenlogger erfasst wird. Die Aufzeichnung
des Datenloggers dient dann fiir weitere Analysen, welche im Kapitel 4.3 behandelt
werden.

3.5. Externe Einfliisse auf das Messsystem

Die grofiten physikalischen Storfaktoren, die das Messsystem ausgesetzt ist, sind neben
dem hoherfrequenten Wechselanteil, das magnetische Feld und der Temperatureinfluss.
Daher liegt das Hauptaugenmerk auf diesen Grofien. Andere Witterungseinfliisse (aufler
Temperatur) werden nicht nidher betrachtet.

3.5.1. Hoherfrequenter Wechselanteil

Am Anfang des Kapitels wird erwéhnt, dass die Schwierigkeit des Messsystems darin
liegt, sehr kleine niederfrequente Eingangsgrofien mit grofien hoherfrequenten Stoérgrofie
zu messen. Fiir eine sinnvolle Messung ist daher die gesuchte Eingangsgrofie von der
Storgrofle zu trennen. Damit die hoherfrequenten Wechselstrome keinen Einfluss auf die
Messungen haben, wird ein Tiefpassfilter zwischen Stromzange und Datenlogger verwen-
det.

Abtasttheorem von Shannon

Fiir die digitale Weiterverarbeitung eines Signals ist es unabdingbar, ein kontinuierliches
Signal in zeitdiskrete Werte iiberzufithren. Daher wird die Signalform von einer Mess-
einheit mit einer bestimmten Frequenz abgetastet (Samples). Um aus diesen diskreten
Werten wieder das urspriingliche Signal generieren zu kénnen, muss bei der Abtastung
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eine definierte Frequenz verwendet werden. Dies ist unter dem Begriff Abtasttheorem von
Shannon bekannt. [¢]

fAbtast 2 2 fmax (32)
fabtast Abtastfrequenz
Sfmaz Hochste Frequenz im Signal

Dieses Theorem besagt: Die Abtastfrequenz ist so zu wahlen, dass sie minimal doppelt
so hoch ist, wie die maximal auftretende Frequenz im Signal.

Wird mit einer zu geringen Frequenz abgetastet, kommt es zum sogenannten Aliasing-
Effekt. Dabei kann die urspriingliche Signalform nicht wieder hergestellt werden. Es kann
sich aber bei der Wiederherstellung trotzdem eine Signalform ergeben. Dieses besitzt im
ersten Anschein die gleiche Form, schwingt aber mit einer anderen Frequenz. Dadurch
kann es zu Fehlinterpretationen kommen. [3]

Filter

Unter einem passiven Filter versteht man einen Filter der nur mit passiven Bauteilen wie
Widersténden, Kondensatoren Spulen oder Quarzen realisiert wird. Die Vorteile sind ein
geringes Rauschverhalten und es wird keine externe Spannungsversorgung benétigt. Als
wesentlicher Nachteil ist zu erwéhnen, dass sich die Ausgangsspannung bei Belastung
andert. [9]

Die aktiven Filter werden meist mit Hilfe von Operationsverstéarker (OPV) oder auch mit
Transistoren aufgebaut. Der Ausgang des Filters wird durch den Operationsverstéirker
gepuffert und kann daher entsprechend der Dimensionierung des OPV belastet werden,
ohne dass sich die Ausgangsspannung éndert. Weiters werden sie eingesetzt, wenn bei
tiefen Frequenzen die berechneten Spulen nicht mehr realisierbar (wirtschaftlich, Grofe)
sind. Auf der Kontra-Seite werden benétigte Versorgungsspannung sowie thermisches
Rauschen (Widerstand, Verstérker) angefiihrt. [9]

Fiir diese Arbeit wird ein passiver Filter wegen der einfachen Realisierung verwendet.
Das Problem der Anderung der Ausgangsspannung bei Belastung mit dem Datenlogger
wurde mit einem Korrekturfaktor behoben. Offensichtlich stimmt der tatséchliche Ein-
gangswiderstand des Datenloggers mit den Angaben im Datenblatt nicht iiberein. Fiir
den Messbereich von OmA bis 1000mA ergab sich ein annidhernd linearer Verlauf des
Spannungsabfalls am Filterausgang, aus dem der Korrekturwert berechnet wurde. Der
Korrekturfaktor betragt 1,15 (=Messwert + 15%).
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Funktionsweise und Eigenschaften des RC-Tiefpassfilters 1. Ordnung

Frequenzen der Eingangsspannung die unterhalb der Grenzfrequenz f, liegen, werden
im Idealfall ungeddmpft an den Ausgang iibertragen. Grund dafiir ist, dass bei niedri-
gen Frequenzen der Wechselstromwiderstand X vom Kondensator sehr hoch gegeniiber
dem Widerstand R ist. Der Spannungsabfall ist daher an X wesentlich gréfler als an
R, was zur Folge hat, dass die Eingangsspannung auch am Ausgang anliegt. Entspricht
die Frequenz genau der Grenzfrequenz f,, wird das Signal mit \%i — 3dB geddmpft.

Ist die Frequenz hoher als die Grenzfrequenz, iibernimmt der frequenzabhéngige Kon-
densator eine bedeutende Rolle. Der Wechselstromwiderstand X wird gegeniiber R sehr
klein. Dies bewirkt einen héheren Spannungsabfall an R gegeniiber X und verursacht
die Ableitung des Signals gegen Erde. Die Verminderung des Ausgangssignals wird auch
als Dampfung bezeichnet. Je grofler die Frequenz, desto stéarker ist die Dampfung und
desto geringer wird die Ausgangsspannung. Bei Filter 1. Ordnung betriagt die Démpfung
-20dB pro Dekade.

Ubertragungsfunktion des RC-Tiefpassfilters 2. Ordnung

Fiir einen steileren Kennlinienabfall nach der Grenzfrequenz wird ein Filter 2. Ordnung
durch Kaskadierung von zwei Filtern 1. Ordnung mit den gleichen Parameter R und
C realisiert (siehe Abbildung 3.3). Dadurch erhoht sich die Dampfung auf -40dB pro
Dekade.

Stromzange Tiefpassfilter 2. Ordnung Datalogger
:.R.l-“":- .......... P
4.7k " 4.7k

> - I
Cjuch ) : : ‘[CIE

I R_data

U_AC : . 33ui Z, 33 §10MEG
H O ZZ 17 Fassssssmzmmm :{---
. Prssasassassssssansssannnpannns .

Abbildung 3.3.: Simulation eines Tiefpassfilters 2. Ordnung mit Micro-Cap. Die Eingangsspannung U
am Filter ergibt sich aus dem zu messenden Gleichspannungssignal Upc sowie einem
hoherfrequenten Storsignal Uac.

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion (im unbelasteten Fall) kann entweder mittels
Vierpoltheorie oder iiber die komplexe Rechnung erfolgen. In dieser Arbeit wird letztere
Methode verwendet und ndher erldutert. Die Ubertragungsfunktion ist wie folgt definiert:

U,
5 (3.3)

a

Uy _

U=

S|

€ €
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Zur Vereinfachung werden die Wirkwiderstinde R = R; = Ry und Kondensatoren C' =
C1 = Cy zusammengefasst. Fiir die zur Berechnung benétigten komplexen Impedanzen
Z,, Zy und Z4 ergeben sich:

1

Z, =R+ — 3.4
1
3R + juR*C + -5
Z3:R+ZQZ"‘: (3-6)

2+ jwRC

Die komplexen Impedanzen kéonnen nun entsprechend der Spannungsteiler Regel einge-
setzt werden.

U JwC 1

0= == 3.7

u, 2z 1+ jwRC (3.7)

Uz R -

Qe Z?’ - 3R+ Jw% + jU)RQO .

Uy U U _ ! o)

U, U, U~~~ 1-w?RXC?+ j3wRC '
Durch Einsetzen von w, = R_lc in die Gleichung 3.9 ergibt sich:

U 1 )

= ; mit wy = -~ (3.10)

Qe 1 _ <wﬂg> + jgwlg RC

Die wesentliche Anforderung an den Filter ist die ausreichende Dampfung der, im Ver-
gleich zu der DC-Komponente, groen Bahnstrom- und Netzfrequenzkomponente. Um
auch mit einem Filter niedriger Ordnung eine entsprechende Dampfung erreichen zu
konnen, wird die Grenzfrequenz vergleichsweise niedrig angesetzt. Durch Kaskadierung
von zwei Filtern 1. Ordnung mit jeweils einer Grenzfrequenz von 1Hz ergibt sich ein
Filter 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 0,66Hz. Damit ergibt sich bei 16,7Hz
eine Dampfung von -48dB bzw. bei 50Hz eine Dampfung von -67dB. Die interessierende
DC-Komponente wird praktisch ungeddmpft iibertragen.
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Fiir den Kondensator wird ein Wert von 33uF gewihlt. Daraus ergibt sich ein berechne-
ter Widerstandswert fiir R von 4822€) Da dieser Wert nicht der Norm entspricht, wird
der néchstliegende Bauteilwert von 4,7k() verwendet. Die Grenzfrequenz veréndert sich
dadurch nur geringfiigig.

Der Verstdrkungsfaktor V wird mit folgender Formel berechnet:

U,

Vag =20 - log | — (3.11)
Ue

Vas Verstiarkungsfaktor, [dB]

Uq Ausgangsspannung, [V]

Ue Eingangsspannung, [V]

Die Berechnung des Dimpfungsfaktors d erfolgt durch umformen der Gleichung 3.11 und
ist ein Maf} dafiir, wie hoch die Eingangsspannung abgeschwécht wird und am Ausgang
anliegt. Der Wertebereich reicht dabei von 1 bis 0. Bei d = 1 tritt keine Dédmpfung auf
(die Ausgangsspannung entspricht der Eingangsspannung). Im Gegensatz dazu bedeutet
d = 0, dass die Ausgangsspannung Null ist.

d= (%) — 108 (3.12)

Aus dem Bodediagramm (Abbildung 3.4) lisst sich der Tiefpasscharakter eindeutig her-
auslesen.

RC-Tiefpass
20

1. Ordnung
2. Ordnun

20

dB

40

80

-100 = 1 1 2
10" 10 10 10 10 10
finHz

Abbildung 3.4.: Frequenzgang vom Tiefpassfilter 2. Ordnung bei einer Grenzfrequenz f, = 0,66Hz und
einem Abfall der Gerade von -40dB pro Dekade
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Abbildung 3.5.: Transiente Simulationsanalyse: Die zu messende Eingangsspannung UDC von 200mV
(0Hz) wird mit einer Storspannung UAC von 600mV (50Hz) iiberlagert. Die Stoérspan-
nung wird gefiltert und am Ausgang liegt nur das DC-Signal an.

Folgendes lasst sich aus der Abbildung 3.4 und Tabelle 3.1 ableiten: Die zu messenden
niederfrequenten Signale werden nahezu ungedampft an den Ausgang des Filters weiter-
gegeben. Signale um die Grenzfrequenz von 1Hz werden mehr als 50% gedampft. Bei der
Bahnstromfrequenz gelangen nur mehr 4%o und bei der Netzfrequenz sogar nur 0, 4%
an den Ausgang.

Tabelle 3.1.: Verstiarkungsfaktor V' sowie Dédmpfung d vom Tiefpassfilter 2.0Ordnung und Grenz-
frequenz bei f; = 0,66H z. Die dB-Werte wurden aus Abbildung 3.4 entnommen.

gemessen berechnet
f \% d
Hz dB -

0,1 -0,082  0,9906
0,3 -0,712  0,9213
1 5790  0,5135
2 -13,620  0,2084
10 -39,640  0,0104
16,7 -48,460  0,0038
50 -67,510  0,0004
100 -79,550  0,0001

Von Interesse ist auch die sogenannte Ladezeitkonstante T vom Filter in Bezug auf die
maximale Abtastung des Datenloggers. Aus der Theorie ist bekannt, dass sich die Span-
nung am Kondensator nicht sprunghaft &ndern kann.
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Die Ladezeitkonstante T berechnet sich aus

7= RC T =155, 1ms (3.13)

und gibt an, wie schnell die Ausgangsspannung ihren Sollwert erreicht. Der Vorgang
gleicht einer Exponentialfunktion und kann nach 57 als abgeschlossen angesehen werden.

3.5.2. Magnetisches Feld

Um die Gréenordnung des magnetischen Feldes zu kennen, in dem sich das Messsystem
befindet, wurde eine Feldmessung vor Ort durchgefiihrt. Dabei wurde die Messsonde

direkt am Messort platziert und ein breitbandiges Frequenzspektrum des magnetischen
Feldes in Raumkoordinaten aufgenommen.

SIS

i

2
22

D

Abbildung 3.6.: Veranschaulichung des Messorts fiir spitere Feldmessungen am Transformatorstern-

punkt. Die Magnetfeldmessung wurde an einem 300MVA Transformator im Siiden
Osterreichs durchgefiihrt.
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Magnetische Feldmessung am Messort
UW, 05.11.2013
8 T T

Effektiv
— 16,7Hz
— 50Hz

7k ——— 100Hz ||
— 150Hz
< 2kHz
> 2kHz

a
o . ; i ; ; .
11:31 11:32 11:32 11:33 11:33 11:34 11:34 11:35
Zeitin HH:MM

Abbildung 3.7.: Das magnetische Feld am Messort aufgegliedert in dessen Frequenzanteile.

Aus Abbildung 3.7 sowie Tabelle 3.2 ist ablesbar, dass am Messort ein effektives ma-
gnetisches Feld von mehr als 5uT gemessen wurde, welches vorwiegend aus der 50Hz
Komponente besteht. Die 150Hz Komponente betragt weniger als 10% vom effektiven
Wert und kann (wie auch die restlichen Frequenzanteile) fiir die weiteren Betrachtungen
vernachléssigt werden.

Tabelle 3.2.: Tabellarische Darstellung der Frequenzen vom Magnetfeld am Messort. Die Fre-
quenzanteile in % beziehen sich auf den effektiven Messwert.

gemessen berechnet

Frequenz B B
Hz uT %
Effektiv 0,42 -
16,7 0,00 0,0
20 0,40 99,6
100 0,00 0,0
150 0,41 7,6
< 2k 0,04 0,7
> 2k 0,00 0,0

Thomas Halbedl 28



3. Messsystem

Untersuchungen an Stromzange und Datenlogger auf Einwirkungen vom
magnetischen Feld

Aufgrund der vorigen Erkenntnisse werden mogliche Einwirkungen des magnetischen
Feldes auf das Messsystem getestet. Dafiir wird im Labor ein Versuchsaufbau'® realisiert,
mit dem Stromzange, Filter und Datenlogger einem magnetischen Feld ausgesetzt werden
konnen. Fiir die Tests wird ein Magnetfeld mit 17uT (dreidimensional: x(50%), y(20%),
z(30%)) generiert. Dies liegt deutlich iiber den in der Praxis registrierten Werten. In
der nachfolgenden Abbildung 3.8 ist ein solcher Versuchsaufbau dargestellt. Die gesamte
Messbox samt Stromzange sowie ein Teil der Leiterschleife befinden sich im Magnet-
feld. Als Messgrofie fiir die Tests wurden die in Tabelle 3.3 dargestellten Gleichstrome
eingepragt.

()
&

|
| |
' |
! |
! |
: Stromzange |
|
| I @ : < - TP-Filter Datenlogger |
| |
| O |
! |
! |
I
|
|

Feldsonde

Abbildung 3.8.: Laboraufbau zur Untersuchung auf Einwirkung des magnetischen Feldes auf das
Messsystem. Die Stromquelle erzeugt ein DC-Signal mit unterschiedlicher Polaritéit
und Amplitude.

Werwendete Gerite im Anhang.
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Abbildung 3.9.: Laborversuch zur Messaufzeichnung eines definierten Stromes unter Einwirkung des
magnetischen Feldes auf das Messsystem (Stromzange, Filter, Datenlogger).

Tabelle 3.3.: Auswertung der Auswirkung vom Magnetfeld auf das Messsystem sowie deren
Abweichung zum Sollwert.

eingestellt gemessen  berechnet
I B-Feld Ustromzange 1 Abweichung
A uT mV mA %
1 17,38 (50Hz) 97.4 974,0 2,6

0,4 17,38 (50Hz) 37,8 378,0 5,5

-0,4 17,38 (50Hz) -40,6 -406,0 -1,5

-0,8 17,38 (50Hz) -79,4 -794,0 0,8

-0,8 17,38 (150Hz) -79,4 -794,0 0,8

Aufgrund der Messergebnisse kann keine Beeinflussung durch das magnetische Feld auf
das Messsystem festgestellt werden. Die registrierten Messfehler treten sowohl mit als

auch ohne Magnetfeld auf und sind auf die Messungenauigkeiten' der verwendeten Kom-
ponenten zuriickzufiihren.

3.5.3. Temperaturabhingigkeit

Wiéhrend der Messung kann der Temperaturunterschied am Tag mehrere °C betragen.
Infolgedessen muss auf die Temperaturabhéngigkeit der Stromzange geachtet werden.
Beim Datenlogger konnte keine Temperaturabhéngigkeit festgestellt werden.

1Siehe Kapitel 3.6
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Der Temperaturdrift wird im Labor getestet. Zuerst wird die Stromzange auf eine Tem-
peratur von 10,3°C abgekiihlt. Bevor die Messung beginnt, wird der Nullpunkt kalibriert.
Nach dem Kalibrieren beginnt die Messung eines Sollwert-Stromes von konstant 0,4A
DC, wéhrend sich die Stromzange langsam erwédrmt, bis die Raumtemperatur von ca.
20°C erreicht ist.

Temperaturdrift der Stromzange
600 .

Datenlogger Plus

500~ . : 4

lin mA
w
<]
3
T
i

100 -

Tin°C

Abbildung 3.10.: Temperaturabhingigkeit der Stromzange bei einem Sollwert von DC 0,4A. Aus dem
Diagramm ist ein starker Temperaturdrift der Stromzange zu erkennen.

Die einzelnen Stufen im Diagramm ergeben sich aus der Auflosung des Datenloggers,
der mit 0,8mV (=8mA) angegeben ist. Fiir die Berechnung des Temperaturkoeffizienten
¥ wird die Differenzenbildung angewendet:

AI 0,444 0,384

V=ATE 20,2°C — 10, 3°C

~ 6mA/°C (3.14)
9 Temperaturkoeffizient

Es ist daher erstrebenswert, die Temperatur im Schaltschrankinneren moglichst konstant
zu halten, um Messfehler durch den Temperaturdrift der Stromzange ausschliefSen zu
konnen. Der Datenlogger an sich weist keine Temperaturabhéngigkeit auf.
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3.6. Messabweichung und Fehlerabschatzung

Von Interesse ist auch eine Fehlerabschéitzung des gesamten Messsystems. Um dies be-
rechnen zu konnen, werden die Genauigkeitsangaben der einzelnen Komponenten aus
dem Datenblatt entnommen.

Zur Ermittlung der Genauigkeit der verwendeten Messeinheit wird eine sogenannte Feh-
lerabschétzung durchgefiihrt. Dabei werden die verschiedenen Auswirkungen, die durch
externe und interne Storeinfliissse bewirkt werden, sowie Einschrankungen, welche durch
das Messsystem bedingt sind, ndher untersucht.

3.6.1. Zufdllige und systematische Messabweichung

Als zufillige Messabweichungen bezeichnet man Fehler, die in Betrag und Vorzeichen
statistisch schwanken. Sie rufen eine Streuung um den wahren Wert hervor. Durch sta-
tistische Verfahren kann aber auch hier eine Angabe iiber den wahren Wert gemacht
werden. [10]

Systematische Abweichungen sind jene Fehler, die bei wiederholtem Messen immer glei-
chen Betrag und Vorzeichen aufweisen. Diese konnen im konkreten Fall durch Tempe-
ratur, magnetische Felder, falsche Handhabung der Messgeréte etc. entstehen. Systema-
tische Fehler konnen durch vorher ermittelte Korrekturfunktionen kompensiert werden.

[10]

Fehler digitaler Messgeréite, welche durch unvermeidbare Quantisierungsfehler entstehen,
konnen aus dem Datenblatt entnommen werden. Bei der A /D-Umsetzung wird der Un-
sicherheitsbereich vom digitalen Ergebnis mit +1 Quant (digit) = +1 LSB! angegeben.

[10]

Folgende Fehlerangaben sind bei digitalen Messgeréten {iblich: [10]

e prozentueller Fehler vom Messwert

e prozentueller Fehler vom Messbereichsendwert (Quantisierungsfehler)

e prozentueller Fehler vom Messwert £ 1 (Messquanten) + 1 LSB

e prozentueller Fehler vom Messbereichsendwert £+ 2 (Messquanten) + 2 LSB

Stromzange

Die verwendete Ausgangsempfindlichkeit der Stromzange betriagt 100mV /A. Zudem wird
die DC-Genauigkeit mit +1% vom Messwert £2mA angegeben. Aus den Laborversuchen
ergab sich ein Temperaturkoeffizient von 6mA /°C.

'Least Significant Bit
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3. Messsystem

Tiefpassfilter

Die Widerstéinde und Kondensatoren des Tiefpassfilters sind gewissen Toleranzen un-
terworfen. Laut Herstellerangaben hat der Kohleschichtwiderstand eine Bauteiltoleranz
von 5% des Nominalwertes (4,7k€2) und der Keramik-Y Kondensator eine Toleranz von
10% des Nominalwertes (33uF).

Datenlogger

Der verwendete Datenlogger besitzt eine Auflosung von 0,8mV mit einer Genauigkeit von
+0,5% des Messwerts +=1mV. Die Abtastintervalle reichen von 1s bis zu 10 Tagen. Um
eine Messaufzeichnung von einer Woche zu realisieren, miissen die Abtastintervalle auf
10 Sekunden gesetzt werden, welches durch die begrenzte Speicherkapazitdat von 64.000
Messwerten vorgegeben ist. Laut Shannonschen Abtasttheorem (siehe Gleichung 3.2)
ergeben sich daraus folgende Bedingungen:

1s Abtastung : faptast = 1HzZ = frnae = 0,5H2
10s Abtastung : favtast = 0, 1Hz = finae = 0,05H 2

3.6.2. Messunsicherheiten

Da die Messabweichungen der verwendeten Komponenten im Messsystem aufgezeigt
wurde, gilt im néchsten Schritt anzugeben, inwieweit sich die Einzelabweichungen der
MessgroBe auf das Messergebnis niederschlagt. [10]

Messabweichungen

Dabei unterscheidet man zwischen absolute und relative Messabweichungen. Diese Ab-
weichungen gehoren zu den exakten Fehlerberechnungen. [10]

Absolute Messabweichung : AYr =Y, — Yy (3.15)
Ya Angezeigter Wert
Yw Wahrer Wert

AYp  Ya—Yy

Relative Messabweichung : AFr = - 100% (3.16)

Yw Yw

Fehlerfortpflanzung

Das totale Differential wird fiir kleine systematische Abweichungen in Bezug auf die
MessgroBe AY; << Y verwendet, deren Betrag und Vorzeichen bekannt sind. Diese Be-
rechnungsmethode beruht auf der Taylorreihenentwicklung und kann nach dem linearen
Glied abgebrochen werden. [10]
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3. Messsystem

of of — Jf
AYg, ~ —AY; +...+ AY, = E —AY; 3.17
oY, oy, ~ 9y, (3.17)
]:
AYEg, Absoluter Ergebnismessfehler
AY; Systematische Einzelabweichungen
Y; Messgrofien, vorzeichenbehaftet

In der Praxis ist von der Messeinrichtung zumeist nur die Fehlergrenze angegeben, in dem
die Messwerte liegen konnen. Da das Vorzeichen nicht bekannt ist, muss die Gleichung
3.17 um die Addition der Betrige der einzelnen systematischen Abweichungen modifiziert
werden. Dadurch wird der groitmogliche Gesamtfehler - Worst Case - von systematischen
Abweichungen angegeben, ohne das Vorzeichen zu kennen. [10]

O Ay,

oy A% (3.18)

of
AYg, ~ + | | =AY}
Er ( 81/1 1

of

Berechnungsbeispiel

Um den Bereich, in denen die Messwerte liegen, angeben zu koénnen, wird als Berech-
nungsgrundlage Formel 3.18 verwendet. Es wird dabei von einem zu messenden Gleich-
strom von 1A ausgegangen. Die Genauigkeiten der Messgeréte sind in Kapitel 3.6.1
angegeben. Die Temperatur wird als konstant angenommen.

MessgroRe:
=1 .
:‘: Oﬁz —»| Stromzange P Tiefpassfilter P Datenlogger
AT=0°C
Genauigkeit: +1% v.M. £2mA R =4,7kQ (5%) Genauigkeit: +0,5% v.M. +1mV
Temp.koeff.: 6mA/°C C =33uF (10%) Abtastung:  1s bis 10Tage
Auflésung:  100mV/A Auflosung:  0,8mV

Abbildung 3.11.: Grafische Darstellung der Beispielangabe.

Beim Tiefpassfilter wird als Funktionsgleichung f der Amplitudengang verwendet und
die einzelnen Ableitungen nach R und C gebildet. Der Amplitudengang im unbelasteten
Fall lautet:
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3. Messsystem

Ua | X R :
— = : — mit R= Ry = Ry, | X¢| =|Xe1| =X
U, \/R%‘FXél \/R§+Xg2 1 2, | Xel = |Xer] = [Xeo
(3.19)
| X : 1

B CES T

- 1

1+ (wRC)?
ﬁ _ 814—(3130)2 _ . 2w?RC? (3.20)
R OR [1+ (wRC)2 '
af _ 2w R*C (3.21)
oC (14 (wRC)?) '

Tabelle 3.4.: Absolute und relative Messabweichungen beim Tiefpassfilter bei einer Eingangs-
spannung U, = 100mV fiir unterschiedliche Frequenzen.

eingestellt berechnet
f d U, AU, r AU,r
Hz - mV  mV %
0 1 100,00 0 0
0,1 0,9906 99,06 0,28 0
0,3 0,9213 92,13 2,36 0
1 0,5135 51,29 14,61 0,3

Aufgrund der Tatsache, dass der Gleichstrom die Frequenz Null besitzt, ergeben sich
dadurch theoretisch keine Abweichungen. Bei hoheren Frequenzen ist der relative Fehler
nicht mehr zu vernachléssigen. Jedoch haben diese Fehler kaum mehr Auswirkungen auf
das Messergebnis, da ihre Dampfung schon sehr hoch und die Auflésung des Datenlog-

gers zu gering ist.
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3. Messsystem

Berechnung des absoluten und relativen Messfehlers

of of of of
Alarp~=* — Al —AR —AC —AU 3.22
AF o7 ‘+'6R ‘+ac o (3.22)
Stromzange Tiefp(;srsf'ilter Datenlogger
% A
=+ [ 1% +2mA] - 017+ AU +|U-0,5% + 1mV| | - 1022 =
\ mA ——— N ~ mV
Stror?;ange Tiefpassfilter Datenlogger
A
= £ (1,2mV + 0mV +1,5mV)) - 102 =
mV

= +2TmA
Aln,ar Absolute Messabweichung vom Transformatorsternpunktstrom, [mA]
I Transformatorsternpunktstrom (DC), [mA]
R Widerstand Tiefpassfilter, k]
C Kapazitit Tiefpassfilter, [uF)
U Eingangsspannung, [mV]

+AIl,
Alpap = —"%E  100% (3.23)

[mA
 42TmA

= — - 100% = £2,7
1000mA % X

Al,ar Relative Messabweichung vom Transformatorstrom, [%)]

Wenn man die Fehlerkurven fiir den absoluten und relativen Fehler in Abbildung 3.12

vergleicht, ist festzustellen, dass bei kleinem Messstromen der relative Fehler stark an-
steigt.
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Abbildung 3.12.:

Absolute Abweichung in mA

Absolute und Relative Abweichung vom Transformatorsternpunktstrom bei f=OHz und AT=0°C

30
Absolute Abweichung
Relative Abweichung
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Grafische Darstellung der Messabweichung vom Messsystem bei reinen DC-Strémen
Ipress und konstanter Temperatur.
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4. Praktische
Sternpunktstrommessungen

In diesem Kapitel wird ndher auf die Sternpunktstrommessung eingegangen. Es wird
erldutert, wie das Messsystem im Umspannwerk installiert wird. Das Hauptaugenmerk
liegt aber auf den Auswertungen der Strommessung im AC- und DC-Bereich. Zuletzt
wird der Einfluss vom Erdmagnetfeld auf den Sternpunktstrom untersucht.

4.1. Installation des Messsystems

Der Transformatorsternpunkt ist {iber einen Erdungstrenner mit der Umspannwerkser-
dung verbunden und darf unter keinen Umsténden wihrend des Betriebes gedffnet wer-
den. Aus diesem Grund wird zusétzlich eine flexible Erdungsgarnitur mit ausreichendem
Querschnitt verwendet. Im ersten Schritt wird im Betriebszustand {iber die Erdungs-
garnitur der Transformatorsternpunkt parallel zu dem Erdungstrenner zusatzlich geer-
det. Im Anschluss kann der Erdungstrenner des Transformators geoffnet werden, da der
Sternpunkt nun {iber die parallele Erdungsgarnitur mit der Erde verbunden ist. Der
Offnungsquerschnitt der Stromzange reicht aus, um die Erdungsgarnitur vollsténdig zu
umfassen.

Zusétzlich zu dem eigentlichen Messsystem werden die Strome am Transformatorstern-
punkt mit einer eigenen Messzange und einem hochauflésenden Power Netzwerk Ana-
lysator separat zu Testzwecken gemessen. Aufgabe des Power Netzwerk Analysator! ist
es, auch die hoherfrequenten Komponenten aufzuzeichnen.

Vorzeichenfestlegung:
Jene Gleichstromrichtung, die vom Transformatorsternpunkt iber die Erdungsgarnitur
in das Erdreich fliefit, wird als positiv definiert.

Die Funktionsweise der Versuchsmessung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei wird der
Sternpunktstrom, der iiber die Erdungsgarnitur fliet, von beiden Stromzangen detek-
tiert und in eine Spannung umgewandelt. Um zu iiberpriifen, ob Abweichungen zwischen
den Stromzangen auftreten, werden beide Signale an den Power Netzwerk Analysator
(PNA) gefiihrt. Zusétzlich wird die Innentemperatur des Schaltschranks sowie die Au-
Bentemperatur aufgezeichnet, um Korrekturen vornehmen zu kénnen.
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4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Datenlogger
TinyTag

—» Tiefpassfilter —

Stromzange [—

Power Netzwerk
Analysator
Dewetron

Transformator-
sternpunktstrom

A\ A 4

Stromzange [——

Temperatur-
messgerat
ThermolLog

Abbildung 4.1.: Darstellung der (Versuchs-)Feldmessung und deren Komponenten.

4.2. Messung

Insgesamt wurden drei Messungen in Umspannwerken durchgefiihrt. Das Ziel bei allen
Messungen war das Sammeln erster Daten, der Test auf Praxistauglichkeit und die Uber-
priifung der Messung mittels hochauflosenden Power Netzwerk Analysator.

Fiir alle Feldmessungen gilt generell: Am Beginn der Messung erfolgt ein Offset-Abgleich
der Stromzangen. Nach dem Erreichen eines stationdren Temperaturniveaus im Schalt-
schrank wird der Nullabgleich der Stromzangen erneut durchgefiihrt.

1. Versuchsmessung in einem Umspannwerk im Nordosten Osterreichs - UW 1
2. Versuchsmessung in einem Umspannwerk im Osten Osterreichs - UW 2

3. Wochenmessung in einem Umspannwerk im Osten Osterreichs - UW 2

4.2.1. Versuchsmessung - UW 1

Das System wurde am 17.12.2013 in einem Umspannwerk im Nordosten Osterreichs an
einem 380/220kV-Transformator mit einer Leistung von 300MVA installiert. Die Au-
Bentemperatur betrug T4 = 1°C' & 1°C und die Innentemperatur des Schaltschranks
T =17°C £ 1°C.
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4. Praktische Sternpunktstrommessungen

(a) Messsystem mit den verwendeten (b) Anschluss der parallel ge-
Komponenten: Stromzangen, Datenlogger, fiihrten Erdungsgarnitur am
Power Netzwerk Analysator und Tempera- Transformatorsternpunkt fiir
turmessgerét. die Messung.

Abbildung 4.2.: Aufbau des Messsystems in der Praxis.
Aufzeichnung

Aufzeichnung vom DC-Transformatorsternpunktstrom
Uw 1,17.12.2013
300~

DC-Strom (Datenlogger, Ts=1s)‘

250~ Stromzange neu Kalibriert

{

lin mA

-100 I I I I I I I I
10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
tin HH:MM

Abbildung 4.3.: DC-Transformatorsternpunktstrom bei der 1. Versuchsmessung im UW 1, aufgezeich-
net mit einer Abtastrate von 1Hz durch den Datenlogger.
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4. Praktische Sternpunktstrommessungen

4.2.2. Versuchsmessung - UW 2

Die zweite Versuchsmessung fand am 09/10.01.2014 in einem Umspannwerk im Osten
Osterreichs ich ebenfalls an einem 380/220kV-Transformator mit einer Leistung von
200MVA statt. Die Aulentemperatur betrug 74 = 4°C + 1°C' und die Innentemperatur
des Schaltschranks T; = 27°C 4+ 2°C.

Aufzeichnung

Aufzeichnung vom DC-Transformatorsternpunktstrom
UW 2, 09/10.01.2014
100

DC-Strom (Datenlogger, TSZZS)‘

Stromzange neu kalibriert

{

lin mA

-400 |

09.01.2014 10.01.2014

500 I I I I I I I I I I I I I I I ]
15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
tin HH

Abbildung 4.4.: DC-Transformatorsternpunktstrom bei der 2. Versuchsmessung im UW 2, aufgezeich-
net mit einer Abtastrate von 0,5Hz durch den Datenlogger.

4.2.3. Wochenmessung - UW 2

Es wird am gleichen Transformator mit der gleichen Erdungsgarnitur wie bei der Ver-
suchsmessung im UW 2 gemessen, jedoch mit einer Aufzeichnungsdauer von 1 Woche.
Die Auflentemperatur betrug 74 = 5°C 4+ 5°C' und die Innentemperatur des Schalt-
schranks T = 26°C £ 4°C.
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Wochenaufzeichnung

Aufzeichnung vom DC-Transformatorsternpunktstrom
UW 2, 27.2 bis 06.03.2014
200~ | |

Stromzange neu kalibriert

{

[ [
—— DC-Strom (Datenlogger, Tszlos)]

-200

-400 -

lin mA

28.02.2014 | 01.03.2014 | 02.03.2014 | 03.03.2014 | 04.03.2014 | 05.03.2014

-1000 | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | |
12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18

tin HH

Abbildung 4.5.: DC-Transformatorsternpunktstrom bei der Wochenmessung im UW 2, aufgezeichnet
mit einer Abtastrate von 0,1Hz durch den Datenlogger.

4.3. Auswertung der Messung

Zu Beginn wird néher auf die Analyseverfahren fiir die Messauswertung eingegangen.
Im Anschluss daran wird der Transformatorsternpunktstrom néher analysiert. Von In-
teresse dabei ist, welche Frequenzen wie stark und ab welchem Zeitpunkt in Erscheinung
getreten sind.

Danach fokussiert man sich ausschliellich auf den DC-Anteil vom Transformatorstern-
punktstrom. Zuerst wird iiberpriift, wie genau die Aufzeichnung vom Datenlogger (DC)
ist. Dazu werden die Daten vom Datenlogger mit jenen vom Power Netzwerk Analysator
verglichen. Anschlieend werden die grafischen Darstellungen vom DC Transformator-
sternpunktstrom naher betrachtet.

Zuletzt wird eine Korrelation zwischen der Verénderung des Erdmagnetfelds und dem

Thomas Halbedl 42



4. Praktische Sternpunktstrommessungen

DC-Transformatorsternpunktstrom untersucht.

4.3.1. Analysemethoden
4.3.1.1. Fourier-Transformation

Um die verschiedenen Frequenzen eines verrauschten Signals herausfiltern zu konnen,
wird als Analysemethode die Fouriertransformation verwendet. Bei der Berechnung ist
zu beriicksichtigen, ob es sich um ein endliches oder unendliches Signal handelt, damit
die richtige Formel zur Analyse herangezogen werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass
endliche Werte eines Signals verwendet werden, liegt der Fokus bei der Diskreten Fourier
Transformation (DFT). [8]

Ein abgetastetes Signal x,,) mit einer endlichen Linge N wird um die Basisfunkton Wk
mit der Lange N erweitert. [3]

Z o V) (4.1)

i "

Dabei ist W wie folgt definiert: [3]

Wy = ejﬁ (42)

Nach einsetzen von HW]’f,”Hz = SV WERW R = N erhalten wir die Definitionen von
DFT" und der Inversen Diskreten Fourier Transformation (IDFT) [3]

DFT : Xy Zx e (4.3)

N-1
1
IDFT : ) =+ D Xy Wit (4.4)

Aufgrund der Eulerschen Formel kann die Exponentialfunktion in eine trigonometrische
Funktion mit Sinus und Cosinus Anteil umgewandelt werden. [3]

N-1
21k 27k
X = T (cos ( 7;\7”) +7-sin < 7;\7”)) (4.5)

n=0

In Matlab wird die DFT mit der Funktion fft(...) realisiert.
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Der Index k bezieht sich auf die Basisfunktion W}" mit der Frequenz § = 2. Daher
ergibt sich k als Index fiir die diskrete Frequenz. [¢]

Fiir néhere Informationen zum Thema Signalverarbeitung siehe [3].

4.3.1.2. Korrelation

Um eine Relation zwischen zwei statistischen Signalverlaufen feststellen zu kénnen, be-
hilft man sich in der Signalverarbeitung mit den Methoden der Statistik. Die bekannten
Methoden sind dabei die Kreuzkorrelation und die Autokorrelation.

Autokorrelationsfunktion AKF

Bei der Autokorrelation wird das Signal mit sich selbst verglichen. Dabei wird das Signal
z(t) schrittweise um 7 verschoben, mit dem Signal zum Zeitpunkt t multipliziert und
anschliefend der Mittelwert gebildet. Damit lassen sich periodische Anteile im stark
verrauschten Signal finden. Das Maximum liegt bei 7 = 0. [10]

roa(7) = lim % /0 2(8) - 2t — 7)dt = 2{0) 2= 1) (4.6)

T—o0

Kreuzkorrelationsfunktion KKF

Bei der Kreuzkorrelation werden zwei unterschiedliche Signale z(?) und y(?) miteinander
verglichen. Dabei wird das zu untersuchende Signal y(t) um 7 verschoben und mit dem
bekannten Signal x(t) multipliziert. Im Anschluss wird aus dem Produkt der Mittelwert
gebildet. Das Maximum muss nicht bei 7 = 0 liegen. [10]

reo(r) = Jim /0 w(t) - y(t — 7)dt = 2(0) -yt — 1) (4.7)

Korrelationskoeffizient r

Der Korrelationskoeffizient r ist eine dimensionslose Zahl und gibt den Zusammenhang
beider Signale z(t) und y(t) an. Der Koeffizient’ kann Werte zwischen +1 und -1 an-
nehmen. Der positive Wert zeigt an, dass die Signale vollstédndig gleichphasig sind. Beim
negativen Wert sind beide Signale gegenphasig zueinander. Hingegen beim Wert 0 ist
kein statistischer Zusammenhang feststellbar. [10]

Fiir ndhere Informationen zum Thema Korrelation siehe [10].

In Matlab wird der Korrelationskoeffizient mit der Funktion corr() berechnet.
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4.3.2. Analyse des AC-Transformatorsternpunktstromes

Als Basis dienen dabei die Aufzeichnungen des ungefilterten Signals mittels Power Netz-
werk Analysators. Zuerst wird das gesamte AC-Signal betrachtet und iiber Teilabschnitte
eine Spektralanalyse gemacht. Wenn alle unterschiedlichen Frequenzen detektiert sind,
werden sie einzeln betrachtet und analysiert. Aus diesen Untersuchungen lassen sich die
Storsignale in 4 signifikante Erscheinungsformen charakterisieren:

e 50Hz-Komponente und deren Oberwellen
e Hiufiges Auftreten von Stromen bei 16,7Hz (Bahnfrequenz)
e Transiente Strome

e Rundsteuersignal mit einer Frequenz von 720Hz

Bei der Darstellung des Wechselanteils vom Transformatorsternpunktstrom wird eine
Hiillkurve verwendet, die das Minimum/Maximum vom AC-Signal widerspiegelt. Zu-
dem wird auch der DC-Wert in das Diagramm eingezeichnet, um die Verschiebung des
Wechselanteils leichter erkennen zu kénnen.

Aufzeichnung vom Transformatorsternpunktstrom (AC)
Versuchsmessung - UW 2, 09/10.01.2014

AC-Hiillkurve

DC-Strom (Datenlogger, Ts=2s)
A Transiente Anteile

0 O Rundsteuersignal

6 Stromzange neu kalibriert

lin A

-6 09.01.2014 10.01.2014

I I I I I I I I I I I I ]
15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11
tin HH

Abbildung 4.6.: Die auftretenden Stérsignale sind eindeutig vom restlichen Signal unterscheidbar und
werden mit farblichen Symbolen markiert.
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Aufzeichnung vom Transformatorsternpunktstrom (AC)
Wochenmessung - UW 2, 27.2 bis 06.03.2014

I
AC-Hiillkurve
DC-Strom (Datenlogger, Ts=10s)

=)
T

Stromzange neu kalibriert

{

lin A

ol
ki

-6 28.02.2014 -| 01.03.2014 | 02.03.2014 -|-03.03.2014 1 -04.03.2014 - |- 05.03.2014

I T L T L T TR TR
12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
tin HH

Abbildung 4.7.: Bei der Wochenmessung wird auf die Markierung von Storsignalen verzichtet. Der
Messbereich (AC) wurde mit 5V festgelegt. Aus diesem Grund werden jene Impulse,
die hoher liegen, abgeschnitten.

Im Allgemeinen besitzt der Transformatorsternpunktstrom als Grundschwingung die
50Hz Komponente. Diese Grundwelle wird jedoch von Oberschwingungen mit ungerader
Ordnungszahl, welche zeitlich variable Amplituden besitzen, iiberlagert. Vor allem die
3. Oberschwingung, welche eine Amplitudenhéhe der halben Grundschwingung besitzt,
tritt dabei deutlich hervor. Sichtbar gegeniiber den anderen harmonischen Oberschwin-
gungen ist auch jene bei 450Hz. Beide erwéhnten Oberschwingungen bilden iiblicherweise
ein Nullsystem.

In der Drehstromtechnik findet man haufig die Angaben von symmetrischen Kompo-
nenten. Sie sind ein beliebtes Werkzeug fiir die Behandlung von unsymmetrischen Fr-
scheinungen in symmetrischen Netzen. Vorteil dieser Anwendung ist, dass die einzelnen
Komponenten entkoppelt sind und sich daher nicht gegenseitig beeinflussen. [11]

Das Mitsystem beschreibt den ungestorten Systemzustand (gleiche Phasenfolge), mit
Hilfe des Gegensystems (Phasenfolge verdreht) werden Schieflasten beschrieben und das
Nullsystem bezieht sich auf Strome iiber Erde. Daher ist das Nullsystem im Sternpunkt-
strom deutlich sichtbar. [11]

e "Nullsystem: gleichphasiges System
e !'Mitsystem: symmetrisches System mit gleichem Umlaufsinn

e 2Gegensystem: symmetrisches System mit gegenlidufigen Umlaufsinn
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Das gleiche System kann auch fiir die Oberschwingungen im Drehstromsystem angewen-
det werden. Voraussetzung dafiir ist, dass es sich um symmetrische Spannungsverhéltnis-
se in Drehstromsystemen handelt (Spannungen mit gleicher Form, Phasenverschiebung
120° zwischen den Grundschwingungen der Spannungen). [7]

e "Nullsystem: Oberschwingungen der Ordnung n=3k, (n=3,6,9....)
e 'Mitsystem: Oberschwingungen der Ordnung n=3k+1, (n=4,7,10,...)
o 2Gegensystem: Oberschwingungen der Ordnung n=3k-1, (n=5,8,11,...)

Ein besonderes Augenmerk gilt auch der subharmonischen 16,7Hz Komponente, die aus-
schlieBlich im Bahnnetz Verwendung findet. Dieses Signal wird ebenfalls iiber Netzknoten
in das Hochstspannungsnetz {ibertragen und spiegelt sich im Strom des Sternpunkts vom
Transformator wider.

In Abbildung 4.8 werden die im Messsignal vorhandenen Frequenzkomponenten in Form
eines Spektrums dargestellt.

16,7Hz Bahnstrom
UW 2, 10-Jan-2014, 06:31:22 Uhr
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Abbildung 4.8.: Bild oben: Ausschnitt aus dem gemessenen Zeitverlauf (ungefiltert, mit Power Netz-
werk Analysator aufgezeichnet).
Bild unten: Fouriertransformation (Intervall = 1s).
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Mittels Leistungsschalter werden in Hochstspannungsnetzen Schalthandlungen realisiert.
Mit ihnen koénnen Laststrome, Kurzschlussstrome, kapazitive Stréme sowie induktive
Strome geschalten werden. Infolge dieser Schalthandlungen treten transiente Stromver-
liufe in Erscheinung. Grund dafiir ist, dass es zu einer unstetigen Anderung des Wechsel-
stromes kommt. In einem induktiven Stromkreis kann sich der magnetische Fluss nicht
sprunghaft, sondern nur stetig &ndern. Zur Kompensation dieses sprunghaften Verhal-
tens tritt ein transientes Gleichstromglied auf.

Wie schnell die Gleichstromkomponente abklingt, ist von den Netzelementen abhéingig.
Bei einem kleinen Widerstand bleibt die Auswirkung vom Gleichstrom iiber mehrere
Perioden bestehen.

L
S 4.8
= (48)
Der ungiinstigste Fall des Schaltens ist im Spannungsnulldurchgang, da zu diesem Zeit-
punkt die Spannung den grofiten Gradienten besitzt. Folge dessen ist auch das Gleich-
stromglied am Groéfiten, welches sich durch einen sehr hohen Gleichstromanteil zu Beginn
auswirkt.

Transienter Stromverlauf
UW 2, 10-Jan-. 2014 06 49:06 Uhr
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Abbildung 4.9.: Bild oben: Verlauf des transienten Verhaltens im Transformatorsternpunkt.
Bild unten: Fouriertransformation (Intervall = 1s).
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Im Signalverlauf des Transformatorsternpunktstromes (AC) werden nun jene Bereiche
markiert, in denen diese transienten Strome auftreten. Zugleich werden diese transienten
Punkte in der Aufzeichnung vom Messsystem eingetragen, welches den niederfrequenten
Transformatorsternpunktstrom (DC) entspricht.

Aufzeichnung vom Transformatorsternpunktstrom (AC)
Versuchsmessung - UW 2, 09/10.01.2014
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Aufzeichnung vom Transformatorsternpunktstrom (DC) mittels
Datenlogger und Power Netzwerk Analysator (PNA)
300~

DC-Strom (Datenlogger, Ts=2s)
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Abbildung 4.10.: Darstellung der transienten Verlidufe im Signal des Transformatorsternpunktstromes.
Bild oben: AC-Transformatorsternpunktstrom.
Bild unten: Messaufzeichnung vom Messsystem und der berechneten FFT-Werte vom
Power Netzwerk Analysator.

Der transiente Verlauf besitzt, wie bereits erwéhnt, einen sehr hohen Gleichstromanteil,
welcher vom Messsystem erfasst werden kann. Die einzelnen Amplitudenspitzen in der
Messaufzeichnung vom DC-Strom (Abbildung 4.10, Bild unten) kénnen eindeutig mit
den transienten Verldufen von den Schaltvorgingen assoziiert werden.

Bei der weiteren Analyse des Messsignals wurden auch Frequenzkomponenten mit 720Hz
detektiert. Diese Komponente ist eindeutig einer Rundsteueranlage zuzuordnen.
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Tabelle 4.1.: Auflistung der 6sterreichischen EVUs, welche ein 725Hz Rundsteuersignal ver-
wenden. Die Parallelankopplung der Rundsteueranlage an das 50Hz-Netz wird
mit einem P symbolisiert. (Stand vom 28.09.2011, Quelle: [12])

Einspeiseebene

EVU KV
Stadtwerke Klagenfurt P20, P5
Stadtwerke Feldkirch P10
Stadtwerke Kufstein P25, P6
Stadtwerke Hall/Tirol P25
Gemeindewerke Telfs P10, P5, P3
Stadtwerke Bad Radkersburg -
Elektrizitdtswerke Hofgastein P10, P6

720Hz Rundsteuersignal
UW 2, 10-Jan-2014, 06:02:33 Uhr
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Abbildung 4.11.: Bild oben: Impulsfolge des Rundsteuersignals im Transformatorsternpunkt.
Bild unten: Fouriertransformation (Intervall = 1s).

Im oberen Bild aus Abbildung 4.11 ist die Impulsfolge des Rundsteuersignals klar erkenn-
bar. Die Amplitude ist dabei immer die gleiche, jedoch kénnen die einzelnen Impulsdauer
variieren. Abhédngig sind diese von dem zu iibertragenden Code des Telegramms.
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Mittels Fouriertransformation ist auch die Frequenz des Rundsteuersignals, welche hier
bei 720Hz liegt, eindeutig identifizierbar. Der Unterschied zu den angegebenen Frequen-
zen in Tabelle 4.1 ist darauf zuriickzufiihren, dass diese Daten aus dem Jahr 2011 sind
und seither neu angepasst wurden.

Ein interessanter Fall ergibt sich in Abbildung 4.12. Dabei treten vermehrt Oberschwin-
gungen mit gréflerer Amplitude zwischen 300Hz bis 700Hz auf. Diese Erscheinung konnte
keinem konkreten Ereignis zugeordnet werden. Moglicherweise handelt es sich um einen
Schaltvorgang im Netz. Insbesondere das Schalten eines Transformators mit Inrush-
Strom konnte fiir diese Oberschwingungen verantwortlich sein.

Oberschwingungen
UW 2, 09-Jan-2014, 21:45:50 Uhr

Transformatorsternpunktstrom (AC)‘

lin A
h b bk okr v w s o

T O T T O R O MY N
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
tins

o

-
Ny =
w -
=
o -
o
~
o
© -

FFT
2 T

X: 450

= y: 0.87 i
x: 350 0 7
¥:0.39 : 55 X 700 B
X: 250 y: 0.2 (x: 650y: 0.19 E
y:0.11 T y:0.1
\ I j T P : b
® 4L . | —_— ¢ ¢ Lo 1 |
300 400 500 600 700 800 900 1000

fin Hz

Abbildung 4.12.: Bild oben: Oberschwingungen im Transformatorsternpunkt.
Bild unten: Fouriertransformation (Intervall = 1s).

4.3.3. Genauigkeit der Datenaufzeichnung vom Messsystem
(Datenlogger)

Die Genauigkeit und Plausibilitat der DC-Messaufzeichnungen mittels Datenlogger ist
die Ausgangsbasis, um richtige Aussagen tétigen zu konnen. Als Messsignal fiir den
Vergleich dient (fiir den Datenlogger sowie dem Power Netzwerk Analysator) die obe-
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re Stromzange! in Abbildung 4.1. Infolgedessen wird die DC-Aufzeichnung vom Da-
tenlogger mit den DC-Werten aus der Aufzeichnung vom Power Netzwerk Analysator
verglichen. Dadurch kann auf eine korrekte Funktion des Messsystems riickgeschlossen
werden.

Beschreibung der Durchfiihrung des Datenvergleichs

Mit Hilfe der Fouriertransformation werden die DC-Anteile aus der ungefilterten Auf-
zeichnung vom Power Netzwerk Analysator berechnet. Dabei wird jeweils fiir eine Lange
von einer Sekunde (Intervalllinge) der Gleichstromanteil berechnet und abgespeichert.
Dieser Vorgang wird fiir die gesamte Aufzeichnungsdauer (Signallinge) wiederholt. Da-
nach konnen die DC-Werte, welche aus der Fouriertransformation berechnet wurden,
mit der Aufzeichnung des DC-Transformatorsternpunktstromes vom Messsystem (Da-
tenlogger) verglichen werden. (siehe Abbildung 4.13)

'Ein Unterschied bei der Signalerfassung zwischen beiden Stromzangen konnte mit dem Power Netz-
werk Analysator nicht festgestellt werden.

Thomas Halbedl 52



4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Vergleich der DC- i mittels (Di ) und Power Netzwerk Analysator (PNA)
Versuchsmessung - UW 1, 17.12.2013
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Abbildung 4.13.: Vergleich der DC-Datenaufzeichnung an den Umspannwerken vom Datenlog-
ger (griin) mit jenen vom Power Netzwerk Analysator, welche mittels Fourier-
transformation berechnet wurden (rot). Es ist dabei auf die unterschiedliche
Zeitachse zu achten.

Thomas Halbedl 53



4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Korrelation der DC-Transformatorsternpunktstrome zwischen Messsystem
(Datenlogger) und Power Netzwerk Analysator

Aus der Abbildung 4.13 ist zu erkennen, dass die DC-Transformatorsternpunktstrome
beinahe deckungsgleich sind. Es wird zusétzlich die Korrelation beider Strome iiberpriift.

T’UWll = 0, 94
’I“UVVQ2 = 0, 88
TUW23 = O, 95

Damit ist die Plausibilitdt der Messaufzeichnung vom Messsystem (Datenlogger) gege-
ben. Die grofiere Abweichung zu Beginn in der Versuchsmessung UW 2 (Abbildung 4.13
(b)) ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stromzangen unterschiedliche Temperaturnive-
aus besitzen und dadurch die Offsetspannung verschieden ist. Nach dem wiederholten
Nullabgleich entspricht der DC-Transformatorsternpunktstrom dem realen Wert.

4.3.4. Analyse des DC-Transformatorsternpunktstromes

Als Basis zur Analyse bezieht man sich auf die grafischen Darstellungen von den Feld-
messungen in den Umspannwerken, welche in den vorigen Abbildung 4.3, Abbildung
4.4 und Abbildung 4.5 dargestellt wurden. Aufgrund dieser Darstellungen lassen sich
Aussagen iiber Polaritét, typische Tagesprofile und Schwankungen des DC Transforma-
torsternpunktstromes treffen.

Polaritat

Im direkten Vergleich der Umspannwerke ist erkennbar, dass die Strome unterschiedliche
Vorzeichen besitzen, welche den Richtungsfluss vorgeben. Im UW 1 geben die positiven
Werte Aufschluss dariiber, dass der Strom vom Sternpunkt des Transformators in das
Erdreich flieit. Beim UW 2 besitzt der Strom hauptsédchlich negatives Vorzeichen, was
so viel bedeutet, dass der Strom vom Erdreich iiber den Sternpunkt in das Hochstspan-
nungsnetz fliet. Interessant bei allen Messungen ist, dass sich sogar die Polaritiat des
Gleichstromes wéhrend eines Tages umkehren kann.

1Zeitraum: 11:00 Uhr bis 15:00 Uhr
2Zeitraum: 09.01.2014, 17:00 Uhr bis 10.01.2014, 10:00 Uhr
3Zeitraum: 27.02.2014, 15:00 Uhr bis 06.03.2014, 13:00 Uhr
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Tagesprofil

Ausgangspunkt fiir die Tagesprofil-Analyse ist die Wochenmessung (siehe Abbildung
4.5). Wird diese Messung in Tagesabschnitten unterteilt, lassen sich daraus die Tages-
Stromverlaufe miteinander vergleichen. Aus dieser Gegeniiberstellung kristallisiert sich
ein Tagesprofil fiir den DC-Transformatorsternpunktstrom heraus.

DC Transformatorstempunktsirom Tageskennzelchnung
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Abbildung 4.14.: Tagesprofil vom DC-Transformatorsternpunktstrom. Obiges Bild zeigt die farbliche
Kennzeichnung der Tagesabschnitte der Wochenmessung. Im Bild darunter werden
die DC-Stréme der einzelnen Messtage iiberlagert.

Fluktuation des DC-Transformatorsternpunktstromes

Bei der Wochenmessung ist eine hohe Betragsdnderung vom Gleichstrom zwischen 100mA
und 800mA innerhalb von Stunden, verglichen mit der Schwankung wéhrend der gesam-
ten Wochenmessung, gegeben. Diese Fluktuation, welche in Abbildung 4.15 genauer
dargestellt ist, konnte zunéchst nicht plausibel begriindet werden. Eine Erklarung da-
zu ergab sich erst spéter mit Hilfe der geomagnetischen Aktivitét. (Siehe dazu Kapitel
4.3.5)
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Hohe Gleichstromanderung innerhalb mehrerer Stunden
Wochenmessung - UW 2, 27.2 bis 06.03.2014
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Abbildung 4.15.: Stunden-Fluktuation des Gleichstromes zwischen 19:00 und 24:00 Uhr (Violett) im
Vergleich zur restlichen Messaufzeichnung.

Es lédsst sich auch ein Unterschied in der Schwankung des DC-Stroms innerhalb von
Minuten {iber den Tag feststellen. In der Zeit von 01:00 bis 05:00 Uhr in der Friih sind
nur sehr geringe Schwankungen feststellbar. Wéahrend es im restlichen Tagesverlauf zu
erheblichen Anderungen des Stromes von 50mA bis 100mA kommt. (Siche Abbildung
4.14 und Abbildung 4.16)

Hohe Gleichstromanderung innerhalb mehrerer Minuten
Versuchsmessung - UW 2, 09/10.01.2014
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Abbildung 4.16.: Die Minuten-Fluktuation des Gleichstromes ist von 01:00 bis 05:00 Uhr (Violett)
wesentlich geringer als im restlichen Tagesverlauf.
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Periodische Anteile im DC-Transformatorsternpunktstrom

Im oberen Bild aus Abbildung 4.17 kénnte man meinen, dass sich die Schwankungen im
DC-Bereich nach einer gewissen Periodendauer wiederholen. Aus diesem Grund wird die
DC-Messung des oberen Bildes (Fensterlinge = 5min) einer FFT unterzogen.

Ausschnitt vom DC-Transformatorsternpunktstrom
Versuchsmessung - UW 1, 17.12.2013, 12:00:00 Uhr
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Abbildung 4.17.: Fouriertransformation vom DC-Transformatorsternpunktstrom. Im oberen Bild ein
Ausschnitt der DC-Messung von 5 Minuten. Im unteren Bild ist die FFT aus dem
obigen Fenster zu sehen.

Aus der FFT in Abbildung 4.17 ist nur das DC-Signal stark vertreten. Einen kleinen
Anteil liefern auch Frequenzen von 0 bis 0,05Hz. Die restlichen Frequenzanteile haben
keinen signifikanten Einfluss auf das Signal. Es kann daher von keiner Periodizitdt im
DC-Signal ausgegangen werden.

4.3.5. Korrelation zwischen Erdmagnetismus und
DC-Sternpunktstrom

In diesem Kapitel wird ein moglicher Zusammenhang zwischen dem Erdmagnetfeld und
den DC-Stromen im Transformatorsternpunkt untersucht. Dabei werden die Aufzeich-
nungen iiber den Erdmagnetismus vom Conrad-Observatorium (ZAMG') mit jenen Wer-
ten vom Messsystem zum Vergleich herangezogen.

1ZAMG - Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
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Erdmagnetismus

"Das Magnetfeld der Erde entsteht durch Dynamoprozesse im Erdkern und bildet einen
Schutzschirm gegenitiber energiereicher kosmischer und solarer Strahlung. Dieses Feld
unterliegt jedoch kontinuierlichen Schwankungen in seiner Stirke und Richtung.” [13]

Magnetische  Erdachse
Achse Rotationsachse

S N

—/S/Nk

Abbildung 4.18.: Die magnetische Achse liegt nicht gleich wie die Rotationsachse der Erde. Sie kann
sich im Laufe der Jahrzehnte und Jahrtausende anders ausrichten.
Quelle: http://www.vitatec.com/grundlagen/einfluss-erdmagnetfeld

Totalfeldstarke F

An Observatorien werden kontinuierlich die drei Komponenten des geomagnetischen
Feldvektors aufgezeichnet. Aus diesen 3 Feldkomponenten berechnet sich der Gesamt-
betrag der magnetischen Flussdichte oder auch Totalfeldstirke F' des Erdmagnetfeldes
genannt. [13]

K-Index

Der lokale geomagnetische Aktivititsinder K gibt Auskunft {iber die natirlichen geo-
magnetischen Storungen, welche von solarer Partikelstrahlung ausgelost werden. An den
einzelnen Observatorien werden die Storungen aus den horizontalen Feldkomponenten
berechnet. Dabei wird die Amplitude der am stérksten gestorten horizontalen Feldkom-
ponente in einem Zeitintervall von drei Stunden (Differenz zwischen grofiten und klein-
sten Messwert) gemessen. Vorher wird der ruhige Tagesgang aus dem Magnetogramm
eruiert, was jedoch ein subjektives Verfahren darstellt. Im Anschluss kann die Amplitude
in einen lokalen K-Index umgerechnet werden, welcher Werte zwischen 0 bis 9 auf einer
quasi-logarithmischen Skala besitzt. Aufgrund der Tatsache, dass stationsspezifisch die
Werte der Héufigkeit des Auftretens von Storungen unterschiedlicher Stérke variieren,
ist die Umrechnung mit der Haufigkeit der Stérungen zu normalisieren. [14]
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Tabelle 4.2.: Lokaler magnetischer Aktivitédtsindex. Quelle: [13]
COBS K-Index Magnetische Aktivitét

0-3 schwach
4-6 mittel
> 06 stark

Mit Hilfe der Daten vom Erdmagnetfeld, welche vom Conrad-Observatorium zur Verfii-
gung gestellt wurden, konnte die Feldverteilung des Erdmagnetismus nachgebildet wer-
den. Aus dieser Aufzeichnung wird eine mogliche Relation zum Transformatorstern-
punktstrom untersucht.

Versuchsmessung - UW 2

Am 08.01.2014 gab es eine grofere Sonneneruption, welche zu einem vermehrten Aus-
stol von geladenen Teilchen fiithrte. Diese koronalen Massen konnen in den darauffol-
genden Tagen auf das Erdmagnetfeld treffen und dieses storen. Laut Mitteilung seitens
der ZAMG ist mit der hochsten Aktivitdt der magnetischen Stiirme in Osterreich am
09.01.2014 um ca. 16:00 Uhr Ortszeit? zu rechnen. Aus diesem Grund wurde eine Mes-
sung des Sternpunktstromes iiber einen Zeitraum von zwei Tagen im UW 2 veranlasst.

2Mitteleuropéische Zeit, MEZ = UTC + 1h
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Totalfeldstarke F vom Erdmagnetismus, DC-Transformatorsternpunktstrom, K-Index und Korrelation r
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Abbildung 4.19.: Erdmagnetismus, DC-Transformatorstrom, COBS K-Index und Korrelation r
wéhrend der Versuchsmessung im UW 2 beim Auftreffen eines Sonnensturms.
Bild oben: Darstellung der  Totalfeldstirke F  sowie des DC-
Transformatorsternpunktstromes im Intervall von 1min.
Bild mitte: Angabe des COBS K-Aktivitétsindex iiber den beobachteten Zeitraum.
Bild unten: Korrelationskoeffizient r zwischen Erdmagnetismus und DC-
Sternpunktstrom mit der Verschiebung 7 um +2h.

Der Zeitraum fiir die Berechnung der Korrelationsfunktion vom Sternpunktstrom (DC)
wird dabei zwischen 17:00 und 10:00 Uhr (entspricht einer Signallinge von 17 Stunden)
definiert. Es wird der Strom, welcher als y(t-7) festgelegt wurde, mittels Verschiebung
7 um +2h gegen die Erdmagnetfeldfunktion horizontal verschoben, um Unterschiede in
den verwendeten Messzeiten! auszugleichen. Der Zeitpunkt, wo 7 = 0 ist, wird als Start-
punkt definiert. Die Schrittweite der Berechnungen liegt im Intervall von einer Minute.
Der Korrelationskoeffizient r wird dabei iiber die gesamte Signallinge des Stromes und
dem entsprechenden Teil des Erdmagnetfelds berechnet. (vgl. Formel 4.7)

Die Darstellung der Korrelationskoeffizienten im Diagramm weisen Berge und Téler im

negativen Bereich auf, was eine Gegenphasigkeit der Signale bedeutet. Der maximale
Absolutwert liegt bei 0,36. Keiner der r-Werte liegt {iber 0,7, was einen signifikanten
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4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Zusammenhang ausschliefit. Zudem kommt es im beobachteten Zeitraum der Versuchs-
messung nur zu geringen Geoaktivitédten trotz Sonnensturm.

Wochenmessung - UW 2

lin mA

COBS K-Index

Totalfeldstarke F vom Erdmagnetismus, DC-Transformatorsternpunktstromlmm, K-Index und Korrelation r

1min
Wochenmessung - UW 2, 27.02 bis 06.03.2014 x 10°
AO0—T—T 71T 17 T T T [ T T T 7 T T T T T T T [ T T 71 T 1 T 4846
‘ x(t): F min
200 { minor storm onset’ - Lo —y(:pC-strom, |14 845
O 4.844
=
c
-200 * 4843 ¢
w
-400 - 4.842
-600 - 4.841
27.02 2802 01.03 02.03 03.03 04.03 05.03 06.03
800 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 4.84
00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00
tin HH (MEZ)
10
8
6
4
2
0
00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00

tin HH (MEZ)
Berechnung des Korrelationskoeffizienten von x(t) und y(t-t)

Abbildung 4.20.: Erdmagnetismus, DC-Transformatorstrom, COBS K-Index und Korrelation r

wihrend der Wochenmessung im UW 2. Auch hier tritt ein Sonnensturm in
Erscheinung.

Bild  oben: Darstellung der  Totalfeldstirke F  sowie des DC-
Transformatorsternpunktstromes im Intervall von lmin.

Bild mitte: Angabe des COBS K-Aktivitétsindex iiber den beobachteten Zeitraum.
Bild unten: Korrelationskoeffizient r zwischen Erdmagnetismus und dem DC-
Sternpunktstrom in der Zeit vom 01.03 bis 05.03 mit der Verschiebung 7 um
+2h.

1Zeitzonen: UTC und MEZ

Thomas Halbedl 61



4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Am 27.02.2014 sind starke Schwankungen beim Transformatorstrom in der Zeit von
18:00 bis 00:00 Uhr zu erkennen. Diese Erscheinung konnte zuerst keiner Ursache zu-
geordnet werden. Wenn man die Aufzeichnungen vom COBS K-Index heranzieht, kann
dieses Phédnomen plausibel erkldrt werden. Zu dieser Zeit gab es erhohte Aktivitéat von
solaren Stiirmen ("minor storm”), die auf das Erdmagnetfeld wirkten. Wegen diesen Sto-
rungen kam zu starken Schwankungen des Erdmagnetismus, welche als Urspriinge der
signifikanten Erhohung des DC-Transformatorsternpunktstromes gelten.

Ableitung der Totalfeldstirke F des Erdmagnetfeldes

In der Zeit von 09:00 bis 11:00 Uhr kommt es zu téglichen Einbriichen der Totalfeldstér-
ke - zugleich bewirkt dies auch deutliche Anderungen im DC-Sternpunktstrom. Dieses
Phéanomen versucht man mittels Induktionsgesetz zu beschreiben.

do

y= -2 (4.9)
dt

u; Induzierte Spannung, [V]

D Magnetischer Fluss, [Wb=Vs]

Zusammenhang zwischen Induktionsgesetz und DC-Transformatorsternpunktstrom:

dF
Upc
J—ilo (4.11)
Rpc
upc Induzierte Gleichspannung, [V]
F Totalfeldstéirke vom Erdmagnetfeld, [nT]
Ipc Gleichstrom, [A]
Rpc Gesamtwiderstand im Gleichstromkreis, []

Bevor die Ableitung des Feldes berechnet wird, werden zuerst die Kurven vom Magnet-
feld sowie DC-Strom durch Mittelwertbildung (5 Minuten) geglidttet. Daraus ergeben
sich nicht so starke Schwankungen aus der Ableitung. Im Anschluss kann eine Korrela-
tion von dF/dt und dem DC-Strom durchgefiihrt werden.
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4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Totalfeldstarke F,
5mi

in Yom Erdmagnetismus, DC-TransformatorsternpunktstromSmin, Ableitung vom Erdmagnetfeld dF/dt und Korrelation r

Wochenmessung - UW 2 x 10°
400 T —— —— e e s 4.846
X(t): FSmin
200~ () DC—StromSmin 4845
0f W F My 4o -14.844
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-0.5+
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Abbildung 4.21.: Erdmagnetismus, DC-Transformatorstrom, Ableitung der Totalfeldstirke F und

Korrelation r wihrend der Wochenmessung im UW 2.

Bild oben: Darstellung der  Totalfeldstirke F  sowie des DC-
Transformatorsternpunktstromes bei 5 Minuten Glédttung.

Bild mitte: Ableitung von F und DC-Transformatorstrom.

Bild unten: Korrelationskoeffizient r zwischen der Ableitung von F und dem
DC-Sternpunktstrom in der Zeit vom 01.03 bis 05.03 mit der Verschiebung 7 um
+2h.

Aus Abbildung 4.21 - mittleres Bild - ist die starke Schwankung des Magnetfelds ein-
deutig zu erkennen. Aus dem restlichen Verlauf kann keine zusétzlich neue Erkenntnis
gewonnen werden. Zudem ist auch keine signifikante Korrelationssteigerung erkennbar.
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4. Praktische Sternpunktstrommessungen

Tagesprofil

Wenn der Tagesverlauf der Totalfeldstérke F vom Erdmagnetfeld ndher betrachtet wird,
ist auch hier ein Tagesprofil zu erkennen. Ein dhnliches, gespiegeltes Bild liefert auch die

Aufzeichnung vom

DC-Transformatorsternpunktstrom. (vgl. Abbildung 4.14)

Tagesprofile vom DC-Transformatorsternpunktstrom
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Abbildung 4.22.:

Thomas Halbedl

Tagesprofil von der Totalfeldstidrke F. Obiges Bild zeigt die farbliche Kennzeichnung
der Tagesabschnitte bei der Wochenmessung. Im Bild darunter werden die Tages-
Totalfeldstéarken visuell miteinander verglichen.
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5. Schlussfolgerung

Messsystem

Die Untersuchungen am entwickelten Messsystem zeigen, dass multifaktorielle Einfliisse
unterschiedlich stark auf das System einwirken.

Die Problematik, eine sehr kleine Messgrofle (Amplitude, Frequenz) von einer relativ
groflen Storgrofe zu trennen, wurde mit einen passiven Tiefpassfilter 2. Ordnung geldst.

Ein wesentlicher nicht zu vernachléssigbarer Aspekt ist die Temperaturabhéngigkeit der
Stromzange, welche im Labor nachgewiesen wird. Wenn {iber das ganze Jahr eine Mes-
saufzeichnung veranlasst werden soll, kann ohne diese Beriicksichtigung der Anschein
erweckt werden, dass der Strom von den Jahreszeiten abhéngig ist. Daher ist es ratsam,
die Temperatur konstant zu halten oder zumindest iiber den Temperaturkoeffizienten
auf den wahren Wert zu korrigieren. Im Versuchsaufbau wurde ein thermostatisch ge-
steuertes Heizelement in den Schaltschrank eingebaut.

Eine Beeinflussung des magnetischen Feldes auf die Stromzange sowie Datenlogger konn-
te nicht festgestellt werden, wodurch keine gesonderte Schirmung erforderlich ist.

Aus der Fehlerfortpflanzungsberechnung ist ersichtlich, dass der relative Fehler mit zu-
nehmender Messgrofle abnimmt.

Praktische Sternpunktstrommessung

Eine interessante Erkenntnis aus der AC-Aufzeichnung ist, dass sich nicht nur die Grund-
schwingungsfrequenz und deren Oberschwingungen im Transformatorsternpunkt wieder-
finden, sondern auch die Bahnstromfrequenz (16,7Hz), diverse transiente Stromverlaufe
aus Schalthandlungen und Frequenzen der Rundsteuertechnik (720Hz) darin vorkom-
men.

Bei der DC-Wochenmessung ist ein Tagesprofil aus der Aufzeichnung zu erkennen. An-
gesichts der Messungen an ortlich verschiedenen Transformatoren ergeben sich unter-
schiedliche Gleichstromrichtungen. Zudem kann innerhalb eines Tages der Gleichstrom
positive als auch negative Werte annehmen.

Des Weiteren ist die Fluktuation des DC-Transformatorsternpunktstromes iiber den Ta-
gesverlauf nicht gleich. Die Minuten-Fluktuation ist in den frithen Morgenstunden ge-
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ringer als im restlichen Tagesverlauf.

Wenn das DC-Signal in einem Zeitraum weniger Minuten betrachtet wird, hat es den
Anschein, dass das Signal mit einer sehr niedrigen Frequenz (<1Hz) schwingt. Dies kann
mittels FFT nicht bestétigt werden.

Erdmagnetismus

Die solaren Stiirme haben nicht nur Einfluss auf den Erdmagnetismus, sondern spiegeln
sich auch im gewissen Mafle in den Ubertragungsnetzen der Energieversorgung wider.
Wenn die geomagnetische Aktivitdat hoch ist (K-Index > 4), hat dies Auswirkungen auf
den Gleichanteil im Transformatorsternpunktstrom. Ist die geomagnetische Aktivitét
niedrig, bleibt ein DC-Offset von wenigen 100mA bestehen, dessen Ursprung in dieser
Arbeit nicht erklart werden konnte.

Wenn die beiden Tagesprofile vom DC-Transformatorsternpunktstrom und der Totalfeld-
starke des Erdmagnetfeldes F miteinander verglichen werden, ergibt sich zumindest ein
visueller Zusammenhang des Verlaufs. Die verwendete Korrelationsmethode widerlegt
jedoch einen signifikanten Zusammenhang
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A. Technische Daten der
Messsystemkomponenten

A.1. CP 30 AC/DC Stromzange, GMC-I1 PROSyS

Allgemeine Daten

(Alle Werte gelten bei 23°C +1°C)

Nennstrom I,, ...... 20AC,s; oder DC
Messbereich ....... 0 bis £30A

Allgemeine DC-Genauigkeit  +1% vom Messwert +2mA
Auflésung ........ +1mA

Rauschen (typ.) ..... 200 Ves g
Ausgangsempfindlichkeit . 100mV /A

Ansprechzeit ....... < lus

Betriebstemperatur .. .. 0°C bis +50°C
Batterielebensdauer ... 30 Stunden (typisch)
Minimale Last ...... > 100k und < 100pF

A.2. TGPR-1001 Tinytag, Gemini Data Loggers

Allgemeine Daten

Speicherkapazitit . 64.000 Werte

Abtastintervall .. 1s bis 10Tage

Messbereich .. .. 0 bis 200mV DC

Maximale Spannung  500mV

Eingangsimpedanz > 10MS2

Auflésung .. ... 0,8mV

Genauigkeit . ... +1mV +0,5% vom Messwert
Temperaturbereich -40°C bis +85°C



A. Technische Daten der Messsystemkomponenten

A.3. SK3107.000 Schaltschrank-Heizung, RITTAL

Allgemeine Daten

Dauerheizleistung (20°C)  130W

Versorgungsspannung . 230V
max. Temperaturbereich  +65°C +5°C
Schutzart ....... P40

Thomas Halbedl
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B. Labormessung

B.1. Verwendete Gerate fiir magnetische Feldmessung
im Labor

Omicron CMC 256-6 (Stromversorgung Kéfig)

LTRONIX Power Supply B402

EM Field Analyzer, WG EFA3 / BN 2245, Nr.: D-0008

e Amperemeter, FLUKE 177 True RMS Multimeter, Nr.: 15377-1

CP 30AC/DC Stromzange, GMC-I PROSyS

TGPR-1001 Tinytag, Gemini Data Loggers
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