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1. Einleitung

Die Verteilnetze in der Mittel- und Niederspannungsebene sind zur wirtschaftlichen und zu-
verldssigen Versorgung von Abnehmern mit elektrischer Energie ausgelegt (Buchholz & Sty-
czynski, 2019, S. 121).

Eine aktuell zunehmende Anderung der Betriebsbedingungen im Zusammenhang mit den
globalen Bestrebungen zur Senkung der CO2-Emissionen, der Steigerung der Energieeffizi-
enz und dem damit einhergehendem wachsenden Anteil an erneuerbaren Energien stellen die
bestehenden Verteilnetze vor neue Herausforderungen. Die sich daraus ergebenden Heraus-
forderungen entstehen hauptséchlich aufgrund der Integration einer Vielzahl von volatilen
und verteilten Erzeugern, welche in die Mittel- und Niederspannungsebene der Verteilnetze
einspeisen.

Diese Entwicklung sorgt fiir eine Verschiebung in der Einspeise-Charakteristik. Urspriinglich
ausgehend von der Hierarchie weniger leistungsstarker Erzeuger, welche in die iibergeordneten
Ubertragungsnetze einspeisen, hin zu einer Vielzahl von leistungsmiflig kleineren Erzeugern,
welche in die Verteilnetze einspeisen. Diese Verschiebung beschreibt eine Abkehr vom ehe-
maligen Top-Down-Prinzip hin zu einem Bi-direktionalem Lastflussprinzip.

Zusatzlich werden die Verteilnetze durch die Einbindung leistungsstarker Verbraucher, wie
zum Beispiel elektrisch betriebene Fahrzeuge und Wéarmepumpen belastet. Die zukiinftig
angedachten E-Schnelladesiulen mit einer Ladeleistung von mehreren 100 kW werden die
momentan realisierten Ubertragungskapazititen an den betreffenden Netzpunkten bei Beibe-
haltung der aktuellen Systeme schnell iibersteigen (Buchholz & Styczynski, 2019, S. 161-162).
Die genannten Verdnderungen haben hinsichtlich der Versorgungssicherheit und Spannungs-
qualitédt einen wesentlichen Einfluss auf die Netzbedingungen und kénnen zu einer temporéren
Uberbeanspruchung der Betriebsmittel und Ubertragungskomponenten fithren (Buchholz &
Styczynski, 2019, S. 162-164).
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1.1. Problemstellung und Motivation

Die entstehenden Auswirkungen auf die Ubertragungsstrecken im Verteilnetz erfordern eine
genaue Kenntnis der Charakteristik von Leitungsstrecken und dessen Verhalten bei verschie-
denen Belastungszustinden. Das Netzlabor des DLR Institut fiir vernetzte Energiesysteme
e.V. ermoglicht dafiir eine realitdtsnahe Erforschung der zukiinftigen Vierteilnetzarchitektu-
ren.

Auf Grund der im Labor nicht realisierbaren rdumlichen Dimension, werden fiir die Repli-
kation von elektrischen Verteilnetzen in der Mittel- und Niederspannungsebene modulare
Nachbildungen von elektrischen Leitungen unterschiedlicher Typen, Querschnitte und Lén-
gen eingesetzt. Die Leitungsnachbildungen sind vom Hersteller nach Vorgaben des DLR-
VE ausgelegt und besitzen eine spezifische Charakteristik, welche mittels der Widerstands-,
Induktivitdts- und Kapazitéitsbeldge beschrieben wird. Diese Charakteristik, bezogen auf den
Leitungstypen und der nachgebildeten Leitungsldnge soll zunéchst untersucht und zukiinftig
mit dem Ubertragungsverhalten realer Leitungen verglichen werden.

Darauf aufbauend kann eine Aussage iiber die Ubereinstimmung, oder auch Abweichung zu
realen Leitungsnetzen getroffen und in zukiinftigen Modellierungen einbezogen werden.

Mit dieser Grundlage ist es moglich in folgenden Versuchen eine wissenschaftlich exakte Un-
tersuchung des Ubertragungsverhaltens, sowie diverser Netzstrukturen und Betriebsarten zu

realisieren.

1.2. Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Bestimmung des frequenz- und stromabhén-
gigen Ubertragungsverhaltens aller drei Typen der Leitungsnachbildungen.

Zur Prognose von Erwartungswerten und der Ermittlung der tatsichlichen Ubertragungsei-
genschaften der Leitungsnachbildungen wird zunéchst eine mathematische Berechnung des
Amplituden- und Phasengangs an Hand der vom Hersteller angegebenen Sollwerte der Lei-
tungsparameter durchgefithrt und anschliefend mit dem gemessenen Frequenzgang vergli-
chen.

Der Frage nach der Stromabhéngigkeit des Betriebsverhaltens der Leitungsnachbildungen in
Form von magnetischen Sattigungserscheinungen der Leiterinduktivitdten, soll in einem vom
Bemessungsstrom der Leitungsnachbildungen abhdngen Strombereich von bis zu 75 A unter-
sucht werden.

Als Grundlage einer zukiinftigen Bewertung des Ubertragungsverhaltens der Leitungsnach-
bildungen im Vergleich zu den replizierten realen Leitung werden die Leitungsparameter der

Langsimpedanz und Queradmittanz messtechnisch bestimmt.
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Zusammengefasst ergeben sich damit die folgenden Fragestellungen.

e Sind die Leitungsparameter einer Leitungsnachbildung symmetrisch verteilt und exis-

tiert eine Ubereinstimmung mit den angegebenen Sollwerten?

e Existiert eine Stromabhéngigkeit in Form von Sattigungseffekten bei einer Erhohung

der Strombelastung?

e Wie verhalten sich die Leitungsnachbildungen in Abhéngigkeit von der Betriebsfre-

quenz?

Zusatzlich soll anhand der Vermessung der realen replizierten Leitungen ein direkter Ver-
gleich des Ubertragungsverhaltens der Leitungsnachbildungen mit den replizierten Leitungen

erfolgen.

1.3. Methodik

Beginnend mit der Definition der Problem- und Fragestellung wird ein theoretischer Rahmen
gelegt. Dieser umfasst die komplexe Wechselstromrechnung, die Vierpol- und Leitungstheorie,
sowie die Grundlagen der Frequenzganganalyse. Dazu kommen die mathematischen Grundla-
gen zur Bestimmung einer Ubertragungsfunktion durch die Laplace-Transformation des Ein-
und Ausgangssignals. Ausgehend von der Theorie folgt die Ausarbeitung einem deduktiven
Vorgehen. Nach der Definition der hier genannten quantitativen Forschungsmethoden kon-
nen die benotigten Daten in Versuchen mit Hilfe von Messungen, oder in Modellierungen und

Simulationen in Form von numerischen Daten erhoben und aufbereitet werden.



2. Grundlagen

2.1. Theoretische Grundlagen

2.1.1. Lineare Vierpole

Basierend auf der Vierpol- beziehungsweise Zweitortheorie wird das Betriebsverhalten von,
als Zwei-Draht Ersatzschaltbild dargestellten, Leitungsstiicken beschreiben. Die Beschreibung
der Leitungsstiicke mit Hilfe der Vierpol-Kettenmatrizen bietet eine einfach anwendbare Me-
thode zur spéateren Verkettung, also der Zusammenschaltung von mehreren Leitungsstiicken.
Das bedeutet, dass es moglich ist mit der Charakteristik eines bestimmten Lingen bezogenen
Leitungsstiicks oder einer Leitungsnachbildung, eine Beschreibung fiir mehrere zusammen-
geschaltete Leitungsstiicke oder zusammengeschaltete Leitungsnachbildungen zu geben. Ein
weiterer Vorteil ist die Moglichkeit zur direkten Entnahme der Ubertragungsfunktion aus den
Koeffizienten der Kettenmatrix.

Im folgenden wird dargestellt wie die Koeffizienten der Kettenmatrix bestimmt werden kon-
nen und folglich eine Verkettung mehrerer Vierpole, in diesem Fall Langen bezogene Lei-
tungsstiicke beschrieben durch deren Leitungsbeldge, durchzufithren ist. Dabei wird in dieser
Ausarbeitung lediglich auf die Bestimmung der Koeffizienten der Kettenmatrix eingegangen.
Die Bestimmung und Umrechnung der verschiedenen Koeffizienten der unterschiedlichen Ma-
trizenformen zueinander wird nicht durchgefiihrt, da in dieser Ausarbeitung nur die Ketten-
matrix angewandt wird. Die genannte Definition und die folgende Herleitung folgt der von
Bosse und Glaab geschilderten Beschreibung von Vierpolen (1994, S. 66-71).

L i
——te————

=] A =g

Abbildung 2.1.: Berechnung der Kettenmatrix-Vierpolkoeffizienten.
Quelle: In Anlehnung an Marti, 2002-2017

Die Vierpolgleichungen der Kettenform lauten wie folgt:
Uy = A11U; + Alz(—fg) (2.1)

Iy = A Us + Aga(—1) (2.2)
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mit der Kettenmatrix A:

U A A U
( 1> _ < 1 12> ( > ) (2.3)
L Agr Ag) \—1I2
Die Bestimmung der Vierpolkoeffizienten der Kettenmatrix A erfolgt tiber die in Tabelle 2.1

beschriebene messtechnische oder rechnerische Methodik. Die beschriebenen Spannungen und

Strome sind in der Tabelle 2.1 dargestellt.

Koeffizient | Eingang Ausgang Zu messende oder zu be-
rechnende Grofien

A = % Finspeisung | Leerlauf Spannung am Eingang, Span-
- nung am Ausgang

Apg = % Einspeisung | Kurzschluss | Spannung am Eingang, Strom
- am Ausgang

Ao = (I]:z Einspeisung | Leerlauf Spannung am Ausgang, Strom
o am Eingang

Ay = % Einspeisung | Kurzschluss | Strom am Eingang, Strom am
- Ausgang

Tabelle 2.1.: Berechnung der Kettenmatrix-Vierpolkoeffizienten.
Quelle: Gutfleisch, 2016, S. 2.5

Angewandt auf das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.5 ergeben sich unter der Vernachlassigung
von Az die folgenden Koeffizienten:
/ : / 1
Ul R + jCUL + %_"_jwc,
A = 5 |=0= - (2.4)
Y2 ﬁ_;'_jwcl

1
= (R + jwl’) - (= +jwC’) + 1

R/
=AZ-AY +1
U
App = 7 |vymo= R + jul! (2.5)
=AZ
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I 1 )
Ay = - | =0= R + jwC’ (2.6)
=AY
I
Agy = [:1 |p—0= 1 (2.7)
12

Die Vierpolkoeffizienten ergeben in der Kettenmatrix folgende Matrizengleichungen:

Uy (R+ jwL)- (5 +jwC)+1 R+jwZ\ (U,
Il % —i—ij’ 1 —Ig

Damit ldsst sich nun aus der Kettenmatrix die Ubertragungsfunktion bilden. Diesbeziiglich
wird der Koeffizient A;; entnommen, daraus der Kehrwert gebildet und jw mit s ersetzt. So
zu sehen in der Gleichung 2.39, unter der Vernachlissigung des Ableitungsbelags G’ bezie-

hungsweise %.

Jetzt mochte man aus den vereinfachten infinitesimalen Leitungsstiicken und zukiinftig aus
mehreren Leitungsnachbildungen, eine verkettete Leitung bilden. Daher bestimmt man nun
die Matrix eines zusammengesetzten Zweitors aus den bekannten Gleichungen der Einzel-
zweitore. Dieser zusammengesetzte Zweitor ist in der Abbildung 2.2 dargestellt. Dafiir wird
vorausgesetzt, dass nach der Zusammensetzung der Einzelzweitore die Strome jedes Klem-
menpaares entgegengesetzt gleich grofl sind. Der Grund fiir die Verwendung der Kettenma-
trizen wird sich nach der folgenden Herleitung, an Hand der einfachen Multiplikation der
Teilzweitor-Matrizen erkennen lassen. Diese Definition, sowie die folgende Durchfithrung der
Vierpolverkettung richtet sich nach der von Bosse und Glaab (1996, S. 84-85) dargelegten
Herleitung.

| . L, =1, - .
0, =y, A %l G, A U, =,

Abbildung 2.2.: Kettenschaltung von zwei Vierpolen.
Quelle: In Anlehnung an Marti, 2002-2017



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Fiir die Abbildung 2.2 gilt:
Upp =Uy (2.9)
—Lyp =1y (2.10)

Fir das linke Teilzweitor mit der Kettenmatrix A; gilt:

Uni n A\ (Ui
= (2.11)
Iy Ay Ay )\~
und fiir das rechte Teilzweitor mit der Kettenmatrix A, gilt:
U 1 Al [ U
= (2.12)
Iy Ay Agy) \ 1

Damit erhélt man mit der in 2.9 und 2.10 gegebenen Beziehung nach dem Zusammenfiithren
(Einsetzen der Kettengleichung U in U7} und I3 in I{}) der Gleichungen 2.11 und 2.12 die

folgende Kettenmatrix fiir das Gesamtzweitor A’.

Uy 1Al Al - Agy Ay - Ay + Al - A, Us
_ (2.13)
I Aby - Ay + Ay - Ay Aby - Ay + Ay - Aby —1Iz
beziehungsweise:
U1 U2
= (4,-4,=A) (2.14)
111 _I22

Dies beweist, dass die Kettenschaltung von zwei Einzelzweitoren der Multiplikation derer

Kettenmatrizen entspricht, A; - A, = A.
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2.1.2. Leitungstheorie

Zur Beschreibung der Eigenschaften von homogenen Leitungen, wie Sie in der Energietechnik
als Leitungen oder Kabel verwendet werden, gebraucht man das in Abbildung 2.3 dargestellte
m-Ersatzschaltbild einer Zweidraht-Leitung (Bosse & Glaab, 1996, S. 112).

R'l Ll
Gl L < ¢ G
2 T 2 2 2

Abbildung 2.3.: w-Ersatzschaltbild einer Zweidraht-Leitung.
Quelle: Gutfleisch, 2016, S. 5.21

In der Praxis ist dies bei vereinfachter Betrachtung ein Vierpol mit weiter eindimensionaler
rdumlicher Ausdehnung. Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung eines Leitungssystems, miiss-
ten zur Behandlung der elektromagnetischen Vorgénge die allgemeinen Maxwellschen Glei-
chungen verwendet werde. Allerdings kénnen diese vermieden werden, indem ein Leitungs-
stiick durch eine Verkettung von Vierpolen mit infinitesimaler Lénge ersetzt wird. Grund-
sétzlich handelt es sich bei einem Leitungsstiick somit um einen Vierpol, dessen rédumliche
Ausdehnung nicht vernachléssigt werden kann. Jedoch erhélt man bei der unendlichen Ver-
kettung von Teilzweitoren der Lénge Al — 0, eine ausreichend genaue Beschreibung des
Verhaltens der homogenen Leitung (Bosse & Glaab, 1996, S. 112). Sind nur die Spannungen
am Ein- und Ausgang der Leitung relevant, kdnnen die Widersténde R1& R2 und die Induk-
tivitdten L1& L2 zusammengefasst werden und auf Grund der homogenen Verteilung entlang
der Leitung als Lingen bezogener Leitungsbelag angegeben werden. Siehe Abbildung 2.4.
Die folgende Beschreibung der Leitungstheorie folgt der Herleitung von Gutfleisch (2016, S.
5. 21-5.24). Die Leitungsbelége L', R’, C’ und G’ sind auf eine bestimmte Linge Ax bezogene
Groflen und berticksichtigen folgende elektrische Eigenschaften von Leitungen (Mietke, o. D.)
(Gutfleisch, 2016, S. 5.21):
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Induktivitdtsbelag L’: Der Induktivitdtsbelag setzt sich aus einer inneren und einer dufleren
Induktivitdt zusammen. Der dulere Induktivitdtsbelag ist abhéngig von der Geometrie des
Leiters und den Eigenschaften des verwendeten Leitermaterials. Der duflere Induktivitatsbe-

lag kann folgendermaflen beschrieben werden:

o =Hn= 2.1
—ln— (2.15)

mit dem Drahtdurchmesser d, dem Drahtabstand D und der Permeabilitdt p. Die innere
Induktivitdt beruht auf magnetischen Wechselfeldern im Leiter und kann auf Grund des
Skin-Effekts als frequenzabhéngig betrachtet werden. Mit steigender Frequenz nimmt die in-

nere Induktivitat ab.

Widerstandsbelag R’: Der ohmsche Widerstandsbelag der Leitung ist vom spezifischen Wi-
derstand p des Leitermaterials, sowie dem Querschnitt A und der Leiterlinge [ abhéngig und

kann wie folgt beschrieben werden:

l

/—7
R—pA

(2.16)

Auf Grund der mit dem Skin-Effekt beschriebenen Stromverdrdngung bei steigender Fre-

quenz, ist der ohmsche Widerstand frequenzabhéngig und nimmt mit steigender Frequenz zu.

Kapazitatsbelag C’: Der Kapazitéitsbelag C’ ist von der Geometrie des Leiteraufbaus und

der Dielektrizitdtskonstante € des Isoliermaterials abhéngig und wird wie folgt beschrieben:

C'=—= (2.17)

mit dem Drahtdurchmesser d, dem Drahtabstand D und der Permitivitat €. Dieser Wert ist

frequenzunabhéngig.

Ableitungsbelag G’: Der Ableitungsbelag G’ beschreibt die dielektrischen Verluste bei unvoll-
standiger Isolierung und dem Auftreten von Kriechstromen. Auch Koronaverluste genannt.
Der Wert von G’ ist frequenzabhéngig und kann bei niedrigen Frequenzen vernachléssigt

werden.
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Da die Werte aller Leitungsbelége Léngen bezogene Groflen sind, stellt die folgende Abbildung
2.4 das m—Ersatzschaltbild eines Leitungsstiicks der Liange Ax dar.

Abbildung 2.4.: Langen bezogenes m-Ersatzschaltbild einer Zweidraht-Leitung.
Quelle: Gutfleisch, 2016, S. 5.21

Werden nun zusétzlich die Kapazitidten C1&C?2, sowie die Leitwerte G1&G2 zusammenge-
fasst, erhdlt man das in Abbildung 2.5 dargestellte vereinfachte Ersatzschaltbild.

) R Ax L' Ax

z'(x,r |: e~

i(x+ Ax,1) .

& Ai(x+ A, 1)

u(x,r) C A == G Ax u(x+Ax,r)

\ \ /
© 0

Abbildung 2.5.: Vereinfachtes Langen bezogenes Ersatzschaltbild einer Zweidraht-Leitung.
Quelle: Gutfleisch, 2016, S. 5.22

Anhand dieses Ersatzschaltbildes werden nun die Telegraphen- beziehungsweise Leitungsglei-
chungen aufgestellt. Die Anwendung der Leitungsgleichungen richtet sich nach dem Auftreten
von Welleneffekten und ist in der Regel erst bei Frequenzen oberhalb von 100 kHz relevant.
Das heifit bei Annahme einer elektrisch langen Leitung (Gutfleisch, 2016, S. 5.21).

10
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Eine Leitung wird als elektrisch lang angesehen, wenn das folgende Verhéltnis zutrifft:
1> A/10 (2.18)
mit
A=c/f (2.19)
¢ =300-10% m/s

Diese Annahme betrifft somit nicht das vorhandene System der Leitungsnachbildungen mit
einer Betriebsfrequenz von 50 Hz und der Beriicksichtigung der Oberschwingungen bis zur
40. Ordnung mit 2000 Hz.

Der Vollstandigkeit halber, wird die Herleitung der Leitungsgleichungen nach Gutfleisch
(2016, S. 5.22-5.25) im folgenden dennoch durchgefiihrt.

Zunéchst wird mit Hilfe der Kirchhoffschen Maschenregel das Spannungsverhéltnis aufge-
stellt. Dieses ergibt sich aus der Spannung u(z,t) und dem Strom i(x,t) am Eingang, sowie

der Spannung u(z + Az, t) am Ausgang.

di(z,t)
ot

—u(z,t) + R -0z -i(z,t) + L' - 6x - +u(z +dz,t) =0 (2.20)

Daraus ergibt sich:

w(x + dz,t) —u(z,t) = Au(z,t) = —R' - Az -i(z,t) — L' - Az - 82(;7; 2 (2.21)
Dividiert man nun durch Az und fiihrt Az — 0 erhélt man die erste partielle Differential-
gleichung.

. Au(z,t)  Ou(x,t) ;. , Oi(z,t)
1 — = — . - L. 2.22
Ars0 Az o R-i(1) ot (2:22)

Wendet man die Kirchhoffsche Knotenregel an, erhélt man das Stromverhéltnis. Dieses ergibt
sich aus dem Strom i(z,t) am Eingang, sowie der Spannung u(z + Ax,t) und dem Strom

i(r + Az, t) am Ausgang.

ou(x,t)
ot

i(x +dx,t) —i(x,t) = Ai(x,t) = -G - Az -u(x + Az, t) — C' - Ax - (2.23)

11
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Dividiert man nun wieder durch Az und fiihrt Az — 0 erhilt man die zweite partielle

Differentialgleichung.
. Ai(x,t)  Oi(x,t) , Ou(z,t)
AT T e - G =0 (224)

Leitet man die beiden partiellen Differentialgleichungen ab, kann durch die Separation der

Variablen eine Losung fiir die Differentialgleichungen gefunden werden.

Durch Einsetzen erhélt man die Leitungsgleichungen in differentieller Form.

aQU(aj,t) / / 82u(1‘,t) / / Y 8u(a:,t) / /
82i(.1‘,t) oy / 32i(x,t) / / Y ‘%(-Tat) / ;o
ot =r o S (RO 6 ) SO R G iG) (2.30)

Zur Losung der Leitungsgleichungen werden diese nun in den Bildbereich transformiert.

8215(;2’8) =(L"s+R)-(C"s+G") - Ulz,s) (2:31)
= ’}/2(8) -U(z, s) (2.32)
32;)(;@ (L s+ R)-(C s+ G- I(x, s) (2.33)
=~2(s) - I(z, s) (2.34)

12



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Damit ergibt sich die Fortpflanzungskonstante zu:

v(s)= /(I s+ R)-(C' s+ Q) (2.35)
=7 \/((s+§)2—92) (2.36)
mit der Dadmpfungskonstante §, der Verzerrungskonstante 9 und der Laufzeitkonstante 7.

Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit v gilt:
1 1

V= — =

T VL

Der Wellenwiderstand ergibt sich nach dem Loésungsansatz fiir die Ortsabhingigkeit zu:

L'-s+ R
'=Vossa (2:38)

(2.37)

13
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2.1.3. Frequenzganganalyse

Mit Hilfe der Frequenzganganalyse lésst sich das Systemverhalten eines linearen Systems als
Verhéltnis der komplexen Ausgangsspannung zur komplexen Eingangsspannung im statio-
niren Betriebszustand und abhéngig von der Frequenz f beschreiben (Krichel, Gutfleisch,
Lehner, Schmidt und Wiirslin, 2016, S. 8.13-8.37). Betrachtet wird dabei zum einen der
Amplitudengang, welcher den Verlauf des Betrags des Verhéltnisses zwischen der Aus- und
Eingangsspannung iiber den Frequenzbereich angibt. Zum anderen wird in einem vom Am-
plitudengang getrennten Diagramm der Phasengang betrachtet, welcher den Phasenwinkel
zwischen der Ausgangs- und der Eingangsspannung iiber den Frequenzbereich angibt.

Zur manuellen Berechnung des Amplituden- und Phasengangs wird ebenfalls das vereinfachte
Ersatzschaltbild aus der Abbildung 2.5 angenommen, da dieses der tatsidchlichen Topologie
der Leitungsnachbildungen entspricht. Der Ableitungsbelag wird in der Topologie der Lei-
tungsnachbildungen jedoch nicht beriicksichtigt. Siehe Abbildung 2.13 und 2.14. Die Werte
fir die Leitungsparameter der Leitungsnachbildungen werden aus den Angaben des Herstel-
lers entnommen, siche Anhang B.

Die Berechnung des Amplituden- und Frequenzgangs erfordert die Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktion als Funktion der Ausgangsspannung zu der Eingangsspannung % Dabei wird
der Ableitungsbelag aufler Betracht gelassen, da dieser nicht vom Hersteller bestimmt ist und
als frequenzabhangiger Wert im vorhergesehenen Betriebsbereich von 50 Hz vernachléssigbar
geringe Auswirkungen hat. Die Darstellung der Ubertragungsfunktion erfolgt mathematisch,
als Polynomdarstellung, sowie graphisch als Bode-Diagramm. Zunéchst wird in allgemeiner
Form die manuelle Berechnung des Bodediagramms aufgezeigt und darauf folgend mit den
spezifizierten Angaben der Leitungsnachbildungen gerechnet. Die Nachfolgende Beschreibung
der Frequenzganganalyse folgt der Herleitung von Gutfleisch et al. (2016, S. 8.13-8.37).

Aus dem vereinfachten Ersatzschaltbild ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu:

1

U el
Flw)=2= I (2.39)
Ui 2R +2jwl’ + e

1
 (jw)22L'C" + (jw)2R'C' 41 (240)

Die umgeformte Gleichung iiberfithrt man nun in den Bildbereich (s-Bereich), womit man zur
Ubertragungsfunktion G(s) eines dynamischen Systems kommt. Mit dieser Funktion kann das

Ubertragungsverhalten in jedem Betriebszustand beschreiben werden.

14
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Im Bildbereich erkennt man deutlich die Ubertragungsfunktion eines PT-2 Glieds in allge-

meiner Form.

G(s) = = 2.41
0

B K
CT?2.8242DTs+ 1

(2.42)
Vergleicht man die Koeffizienten, erhélt man:
T=v0LC", (2.43)

wy = —F/—— (2.44)

1 !
D:§-R’-,/% (2.45)

Mochte man die Ubertragungsfunktion in ein Bode-Diagramm {iberfiihren, benétigt man
fiir den doppel-logarithmisch dargestellten Amplitudengang den logarithmischen Betrag der
Funktion F(w) in dB, welcher iiber die Frequenzachse aufgetragen wird. Die Darstellung des
Phasengangs erfolgt einfach-logarithmisch, indem man den Phasenwinkel iiber die logarith-
misch unterteilte Frequenzachse abbildet.

Der Betrag berechnet sich wie folgt:

[E(w)] = \/ Re{F(w)} + Im{F(w)}? (2.46)

Dazu wird die Ubertagungsfunktion durch die konjugiert komplexe Erweiterung mit dem

Nenner in einen Real- und einen Imaginérteil aufgetrennt.

- ! (2.47)
JA— (222 + 2D(2))?
Die logarithmische Umrechnung in |45 ergibt sich zu:
F(w)lap = 20 - logio(|E(w))) (2.48)
Fiir die Berechnung der Phase ergibt sich die folgende Beziehung;:
o(w) = arctan(m) (2.49)

15
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Angewandt auf die Leitungsnachbildungen werden der Dokumentation folgende Werte fiir die

Leitungsparameter R, L und C der Leitungsnachbildungen der Typen A, B und C entnom-

men.
Typ Leitungsnachbildung R L C
Typ A 6,25 mQ | 31 pH | 15,5 nF
Typ B 44 mQ) | 400 pH | 25 nF
Typ C 26,2mQ | 24 uH | 9,4 nF

Tabelle 2.2.: Spezifikationen der Leitungsbeldge nach Herstellerangaben.
Quelle: Boeckhoff, 2018, S. 4-5

Die Werte der Leitungsparameter werden nun in die Gleichungen 2.43, 2.44 und 2.45 einge-
setzt und damit die folgende Funktion fiir die Berechnung des frequenzabhéngigen Betrags

und der Phase aufgestellt.

1
JO= (222 + 2D(2)?

|F'(w)]ap = 20 - logio( ) (2.50)

Ebenfalls eingesetzt in die Gleichung 2.49, ergibt sich die Berechnung des Phasengangs zu:

arctan(%) fir w< %
p(w) = Capie (2.51)
—180° — arctan(ﬁ) fur w> %

“o
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Durchgefiihrt fiir alle drei Typen der Leitungsnachbildungen erhélt man die folgenden Bode-
Diagramme fiir einen Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 MHz.
Bei der Betrachtung der Bode-Diagramme sind vor allem die folgenden Merkmale von Inter-

esse:
e Die Resonanzfrequenz fy mit dem Betrag der Amplitudenverstarkung
e Die —3 dB Grenzfrequenz f,
e Der Abfall des Amplitudengangs nach f, in dB/Dekade
e Die Phasenverschiebung von 0 — 180° im Resonanzpunkt

Beginnend mit dem Typ A der Leitungsnachbildungen werden nun die spezifischen Merkmale

der Frequenzgénge aller drei Typen aufgezeigt.

40
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-20
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-40

20
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-20
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-80
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-120
-140
-160
-180 H——L1-N]
200
103 10 10° 108
Frequenz in (Hertz)

Phase in (deg)

Abbildung 2.6.: Leitungsnachbildung Typ A - Berechneter Frequenzgang.
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 2.6 zu erkennen ist, verlauft der Amplitudengang bis zu einer Frequenz von
30 kHz auf der 0 dB Linie. Daraufhin steigt die Amplitudenverstarkung bis auf einen Wert
von 33 dB in der Resonanzfrequenz von fy = 170 kHz an. Die —3 dB Grenzfrequenz f, liegt
bei etwa 240 kHz, mit einer folgenden Steigung von —45 dB/Dekade. Die Phasenverschiebung
im Resonanzpunkt betragt 180°.
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Abbildung 2.7.: Leitungsnachbildung Typ B - Berechneter Frequenzgang.
Links: Ohne zugeschalteten Zusatzkapazititen. Rechts: Mit zugeschalteten
Zusatzkapazitéiten.
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abbildung 2.7 folgt nun der berechnete Frequenzgang des Typs B. Zunéchst die Be-
trachtung ohne die zugeschalteten Zusatzkapazitdten. Aus dem Verlauf geht hervor, dass der
Amplitudengang bis zu einer Frequenz von 8 kHz auf der 0 dB Linie verlduft. Darauthin
steigt die Amplitudenverstarkung bis auf einen Wert von 44 dB in der Resonanzfrequenz von
fo = 35 kHz an. Die —3 dB Grenzfrequenz f, liegt bei etwa 55 kHz, mit einer folgenden
Steigung von —42 dB/Dekade. Die Phasenverschiebung im Resonanzpunkt betriagt 180°.
Bei der Zuschaltung der Kapazititen verschiebt sich der Verlauf des Frequenzganges in die
untere Richtung der Frequenzachse. Der Amplitudengang verlduft bis zu einer Frequenz von
3 kHz auf der 0 dB Linie. Daraufhin steigt die Amplitudenverstiarkung bis auf einen Wert
von 37 dB in der Resonanzfrequenz von fy = 14 kHz an. Die —3 dB Grenzfrequenz f, liegt
bei etwa 35 kHz, mit einer folgenden Steigung von —42 dB/Dekade. Die Phasenverschiebung
im Resonanzpunkt betrégt 180 deg.

Die Erhéhung der Leiterkapazitdt bedeutet also das Auftreten von frequenzabhéngigen Er-
scheinungen, wie des Resonanzverhaltens, in niedrigeren Frequenzbereichen. Zuriickzufiithren

ist dies auf den Verlauf der Blindwiderstdnde des induktiven, sowie des kapazitiven Anteils.

18



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Dies wird im Abschnitt 3.1.1 in der messtechnischen Bestimmung der Frequenzgénge noch-

mals eingehend erldutert.

B O
o o

w
o

= N
o o
8-

o
el

il
o

Magnitude in (dB)
5
o

)
o

w
o

()]
o

&
o

N
o

o

N
o

& AR
S o

-100
-120
-140
-160
-180 [|—L1-N]
-200

10° 10° 108 108

Frequenz in (Hertz)

Phase in (deg)
o]
o

Abbildung 2.8.: Leitungsnachbildung Typ C - Berechneter Frequenzgang.
Quelle: Eigene Darstellung

Abschlieflend mit dem in der Abbildung 2.8 dargestellten berechneten Frequenzgang des Typs
C erkennt man, dass der Amplitudengang bis zu einer Frequenz von 60 kHz auf der 0 dB
Linie verlduft. Darauthin steigt die Amplitudenverstirkung bis auf einen Wert von 40 dB in
der Resonanzfrequenz von fo = 240 kHz an. Die —3 dB Grenzfrequenz f, liegt bei etwa 350
kHz, mit einer folgenden Steigung von —43 dB/Dekade. Die Phasenverschiebung im Reso-
nanzpunkt betragt ebenfalls 180°.
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2.2. Bestimmung der Leitungsimpedanzen

Die Vermessung der Léngsimpedanzen und Queradmittanzen der Leitungsnachbildungen er-
folgt im Kleinsignalbereich mit einem im Anhang A beschriebenen Netzwerkanalysator. Im
Grofisignalbereich erfolgt die drei- und einphasige messtechnische Bestimmung der Leiter
Léngsspannungen und- strome mit Hilfe des im Anhang A ebenfalls beschriebenen SIRIUS
Leistungsanalysators.

Die Langsimpedanzen, bestehend aus dem Leiterwiderstand R und der Leiterinduktivitat L
werden bei der dreiphasigen Messung im Grof]signalbereich iiber die in Abbildung 2.9 darge-
stellte Topologie fiir die Leitungsnachbildungen Typ A und C als Vierleiter Ausfithrung und
der in Abbildung 2.10 darstellten Topologie fiir die Leitungsnachbildung Typ B als Dreilei-
ter Ausfithrung bestimmt. Die Bestimmung der Langsimpedanz bei der einphasigen Messung
folgt der Topologie in Abbildung 2.11. Beide Topologien werden mit einer geregelten Span-
nung von Uy - Uy-e~129° und Us-e 240" gespeist und mit einem definierten mehrstufigen
Lastwiderstand Ry, als Stromquelle belastet. Das Datenblatt des Lastwiderstands (FRIZLEN
GMBH U. CO KG, o. D.) ist im Anhang Teil C zu finden.

Messtechnisch werden nun die Teilspannungen

Up = U11 : ewul, Ugy = U22 : 67;('91‘2, Usz = U33 - e“Pus und Uy = Uy - elPun

und die Strome

I, =1 e, I, =1y - iz, I;=13- eis und Iy =1y - ePin

iber die Langsimpedanzen Z,,, Zoy, Z33 und Zy ermittelt (Biittner, 2009, S. 135-140).

Leitungsnachbildung

Typ A& C
Regatron Laingsimpedanz Lastwiderstand
T T T T N !_ _________ ) r ''''''''''''''''' -
! U : | _Un I i _Ure |
! {71 : I 14 | i R; |
! L I e B L !
! v B g — i
! U ! | _Usz | i U |
! —Z ! ' Zz ' | Ry !
NI I e L !
T v ! = g L |
; : |

! U : I Uag i Uss !
Q. B | Zzy | | R, |
S o N L ! L '
A\ T P |
| I | - I : I
! | R ! |
! : Iy i ,ZL| | : I
| - H i H

i i | ! i
] S

Abbildung 2.9.: Typ A und C - Messaufbau zur Bestimmung der Leitungsimpedanzen.
Quelle: Eigene Darstellung
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Leitungsnachbildung
Typ B

Regatron Langsimpedanz Lastwiderstand
—_ 4 RS Y 3 ——
! U, | b Uy | | _Ure [
! I I bz, I I Ry |
! (V) - L | ' | I
T\ L I
. U | | UZZ | | URL I
: ﬁz I I i Z33 I | Ry !
- v | < | ! !
i\ P | |U_| |
! Ua I I | I RL |

D — l | I RL

| i [ — I

Lo — [P -

Abbildung 2.10.: Typ B - Messaufbau zur Bestimmung der Leitungsimpedanzen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Leitungsnachbildung
TypA&B&C
Regatron Liangsimpedanz Lastwiderstand
= A
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! | i !
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SR e B ; !
| i |

Abbildung 2.11.: Typ A & B & C - Messaufbau zur einphasigen Bestimmung der Langsim-
pedanzen.
Quelle: Eigene Darstellung.

=
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Mit den Werten fiir die Spannungen Uy, Usgy, Uss, Uy und den Stromen Iy, Iy, I3, Iy

werden nun folgendermafen die Langsimpedanzen bestimmt (Biittner, 2009, S. 32):

le = == (252)

ZQQ = == (253)

Z33 = == (254)

Iy == (2.55)

Alternativ kann der Spannungsabfall iiber die Phasen der Leitungsnachbildungen des Typs
B in Abbildung 2.10 auch folgendermafien bestimmt werden:

Upn=Us —Ugp, —Uin (2.56)
Uy =Uy—UpgL, —Ukn (2.57)
Us3 =Uz —Upr, — Ukn (2.58)

Die Berechnung der Langsimpedanzen erfolgt dann gleichermafien nach den Gleichungen 2.52,
2.53, 2.54 und 2.55.

Zur Berechnung des ohmschen Leiterwiderstandes R und der Leiterinduktivitdt L bendtigt
man nun die Phasenbeziehung @11, @29, ¢33 und ¢y zwischen den gemessenen Spannungen
und Strémen der einzelnen Phasen.

Mit der bestimmten Phasenverschiebung lasst sich der komplexe Zeiger Z in seinen Realteil
(Wirkanteil) Re{Z} und seinen Imaginérteil (Blindanteil) Im{Z} zerlegen (Biittner, 2009,
S. 32).

R =7 cos(vu) (2.59)

Xp =Z - sin(pui) (2.60)

L=t (2.61)
Jw
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Die Bestimmung der Queradmittanzen zwischen den Phasen erfolgt fiir alle drei Typen der

Leitungsnachbildungen im einphasigen Aufbau, dargestellt in Abbildung 2.12.

Mit den gemessenen Werten fiir die Spannung U,y iiber die Kapazitdt, des kapazitiven

Blindstroms I; und der Phasenverschiebung ¢,; zwischen den beiden Gréfien, kann nun

folgendermaflen die Queradmittanz bestimmt werden (Biittner, 2009, S. 32):

Regatron

.
|~
—
I
i

Lo —

I
y == (2.62)
Un
G =Y cos(pu) (2.63)
B =Y - sin(—pu) (2.64)
B
C=— 2.65
- (2.65)
Leitungsnachbildung
TypA&B&C
Queradmittanz
et e e RS -
[ | I
| Zy
! P I . .
I | !
' I
: | 2 UINJ = Cin i
| !
| | L1 o

Abbildung 2.12.: Typ A & B & C - Messaufbau zur einphasigen Bestimmung der Querad-
mittanzen. Quelle: Eigene Darstellung
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2.3. Definition Klein- und GroBsignalbereich

Die Untersuchung der Leitungsnachbildungen und der realen dquivalenten Leitungen bein-
haltet die zur Charakterisierung notwendige Durchfiihrung einer Frequenzganganalyse, sowie
darauf folgend die messtechnische Bestimmung der Langsimpedanzen und Queradmittanzen.
Dabei soll festgestellt werden, ob die resultierenden Ergebnisse der beiden Verfahren abhén-
gig von der Anwendung eines Grof3- oder Kleinsignals sind.

Fir den Zusammenhang der folgenden Ausarbeitung werden nun die Begriffe des Klein- und
Grofisignals, bezogen auf die gemessenen Betriebssignale der Leitungsnachbildungen und Lei-
tungen, definiert. Fiir den Klein- und Grofsignalbereich besteht wegen der sehr kleinen Di-
mension der Messgrofien ein hoher Anspruch an die Spannungsqualitéit der Quellen. Besonders
wichtig sind hier ein niedriger THD-Wert und das nicht Vorhandensein einer voreingestellten

Phasenverschiebung zwischen der Leiterspannung Uy und dem Leiterstrom I7y.

Kleinsignalbereich

Die Messung des Frequenzgangs erfolgt im Kleinsignalbereich und richtet sich nach den
Messgerat-Spezifikationen (Omricon, 2019) des BODE-100 Netzwerkanalysators (siche An-
hang Teil A). Das Kleinsignal besitzt den folgenden Signalbereich.

Quellspannung UrL—nNefy: 14 mV..2V
Frequenzbereich f: 1...1 MHz

GroBsignalbereich

Die Spezifizierung des Grofisignalbereichs richtet sich zum einen nach dem Betriebsverhalten
der Spannungsquelle und zum anderen nach dem maximalen Nennstrom der Leitungsnach-
bildungen. Der Spannungsbereich von 230 V AC ist der Nennbereich der Spannungsquelle
und der Leitungsnachbildung. In diesem Bereich ist die Spannungsqualitit der Quelle hin-
sichtlich des THD-Werts mit 0.23 % am hochsten (Regatron AG, 2019), siche Anhang Teil D.
Der Frequenzbereich der Spannungsquelle liegt im Bereich von 50 Hz bis 400 Hz. Der Nenn-
strom pro Strang der Leitungsnachbildungen betrégt 75 A. Die messtechnische Bestimmung
der Leitungsparameter erfolgt mit dem SIRIUS Leistungsanalysator (Dewesoft GmbH, 2019).

Dessen Spezifikationen sind dem Anhang Teil A zu entnehmen.

Quellspannung Uri—Neff — Urs—nesyf: 230 VAC
Lastbereich Itiepr — In3esy: 0,5..75 A
Frequenzbereich f: 50...100...200...400 Hz
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2.4. Hardwarebeschreibung Leitungsnachbildungen

Bei den eingesetzten Leitungsnachbildungen A, B und C handelt es sich um Replikatio-
nen von elektrischen Leitungen unterschiedlichen Typs, Querschnitts und abhédngig von der
Verkettung der Module unterschiedlicher Léngen. Die Leitungsnachbildungen bestehen im
wesentlichen aus der Zusammenschaltung eines ohmschen Widerstandes R, eines induktiven
Blindwiderstands X, und einer Kapazitit C', deren Bemessungen den Langen bezogenen Lei-
tungsbelidgen R/, L’ und C’ spezifischer Leitungen angepasst sind. Die folgenden Angaben
beruhen auf der technischen Dokumentation der Leitungsnachbildungen (Boeckhoff, 2018)

und sind im Anhang B zu finden.

R X
Lo [ ] ] 1 °
1
R X, —|— Ci2
e L [ 1 i
R X, =J= C13T Ca3
[ ]
— — 1 -
Can= Con=—Ciy
— - 1
N o l [ l [ : ‘ : o

Abbildung 2.13.: Aufbau der Leitungsanchbildungen Typ A und C.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abbildung 2.13 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Leitungsnachbildungen der Typen A
und C. Beide Typen sind als vier-Leiter Modul mit den Phasen L1-L3 und N ausgelegt.
Der Typ A soll den elektrischen Eigenschaften eines NAYY-J 4x240 mm? Kabels entsprechen

und besitzt die in Tabelle 2.3 vom Hersteller angegebenen Spezifikationen.

Betriebsspannung 400/230 V AC
Nennstrom je Strang 75 A
Widerstandswert je Strang 6,25 m§ +£10 %
Induktivitit je Strang 31 pH +£10 %
Kapazitdt je Strang 15,5 nF +10 %

Tabelle 2.3.: Spezifikationen der Leitungsnachbildung TYP A nach Herstellerangaben.
Quelle: Boeckhoff, 2018, S. 4
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Der Typ C soll den elektrischen Eigenschaften eines NAYY-J 4x35 mm? Kabels entsprechen

und besitzt die in Tabelle 2.4 vom Hersteller angegebenen Spezifikationen.

Betriebsspannung 400/230 V AC
Nennstrom je Strang 75 A
Widerstandswert je Strang | 26,2 m§) +£10 %
Induktivitdt je Strang 24 pH £10 %
Kapazitit je Strang 9,4 nF +10 %

Tabelle 2.4.: Spezifikationen der Leitungsnachbildung Typ C nach Herstellerangaben.
Quelle: Boeckhoff, 2018, S. 5

R X;

He 1T
R X = (2

L2 o 0
R X Ci3 C3

L3 o o

Abbildung 2.14.: Aufbau der Leitungsnachbildung Typ B.
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Abbildung 2.14 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Leitungsnachbildungen des Typs B.
Der Typ B ist als drei-Leiter Modul mit den Phasen L1-L3 ausgelegt und soll den elektrischen
Eigenschaften einer N2XSEY-20kV 3x240 mm? Leitung entsprechen. Dieser Typ besitzt die

in Tabelle 2.5 vom Hersteller angegebenen Spezifikationen:

Betriebsspannung 400 V AC
Nennstrom je Strang 75 A
Widerstandswert je Strang 44 | mQ +10 %
Induktivitdt je Strang 400 | pH +£10 %
Kapazitat je Strang 25 | nF £10 %
Zuschaltbare Kapazitat je Strang | 161 | nF +10 %

Tabelle 2.5.: Spezifikationen der Leitungsnachbildung TYP B nach Herstellerangaben.
Quelle: Boeckhoff, 2018, S. 4
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3. Untersuchung der Leitungsnachbildungen

3.1. Kleinsignalmessung

3.1.1. Frequenzganganalyse

Die messtechnisch aufgenommenen Frequenzgéinge der drei Leitungsnachbildungen des Typs
A, B und C sind in den Abbildungen 3.1, 3.2 und 3.3 einfach-logarithmisch dargestellt.
Ausgehend vom berechneten Frequenzgang mittels des vereinfachten Ersatzschaltbildes im
Abschnitt 2.1.3 ist auch bei dem gemessenen Frequenzgang die Tiefpasscharakteristik zu er-
kennen. Anhand der Aufnahme des Frequenzgangs kénnen Aussagen zum hochfrequenten
Verhalten der Leitungsnachbildungen, der Symmetrie der Leitungsparameter der einzelnen
Phasen einer Leitungsnachbildung untereinander, sowie des Frequenzverhaltens bei unter-
schiedlichem Leitungstyp und Querschnitt getroffen werden. Betrachtet wird im folgenden

ein Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 MHz.

Leitungsnachbildung Typ A

Der Vergleich vom gemessenen Frequenzgang in Abbildung 3.1 des Typs A mit dem be-
rechneten Frequenzgang in der Abbildung 2.6 zeigt eine Abweichung des relativen Verlaufs
zur Frequenzachse, sowie des Betrags der Amplitudenverstiarkung der Leitungsnachbildung
im Resonanzpunkt. Gleichzeitig erkennt man eine deutliche Symmetrie der gemessenen Fre-
quenzginge aller betrachteten Phasen zueinander, was auf eine hohe Ubereinstimmung der
Leitungsparameter der verschiedenen Phasen der Leitungsnachbildung hinweist. Die Pha-
se L1 allerdings zeigt in einem Frequenzbereich von 70 kHz bis 140 kHz eine Abweichung
auf, dessen Maximum im Resonanzpunkt liegt und bei der Frequenzbetrachtung, sowie der
Amplitudenverstiarkung circa 3 % betragt. Diese Abweichung wird bei der Bestimmung der
Leiterimpedanzen im Abschnitt 3.2.1 deutlich sichtbar. Bei der Betrachtung der spezifischen
Merkmale des gemessenen Frequenzgangs des Typs A verliduft der Betrag der Ubertragungs-
funktion bis circa 20 kHz auf der 0 dB Linie. Es tritt eine Resonanziiberhéhung bei fy = 205
kHz auf, mit einer Amplitudenverstarkung von 12 dB und einer Phasenverschiebung des
Ausgangssignals zum Eingangssignal von 161°. Die —3 dB Grenzfrequenz liegt bei 334 kHz,
woraufhin die Amplitudenverstéarkung der Ausgangsspannung mit etwa —47 dB/Dekade bis
auf —30 dB im betrachteten Frequenzbereich von 1 MHz abféllt.
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Abbildung 3.1.: Leitungsnachbildung Typ A - Gemessener Frequenzgang.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Es ergibt sich im gemessenen Frequenzgang im Vergleich zum berechneten Frequenzgang eine
relativ zur Frequenzachse betrachtet, positive Verschiebung des Amplituden- und Phasen-
gangs. Dariiber hinaus eine geringere Amplitudenverstiarkung, sowie ein steilerer Spannungs-
abfall nach der Grenzfrequenz und eine geringere Phasenverschiebung. Die Verschiebung im
Frequenzbereich kann mit der im folgenden Abschnitt 3.2.1 sichtbaren Frequenzabhéngig-
keit der Leiterinduktivitit erklért werden. Die in Abbildung 3.5 erkennbare Verringerung der
Leiterinduktivitét bei steigender Frequenz verursacht eine relativ zur Frequenzachse positive
Verschiebung des Phasen- und Amplitudengangs. Die auflerdem in Abbildung 3.5 erkennbare
positive Frequenzabhéngigkeit des Leiterwiderstands verursacht eine geringere Amplituden-
verstarkung im Resonanzpunkt und zum anderen verringert sich die Phasenverschiebung mit
steigendem Wirkwiderstand.

Der ausschlieffliche Einfluss des Wirkwiderstands im Resonanzpunkt kommt daher, dass im
Resonanzpunkt fiir die Impedanz Z = R+ Ry, + j X1 + Rc + j X¢ des Reihenschwingkreises
laut Biittner (2009, S. 103-106) gilt:

Im{Z} =0 (3.1)
mit
XL +XC =0

Es wirkt also nur noch der ohmsche Leiterwiderstand. Erhoht sich dieser Wirkwiderstand
mit steigender Frequenz, sinkt damit die Amplitudenverstdrkung im Resonanzpunkt. Diese
Beziehung wird auch in der folgenden Betrachtung der Leitungsnachbildungen Typ B und C

aufgegriffen.
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Leitungsnachbildung Typ B

Die Aufnahme des Frequenzgangs fur die Leitungsnachbildung des Typs B ist in Abbildung
3.2 auf der linken Seite ohne zugeschaltete Kapazitidten und auf der rechten Seite mit der
Zuschaltung der zusédtzlichen Kapazitiaten von 161 pH parallel zu jeder Leiterkapazitit dar-
gestellt. Auch in diesem Fall weist der gemessene Frequenzgang des Typs B im Vergleich
zum berechneten Frequenzgang in Abbildung 2.7 fiir beide Félle eine starke Abweichung des
relativen Verlaufs zur Frequenzachse, des Betrags der Amplitudenverstirkung im Resonanz-
punkt, sowie der Phasenverschiebung auf. Deutlich wird auch wieder die Symmetrie zwischen
den einzelnen Leitern.

Beginnend mit der Messung ohne die zugeschalteten Leiterkapazitédten ergibt sich eine maxi-
male Abweichung der gemessenen Phasen im Resonanzpunkt von 5 % bei der Amplitudenver-
starkung und 3 % bei der Resonanzfrequenz. Bei der Betrachtung der spezifischen Merkmale
verliuft der Betrag der Ubertragungsfunktion bis circa 5 kHz auf der 0 dB Linie. Es tritt
eine Resonanziiberhohung bei fy = 49 kHz auf, mit einer Amplitudenverstirkung von 9 dB
und einer Phasenverschiebung des Ausgangssignals zum Eingangssignal von 145°. Die —3 dB
Grenzfrequenz liegt bei 84 kHz, worauthin die Amplitudenverstirkung der Ausgangsspannung
mit etwa —40 dB/Dekade bis auf —53 dB im betrachtet Frequenzbereich von 1 MHz abfillt.
Betrachtet man nun die Leitungsnachbildung mit den zusétzlich zugeschalteten Kapazitéiten,
ergibt sich eine maximale Abweichung zwischen den gemessenen Phasen im Resonanzpunkt
von 4 % bei der Phasenverschiebung und 3.5 % bei der Amplitudenverstédrkung. Auch diese
Abweichung wird in beiden Féllen bei der Betrachtung der Bestimmung der Leiterimpedan-
zen im Abschnitt 3.2.1.1 sichtbar durch eine Abweichung der Leitungsparameter zueinander.
Bei der Betrachtung der spezifischen Merkmale mit zugeschalteten Kapazitidten, verlauft der
Betrag der Ubertragungsfunktion bis circa 2 kHz auf der 0 dB Linie. Es tritt eine Resonanz-
iiberhohung bei fy = 17 kHz auf, mit einer Amplitudenverstarkung von 13 dB und einer
Phasenverschiebung des Ausgangssignals zum Eingangssignal von 155°. Die —3 dB Grenz-
frequenz liegt bei 27 kHz, worauthin die Amplitudenverstirkung der Ausgangsspannung mit
etwa —43 dB/Dekade abféllt. Bei 300 kHz befindet sich nun ein weiterer Resonanzpunkt,
nach dem die Amplitudenverstarkung wieder ansteigt. Dies gilt ebenfalls fiir die Phasenver-
schiebung, welche bis 1 MHz auf iiber 0° ansteigt.

Es ergibt sich fiir beide betrachteten Félle im Vergleich zum berechneten Frequenzgang eine,
relativ zur Frequenzachse betrachtet, positive Verschiebung des Amplituden- und Phasen-
gangs. Dariiber hinaus zeigt sich eine geringere Amplitudenverstarkung, ein steilerer Abfall
der Amplitudenverstérkung nach der Grenzfrequenz und eine geringere Phasenverschiebung.
Diese Abweichungen hidngen ebenfalls mit der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Fre-

quenzabhéngigkeit des Leiterwiderstands und der Leiterinduktivitdt zusammen.
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Abbildung 3.2.: Leitungsnachbildung Typ B - Gemessener Frequenzgang.
Links: Ohne zugeschalteten Zusatzkapazititen. Rechts: Mit zugeschalteten
Zusatzkapazitéiten.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Leitungsnachbildung Typ C

Die Abbildung 3.3 stellt den gemessenen Frequenzgang der Leitungsnachbildung Typ C dar.
Der Vergleich zum berechneten Frequenzgang in Abbildung 2.8 zeigt wieder eine Abweichung
des relativen Verlaufs zur Frequenzachse, des Betrags der Amplitudenverstirkung im Re-
sonanzpunkt, sowie der Phasenverschiebung im Resonanzpunkt. Eine deutliche Symmetrie
zwischen den einzelnen Phasen ist auch bei dem Typ C zu erkennen. Die maximale Abwei-
chung im Resonanzpunkt betridgt bei der Amplitudenverstarkung 4 % und bei der Phasen-
verschiebung weniger als 1 %. Sichtbar wird diese Abweichung wieder bei der Bestimmung
der Leitungsparameter im Abschnitt 3.2.1.1. Bei der Betrachtung der spezifischen Merkmale
des gemessenen Frequenzgangs des Typs C verlduft der Betrag der Ubertragungsfunktion bis
circa 26 kHz auf der 0 dB Linie. Es tritt eine Resonanziiberh6hung bei fy = 246 kHz auf, mit
einer Amplitudenverstirkung von 29 dB und einer Phasenverschiebung des Ausgangssignals
zum Eingangssignal von 178°. Die —3 dB Grenzfrequenz liegt bei 380 kHz, woraufhin die
Amplitudenverstarkung der Ausgangsspannung mit etwa —47 dB/Dekade bis auf —27 dB im
betrachtet Frequenzbereich von 1 MHz abfallt.

Auch in diesem Fall ergibt sich wie bei den zuvor betrachteten Typen A und B im gemesse-
nen Frequenzgang im Vergleich zum berechneten Frequenzgang eine relativ zur Frequenzachse
betrachtet, positive Verschiebung des Amplituden- und Phasengangs, dariiber hinaus eine ge-
ringere Amplitudenverstarkung, sowie ein steilerer Spannungsabfall nach der Grenzfrequenz
und eine geringere Phasenverschiebung. Dabei ist die positive Verschiebung zur Frequenzach-
se, die Abweichung des Betrags der Amplitudenverstarkung, wie auch die Abweichung in der
Phasenverschiebung bei der Messung des Typs C im Vergleich zum berechneten Frequenzgang
nur sehr gering. Dies ist mit der, wie in Abbildung 3.9 zu erkennen, anteilig weitaus geringeren

Frequenzabhéngigkeit des Leiterwiderstand und der Leiterinduktivitat zu erkléren.
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Abbildung 3.3.: Leitungsnahcbildung Typ C - Gemessener Frequenzgang.
Quelle: Eigene Darstellung.
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3.1.2. Gegeniiberstellung des Frequenzverhaltens

Nach der Betrachtung aller gemessenen Frequenzgénge der Typen A, B und C erkennt man
eine deutliche Abweichung der Typen A und B zu den berechneten Frequenzgingen.

Der gemessene Frequenzgang des Typs A besitzt eine Abweichung der Resonanzfrequenz von
17 %, mit einer Abweichung der Amplitudenverstarkung von —64 % und der Phasenverschie-
bung von 11 %.

Der gemessene Frequenzgang des Typs B weist bei nicht zugeschalteten Kapazitidten eine
Abweichung der Resonanzfrequenz von 40 %, der Amplitudenerh6hung im Resonanzpunkt
von —80 % und der Phasenverschiebung von 19 % auf. Die Abweichung mit zugeschalteten
Kapazitaten betragt bei der Resonanzfrequenz 21 %, der Amplitudenverstarkung im Reso-
nanzpunkt —65 % und der Phasenverschiebung 14 %.

Der gemessene Frequenzgang des Typs C besitzt eine Abweichung der Resonanzfrequenz von
lediglich 2,5 %, mit einer Abweichung der Amplitudenverstarkung von 27,5 % und der Pha-
senverschiebung von 1 %. Diese Abweichungen stehen deutlich mit der Frequenzabhéangigkeit
des Leiterwiderstands und der Leiterinduktivitdt im Zusammenhang, worauthin in Abschnitt
3.2.1.1 eingegangen wird. Insgesamt ist beim Vergleich der Typen A und C, also den Lei-
tungsnachbildungen gleichen Leitungstyps, aber unterschiedlichen Querschnitts festzustellen,
dass bei der Verkleinerung des Querschnitts (von Typ A zu Typ C) und somit der Erho-
hung des Leiterwiderstands und der Verringerung der Leiterinduktivitdt und Kapazitat die
Resonanzerscheinungen erst in einem hoheren Frequenzbereich auftreten und eine erhohte
Amplitudenverstarkung zur Folge haben. Bei dem Vergleich der Amplitudenverstiarkung ist
jedoch zu berticksichtigen, dass der Typ A eine weitaus stérkere Frequenzabhéngigkeit der
Léangsimpedanz besitzt als der Typ C. Dies kann zu einer fehlerhaften Aussage iiber die Am-
plitudenverstarkung fithren und sollte mit realen Leitungen untersucht werden, da ein hoherer
Leiterwiderstand, wie dieser bei einem geringeren Querschnitt vorliegt, eine geringere Ampli-
tudenverstarkung zur Folge haben sollte.

Vergleicht man die Typen A und C nun mit dem Typ B der Leitungsnachbildungen, welcher
eine vielfach héhere Langsimpedanz und Queradmittanz aufweist, erkennt man eine weitere
Verschiebung der Resonanzeffekte in den unteren Frequenzbereich, mit einer geringeren Am-
plitudenverstirkung im Resonanzpunkt. Werden die zusatzlichen Kapazitdten dazugeschaltet
verschiebt sich der Resonanzbereich weiter in den unteren Frequenzbereich. Schlieit man von
diesem Verhalten auf das eines realen Kabels, bedeutet eine Erhéhung des Leiterquerschnitts,
das, relativ zum Frequenzbereich betrachtet, frithere Auftreten von Resonanzeffekten mit ei-

ner hoheren Amplitudenverstarkung.
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3.2. GroBsignalmessung

Die Vermessung der Leitungsnachbildungen im Grofisignalbereich dient zum Einen der Be-
stimmung der Leitungsparameter der Langsimpedanzen in Abhéngigkeit von der Stromstér-
ke. Dabei wird das Verhalten der mit Kernmaterial bestiickten Leiterinduktivititen auf das
Auftreten von Sittigungserscheinungen untersucht. Aus diesem Grund sollen die Leitungs-
nachbildungen nach Moglichkeit bis an den maximalen Bemessungsstrom von 75 A belastet
werden. Da dieser maximale Bemessungsstrom im dreiphasigen Aufbau auf Grund des Last-
bereichs des Lastwiderstands nicht erreicht werden kann, wird zusétzlich eine einphasige
Belastungsmessung mit den parallelgeschalteten Windungen des Lastwiderstands durchge-
fiihrt. Siehe Abbildung 2.11. Somit ist eine Belastung von bis zu 65 A moglich. Zur spateren
Untersuchung des geometrischen Einflusses auf die Koppelinduktivitdten und dem Vergleich
mit realen Leitungen, wird die dreiphasige Messung dennoch durchgefiihrt.

Zum Anderen werden die Langsimpedanzen und Queradmittanzen im Grofisignalbereich hin-
sichtlich deren Frequenzverhaltens untersucht, wobei die in der Definition des Grofisignalbe-
reichs genannten Frequenzpunkte betrachtet werden. Das Frequenzverhalten wird sowohl im
dreiphasigen Aufbau zur Untersuchung der Lingsimpedanzen, sowie im einphasigen Aufbau

zur Untersuchung der Queradmittanzen untersucht.
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3.2.1. Bestimmung der Langsimpedanz
3.2.1.1. Dreiphasige Bestimmung der Langsimpedanz

Im folgenden Abschnitt der dreiphasigen Bestimmung der Lingsimpedanzen, wird zunéchst
die Langsimpedanz jeder einzelnen Phase einer Leitungsnachbildung bei 50 Hz in einer Kas-
tengraphik statistisch hinsichtlich deren Verteilung visualisiert. Gleichzeitig wird so die Ab-
weichung der Leitungsparameter der drei Phasen einer Leitungsnachbildung zueinander dar-
gestellt. Daraufhin folgt die Untersuchung der Frequenz- und Stromabhéngigkeit der Langsim-
pedanzen exemplarisch an der Phase L1 jeden Typs der Leitungsnachbildungen.

Die genannte Kastengraphik, wie zu sehen in Abbildung 3.4, 3.6 und 3.8 ist so aufgebaut,
dass Sie die numerisch geordneten Messwerte als ein unteres Quartil und ein oberes Quartil in
Form einer Box darstellt. Die Box entspricht den mittleren 50 % der Daten. Der waagerechte
Mittelstrich beschriebt dabei das Median der gesamten Messreihe. Die beiden Linien welche

das Rechteck verldngern stellen den minimalen und den maximalen Wert der Messreihe dar.

Die anschliefenden Diagramme zur Veranschaulichung der Frequenz- und Stromabhéngig-
keit stellen jeweils die Mittelwerte einer Messreihe und eines Lastpunktes als Punkt dar.
Die schwarze gestrichelte Linie gibt den vom Hersteller in der Dokumentation der Leitungs-
nachbildungen angegebenen Sollwert des Leitungsparameters an. Mit dem grau hinterlegten
Bereich wird der ebenfalls vom Hersteller angegebene Toleranzbereich von 10 % dargestellt.
Der Messaufbau zur dreiphasigen Bestimmung der Léngsimpedanz fiir den Typ A und C ist
in der Abbildung 2.9 und fiir den Typ B in der Abbildung 2.10 dargestellt.
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Leitungsnachbildung Typ A

Beginnend mit der Leitungsnachbildung Typ A ist in der Abbildung 3.4 eine deutliche Abwei-
chung der Langsimpedanz der drei Phasen L1, L2 und L3 zueinander und zum vom Hersteller
angegebenen Sollwert von 6,25 m{? fiir den Leiterwiderstand und 31 pH fir die Leiterinduk-
tivitdt zu erkennen. Bei einer Belastung von 8 A ist die Verteilung der Messreihen, wie in

den Tabellen 3.1 und 3.2 zu erkennen, noch sehr hoch.
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Abbildung 3.4.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1-L3 - Verteilung des Leiterwider-

stands und der Leiterinduktivitét.
Quelle: Eigene Darstellung.
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In der folgenden Tabelle 3.1 und 3.2 sind nun der Median, der Mittelwert, das Maximum,
das Minimum, die Standardabweichung und die Abweichung des Mittelwerts zum Sollwert

fiir die Messreihen aller drei Phasen bei einer Belastung von 8 A angegeben.

L1 L2 L3
Median 6,8mf | 5,5mQ | 7,2 mQ
Mittelwert 6,7mS | 5,5mQ | 7,1 mQ
Minimum 58 mf | 4,5 mf 6 mS)
Maximum 7,4mQ | 6,4 mQ 8 mS)
Standardabweichung 0,58 m€ | 0,69 mQ | 0,68 mf2
Abweichung zum Sollwert 7% —12 % 14 %

Tabelle 3.1.: Leitungsnachbildung Typ A - Statistische Auswertung des Leiterwiderstands
der Phasen L1-L3 bei 8 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

L1 L2 L3
Median 36,8 uH | 34,7 uH | 34 pH
Mittelwert 36,8 uH | 34,7 uH | 34 uH
Minimum 35,8 uH | 33,7 pH | 33,1 pH
Maximum 37,5 uH | 35,6 pH | 35,2 uH
Standardabweichung 0,41 pH | 0,53 pH | 0,62 pH
Abweichung zum Sollwert | 19 % 12 % 10 %

Tabelle 3.2.: Leitungsnachbildung Typ A - Statistische Auswertung der Leiterinduktivitit
der Phasen L1-L3 bei 8 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Betrachtet man einen hoheren Lastpunkt ab 15,5 A, verringert sich die Verteilung der Mess-

werte und die Mediane der folgenden Lastpunkte konvergieren gegen einen konstanten Wert.
Dargestellt in Tabelle 3.3 und 3.4.
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L1 L2 L3
Median 6,3m | 5,3 mQ | 6,9 mQ
Mittelwert 6,3m | 5,3 mQ | 6,9 mQ
Minimum 5,9mQ | 4,8m | 6,5 m
Maximum 6,7mS | 5,7mQ | 7,4 mQ
Standardabweichung 0,26 m€) | 0,28 mQ2 | 0,28 mS)
Abweichung zum Sollwert 1% —16 % 10 %

Tabelle 3.3.: Leitungsnachbildung Typ A - Verteilung des Leiterwiderstands der Phasen L1-
L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

L1 L2 L3
Median 34,4 uH | 34 uH | 33,8 uH
Mittelwert 34,4 uH | 34 uH | 33,8 uH
Minimum 34, uH | 33,4 uH | 33,4 uH
Maximum 35 uH | 34,4 uH | 34,4 uH
Standardabweichung 0,24 uH | 0,24 uH | 0,24 pH
Abweichung zum Sollwert | 11 % 10 % 9 %

Tabelle 3.4.: Leitungsnachbildung Typ A - Verteilung der Leiterinduktivitdt der Phasen L1-
L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Nach der statistischen Darlegung der Abweichungen der Langsimpedanzen der drei Phasen
L1, L2 und L3 bei 50 Hz, kann nun die Frequenz- und Stromabhéangigkeit der Langsimpedanz
untersucht werden. Dazu wird die Phase L1 in einem Strombereich von 8 A bis 23 A in den
Frequenzpunkten 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz untersucht.

Im linken Diagramm der Abbildung 3.5 ist der Leiterwiderstand iiber den Stromverlauf mit
den farblich gekennzeichneten Frequenzpunkten zu erkennen. Die erste Aussage die sich iiber
das Verhalten des Leiterwiderstands treffen ldsst ist, dass der Leiterwiderstand aller Fre-
quenzpunkte tber den Strombereich betrachtet einen konstanten Wert beibehélt. Es ist also
keine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands zu erkennen. Die zweite Aussage betrifft die
Frequenzabhéngigkeit des Leiterwiderstands. Bei einer Frequenz von 50 Hz verlduft der Lei-
terwiderstand annéhernd an der Sollwertlinie von 6,25 mf{). Mit steigender Frequenz erhoht
sich der Leiterwiderstand und befindet sich ab 100 Hz auflerhalb des 10 % Toleranzbereichs,
mit einem Anstieg bis auf 8,9 m() bei 400 Hz. Es besteht also eine deutliche Frequenzab-
hangigkeit des Leiterwiderstands. Die einzelnen Widerstandswerte sind in der Tabelle 3.5

verdeutlicht.
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Abbildung 3.5.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der
Langsimpedanz. Quelle: Eigene Darstellung.

Im rechten Diagramm der Abbildung 3.5 ist die Leiterinduktivitdt iiber den Strombereich
zu erkennen. Die erste Aussage die sich iiber das Verhalten der Leiterinduktivitéit treffen
lasst ist, dass ebenfalls die Leiterinduktivitat aller Frequenzpunkte iiber den Strombereich
betrachtet einen konstanten Wert beibehilt. Es ist also ebenfalls bei der Leiterinduktivitét
keine Stromabhéingigkeit zu erkennen. Die zweite Aussage betrifft die Frequenzabhingigkeit
der Leiterinduktivitéat. Bei einer Frequenz von 50 Hz verlauft die Leiterinduktivitdt mit 34, 8
uH annahernd 11 % oberhalb der Sollwertlinie von 31 pH. Mit steigender Frequenz verringert
sich die Leiterinduktivitéat leicht und befindet sich bei einer Frequenz von 400 Hz mit 33 uH
circa 6 % oberhalb der Sollwertlinie. Es besteht also eine Frequenzabhéngigkeit der Leiterin-

duktivitat. Die einzelnen Induktivitdtswerte sind nochmals in der Tabelle 3.6 verdeutlicht.

Sollwert | R = 6,25 mQ) +10 %
50 Hz R =6,4 mQ)
100 Hz R =06,7 m)
200 Hz R=17,1mQ
400 Hz R =8,9 m)

Tabelle 3.5.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung des Leiterwi-
derstands. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L =31 pH +10 %
50 Hz L =34,8 uH
100 Hz L=233,6 ull
200 Hz L=33,2 uH
400 Hz L =33 uH

Tabelle 3.6.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der Leiterin-
duktivitdt. Quelle: Eigene Darstellung.

40



KAPITEL 3. UNTERSUCHUNG DER LEITUNGSNACHBILDUNGEN

Leitungsnachbildung Typ B

Auch bei der Leitungsnachbildung Typ B ist in der Abbildung 3.4 eine Abweichung der
Langsimpedanz der drei Phasen L1, .2 und L3 zueinander und zum vom Hersteller angege-
ben Sollwert von 44 mS? fiir den Leiterwiderstand und 400 pH fiir die Leiterinduktivitat zu
erkennen. Bei einer Belastung von 8 A ist die Verteilung der Messreihen ebenfalls hoher als

im oberen Lastbereich.
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Abbildung 3.6.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L.1-L3 - Verteilung des Leiterwider-
stands und der Leiterinduktivitét.
Quelle: Eigene Darstellung.
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In den folgenden Tabellen 3.7 und 3.8 sind der Median, der Mittelwert, das Maximum, das
Minimum, die Standardabweichung und die Abweichung des Mittelwerts zum Sollwert fiir die

Messreihen aller drei Phasen bei einer Belastung von 8 A angegeben.

L1 L2 L3
Median 51,3 m€2 | 49,6 m2 | 48,9 m{2
Mittelwert 51,3 mQ | 49,4 mS2 | 48,9 m
Minimum 48,9 mf) | 47,1 mQ) | 46,3 m{}
Maximum 53,7 m | 51,4 m | 51,6 mS2
Maximum 53,7 m | 51,4 m | 51,6 mS}
Standardabweichung 1,4mQ | 1,3m | 1,6 mS

Abweichung zum Sollwert 17 % 12 % 11 %

Tabelle 3.7.: Leitungsnachbildung Typ B - Verteilung des Leiterwiderstands der Phasen L1-
L3 bei 8 A.

Quelle: Eigene Darstellung.

L1 L2 L3
Median 396,7 pH | 396,3 pH | 395,9 uH
Mittelwert 396, 7 uH | 396,3 pH | 396 uH
Minimum 395,9 uH | 394,8 pH | 394,5 uH
Maximum 397,8 uH | 398,7 uH | 398,2 uH
Standardabweichung 0,44 pH | 0,77 uH | 0,87 uH
Abweichung zum Sollwert | <—-1% | <-1% | <-1%

Tabelle 3.8.: Leitungsnachbildung Typ B - Verteilung der Leiterinduktivitdt der Phasen L1-
L3 bei 8 A.

Quelle: Eigene Darstellung.
Betrachtet man wieder einen héheren Lastpunkt ab 15,5 A, verringert sich die Verteilung der

Messwerte und auflerdem konvergieren auch hier die Mediane der verschiedenen Lastpunkte

gegen einen konstanten Wert. Dargestellt in den Tabellen 3.9 und 3.10.
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L1 L2 L3
Median 51,2 mQ2 | 49,4 mS2 | 48,8 mS)
Mittelwert 51,2 mQ | 49,4 mS2 | 48,8 mS)
Minimum 50,3 m2 | 48,4 m$2 | 47,7 mS)
Maximum 52,2 mQ | 50,4 mS2 | 49,8 m)
Standardabweichung 0,62 m | 0,6 mQ | 0,68 mf2
Abweichung zum Sollwert 16 % 12 % 11 %

Tabelle 3.9.: Leitungsnachbildung Typ B - Statistische Auswertung des Leiterwiderstands
der Phasen L1-L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

L1 L2 L3
Median 397,3 uH | 398,5 uH | 396,7 uH
Mittelwert 397,3 uH | 398,6 uH | 396,7 uH
Minimum 396,5 uH | 397,3 uH | 396,2 uH
Maximum 398,3 uH | 399,7 uH | 397,5 uH
Standardabweichung 0,39 uH | 0,49 uH | 0,32 uH
Abweichung zum Sollwert | < —-1% | <-1% | <-1%

Tabelle 3.10.: Leitungsnachbildung Typ B - Statistische Auswertung der Leiterinduktivitét
der Phasen L1-L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Mit der abgeschlossenen statistischen Auswertung der Léngsimpedanzen bei 50 Hz, wird
nun erneut die Frequenz- und Stromabhéngigkeit der Langsimpedanz der Phase L1 in einem
Strombereich von 8 A bis 23 A und den Frequenzpunkten 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz

untersucht.

Im linken Diagramm der Abbildung 3.7 ist der Leiterwiderstand iiber den Stromverlauf mit
farblich gekennzeichneten Frequenzpunkten dargestellt. Zu aller erst ldsst sich erkennen, dass
der Leiterwiderstand aller Frequenzpunkte tiber den Strombereich betrachtet einen konstan-
ten Wert beibehélt. Es tritt also keine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands auf.

Die Betrachtung des Frequenzverhaltens zeigt, dass bei einer Frequenz von 50 Hz der Lei-
terwiderstand mit einem Wert von 51,2 m{Q etwa 14 % oberhalb des Sollwerts von 44 m¢)
verlauft. Mit steigender Frequenz erhoht sich der Leiterwiderstand, mit einem Anstieg bis
auf 76,5 m$ bei 400 Hz, und befindet sich damit 42 % oberhalb des Sollwerts. Es besteht
also eine deutliche Frequenzabhéngigkeit des Leiterwiderstands. Die Widerstandswerte fiir

alle vier Frequenzpunkte sind in der Tabelle 3.11 verdeutlicht.
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Abbildung 3.7.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der
Langsimpedanz. Quelle: Eigene Darstellung.

Im rechten Diagramm der Abbildung 3.7 ist die Leiterinduktivitéit iiber den Stromverlauf
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Leiterinduktivitdt aller Frequenzpunkte iiber den Strom-
bereich betrachtet einen konstanten Wert beibehélt. Es ist also ebenfalls bei der Leiterinduk-
tivitdt des Typs B keine Stromabhéngigkeit zu erkennen.

Das Frequenzverhalten betreffend ist zu erkennen, dass bei einer Frequenz von 50 Hz die
Leiterinduktivitat mit 397,5 puH etwa 0,5% unterhalb der Sollwertlinie von 400 pH verlauft.
Mit steigender Frequenz verringert sich die Leiterinduktivitét leicht und befindet sich bei
einer Frequenz von 400 Hz mit 392 pH circa 2 % unterhalb der Sollwertlinie. Es besteht also
auch hier eine leichte Frequenzabhéngigkeit der Leiterinduktivitat. Die einzelnen Induktivi-

tatswerte sind nochmals in der Tabelle 3.12 verdeutlicht.

Sollwert | R = 44 mQ) £10 %
50 Hz R = 51,2 mQ
100 Hz R =54,2 mQ)
200 Hz R = 60,2 m)
400 Hz R =76,5 mf)

Tabelle 3.11.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung des Leiter-
widerstand. Quelle: FEigene Darstellung.

Sollwert | L = 400 pH +10 %
50 Hz L =397,5 uH
100 Hz L =396 uH
200 Hz L =394,4 uH
400 Hz L =392,2 uH

Tabelle 3.12.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der Leiter-
induktivitdt. Quelle: Eigene Darstellung.
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Leitungsnachbildung Typ C

Bei der Leitungsnachbildung Typ C ist in der Abbildung 3.8 ebenfalls eine Abweichung der
Leiterimpedanz der drei Phasen L1, L2 und L3 zueinander und zum vom Hersteller angege-
benen Sollwert von 26,2 mf2 fiir den Leiterwiderstand und 24 pH fiir die Leiterinduktivitat
zu erkennen. Bei einer Belastung von 8 A ist, erkennbar an der geringen Ausdehnung der
Kastengraphik, die Verteilung der Messreihen in diesem Fall fiir beide Leiterkonstanten sehr

gering.

25 . . . - . .
24 .8 —L1-580Hz|+
| —L2-50Hz| |
=49 - —L3-50Hz
2447 - - 1

E2421
Q 24}
S 238}
o +

23.6 |
23.4 = - = + : -
5321
23

8 10.5 13 15.5 18 20.5 23

25 ' T
—L1-50Hz
8 - —L2-50Hz
24 — L3-50Hz] -

235} - - = = =

= 23+ '

— 225 —— - - -
22 =

215
21

8 10.5 13 15.5 18 20.5 23
lin (A)

Abbildung 3.8.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L.1-L3 - Verteilung des Leiterwider-
stands und der Leiterinduktivitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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In den folgenden Tabellen 3.13 und 3.14 sind wieder der Median, der Mittelwert, das Ma-
ximum, das Minimum, die Standardabweichung und die Abweichung des Mittelwerts zum

Sollwert fiir die Messreihen aller drei Phasen bei einer Belastung von 8 A angegeben.

L1 L2 L3
Median 24,87 m€) | 23,52 m) | 23,64 mf2
Mittelwert 24,87 mS) | 23,52 m2 | 23,64 mS
Minimum 24,86 mf2 | 23,51 m) | 23,63 m{?
Maximum 24,88 mf) | 23,53 m{2 | 23,65 mf}
Standardabweichung 4,7 pfd 5,1 uf 4,6 pfd
Abweichung zum Sollwert 5% —10 % —10 %

der Phasen L1-L3 bei 8 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 3.13.: Leitungsnachbildung Typ C - Statistische Auswertung des Leiterwiderstands

L1 L2 L3
Median 24,28 pH | 21,23 pH | 22,28 pH
Mittelwert 24,29 pH | 21,23 pH | 22,28 yH
Minimum 24,26 uH | 21,19 pH | 22,24 uH
Maximum 24,32 uH | 21,27 pH | 22,31 pH
Standardabweichung 0,15nH | 0,16 nH | 0,16 nH
Abweichung zum Sollwert 1% —11 % 7%

Tabelle 3.14.: Leitungsnachbildung Typ C - Statistische Auswertung der Leiterinduktivitat
der Phasen L1-L3 bei 8 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Betrachtet man einen hoheren Lastpunkt ab 15,5 A bleibt die Verteilung gering, jedoch kon-
vergieren die Mediane der verschiedenen Lastpunkte gegen einen konstanten Wert. Dargestellt
in den Tabellen 3.15 und 3.16.
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L1 L2 L3
Median 24,34 m€) | 23,28 mS) | 23,36 mf2
Mittelwert 24,34 m) | 23,28 mf) | 23,36 m{?
Minimum 24,33 mf) | 23,27 m2 | 23,35 mf)
Maximum 24,35 m) | 23,27 m2 | 23,37 mf)
Standardabweichung 3,6 uf2 3,4 ufd 2,2 pfd
Abweichung zum Sollwert —7% —11 % —11 %

Phasen L1-L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 3.15.: Leitungsnachbildung Typ C - Statistische Auswertung des Leiterwiderstands

L1 L2 L3
Median 23,47 puH | 22,14 pH | 22,84 yH
Mittelwert 23,47 uH | 22,14 yH | 22,84 yH
Minimum 23,46 pH | 22,13 pH | 22,83 pH
Maximum 23,5 pH | 22,15 pH | 22,85 uH
Standardabweichung 7,4 nH 7,9 nH 6,2 nH
Abweichung zum Sollwert —2 % -8 % 5%

Tabelle 3.16.: Leitungsnachbildung Typ C - Statistische Auswertung der Leiterinduktivitat
der Phasen L1-L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Mit der abgeschlossenen statistischen Auswertung der Langsimpedanzen bei 50 Hz, wird nun
erneut die Frequenz- und Stromabhéngigkeit der Leiterkonstanten der Lingsimpedanz L1 in
einem Strombereich von 8 A bis 23 A und den Frequenzpunkten 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und
400 Hz untersucht.

Im linken Diagramm der Abbildung 3.9 ist der Leiterwiderstand iiber den Stromverlauf mit
farblich gekennzeichneten Frequenzpunkten dargestellt. Zu aller erst ldsst sich erkennen, dass
der Leiterwiderstand aller Frequenzpunkte iiber den Strombereich betrachtet einen konstan-
ten Wert beibehélt. Es tritt also keine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands ein.

Im Hinblick auf das Frequenzverhalten wird sichtbar, dass bei einer Frequenz von 50 Hz der
Leiterwiderstand mit einem Wert von 24,4 m€ circa 7 % unterhalb des Sollwerts von 26, 2
mf) verlduft. Mit steigender Frequenz erhoht sich der Leiterwiderstand auf 25,7 m{2 bei 400
Hz und verlauft damit 2 % unterhalb des Sollwerts. Es besteht also eine Frequenzabhéngig-
keit des Leiterwiderstands. Die Widerstandswerte fiir alle vier Frequenzpunkte sind in der
Tabelle 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.9.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der
Langsimpedanz. Quelle: Eigene Darstellung.

Im rechten Diagramm der Abbildung 3.9 ist die Leiterinduktivitéit iiber den Stromverlauf
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Leiterinduktivitdt aller Frequenzpunkte iiber den Strom-
bereich betrachtet einen konstanten Wert beibehélt. Es ist also ebenfalls bei der Leiterinduk-
tivitdt des Typs C keine Stromabhéngigkeit zu erkennen.

Das Frequenzverhalten betreffend ist zu erkennen, dass bei einer Frequenz von 50 Hz die Lei-
terinduktivitdt mit 23,6 pH anndhernd 2 % unterhalb der Sollwertlinie von 24 pH verlauft.
Mit steigender Frequenz verringert sich die Leiterinduktivitét leicht und befindet sich bei
einer Frequenz von 400 Hz mit 22,9 uH circa 5 % unterhalb der Sollwertlinie. Es besteht al-
so eine leichte Frequenzabhéangigkeit der Leiterinduktivitat. Die einzelnen Induktivitatswerte

sind nochmals in der Tabelle 3.18 dargestellt.

Sollwert | R = 26,2 mQ £10 %
50 Hz R = 24,4 mQ
100 Hz R =24,6 mQ
200 Hz R =25 mf)

400 Hz R = 25,7 m{)

Tabelle 3.17.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung des Leiter-
widerstand. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L =24 yH +£10 %
50 Hz L =236 uH
100 Hz L =23,5uH
200 Hz L =23,2 uH
400 Hz L=229uH

Tabelle 3.18.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der Leiter-
induktivitdt. Quelle: Eigene Darstellung.
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Zum Zwecke einer zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse der dreiphasigen Bestim-
mung der Léngsimpedanzen folgt eine kurze Betrachtung und Bewertung der untersuchten
Fragestellung aus der Zielsetzung.

In Hinsicht auf eine auftretende Stromabhéngigkeit bei der Erhohung des Laststroms kann
diese in Form von Sattigungseffekten im betrachteten Lastbereich von 8 A bis 23 A fiir keine
der drei Leitungsnachbildungen erkannt werden.

Das Frequenzverhalten betreffend ist eine hohe Frequenzabhéngigkeit des Leiterwiderstandes
und eine geringere Frequenzabhéngigkeit der Leiterinduktivitit bei den Typen A und B der
Leitungsnachbildungen zu erkennen. Bei dem Typ C der Leitungsnachbildung fillt die Fre-
quenzabhéngigkeit deutlich geringer aus.

Die Dimension der Leiterwiderstandserhohung der Leitungsnachbildungen der Typen A und
B ist allerdings nicht mit dem verringerten Wert der Eindringtiefe, verursacht durch den
Skin-Effekt zu erkliren. Dazu eine kurze Uberschlagung des zu erwartenden Werts der Stan-
dardeindringtiefe ¢ (,,Skin Effekt", o. D.):

2-p
5= 3.2
2-m-f-p (32)
mit
_2(2-mm2
p=265- 10720
m
\
=0 pr=1,26-1076. (1+2,2-107%) >
Am

ergibt fiir eine Frequenz von 50 Hz eine Eindringtiefe von 11,57 mm und fiir eine Frequenz
von 400 Hz eine Eindringtiefe von 4,1 mm. Da die interne Verdrahtung der Leitungsnachbil-
dungen mit einer 16 mm? Leitung des Radius 2,25 mm ausgelegt ist, sollte der Skin Effekt

im betrachteten Frequenzbereich von 400 Hz keine Auswirkungen zeigen.
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3.2.1.2. Einphasige Bestimmung der Langsimpedanz

Im Hinblick auf den begrenzten Strombelastungsbereich von 23 A im dreiphasigen Messsauf-
bau, wird im Folgenden die Phase L1 fiir jeden Typ der Leitungsnachbildungen im erhéhten
Strombereich nach dem in Abbildung 2.11 dargestellten einphasigen Messaufbau untersucht.
Somit kann nun durch die Parallelschaltung der Lastwiderstandswindungen ein Strombelas-
tungsbereich von 65 A erreicht werden. Uber diesen Strombereich werden der Leiterwider-
stand und die Leiterinduktivitdt hinsichtlich der Frequenz- und Stromabhingigkeit unter-
sucht. Es werden wie bei der dreiphasigen Messung die Frequenzpunkte von 50 Hz, 100 Hz,
200 Hz und 400 Hz betrachtet. Dabei gilt ein besonderes Interesse dem moglichen Auftreten
von Sattigungseffekten im oberen Strombereich.

Gleichzeitig kann mit dem einphasigen Messaufbau die Lingsimpedanz des Neutralleiters be-
stimmt werden. Dies war wegen der Aufhebung der drei Summenstréme der Auflenleiter L1,

L2 und L3 im Sternpunkt, im dreiphasigen Messaufbau nicht moglich.
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Leitungsnachbildung Typ A

Beginnend mit der Leitungsnachbildung des Typs A ist in der Abbildung 3.11 der Verlauf
des Leiterwiderstandes und der Leiterinduktivitat iiber den Strombereich von 14,5 A bis 65
A mit den farblich gekennzeichneten Frequenzpunkten dargestellt.

Dem linken Diagramm zum Verlauf des Leiterwiderstands ist zu entnehmen, dass auch bei der
héheren Strombelastung der Leiterwiderstand aller Frequenzpunkte einen konstanten Wert
beibehilt. Es existiert also keine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands. Der leichte An-
stieg im oberen Lastbereich ist auf eine Abnahme der Spannungsqualitét der Spannungsquelle
zuriickzufiihren, was zu einer fehlerhaften Bestimmung der Phasenverschiebung ,,; fithrt und
somit auch zu einer Abweichung bei der Berechnung der Leiterkonstanten.

Allerdings deutlich zu erkennen ist auch im zweiphasigen Messaufbau die hohe Frequenzab-
héngigkeit des Leiterwiderstands. Bei einer Frequenz von 50 Hz verlauft der Leiterwiderstand
mit 6,5 m annahernd 4 % oberhalb der Sollwertlinie von 6, 25 m$2. Mit steigender Frequenz
erhoht sich der Leiterwiderstand, mit einem Anstieg bis auf 10,9 m$2, und befindet sich bei
400 Hz etwa 43 % oberhalb des Sollwerts. Dabei ist eine Differenz zu den bestimmten Leiter-
widerstanden in der dreiphasigen Messung festzustellen. Die Differenz der Leiterwiderstiande
aus dem einphasigen Messaufbau im Vergleich zum dreiphasigen Messaufbau kann nicht auf
eine Lastbedingte Erhohung der Leitertemperatur zuriickgefithrt werden, da ansonsten ein
konstanter Anstieg {iber den Lastbereich zu erkennen sein miisste. Die Differenz kann mit
einer Messungenauigkeit verursacht durch die Verdnderung des Messaufbaus begriindet wer-
den. Zur Veranschaulichung sind die Werte des Leiterwiderstands nochmals in der Tabelle
3.19 dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1 - Einphasige Bestimmung der
Langsimpedanz.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Dem rechten Diagramm zum Verlauf der Leiterinduktivitit ist zu entnehmen, dass auch bei
der hoheren Strombelastung die Leiterinduktivitat aller Frequenzpunkte einen konstanten
Wert beibehélt. Es existiert also auch im hohen Lastbereich bis 65 A keine Stromabhéngigkeit
der Leiterinduktivitéit in Form von Sattigungseffekten. Bei dem Erreichen der Sattigungsma-
gnetisierung wére ein deutlicher Abfall der Leiterinduktivitdt zu erkennen. Der Anstieg im
oberen Lastbereich ist wie auch bei der Erhéhung des Leiterwiderstands auf die Spannungs-
qualitdt der Spannungsquelle zuriickzufiihren.

Erkennbar wird auch im zweiphasigen Messaufbau die leichte Frequenzabhéngigkeit der Lei-
terinduktivitat. Bei einer Frequenz von 50 Hz verlduft die Leiterinduktivitat mit 34 yH circa
9 % oberhalb des Sollwerts. Bis 400 Hz sinkt die Leiterinduktivitit mit einen Wert von 32,7
pH auf 5 % oberhalb des Sollwerts ab. Die Differenz zur zweiphasigen Messung ist bei der
Leiterinduktivitat sehr gering. Zur Verdeutlichung sind die Werte der Leiterinduktivitit in
der Tabelle 3.20 dargestellt.

Sollwert | R = 6,25 mQ) +£10 %
50 Hz R =6,5m
100 Hz R =6,9 mQ)
200 Hz R=28,1mQ
400 Hz R =10,9 mQ

Tabelle 3.19.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1 - Einphasige Bestimmung des Leiterwi-
derstand.
Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L =31 pH +10 %
50 Hz L =34 puH
100 Hz L =233,5uH
200 Hz L =33,3 uH
400 Hz L =327 uH

Tabelle 3.20.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1 - Einphasige Bestimmung der Leiterin-
duktivitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Nachfolgend zur Untersuchung auf eine Stromabhéngigkeit im einphasigen Messaufbau wird
zur Vervollstindigung der Charakterisierung die Langsimpedanz des Neutralleiters des Typs
A bestimmt.

In der folgenden Abbildung 3.11 ist das frequnz- und stromabhéngige Verhalten des Neu-
tralleiters zu erkennen, wobei eine hohe Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Phase L1
sichtbar wird. Da das frequenz- und stromabhéngige Verhalten schon an der Phase L1 un-
tersucht wurde, wird darauf nicht weiter eingegangen. Die Werte des Leiterwiderstands und
der Leiterinduktivitat werden in den Tabellen 3.21 und 3.22 dargestellt und verdeutlichen die
hohe Ubereinstimmung des Ubertragungsverhaltens des Leiters N zu der Phase L1.
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Abbildung 3.11.: Leitungsnachbildung Typ A Leiter N - Einphasige Bestimmung der
Langsimpedanz. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | R = 6,25 mQ +10 %
50 Hz R =16,3 m2
100 Hz R =6,9 mQ
200 Hz R=17,9 mQ)
400 Hz R =10,7 mQ

Tabelle 3.21.: Leitungsnachbildung Typ A Leiter N - Einphasige Bestimmung des Leiterwi-

derstand. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L =31 pH +10 %
50 Hz L =34 uH
100 Hz L =233,6 uH
200 Hz L=233,5uH
400 Hz L =329 uH

Tabelle 3.22.: Leitungsnachbildung Typ A Leiter N - Einphasige Bestimmung der Leiterin-

duktivitdat. Quelle: Eigene Darstellung.
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Leitungsnachbildung Typ B

In der Abbildung 3.12 ist nun der Verlauf des Leiterwiderstands und der Leiterinduktivitat
der Leitungsnachbildung Typ B dargestellt.

Dem linken Diagramm zum Verlauf des Leiterwiderstands ist zu entnehmen, dass auch bei
der hoheren Strombelastung der Leiterwiderstand in den Frequenzpunkten 50 Hz und 100
Hz einen konstanten Wert beibehélt. Es existiert also keine Stromabhéngigkeit des Leiter-
widerstands. Der starke Abfall des Leiterwiderstands und der Leiterinduktivitdt in den Fre-
quenzpunkten 200 Hz und 400 Hz ist auf einen Einbruch der Quellspannung und der damit
einhergehenden Abnahme der Spannungsqualitét zuriickzufithren. Dies stellt keine Stromab-
héngigkeit der Leitungsparameter dar. Auf Grund der nicht zu verwertenden Messergebnisse
in den Frequenzpunkten 200 Hz und 400 Hz werden im folgenden ausschliefSlich die Frequenz-
punkte 50 Hz und 100 Hz betrachtet.

Dort ist deutlich zu erkennen, dass auch im zweiphasigen Messaufbau die hohe Frequenz-
abhingigkeit des Leiterwiderstands auftritt. Bei einer Frequenz von 50 Hz verlauft der Lei-
terwiderstand mit 47,9 m<Q circa 9 % oberhalb des Sollwerts von 44 m{). Mit steigender
Frequenz erhoht sich der Leiterwiderstand auf 50,2 m2 bei 400 Hz. Dabei ist eine Differenz
zu den bestimmten Leiterwiderstédnden in der dreiphasigen Messung festzustellen, welche auf
eine Verdnderung des Messaufbaus zuriickzufiihren ist. Zur Verdeutlichung sind die Werte
des Leiterwiderstands in der Tabelle 3.23 dargestellt.
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Abbildung 3.12.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1 - Einphasige Bestimmung der
Langsimpedanz.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Dem rechten Diagramm zum Verlauf der Leiterinduktivitit ist zu entnehmen, dass auch bei
der hoheren Strombelastung die Leiterinduktivitat aller Frequenzpunkte einen konstanten
Wert beibehélt. Es existiert also auch im hohen Lastbereich bis 65 A keine Stromabhéngigkeit
der Leiterinduktivitdt des Typs B in Form von Séttigungseffekten. Der Anstieg im oberen
Lastbereich, sowie das Verhalten in den Frequenzpunkten 200 Hz und 400 Hz ist wie zuvor
beschrieben auf die Spannungsqualitdt der Spannungsquelle zuriickzufiithren. Im zweiphasigen
Messaufbau ist keine eindeutige Frequenzabhéngigkeit der Leiterinduktivitiat festzustellen.
Bei einer Frequenz von 50 Hz verlauft die Leiterinduktivitat mit 398, 9 uH etwa 1 % unterhalb
des Sollwerts von 400 pH und sinkt bis 100 Hz auf einen Wert von 398, 4 yH ab. Die Differenz
zur zweiphasigen Messung ist bei der Leiterinduktivitit sehr gering. Zur Verdeutlichung sind
die Werte der Leiterinduktivitdt in der Tabelle 3.24 dargestellt.

Sollwert | R =44 m) +£10 %
50 Hz R — 47,9 mQ
100 Hz R = 50,2 m)

Tabelle 3.23.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1 - Einphasige Bestimmung des Leiterwi-
derstands.
Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L = 400 pH +10 %
50 Hz L =398,9 uH

100 Hz L =398,4 uH

Tabelle 3.24.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1 - Einphasige Bestimmung der Leiterin-
duktivitat.
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Leitungsnachbildung Typ B stellt eine dreiphaisge Leitung ohne Neutralleiter dar, wes-
halb keine Betrachtung des Neutralleiters folgt.
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Leitungsnachbildung Typ C

Abschlielend mit der zweiphasigen Bestimmung der Langsimpedanz der Leitungsnachbildung
Typ C, ist der Verlauf des Leiterwiderstands und der Leiterinduktivitéit in der Abbildung 3.13
dargestellt.

Dem linken Diagramm zum Verlauf des Leiterwiderstands ist zu entnehmen, dass bei der
héheren Strombelastung der Leiterwiderstand der Frequenzpunkte 50 Hz und 100 Hz einen
konstanten Wert beibehélt. Es existiert also keine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands
in diesen beiden Frequenzpunkten. Der Leiterwiderstand der Frequenzpunkte 200 Hz und 400
Hz weist allerdings einen leichten Anstieg iiber den Strombereich auf. Diese Widerstandserhd-
hung kann mit einer Erh6hung der Leitertemperatur, auf Grund des hoheren Blindstroms bei
einer ansteigenden Frequenz begriindet werden. Zur sicheren Annahme muss dazu allerdings
das Temperaturverhalten genauer untersucht werden. Eine erste Berechnung nach der unten
stehenden Gleichung 3.2 unterstiitzt die Moglichkeit des Temperatureinflusses. Der leichte
Anstieg im oberen Lastbereich ist wie bei der Leitungsnachbildung Typ A wieder auf eine
Abnahme der Spannungsqualitédt zuriickzufiithren.

Auflerdem zu erkennen ist im zweiphasigen Messaufbau die Frequenzabhéngigkeit des Leiter-
widerstands, welche im oberen Lastbereich etwas hoher ausfillt als bei der dreiphasigen Be-
stimmung des Leiterwiderstands. Bei einer Frequenz von 50 Hz verlauft der Leiterwiderstand
mit 24,6 mS) etwa 6 % unterhalb der Sollwertlinie von 26,2 mQ. Mit steigender Frequenz
erhoht sich der Leiterwiderstand um 2 % auf 26,7 m$) bei 400 Hz. Dabei ist vor allem in
den Frequenzpunkten von 200 Hz und 400 Hz eine Differenz zu den bestimmten Leiterwi-
derstédnden in der dreiphasigen Messung festzustellen. Zur Verdeutlichung sind die Werte des
Leiterwiderstands in der Tabelle 3.25 dargestellt.
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Abbildung 3.13.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1 - Einphasige Bestimmung der
Langsimpedanz. Quelle: Eigene Darstellung.
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Dem rechten Diagramm zum Verlauf der Leiterinduktivitit ist zu entnehmen, dass auch bei
der hoheren Strombelastung die Leiterinduktivitat aller Frequenzpunkte einen konstanten
Wert beibehilt. Es existiert also auch im hohen Lastbereich von 65 A keine Stromabhéangigkeit
der Leiterinduktivitit in Form von Séattigungseffekten. Der Anstieg im oberen Lastbereich ist
ebenfalls auf die Spannungsqualitdt der Spannungsquelle zurtickzufiihren. Erkennbar wird im
zweiphasigen Messaufbau eine sehr leichte Frequenzabhéngigkeit der Leiterinduktivitdt. Bei
einer Frequenz von 50 Hz verlauft die Leiterinduktivitdt mit 23,5 pH circa 2 % unterhalb
der Sollwertlinie von 24 pH und sinkt bis 400 Hz um 1 % auf einen Wert von 23,2 pH ab.
Die Differenz zur zweiphasigen Messung ist bei der Leiterinduktivitdt des Typs C ebenfalls
sehr gering. Zur Verdeutlichung sind die Werte der Leiterinduktivitdat in der Tabelle 3.26

dargestellt.
Sollwert | R = 26,2 m) +10 %
50 Hz R =24,6 mQ
100 Hz R =247 mQ
200 Hz R = 25,5 m)
400 Hz R = 26,7 m)

Tabelle 3.25.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1 - Einphasige Bestimmung des Leiterwi-
derstands.
Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L =24 yH +£10 %
50 Hz L =235 uH
100 Hz L =234 uH
200 Hz L =233 uH
400 Hz L =232 uH

Tabelle 3.26.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1 - Einphasige Bestimmung der Leiterin-
duktivitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Wie zuvor erwahnt folgt eine veranschlagende Berechnung der Temperaturabhéngigkeit nach
Biittner (2009, S. 94) bei einer Temperaturdifferenz von 10 K.

Rr = RTO . (1 + - (Aﬁ)) (3.3)
mit
1
@=3TE K
9 =10 K

R, = 26,2 mQ bei 20°C
Ry = 27,18 m{ bei 30°C

Damit ergibt sich eine Erhéhung des Leiterwiderstands um 988 uf2.
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In der folgenden Abbildung 3.11 ist das frequnz- und stromabhéngige Verhalten des Neu-
tralleiters zu erkennen. Es ist eine sehr hohe Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Phase
L1 sichtbar. Da das frequenz- und stromabhéngige Verhalten schon an der Phase L1 unter-
sucht wurde, wird wie bei der Leitungsnachbildung Typ A nicht weiter darauf eingegangen.
Die Werte des Leiterwiderstands und der Leiterinduktivitdt werden in den Tabellen 3.27

und 3.28 dargestellt und verdeutlichen die hohe Ubereinstimmung des Betriebsverhaltens des
Leiters N zu der Phase L1.
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Abbildung 3.14.: Leitungsnachbildung Typ C Leiter N - Einphasige Bestimmung der
Langsimpedanz. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | R = 26,2 mQ £10 %
50 Hz R = 23,5 mQ
100 Hz R =23,9 m{)
200 Hz R = 24,7 mQ)
400 Hz R =25,7m

Tabelle 3.27.: Leitungsnachbildung Typ C Leiter N - Einphasige Bestimmung des Leiterwi-
derstands. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | L =24 yH +£10 %
50 Hz L =237 uH
100 Hz L=233,6 uH
200 Hz L =235 uH
400 Hz L =233 uH

Tabelle 3.28.: Leitungsnachbildung Typ C Leiter N - Einphasige Bestimmung der Leiterin-
duktivitdat. Quelle: Eigene Darstellung.
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Zusammenfassend wird der Abschnitt der einphasigen Bestimmung der Léngsimpedanzen
mit einem Uberblick iiber die wichtigsten Erkenntnisse in Bezug auf die Kernelemente der
Kapitel bezogenen Fragestellung abgeschlossen.

Zum Punkt der Stromabhéngigkeit kann gesagt werden, dass bei allen drei Typen der Lei-
tungsnachbildungen bis zu einem Strombereich von 65 A keine Sattigungseffekte, erkennbar
an der Abnahme der Leiterinduktivitéit {iber den Stromwert, auftritt. Allerdings konnte auf
Grund des verwendeten Lastwiderstands der Bemessungsstrom von 75 A nicht erreicht wer-
den.

Der Einfluss einer Koppelinduktivitdt kann ebenfalls nicht festgestellt werden. Trotz des
unsymmetrischen Aufbaus der Leitungsnachbildungen kann keine Verdnderung der Leiter-
induktivitdt zwischen des dreiphasigen und des zweiphasigen Messaufbaus erkannt werden,
welche auf den Einfluss einer Gegeninduktion zuriickzufiihren ist.

Zuletzt konnte die Langsimpedanz des Neutralleiters der Leitungsnachbildung Typ A und
Typ C mit einer sehr geringen Abweichung zu den Phasenimpedanzen bestimmt und somit

die Charakterisierung der Léngsimpedanzen erfolgreich abgeschlossen werden.
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3.2.2. Bestimmung der Queradmittanz

Im Anschluss an die frequenz- und stromabhéingige Bestimmung der Langsimpedanz folgt,
zur Komplettierung der Charakterisierung des frequenzabhingigen Ubertragungsverhaltens
der Leitungsnachbildungen im Klein- und Grofisignalbereich, die Bestimmung des frequenz-
abhéngigen Verhaltens der Queradmittanzen aller drei Leitungsnachbildungen im Grofisignal-
bereich. Die Queradmittanz setzt sich in diesem Fall nur aus einer Kapazitit zusammen. Die
Beriticksichtigung des Ableitungsbelags ist dabei vom Hersteller nicht vorgesehen und daher
auch kein Teil dieser Ausarbeitung.

Die Leiterkapazititen werden fir alle drei Typen der Leitungsnachbildungen anhand des in
Abbildung 2.12 dargestellten Messaufbaus bestimmt. Untersucht werden wieder die Frequenz-
punkte von 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz. Auf Grund der Leerlaufschaltung stellt sich
der Leiterstrom {iber den kapazitiven Blindstrom ein, weshalb die Kapazitdtswerte jeweils
iiber die Frequenzachse aufgetragen werden und nicht iiber einen variablen Strombereich.
Zu aller Erst werden die Leiterkapazititen wie im Abschnitt 3.2.1.1 beschreiben, innerhalb
einer Kastengraphik statistisch visualisiert und die Abweichungen aller Leiterkapazitéiten zu-
einander dargestellt. Anschlieffend wird eine mogliche Frequenzabhéngigkeit exemplarisch an
einer Leiterkapazitit untersucht. Dabei stellt jeder Messwert den Mittelwert einer Messreihe
und eines Frequenzpunkts dar. Im Diagramm wird ebenso wie im Abschnitt 3.2.1.1 der vom
Hersteller angegebene Kapazititswert mit einer schwarz gestrichelten Linie dargestellt. Der

grau hinterlegte Bereich markiert den angegebenen Toleranzbereich von +10 %.
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Leitungsnachbildung Typ A

Beginnend mit der Leitungsnachbildung Typ A ist in der Abbildung 3.29 zu erkennen, dass
kaum eine Abweichung der sechs Leiterkapazitidten L1-N, L2-N, L3-N, L1-L2, L1-L3 und
LL2-L.3 zueinander besteht. Die Abweichung zum vom Hersteller angegeben Sollwert von 15,5
nF ist mit 2 % bis 3 % ebenfalls gering. Die Verteilung der Messwerte nimmt mit steigender

Frequenz ab.
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Abbildung 3.15.: Leitungsnachbildung Typ A - Verteilung der Leiterkapazitdten aller Pha-
sen. Quelle: Eigene Darstellung.

In der folgenden Tabelle 3.29 sind nun der Median, der Mittelwert, das Maximum, das Mini-
mum, die Standardabweichung und die Abweichung des Mittelwerts zum Sollwert von 15,5
nkF fiir alle sechs Leiterkapazitéten bei der Betriebsfrequenz von 50 Hz dargestellt. Die geringe
Abweichung der Leiterkapazitidten zueinander, sowie die geringe Abweichung zum Sollwert

werden besonders deutlich.

L1-N L2-N L3-N Li1-L2 | L1-L3 | L2-L3

Median 16 nF 16 nF | 15,9 nF | 15,9 nF | 15,9 nF | 15,9 nF

Mittelwert 16 nF 16 nF | 15,9 nF | 15,9 nF | 15,9 nF | 15,9 nF

Minimum 15,8 nF | 15,8 nF | 15,8 nF | 15,8 nF | 15,7 nF | 15,7 nF

Maximum 16,1 nF | 16,2 nF | 16,1 nF | 16 nF 16 nF | 16,1 nF
Standardabweichung 47 pF 65 pF 58 pF 62 pF 73 pF 63 pF
Abweichung zum Sollwert 3% 3.1 % 2,9 % 2,6 % 2,3 % 2,5 %

Tabelle 3.29.: Leitungsnachbildung Typ A - Statistische Auswertung aller Leiterkapazititen
bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz. Quelle: Eigene Darstellung.
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Nach der statistischen Betrachtung der Queradmittanzen aller Phasen, kann diese nun auf
eine Frequenzabhéingigkeit untersucht werden. Dazu wird die Kapazitét zwischen der Phase
L1-N betrachtet.

In der Abbildung 3.16 ist die Leiterkapazitdt iiber die farblich gekennzeichneten Frequenz-
punkte aufgetragen. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Leiterkapazitdt keine Fre-
quenzabhéngigkeit aufweist und tiber alle Frequenzpunkte hinweg annéhernd 3 % oberhalb

der Sollwertlinie von 15,5 nF verlduft. Dies wird in der Tabelle 3.30 nochmals verdeutlicht.
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Abbildung 3.16.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1-N - Frequenzabhéngige Bestim-
mung der Leiterkapazitit. Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | C' = 15,5 nF +10 %
50 Hz C =16 nF
100 Hz C =15,9 nF
200 Hz C =15,9 nF
400 Hz C =16 nF

Tabelle 3.30.: Leitungsnachbildung Typ A Phase L1-N - Frequenzabhéngige Bestimmung
der Leiterkapazitit. Quelle: Eigene Darstellung.
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Leitungsnachbildung Typ B

Die statistische Visualisierung der Leiterkapazitédten der Leitungsnachbildung Typ B in den
Abbildungen 3.17 und 3.18 zeigt fiir beide Schaltzustinde der Zusatzkapazitéten eine sehr
geringe Abweichung der Leiterkapazititen L1-1.2, L1-L.3 und L2-L3 untereinander auf. Die
Abweichungen der Leiterkapazititen zum angegeben Sollwert sind allerdings fiir beide Félle
sehr hoch. Ohne die zugeschalteten Zusatzkapazititen betriagt die Abweichung zum Sollwert
von 25 nF circa 28 %. Mit zugeschalteten Zusatzkapazitidten betragt die Abweichung zum
Sollwert von 186 nF circa 29 %. Ebenfalls fiir den Typ B der Leitungsnachbildungen ist bei
einer Zunahme der Frequenz eine Verringerung der Verteilung der Messwerte zu erkennen.
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Abbildung 3.17.: Leitungsnachbildung Typ B - Verteilung der Leiterkapazitét aller Phasen

ohne zugeschaltete Zusatzkapazitédten.
Quelle: Eigene Darstellung.

In den folgenden Tabellen 3.31 und 3.32 sind der Median, der Mittelwert, das Maximum,
das Minimum, die Standardabweichung und die Abweichung des Mittelwerts zum Sollwert
von 25 nF und 186 nF mit zugeschalteten Kapazitéiten fiir alle drei Leiterkapazititen bei der

Betriebsfrequenz von 50 Hz dargelegt.
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L1-L2 | L1-L3 | L2-L3
Median 18 nF | 17,9 nF | 18 nF
Mittelwert 18 nF | 17,9 nF | 18 nF
Minimum 17,8 nF | 17,8 nF | 17,9 nF
Maximum 18,2 nF | 18 nF | 18,1 nF
Standardabweichung 66 pF 59 pF 61 pF
Abweichung zum Sollwert | 28 % 28,5 % 28 %

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 3.31.: Leitungsnachbildung Typ B - Statistische Auswertung aller Leiterkapazitdten
bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz ohne zugeschaltete Zusatzkapazitéten.
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Abbildung 3.18.: Leitungsnachbildung Typ B - Verteilung der Leiterkapazitéiten aller Pha-
sen mit zugeschalteten Zusatzkapazitaten.
Quelle: Eigene Darstellung.

L1-L2 L1-L3 L2-L3
Median 131,3 nF | 131,2 nF | 131,5 nF
Mittelwert 131,3 nF | 131,2 nF | 131,5 nF
Minimum 131,1 nF | 131,1 nF | 131,3 nF
Maximum 131,5 nF | 131,4 nF | 131,7 nF
Standardabweichung 68 pF 75 pF 92 pF
Abweichung zum Sollwert 29 % 29,5 % 29,3 %

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 3.32.: Leitungsnachbildung Typ B - Statistische Auswertung aller Leiterkapazitédten
bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz mit zugeschalteten Zusatzkapazitaten.
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Anschlieflend an die statistische Auswertung der Leiterkapazitéten fiir die beiden Schaltzu-
stande der Zusatzkapazitdten folgt nun fiir beide Falle die Betrachtung des Frequenzverhal-
tens der Leiterkapazitdten. Zu erkennen ist in den Abbildungen 3.19 und 3.20 die Leiterka-
pazitit zwischen den Phasen L1-L2 iiber die farblich gekennzeichneten Frequenzpunkte. Fiir
beide Schaltfille der Zusatzkapazititen ist keine Frequenzabhéngigkeit zu erkennen. Aus den
beiden Abbildungen geht jedoch besonders die hohe Abweichung zum angegebenen Sollwert
hervor. Dies wird in den Tabellen 3.33 und 3.34 nochmals verdeutlicht.
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Abbildung 3.19.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1-L2 - Frequenzabhingige Bestim-
mung der Leiterkapazitdt ohne zugeschaltete Zusatzkapazitéat.
Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | C =25 nF £10 %
50 Hz C =18 nF
100 Hz C =17,9 nF
200 Hz C =17,9 nF
400 Hz C =18 nF

Tabelle 3.33.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1-L.2 - Frequenzabhéngige Bestimmung
der Leiterkapazitdt ohne zugeschaltete Zusatzkapazitét.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 3.20.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1-L2 - Frequenzabhéngige Bestim-
mung der Leiterkapazitit mit zugeschalteter Zusatzkapazitét.
Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | C' = 186 nF +£10 %
50 Hz C =131,1 nF
100 Hz C =131,1 nF
200 HZ C =131,2 nF
400 Hz C =132 nF

Tabelle 3.34.: Leitungsnachbildung Typ B Phase L1-L2 - Frequenzabhéngige Bestimmung
der Leiterkapazitdt mit zugeschalteter Zusatzkapazitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Leitungsnachbildung Typ C

Bei der Leitungsnachbildung Typ C zeigt die statistische Visualisierung in der Abbildung 3.21
mit maximal 4 % ebenfalls nur eine leichte Abweichung der Leiterkapazitaten zueinander. Es
ist jedoch mit 8 % bis 12 % eine relativ hohe Abweichung zum vom Hersteller angegeben

Sollwert von 9,4 nF zu erkennen.
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Abbildung 3.21.: Leitungsnachbildung Typ C - Verteilung des Leiterkapazitdten aller Pha-
sen.
Quelle: Eigene Darstellung.

In der folgenden Tabelle 3.35 sind nochmals der Median, der Mittelwert, das Maximum, das
Minimum, die Standardabweichung und die Abweichung des Mittelwerts zum Sollwert von

9,4 nF fiir alle sechs Leiterkapazititen bei der Betriebsfrequenz von 50 Hz dargestellt.

L1-N L2-N L3-N L1-L2 | L1-L3 | L2-L3

Median 10,3 nF | 10,2 nF | 10,2 nF | 10,6 nF | 10,6 nF | 10,5 nF

Mittelwert 10,3 nF | 10,2 nF | 10,2 nF | 10,6 nF | 10,6 nF | 10,5 nF

Minimum 10,1 nF | 10 nF 10 nF | 10,4 nF | 10,4 nF | 10,3 nF

Maximum 10,5 nF | 10,3 nF | 10,3 nF | 10,7 nF | 10,7 nF | 10,6 nF
Standardabweichung 65 pF 54 pF 57 pF 71 pF 71 pF 67 pF
Abweichung zum Sollwert | 9,4 % 8,1% 8,2 % 12 % 12 % 11 %

Tabelle 3.35.: Leitungsnachbildung Typ C - Statistische Auswertung der Leiterkapazititen
aller Phasen bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Mit der abgeschlossenen statistischen Betrachtung der Leiterkapazitaten wird nun die Leiter-
kapazitdt der Phase L1-N auf eine Frequenzabhéngigkeit untersucht. In der Abbildung 3.22
ist die Leiterkapazitdt iiber die farblich gekennzeichneten Frequenzpunkte aufgetragen. Aus
der Abbildung 3.22 geht hervor, dass auch die Leiterkapazitidt des Typs C keine Frequenz-
abhéngigkeit aufweist und tber alle Frequenzpunkte hinweg annahernd 9 % oberhalb der

Sollwertlinie von 9,4 nF verlduft. Dies wird in der Tabelle 3.36 nochmals verdeutlicht.
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Abbildung 3.22.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1-N - Frequenzabhéngige Bestim-
mung der Leiterkapazitét.
Quelle: Eigene Darstellung.

Sollwert | C = 9,4 nF +10 %
50 Hz C =10,3 nF
100 Hz C =10,2 nF
200 Hz C =10,1 nF
400 Hz C =10,2nF

Tabelle 3.36.: Leitungsnachbildung Typ C Phase L1-N - Frequenzabhéngige Bestimmung
der Leiterkapazitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Ergebnisse der Untersuchung der Queradmittanzen aller drei Leitungsnachbildungen wer-
den nun der Ubersicht halber zusammenfassend dargestellt.

Der Vergleich der gemessenen Leiterkapazititen zu dem vom Hersteller angegeben Sollwert
zeigt fiir den Typ A der Leitungsnachbildungen eine hohe Ubereinstimmung. Die Leitungs-
nachbildung Typ C weist mit Abweichungen von bis zu 12 % Werte auflerhalb des Toleranz-
bereichs von +10 % auf. Eine sehr hohe Abweichung mit bis zu 29 % tritt bei der Leitungs-
nachbildung des Typs B auf.

Betrachtet man allerdings die Abweichungen der Leiterkapazititen der einzelnen Phasen der
verschiedenen Leitungsnachbildungen untereinander, dargelegt in der statistischen Betrach-
tung der Leiterkapazitidten, besteht fiir alle drei Typen nur eine sehr geringe Abweichung.
Daraus lasst sich schlielen, dass durch die Verwendung von festen Bauelementen als Leiter-
kapazitdten kein geometrischer Einfluss durch die Anordnungen der Phasen auf die Leiterka-
pazitdten wirkt. Dieser geometrische Einfluss wére im Falle einer unsymmetrischen Leiteran-
ordnung bei einem realen Kabel sehr wohl zu erkennen.

Hinsichtlich der Frequenzabhéngigkeit der Leiterkapazititen, ist diese wie im Abschnitt 2.1.2
vorab angedeutet, erwartungsgeméfl bei allen drei Typen der Leitungsnachbildungen nicht

aufgetreten.
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3.2.3. Vermessung der realen Leitung NAYY-J 4x35mm? RE

Die bisher dargelegten Ergebnisse bilden die frequenzabhéngige Charakterisierung der Lei-
tungsnachbildungen im Klein- und Grofisignalbereich.

Um eine Eindeutige Bewertung der Realititsnihe des Ubertragungsverhaltens der Leitungs-
nachbildungen bewerten zu kénnen, bedarf es der Untersuchung einer realen Leitung nach
der selben zuvor durchgefiihrten Vorgehensweise. Diese Ergebnisse kdnnen dann miteinander
Verglichen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher zusétzlich der Leitungstyp NAYY-J 4x35
mm? RE mit einer Leitungslinge von 20 m im Grofsignalbereich untersucht und anschlie-
Bend mit der dquivalenten Leitungsnachbildung des Typs C verglichen.

Diesbeziiglich wird in diesem Abschnitt die Leitung zunéchst im dreiphasigen Messaufbau
nach Abbildung 2.9 vermessen, die Messergebnisse in einer Kastengraphik visualisiert und
hinsichtlich einer Abweichung der Leitungsparameter der drei Phasen zueinander dargestellt.
Im Anschluss daran folgt anhand der Phase L1 der Leitung die Untersuchung der Langsim-
pedanz auf eine Frequenz- und Stromabhéngigkeit im drei- und einphasigen Aufbau.
Nachfolgend werden die Leiterkapazitdten bestimmt, deren Verteilung in einer Kastengraphik
dargestellt und diese ebenfalls auf eine Frequenzabhingigkeit untersucht.

Abschlielend kénnen mit den bestimmten Werten fiir die Langsimpedanz und Queradmit-
tanz die Lédngen bezogenen Leitungsbelédge errechnet und auf eine Lange von 50 m iibertragen
werden. In dieser Form lasst sich dann die reale Leitung direkt mit der Leitungsnachbildung

des Typs C vergleichen.
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3.2.3.1. Dreiphasige Bestimmung der Langsimpedanz

In der Abbildung 3.23 ist eine leichte Abweichung des Leiterwiderstands der Phase L2 zu
den Phase L1 und L3 von anndhend 4 % zu erkennen. Eine deutliche Abweichung von circa
36 % weist die Leiterinduktivitdt der Phase L1 zu den Phase L2 und L3 auf. Die Verteilung
der Messwerte nimmt bei beiden Leitungsparametern im hoéheren Lastbereich ab. In den
Tabellen 3.37 und 3.38 sind die Abweichungen und die Verteilung nochmals fiir den mittleren
Lastpunkt von 15,4 A dargestellt.
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Abbildung 3.23.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE - Verteilung des Leiterwiderstands und
der Leiterinduktivitdt der Phasen L1, 1.2 und L3.
Quelle: Eigene Darstellung.
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L1 L2 L3
Median 16,5 m€) | 17,2 mf) | 16,6 mf)
Mittelwert 16,5 m | 17,2 m€) | 16,6 mf2
Minimum 16,3 mQ | 17 mQ | 16,3 mf2
Maximum 16,7 m | 17,4 mQ | 16,9 m{2
Standardabweichung | 111 p | 111 pQ | 113 uf2

Tabelle 3.37.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE - Statistische Auswertung des Leiterwider-
stands der Phasen L1, L2 und L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

L1 L2 L3
Median 7,7uH | 4,9 uH | 55 uH
Mittelwert 7,7 pH | 4,9 uH | 5,5 uH
Minimum 7.3 puH | 4,5 uH | 5 uH
Maximum 8,1 uH | 5,2 uH | 5,9 uH
Standardabweichung | 0,2 pH | 0,2 pH | 0,2 uH

Tabelle 3.38.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE - Statistische Auswertung der Leiterindukti-
vitdt der Phasen L1, L2 und L3 bei 15,5 A.
Quelle: Eigene Darstellung.

Nach der statistischen Betrachtung der Langsimpedanzen wird nun die Frequenz- und Strom-
abhéngigkeit der Langsimpedanz untersucht. Dazu ist in der Abbildung 3.24 die Langsimpe-
danz der Phase L1 in einem Strombereich von 8 A bis 23 A iiber die Frequenzpunkte 50 Hz,
100 Hz, 200 Hz und 400 Hz dargestellt.
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Abbildung 3.24.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der
Léangsimpedanz.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Im linken Diagramm der Abbildung 3.24 ist zunéchst zu erkennen, dass der Leiterwiderstand
aller Frequenzpunkte iiber den Strombereich einen konstanten Wert beibehélt. Es ist also
keine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands ersichtlich.

Die Abbildung zeigt allerdings ebenfalls bei der realen Leitung eine leichte Frequenzabhén-
gigkeit des Leiterwiderstands auf. Bei einer Frequenz von 50 Hz betriagt der Leiterwiderstand
circa 16,5 m€. Dieser steigt bis 400 Hz um etwa 6 % bis auf 17,5 m an. Die Widerstands-
werte sind in der Tabelle 3.39 nochmals dargestellt.

Frequenz f | Leiterwiderstand R
50 Hz R =16,5 m{2
100 Hz R =16,8 mf2
200 Hz R=17,3 mQ2
400 Hz R=17,5mQ

Tabelle 3.39.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung des Lei-
terwiderstands.
Quelle: Eigene Darstellung.

Im rechten Diagramm ist die Leiterinduktivitét iber den Stromverlauf dargestellt. Im Gegen-
satz zu den Leitungsnachbildungen ist hier keine eindeutige Abnahme der Leiterinduktivitat
bei steigender Frequenz zu erkennen. Es existiert also keine Frequenzabhéngigkeit der Leiter-
induktivitdt im betrachteten Frequenzbereich von 50 Hz bis 400 Hz.

Sichtbar wird allerdings eine leichte Abnahme der Leiterinduktivitét iber den Strombereich.
Bei einem Strom von 8 A und einer Frequenz von 50 Hz betrigt die Leiterinduktivitat 8,2
pH und fallt bis 25,5 A um 10 % auf einen Wert von 7,4 uH ab. Diese Abnahme tritt bei
allen Frequenzpunkten auf. Zur Verdeutlichung ist in der Tabelle 3.40 nochmals die Leiter-
induktivitdt tiber den Strom bei 50 Hz dargestellt.

Strom I | Leiterinduktivitat L

79 A L=8,2uH
104 A L =8 uH

129 A L=7"7uH
154 A L=17"7uH
179 A L=176uH
20.4 A L=175uH
229 A L=175uH
25.4 A L=174uH

Tabelle 3.40.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1 - Dreiphasige Bestimmung der Lei-
terinduktivitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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3.2.3.2. Einphasige Bestimmung der Langsimpedanz

Zur Untersuchung des stromabhédngigen Verhaltens der Léngsimpedanz in einem hoheren
Strombereich von bis zu 64 A, wird die Leitung als néchstes im einphasigen Messaufbau nach
der Abbildung 2.11 vermessen.

In der Abbildung 3.25 ist der Leiterwiderstand und die Leiterinduktivitdt der Phase L1 iiber
den Strombereich von 16 A bis 64 A mit den farblich gekennzeichneten Frequenzpunkten 50
Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz dargestellt.

Der Verlauf des Leiterwiderstands im linken Diagramm zeigt einen konstanten Verlauf des
Leiterwiderstands relativ zum Strombereich bei den Frequenzen von 50 Hz und 100 Hz. Bei
den Frequenzpunkten von 200 Hz und 400 Hz steigt der Leiterwiderstand im oberen Last-
strombereich an. Dies ist allerdings nicht auf eine Stromabhéngigkeit des Leiterwiderstands
zuriick zu fithren, sondern wie im Abschnit 3.2.1.2 bereits beschrieben, auf die Abnahme der
Spannungsqualitit der Quellspannung bei erhohter Frequenz. Hinsichtlich des Frequenzver-
haltens ist ein leichter Anstieg des Leiterwiderstands zu erkennen. Allerdings weist dieser wie
in Tabelle 3.41 dargestellt, eine etwas geringere Zunahme als bei der dreiphasigen Bestim-
mung des Leiterwiderstands auf.

Der Verlauf der Leiterinduktivitdt im rechten Diagramm zeigt eine deutliche Abweichung
im einphasigen Messaufbau im Vergleich zur Bestimmung im dreiphasigen Messaufbau auf.
Mit einer Abweichung des Induktivitatswerts von bis zu 28 %. Die Abnahme der Induktivitat
iiber einen zunehmenden Strom wird auch bei der einphasigen Messung sichtbar und ist noch-
mals in der Tabelle 3.42 dargestellt. Die Frequenzabhéngigkeit ist wie bei dem dreiphasigen
Messaufbau nicht eindeutig iiber den gesamten Lastbereich zu erkennen und sollte wegen der

hohen Abweichung zwischen den Messaufbauten erneut untersucht werden.

Frequenz f | Leiterwiderstand R
50 Hz R =16,1 mQ
100 Hz R =16,1 mQ
200 Hz R =16,3 mQ2
400 Hz R=16,7 mQ

Tabelle 3.41.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1 - Einphasige Bestimmung des Lei-
terwiderstands.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 3.25.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1 - Einphasige Bestimmung der
Léngsimpedanz.
Quelle: Eigene Darstellung.

Strom I | Leiterinduktivitat L
16,1 A L=59uH

23,5 A L=528uH

30,8 A L=5"7uH

38,2 A L=56uH

45,4 A L=5,6uH

52,7 A L=5>5uH

59,2 A L=55uH

62,2 A L=5>5uH

64,1 A L=5>5uH

Tabelle 3.42.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1 - Einphasige Bestimmung der Lei-
terinduktivitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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3.2.3.3. Bestimmung der Queradmittanz

Im Anschluss an die frequenz- und stromabhéngige Bestimmung der Langsimpedanz im ein-
phasigen Messaufbau, folgt zur Komplettierung der Charakterisierung der NAYY-J 4x35 mm?
RE Leitung die frequenzabhéngige Bestimmung der Queradmittanzen. Die Queradmittanzen
werden wie bei den Leitungsnachbildungen auch, nur auf die Bestimmung der Leiterkapazi-
taten hin untersucht.

Die Leiterkapazitdten werden anhand des in Abbildung 2.12 dargestellten Messaufbaus be-
stimmt. Betrachtet werden die Frequenzpunkte von 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz.

Zu aller Erst werden die Leiterkapazitidten wieder innerhalb einer Kastengraphik statistisch
visualisiert und die Abweichungen aller Leiterkapazititen zueinander dargestellt. Anschlie-
Bend wird eine mogliche Frequenzabhéngigkeit der Leiterkapazitdten exemplarisch an der

Leiterkapazitit zwischen der Phase L1 und L2 untersucht.

Die in Abbildung 3.26 dargestellte statistische Gegeniiberstellung der Leiterkapazititen zeigt
eine hohe Ubereinstimmung der einzelnen Leiterkapazititen zueinander, mit einer etwa 4 %
hoheren Leiterkapazitdt zwischen der Phase L1 und L3 zu L2. Die Geometrie des Kabels
betrachtend, sollte die Kapazitit, abhingig von dem Leiterabstand, zwischen den Phasen
L1-PE und L1-L2 wegen der direkt benachbarten Lage nebeneinander einen héheren Wert

aufweisen als die Kapazitiat zwischen den Phasen L1 und L3, welche sich gegeniiberliegen.

Zur Verdeutlichung der Verteilung der Leiterkapazititen ist in der folgenden Tabelle 3.43
der Median, der Mittelwert, das Maximum, das Minimum und die Standardabweichung der

Messreihen der drei Leiterkapazitiaten bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz dargelegt.

L1-PE | L1-L2 L1-L3

Median 34,2 nF | 34,7 nF | 34,2 nF
Mittelwert 34,3 nF | 35,7 nF | 34,3 nF
Minimum 30 nF 32nF | 31,71 nF
Maximum 38 nF 38 nF 37,7 nF

Standardabweichung | 1,6 nF | 1,5 nF 1,6 nF

Tabelle 3.43.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE - Statistische Auswertung der Leiterkapazi-
tdten L1-PE, L1-L2, L1-L3 bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 3.26.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE - Verteilung der Leiterkapazititen L1-PE,
L1-L2 und L1-L3 bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Mit der abgeschlossenen statistischen Betrachtung der Leiterkapazititen wird nun auch fiir
die Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE die Leiterkapazitit der Phase L1-L2 auf eine Frequenz-
abhéngigkeit untersucht. In der Abbildung 3.27 ist die Leiterkapazitit tiber die farblich ge-
kennzeichneten Frequenzpunkte aufgetragen. In der Abbildung ist eine deutliche Abnahme
der Leiterkapazitit um 88 % von 35.2 nF bei 50 Hz bis auf 4.3 nF bei 400 Hz zu erkennen.
Dies wird in der Tabelle 3.44 nochmals verdeutlicht.
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Abbildung 3.27.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1-L2 - Frequenzabhingige Be-
stimmung der Leiterkapazitat.
Quelle: Eigene Darstellung.

Frequenz f | Leiterkapazitit C
50 Hz C =35,3nF
100 Hz C =18,4 nF
200 Hz C =8nF
400 Hz C=4,2nF

Tabelle 3.44.: Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE Phase L1-L2 - Frequenzabhéingige Bestim-
mung der Leiterkapazitat.
Quelle: Eigene Darstellung.
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3.2.3.4. Vergleich NAYY-J 4x35 mm? - Leitungsnachbildung Typ C

Im Anschluss an die Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens und der Bestimmung der
Leitungsparameter der Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE, wird diese mit der Charakteristik
der Leitungsnachbildung des Typs C verglichen. Die Leitungsnachbildung des Typs C repli-
ziert eine NAYY 4x35mm? Leitung mit einer Linge von 50 m. Zum Zwecke des Vergleichs
der Leitungsparameter, miissen die zuvor berechneten auf eine Lidnge von 20 m bezogenen
Leitungsparameter auf den Léngenbezug von 50 m transformiert werden. Da es sich bei den
bestimmten Leitungsparametern um Léangen bezogene Werte handelt, konnen diese mit dem

Verhaltnis ﬁ verrechnet werden. Dies ergibt mit:
[ =20m
Al = 50m

Einen Faktor von ﬁ = 2,5 zur Anpassung der Leitungsparameter auf 50 m.

Betrachtet werden im folgenden die Leitungsparameter der Langsimpedanz der Phase L1 und
der Queradmittanz zwischen der Phase L1 und L2 bei 50 Hz, entnommen aus den Tabellen
3.37, 3.38 und 3.43.

Die Umrechnung auf eine Leitungsldnge von 50 m ergibt sich daraus zu:

l

= Rogy - — 4
Rsom = Room (3.4)
— 16,5 mQ - 2,5 = 41, 25 mQ
Lsom = Loom - — (3.5)
50m — L20m Al .
= 7,7 uH-2,5 = 19,25 mQ
I
Cs0m = Coom - (3.6)

Al
= 35,7 nF - 2,5 = 89, 25 mQ

Der Vergleich zu der Langsimpedanz der Phase L1 und der Queradmittanz zwischen der
Phase L1 und L2 der Leitungsnachbildung Typ C bei 50 Hz ist in der folgenden Tabelle 3.45
dargestellt. Die Werte der Leitungsparameter der Leitungsnachbildung Typ C sind aus der
Tabelle 3.15, 3.16 und 3.35 entnommen.
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Leitungsparameter | NAYY-J 4x35 mm’ RE | Leitungsnachbildung Typ C
Leiterwiderstand R 41,25 m) 24,34 mS)
Leiterinduktivitat L 19,25 puH 23,47 uH

Leiterkapazitat C 89,25 nF 10,6 nF

Tabelle 3.45.: Vergleich der Leitungsparameter der Leitungsnachbildung Typ C mit der Lei-
tung NAYY-J 4x35 mm? RE.
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Tabelle 3.45 zeigt eine deutliche Differenz der Leitungsparameter der NAYY-J 4x35 mm?
RE Leitung zu der Leitungsnachbildung des Typs C. Die Abweichung des Leiterwiderstands
der Leitungsnachbildung zu der realen Leitung betriagt 41 %, die der Leiterinduktivitat —22
% und die Abweichung der Leiterkapazitiat 83 %. Diese Untersuchung bezieht nur eine Phase
der Leitung, beziehungsweise der Leitungsnachbildung ein. Allerdings ist auf Grund der zuvor
bestimmten Leitersymmetrie nicht mit einem stark abweichenden Ergebnis im Falle der Be-
trachtung anderen Phasen zu rechnen. Eine so hohe Diskrepanz bei den Leitungsparametern
wird vermutlich eine Auswirkung auf das Ubertragungs- und Frequenzverhalten haben und

sollte weitergehend untersucht werden.
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4. Zusammenfassung & Fazit

Das Ziel dieser Abschlussarbeit war die Charakterisierung von Leitungsnachbildungen hin-
sichtlich der Bestimmung der Leitungsparameter, sowie deren Untersuchung auf eine Frequenz-
und Stromabhéngigkeit. Mit den drei Typen der Leitungsnachbildungen A, B und C lassen
sich Leitungen unterschiedlichen Typs, Querschnitts und Léngen in der Mittel- und Nie-
derspannungsebene in einer kompakten Form replizieren. Die Modellierung der Leitungen
besteht aus der nach dem vereinfachten 7 - Ersatzschaltbild aufgebauten Verschaltung eines

Ohmschen Widerstandes, einer Induktivitdt und einer Kapazitat.

Die zur Ermittlung der frequenzabhingigen Ubertragungseigenschaften der Leitungsnachbil-
dungen gemessene Frequenzganganalyse zeigt eine deutliche Abweichung zu den berechneten
Frequenzgéngen mit den statischen Werten der Leitungsparameter des Herstellers auf. Der
gemessene Frequenzgang des Typs A weist eine Abweichung von 17 % im Punkt der Reso-
nanzfrequenz und —64 % im Betrag der Amplitudenverstiarkung auf. Eine noch signifikantere
Abweichung von bis zu 40 % bei der Resonanzfrequenz und —80 % im Betrag der Amplituden-
verstarkung ist bei Typ B zu erkennen. Dem Verhéltnis gegeniiber steht bei der Betrachtung
des Typs C eine relativ geringe Abweichung der Resonanzfrequenz von 2,5 % und der Am-
plitudenverstarkung von —28 %.

Diese Abweichungen stehen mit den parasitdren Frequenzeigenschaften des Leiterwiderstands
und der Leiterinduktivitdt in Zusammenhang.

Besonders hervorgehoben wird dieses Frequenzverhalten der Leitungsparameter bei der fre-
quenzabhéngigen dreiphasigen Bestimmung der Langsimpedanzen. Die Ergebnisse zeigen bei
einer Erhohung der Frequenz von 50 Hz auf 400 Hz einen Anstieg des Leiterwiderstands von
bis zu 49 % bei Typ A und B und lediglich 5 % bei Typ C. Gleichzeitig verringert sich die
Leiterinduktivitdt der Typen A und B um bis zu 5 % und die des Typs C um 3 %.
Entgegen der Annahme des Skin Effekts kann die Erhohung des Leiterwiderstands, wie in
Abschnitt 3.2.1.1 dargelegt, nicht mit der verringerten Leitschicht-Eindringtiefe begriindet
werden.

Der Grund fiir die Abweichung des gemessenen zum berechneten Frequenzgang findet sich
hingegen im Frequenzverhalten der Langsimpedanz wieder. Die Erhohung des Leiterwider-
stands mit steigender Frequenz verringert die Amplitudenverstarkung im Resonanzpunkt.
Gleichzeitig verschiebt sich der Resonanzpunkt durch die Verringerung der Leiterinduktivi-

tat in den hoheren Frequenzbereich.
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KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNG & FAZIT

Ein weiterer Aspekt der drei- und einphasigen Bestimmung der Langsimpedanz und Quer-
admittanz ist die Schlussfolgerung auf eine symmetrische Verteilung der Leitungsparameter
zwischen den einzelnen Phasen, sowie der Ubereinstimmung mit denen vom Hersteller der
Leitungsnachbildungen angegebenen Sollwerten.

Der Typ B weist mit einer Differenz der Langsimpedanz von maximal 3 % und der Querad-
mittanz von 4 % eine sehr homogene Verteilung zwischen den Phasen auf. Ebenfalls der Typ
C zeigt mit einer Abweichung der Langsimpedanz von maximal 6 % und der Queradmittanz
von weniger als 1 % eine hohe Symmetrie der Phasen zueinander auf. Der Typ A allerdings
besitzt mit einer Abweichung der Lingsimpedanz von bis zu 23 % eine hohe Asymmetrie der
Phasen zueinander.

Die Betrachtung der Abweichungen der Leitungsparameter vom angegeben Sollwert verdeut-
licht eine hohe Differenz der Langsimpedanzen der Typen A und B. Bei einer Betriebsfrequenz
von 50 Hz betrigt diese bis zu 19 % im Fall A und 17 % im Fall B. Der Typ C liegt mit einer
maximalen Abweichung von 11 % nah am Toleranzbereich von 10 %.

Die Queradmittanzen des Typs A hingegen befinden sich alle innerhalb des Toleranzbereichs.
Der Typ C liegt mit der Abweichung einzelner Leiterkapazititen von bis zu 12 % teilweise
auflerhalb des Toleranzbereichs. Im Falle des Typs B besteht mit einer Abweichung von bis
zu 29 % eine signifikante Abweichung der Queradmittanz zum angegeben Sollwert.

Die erfolgreiche Bestimmung der Leitungsparameter und die Charakterisierung des Frequenz-
verhaltens sind ein grundlegender Aspekt fiir den zukiinftigen Vergleich der Leitungsnachbil-

dungen mit realen Leitungen.

Hinsichtlich des stromabhéngigen Verhaltens lasst sich bei keinem Typ der Leitungsnachbil-
dungen das Auftreten von Sattigungserscheinungen in Form einer Abnahme der Leiterinduk-
tivitdt erkennen. Dies kann jedoch nicht auf den maximalen Bemessungsstrom von 75 A der
Leitungsnachbildungen bezogen werden, da lediglich ein Strombereich von 65 A untersucht

werden konnte.

Abschliefend konnte im Vergleich der Leitungsnachbildung Typ C mit der replizierten Leitung
NAYY-J 4x35 mm? RE eine sehr hohe Abweichung der Lingsimpedanz mit einer Differenz
von bis zu 41 % sowie der Queradmittanz mit einer Differenz von bis zu 88 % festgestellt
werden. Diese Abweichung ist ein relevanter Aspekt in der Leitungsmodellierung und sollte

beziiglich des Frequenzverhaltens weitergehend untersucht werden.
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5. Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse werfen neue Forschungsfragen auf, an welche sich zukiinftige
Untersuchungen anschlieflen kénnten.

Beginnend mit der auftretenden Frequenzabhéngigkeit des Leiterwiderstands wére hier wegen
der nicht zu begriindenden Widerstandserh6hung mittels des Skin-Effekts eine weitere Unter-
suchung notwendig. Dabei stellt sich zudem die Frage nach der unterschiedlichen Pragnanz
der Frequenzabhéngigkeit der verschiedenen Leitungsnachbildungen.

Mit einer mathematischen Beschreibung des frequenzabhingigen Verhaltens konnte dieses
in einer Modellierung des Ubertragungsverhaltens einbezogen und unter der Beriicksichti-
gung eines zu untersuchenden Temperaturverhaltens ein vollstidndiges Leitungsmodell zur
Ubertragungssimulation erstellt werden. Anhand dessen lieBen sich diverse Netzstrukturen,
sowie Betrieb- und Belastungsarten untersuchen. Eine Modellierung von unterschiedlichen
Netzstrukturen erfordert zudem eine Untersuchung des Ubertragungsverhaltens verketteter
Leitungsnachbildungen.

Im Hinblick auf eine umfassende Untersuchung des stromabhéngigen Verhaltens sollten die
Leitungsnachbildungen zur Ermittlung von méglichen Sattigungserscheinungen im vollen Be-
triebsstrombereich von 75 A und weiterfithrend in einem Uberstrombereich untersucht wer-
den.

In Bezug auf eine abschlielende Bewertung der Realitdtsnédhe der eingesetzten Leitungsnach-
bildungen wére eine Vermessung und Untersuchung der weiteren beiden replizierten Leitungs-
typen NAYY 4x240 mm? und N2XSEY 20 kV 3x240 mm? notwendig. Bekriiftigt wird diese
weitere Untersuchung mit der hohen Abweichung der Leitungsparameter der Leitungsnach-
bildung Typ C zur replizierten Leitung NAYY-J 4x35 mm? RE.
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A. DOKUMENTATION MESSTECHNIK

4 Technical data

o In this section you can find the most important technical data for the Bode 100 Revision 2.
Technical data can change without notice.

You can download a detailed technical data sheet for Bode 100 from the OMICRON Lab website
www.omicron-lab.com — Bode 100 — Technical Data

4.1 Absolute maximum ratings

NOTICE

Exceeding the absolute maximum ratings listed below might result in a permanent damage of the
device.

Please take special care when using external passive probes (see: 9.9 Using probes on page 129)

Table 4-1: Absolute maximum ratings

Characteristic Absolute Maximum Rating
DC Power Input

DC supply voltage +28 V

Max. DC supply reverse voltage -28 V

INPUT CH 1, INPUT CH 2 connectors (high Z input impedance selected )
Maximum DC input signal 50V

Maximum AC input signal 1 Hz...1 MHz: 50 Vrms

1 MHz...2 MHz: 30 Vrms

2 MHz...5 MHz: 15 Vrms

5 MHz...10 MHz: 10 Vrms
10 MHz ... 50 MHz: 7 Vrms

INPUT CH 1, INPUT CH 2 connectors (50 Q input impedance selected)

Maximum input power 1w

Maximum input voltage 7 Vrms

OUTPUT connector

Maximum reverse power 0.5W

Maximum reverse voltage 3.5 Vrms

12 OMICRON Lab
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A. DOKUMENTATION MESSTECHNIK

Technical data

4.2 Bode 100 specifications

o In this section you can find the most important technical data for the Bode 100. This
technical data is valid for Bode 100 R2 (Hardware revision 2). To find out what hardware
revision you use, please check 5.4 Hardware revisions on page 19.

Technical data can change without notice. You can download a detailed technical data sheet
from the OMICRON Lab website www.omicron-lab.com — Bode 100 — Technical Data

Table 4-2: Bode 100 specifications

Characteristic Rating
OUTPUT
Voltage range -30 dBm...13 dBm
7 mVrms...1 Vrms at 50 Q load
14 mVrms...2 Vrms at high impedance load
Frequency range 1 Hz...50 MHz
Wave form sinusoidal
Source impedance 50 Q
Connector BNC
INPUT CH 1, INPUT CH 2
AC measurement range 100 mVrms full scale with 0 dB input attenuation
10 Vrms full scale with 40 dB input attenuation
Frequency range 1 Hz...50 MHz
Input impedance Selectable via software:
« 50Q
*«  1MQ 2% || 40...55 pF (AC-coupled)
Connectors BNC
Input attenuators Selectable via software:
0dB, 10 dB, 20 dB, 30 dB, 40 dB
Receiver bandwidth Selectable via software:
1 Hz, 3 Hz, 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 1 kHz,
3 kHz , 5 kHz*
*only Bode 100 R2
Dynamic Range > 100 dB (10 Hz receiver bandwidth)
Gain Error < 0.1 dB (calibrated)
Phase Error < 0.5° (calibrated)
PC interface
Universal serial bus USB 2.0 or higher
Connector USB type B socket
OMICRON Lab 13
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A. DOKUMENTATION MESSTECHNIK

4.3 Power requirements

Table 4-3: Power requirements

Characteristic | Rating
DC input

Supply voltage range +9 .24V
Minimum DC supply power 10w

Connector Coaxial power socket
Inner Diameter: 2.5 mm
Outer Diameter: 5.5 mm
Polarity

O—E=0O

Inner conductor: Positive voltage

Outer conductor: Ground

0 We strongly recommend you to use the power supply delivered with Bode 100.

4.4 System requirements

Table 4-4: System requirements

Characteristic

Minimum PC Configuration

Processor

Intel Core-I Dual-Core (or similar)

Memory (RAM)

2 GB, 4 GB recommended

Graphics resolution

Super VGA (1024x768)
higher resolution recommended

Graphics card

DirectX 11 with Direct2D support

USB interface

USB 2.0 or higher

Operating System

Microsoft Windows 7 SP1 or higher

Software

Bode 100 Revision 2 requires Bode Analyzer
Suite 3.00 or newer.

14
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A. DOKUMENTATION MESSTECHNIK

Technical data

4.5 Environmental requirements

Table 4-5: Environmental requirements

Characteristic Condition Rating

Temperature Storage -35 ... 460 °C/-31...+140 °F
Operating +5...+40 °C/-41...+104 °F
For specification 23°C5°C/73 °F +18 °F

Relative humidity Storage 20 ... 90 %, non-condensing
Operating 20 ... 80 %, non condensing

4.6 Mechanical data

Table 4-6: Mechanical data

Characteristic Rating
Dimensions (w x h x d) without connectors 26cmx5cmx265cm/10.25"x2"x10.5"
Weight <2kg/4.4lbs

OMICRON Lab 15
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A. DOKUMENTATION MESSTECHNIK

5.2 Block diagram

Bode 100 is a flexible device that features the following mayor building blocks:

OQUTPUT | Sine wave generator
<«— | Adjustable amplifier [— PEUETE R
Output impedance
@
2
g Controller
e
g
CH1 Input | Termination |«JZ|  ||Analog 24 bit
— | Attenuation down- > ADCI
AC coupling | conversion
CH2 Input | Termination |« —»{Analog 24 bit
—— | Attenuation down- »> ADCI
AC coupling | conversion

Figure 5-3: Bode 100 block diagram

+ Signal source:

The signal source of Bode 100 consists of an adjustable DDS sine-wave generator and adjustable
amplifiers. The output impedance of Bode 7100 is 50 Q.
Internal reference connections allow to directly connect the source signal to the receivers.

« Channel inputs:
Each of the Bode 100 input features adjustable attenuators for best signal / noise ratio and
software-switchable termination. Channel termination can be either 50 Q or 1 MQ. Without 50 Q
terminations the inputs are AC coupled, representing a very high impedance at DC.

+ Down conversion & sampling:
The input signal is down-converted to an intermediate frequency and sampled by a 24bit ADC.

The sampled data is sent to the PC and evaluated by the Bode Analyzer Suite.

More details on the hardware configuration can be found in 6.5 Hardware setup on page 35.

18
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7.3.2 Gain/ Phase

The Gain / Phase measurement mode is designed to measure the transfer function of a DUT using the
external reference connection. This means that both Channel 1 and Channel 2 are active.

v Gain / Phase

Measure Gain/Phase (transfer function H(f)) using the
external reference.

Start measurement

The Gain Measurement
Bode 100 measures
V,

. CH2

Gain = —

VC‘H 1

Gain therefore equals the transfer function of a 2-port DUT if Channel 1 is connected to the DUT input
port and Channel 2 is connected to the DUT output port. The inputs Channel 1 and Channel 2 are set
to 1 MQ by default.

Details on the gain measurement can be found in 7.1 Gain measurement introduction on page 38.

Calibration

The Gain / Phase measurement mode does not require calibration to perform a measurement.
However, to remove the influence of probes and cables Gain (Thru) calibration is recommended. For
more details regarding the Gain calibration please refer to 8 Calibration on page 73.

Typical applications

Typical applications for the Gain / Phase measurement mode are:

« Measuring the transfer function of filters or other circuits.

« Measuring in-circuit transfer functions using high-impedance probes.
« Measuring the transfer function of amplifiers etc.

« Measuring loop stability of power supplies.

50 OMICRON Lab
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SIRIUS Leistungsanalysator

SIRIUS®

519 HS-HV

5.19.1 HS-HVv2: Specifications

Inputs Voltage
ADC Type 16bit SAR witll lOOkH; 5t orfier analogue AAF ﬁl.ter or bypass
“F71(5.2.3 SIRIUS®-HS series: High speed and bandwidth page 66)
Rate 1 IMS/sec
Analogue bandwidth|2 MHz
'Voltage ranges +1600 V, =800 V, £400 V, £200 V, £100 V, £50 V, £20 V
Signal frequency Accuracy
DC +0.03% of reading £0.02% of range +0.04V/
Up to 1kHz +0.03% of reading +0.02% of range
Input Accuracy?! Up to 10 kHz +0.1% of reading +£0.05% of range
Up to 100 kHz +2% of reading +0.1% of range
Up to 1000 kHz +5% of reading +0.5% of range
Typ. SNR 1600 Volt 400 Volt 100 Volt
BW: 2 MHz 83dB 79 dB 71 dB
BW: 100 kHz 85 dB 85 dB 82 dB
BW: 10 kHz 100 dB 97 dB 90 dB
Typ. CMR @ 50Hz (1kHz)|85 dB @ 50 Hz; 75 dB @ 400 Hz; 50 dB @ 10 kHz
Gain Drift| Typical 10 ppm/K, max. 40 ppm/K
Offset Drift| Typical 1 mV/K + 1 ppm of range/K, max 2 mV/K + 5 ppm of range/K
Gain Linearity|<0.02%
Channel Cross talk|115 dB @ 50Hz; 90 dB @ 1kHz
Input Coupling| DC
Input Impedance|10 MQ || 2pF
Protection class|CAT III 600 V; CAT II 1000 V
Over-voltage Protection|In+ to In-: 1.8 kVyus, Inx to GND: 1.4k Vs
Digital low pass Filter
Filter characteristic|Butterworth or Bessel
Filter order|2™, 4", 6" or 8"
Ratio Sample rate to Filter Freq.|From 2 to 1000
Topology |Cascaded IIR Filter (up to 4 sections)
A Specifications
Input connector‘m
TEDS support|NA
Table 36: SIRIUS-HS-HYV specifications
21 50V Range (1.2 MHz) and 20 V range (700 kHz) have limited bandwidth

Page 128/181 www.dewesoft.com Doc-Version: 1.5.5
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SIRIUS® Measurement Modules

5.19.2 HS-HV Banana

SIRIUS &
s ®

Hllustration 167: SIRIUS-HS-HV pin-out .
Banana plug Tllustration 168: SIRIUS ¢ 8xHS-HV-BAN

5.19.2.1 HS-HV: Voltage

IN+

IN-

Hllustration 169: HS-HV Voltage

Doc-Version: 1.5.5 www.dewesoft.com Page 129/181
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B. Dokumentation Leitungsnachbildungen

2 ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Netznachbildung Modul A

Betriebsspannung 400/ 230 V AC
Schaltung 4 Strange L1/L2/L3/N

Nennleistung je Strang 35 W
Nennstrom je Strang 75 A
Widerstandswert je Strang 6,25 mQ +10%
Induktivitét* je Strang 31 pH £10%
Kapazitat je Strang 15,5 nF +10%
Einschaltdauer 100 %
Kuhlung **

Einsatztemperatur -10°C bis +40°C

*Die Drossel bildet auch den Ohm’schen Anteil aus.

Netznachbildung Modul B

Betriebsspannung 400 V AC
Schaltung 3 Strange L1/L2/L3
Nennleistung je Strang 248 W
Nennstrom je Strang 75 A
Drosselkernverluste je Strang, ca. | 50 w
Widerstandswert je Strang 44 mQ +10%
Induktivitét je Strang 400 pH +10%
Kapazitat je Strang 25 nF +10%
Zuschaltbare Kapazitat je Strang | 161 nF £10%
Einschaltdauer 100 %
Kihlung **
Einsatztemperatur -10°C bis +40°C

Netznachbildung Modul A, B, C 144352_de_BA
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B. DOKUMENTATION LEITUNGSNACHBILDUNGEN

Netznachbildung Modul C

Betriebsspannung 400 /230 V AC
Schaltung 4 Strange L1/L2/ L3/ N

Nennleistung je Strang 147 w
Nennstrom je Strang 75 A
Widerstandswert je Strang 26,2 mQ +10%
Induktivitat je Strang 24 uH +10%
Kapazitat je Strang 9,4 nF £10%
Einschaltdauer 100 %
Kihlung **

Einsatztemperatur -10°C bis +40°C

*%

Zur Installation der RLC-Module sind Schranke oder Racks mit geeigne-
ter Belliftung/ Klimatisierung von Wartsila JOVYATLAS EUROATLAS
GmbH vorzusehen.

Die Eignung abweichender Schrank- bzw. Rackfabrikate ist zur Sicher-
stellung von Gewahrleistungsanspriichen vorher mit der Wartsila
JOVYATLAS EUROATLAS GmbH abzustimmen.

3 MECHANISCHE DATEN

Netznachbildung Modul A

Gehausetyp 19“ Einschub, 4HE
Schutzart IP20
Gehausematerial Stahlblech verzinkt

Oberflachenbeschichtung |/
Abmessung BxTxH, ca. 480x500x180mm
Gewicht, ca. 16,5kg

Ausstattung Frontplatte:
Lastanschlussklemmen/ Reihenklemmen ZDU16
Erdungsanschluss mit Zugfederanschluss;
Klemmbarkeitsbereich: 1,5 — 25mm?2

Netznachbildung Modul A, B, C 144352_de_BA -5-
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Netznachbildung Modul B

Gehausetyp 19“ Einschub, 4HE
Schutzart IP20
Gehausematerial Stahlblech verzinkt
Oberflachenbeschichtung |/

Abmessung BxTxH, ca. 480x500x180mm
Gewicht, ca. 32kg

Ausstattung Frontplatte:

Lastanschlussklemmen/
Erdungsanschluss

Reihenklemmen ZDU16
mit Zugfederanschluss;
Klemmbarkeitsbereich: 1,5 — 25mm?2

Netznachbildung Modul C

Gehausetyp 19“ Einschub, 4HE
Schutzart IP20
Gehdusematerial Stahlblech verzinkt
Oberflachenbeschichtung |/

Abmessung BxTxH, ca. 480x500x180mm
Gewicht, ca. 20kg

Ausstattung Frontplatte:

Lastanschlussklemmen/
Erdungsanschluss

Reihenklemmen ZDU16
mit Zugfederanschluss;
Klemmbarkeitsbereich: 1,5 — 25mm?2

Netznachbildung Modul A, B, C

144352_de_BA
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B. DOKUMENTATION LEITUNGSNACHBILDUNGEN

6 UBERSICHT DER NETZNACHBILDUNGEN

Netznach Aderquer-
-bildung Leitungs- schnitt in Lange Bemessungs-
Nr. bezeichnung mm? Aderzahl inm Anzahl | stromin A
1 NAYY 240 4 50 15 75
2 NAYY 240 4 300 2 75
3 N2XSEY 20kV 240 3 (inkl. Erdriickfihrung) | 1000 3 75
4 N2XSEY 20kV 240 3 (inkl. Erdriickfuhrung) | 2000 3 75
5 NAYY 35 4 50 30 25
6 NAYY 35 4 50 10 75
Soll-Werte aus Datenblattern Kabelhersteller
pro Phase/ pro Strang
Lin pH Lin pH
Vielfaches RLC | Rin mOhm Einzelader 3pol. Kabel CinpF | PinW
15x 4x 6,25 31 18 0,0155 | 35
2x 4x 37,5 186 108 0,093 211
3x 3x 75,4 620 360 0,31 424
3x 3x 150,8 1240 720 0,62 848
30x 4x 26,2 24 0,008 147
10x 4x 26,2 24 0,008 147
Erforderliche Anzahl Module
Typ"A" | Typ"B" | Typ"C"
15 0 0
2x6=12 | O 0
3x5=15 | 3x1=3 0
3x3=9 | 3x3=9 0
0 0 30
0 0 10
Netznachbildung Modul A, B, C 144352_de_BA -9-
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Nenn-Gesamtwerte, Toleranzen +/-10%
pro Phase/ pro Strang

Vielfaches RLC | Rin mOhm Lin pH CinpF | PinW
15x 4x 6,25 31 0,0155 | 35
2x 4x 37,5 186 0,093 211
3x 3x 75,3 555 0,31 424
3x 3x 150,8 1293 0,61 848
30x 4x 26,2 24 0,0094 | 147
10x 4x 26,2 24 0,0094 | 147

Vorgehensweise:

Soll ein bestimmter Kabeltyp bzw. dessen Lange simuliert werden, muss
bzw. miissen eines oder mehrere der 3 verfligbaren Module A, B oder C
in entsprechender Anzahl aus der oben angegebenen Tabellen ausge-
wahlt bzw. kombiniert werden.

Die ausgewahlten Module werden in ein vor Ort vorhandenes 19" —
Schranksystem installiert. Die Anordnung erfolgt Ubereinander.

Wurden mehrere Module ausgewahlt, so miissen diese mit Hilfe von Ka-
belverbindungen Uber die frontseitig installierten Federzugklemmen
elektrisch miteinander verbunden werden, so dass eine Reihenschaltung
entsteht:

Verbindungen Modul <> Modul herstellen immer
von Klemme X2 Lastkabelanschluss AUSGANG
nach Klemme X1 Lastkabelanschluss EINGANG.

X2/L1¢ 2>  X1/LA1

X2/L2f 2>  X1/L2

X2/L3 2> X1/L3

X2/N’ 2> XI1/N

X1/PE 2> X1/PE

Netznachbildung Modul A, B, C 144352_de_BA -10-
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C. Dokumentation Lastwiderstand

@ Last- und Prifwiderstande FRIZL_EIN

Baureihe BW 18 bis BWV 83 Belastungswiderstandsgerate bis 50 kW, einstellbar,
fir Wechsel- bzw. Drehspannung (230/400V)

==

Drahtgewickelte Belastungswiderstandsgerate in Schutzart IP 20 im lackierten
Stahlblechgehéuse, in Laborausfilhrung mit Laborklemmen, Nockenschalter,
sowie einem Feinsteller, in fahrbarer Ausfiihrung mit 4 Rollen (BW 80 bis
BWV 83) fiir 230 V Wechselspannung sowie fiir 3 x 230/400 V Drehspannung.

Besondere Merkmale Elektrische und mechanische Daten
e  kompakte Bauform Type Leistung | Stufen | Stromeinstellbe- Mafe in mm Gew.
o Dauerleistungen bis 50 kW inkW [ zahl | reichin Ampere in
o BW 18 bis BW 20 fiir Tischauf- bei bei Spannung von kg
stellung mit GummifiiRen 40n((1: 230y, | 3x230/
«  BW 80 bis BWV 83 fiir Boden- 100% ol | 400v;
aufstellung mit 4 Rollen ED | %0Hz | b el Fl e | H]|K
e Einstellbereich lickenlos BW18 | 1,2 6 |02-52 R 230 | 295|182 | 310 | - |216]| 8
e BWV 83 mit Fremdbeliiftung, 230 V; BW19 | 2,0 6 |02-87 - 290 [410[200 | 440 | - [234| 14
50 Hz, Anschluss liber Heissgeréate- BW 20 3,0 6 0,3-13 [ 02-43 | 290 | 410 (335|440 | - [370| 20
stecker BW 80 3,0 6 03-13 | 02-43 | 430 | 500 [ 450 | 700 | 101 | 430 | 32
BW 80 5,0 6 06-22|03-73| 430 | 500 | 450 | 700 | 101 | 430 | 35
Die gesamte Leistung ist in 6, 10 bzw. BW81 | 7,5 6 [07-33[04-11] 430 [ 600|600 | 800 | 101|524 | 52
20 gleiche Stufen aufgeteilt, die mit Hilfe Sm; 12 160 0.7-44 gg;g ggg ggg 283 fgo% 12; gg‘é gg
geosteen T \SE L0 Ly Londs s it g
(';’i':eﬁ']”g;i;g;ﬁ?gg;‘;:;%”gf;m:;?gsgﬁve"; Bwss | 30 | 10 - | 09-43 | 685 | 940 | 680 | 1140 122 | 780 | 130
. e . BWV83 50 20 06-72 | 685 | 940 | 680 | 1140 | 122 | 780 | 130
in der ersten Stufe laRt sich der Strom
tber den gesamten Einstellbereich
lickenlos (wenn auch nicht stufenlos) BW 18- 20 BW 80— BWV 83
einstellen. K
Die einphasige Ausfihrung mit 2 on <o .
Klemmen ist standardmaRig fir 230V £ = omang]
Wechselspannung geeignet. Die drei- - =
phasige Variante fiir Drehspannung ist B e
im Stern geschaltet und hat 3 Klemmen. . a N N “
Der Sternpunkt ist im Widerstand. Als H =t
Option auch mit 6 Klemmen méglich @ @ =
(Sternpunkt herausgefiihrt, s. Anmerk- = = L ) T
ung Seite T 406). K . £ Y
ab Type BW 82 mit Transportésen
14 M 0257 14 M 0250

Anwendung

Abb: 3phasig, 6-stufig, 3 Klemmen
e Einsatz in Labor oder Versuchsfeld
e Als Belastungswiderstand fiir ein-
und dreiphasige Spannungsquellen
e Zum Entwickeln, Prifen und zur
Dauerbelastung von Netzgeraten,
unterbrechungsfreien Stromversor-
gungen, Generatoren und Batterien

0123456

Sonderausfiihrung
e andere AC/DC Spannung
e integriertes Amperemeter
(bei BW 80 — BWV 83)
e Feinsicherungen zur Absicherung

14 S 0136; B3-6-3 @ Amperemeter als Option

FRIZLEN GMBH U. CO KG. TEL: 07144/8100-0 FAX: /207630 info@frizlen.com v43 T421
Anderungen vorbehalten
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TC.ACS.50.528.4WR.S.LC

D. Dokumentation Regatron 4-Quadrant Netzsimulator

50 kVA / 305 Vrms (L-N) / 72 A

Technical Data

Technical Data

AC lineside ratings

Grid Port

Line voltage.........cocovevrueueiniciciieicciie 3 x360 —528 Vac
Line frequency 48 — 62 Hz
Mains connection type...........cccccccveneee 3L + PE (no neutral)
Input current 3 x85Arms
Powerfactor (At nominal power) ...........ccccccereiiiiinciciienns 1
Precharge unit provided. No inrush current.

AC loadside ratings

Simulation Port: 3L + N

Power range .0-50kVA

Voltage range........cccovvveevicieeiicnneenne 0-305 Vrms (L-N)

Connection type 3L+N+PE
Current range 3x0-72A
Frequency range .. ...0 — 1000 Hz (see fig. 1,2)
Modulation bandwi 5.0 kHz
DC offset <10mV
Efficiency at nominal power............cccccoeeiieiiiiiiinenns 90 %

DC loadside ratings

Simulation Port: 3L + N

Configuration 1: two independent outputs

1x0-800Vpoc, +20 A, £ 16 KW (L1 -L2)
. ....1x0-400 Vpc, +20 A, £8kW (L3 - N)
Configuration 2: three independent outputs

...... 3x0-400 Vpc, 20 A, 8 kW (L1-N,L2-N,L3-N)
................................ (total current in N is limited to 20A)

Static Accuracy

Protection

Built-in Protection
Overvoltage protection...
Overcurrent protection...

... programmable
... programmable

Internal diagnostics

line input conditions, internal current conditions,
temperature conditions, processor idle time, system
configuration, system communication, sensor signals,
power semiconductor temperatures, power conditions etc.

Type of Protection (according EN 60529)
Basic construction IP 20
Mounted in cabinet ...........cccccoeveciiiciiiiiieiiines up to IP 54

Safety interface

The energy transmission between the line side and the
load side will be disconnected via integrated safety relays.
The interface provides a connection to an external safety
circuit.

Conformity CE-Marking
EMC Directive

EMC emission EN 61000-6-4
EMC immunity EN 61000-6-2
Low Voltage Directive

Electronic equipment

for use in power installations...... ..EN 50178

RoHS Directive 2011/65/EU

Voltage @ 50/60 HZ ... 0.05%FS  Technical documentation for the assessment of electrical
Voltage general <15V and electronic products with respect to the restriction of
Frequency 1mHz hazardous substances............coovinriniiniiiiinninnns EN 50581
Phase Angle ! Ambient conditions

Slew rate Opera!ion

Voltage slew rate <4V/ps Opergtlngltempgre}ture... .5-40°C
10% ... 90% step of full scale............. <100 ps (see fig. 4)  Relative air humidity (non-condensing). ~0-95%

Harmonic distortion at 50 Hz

Storage

Storage temperature 18 -70°C

H o
2{ Irllrc])ialirr:g:?[soads : 8; o//: Relative air humidity (non-condensing). .0-95%
- - Installation altitude..... 0 - 1000 m above sea level
DC ripple + noise Operating orientation upside
16Hz - 200kHz 230mVrms  Storage, transport OHENtAtion .................ccooo...ccerree.. upside
9kHz - 20MHz 700mV p-p
Utilization category
Overloadability Protection class ........ |
up to 10 s every 600 s. ..< 150 % (see fig. 2,3)  Overvoltage category L
upto1severy60s. ..<200 % (see fig. 2,3) ~ Degree of pollution 2
Measurement Precision Emission
Voltage...... +0.7% FS  Noise level <74dB,at1m
Current..... +1.4%FS
Liquid Cooling (LC) Specifications
Setpoint Resolution (aircooling possible with optional TC.LAE)
Voltage 0.1V Material Al
Frequency 1mHz Inlet/outlet on rear side size...........ccocooveviiiciiiiiinnne G
Phase 0.1° Liquid temperature 15-50°C
Range of flow rate............ 41/ min (15°C) — 8 |/ min (50°C)
Operating Modes Recommended flow rate.... ...51/min

Full 4 quadrant Grid Simulation mode.....
Full 4 quadrant Load Simulation mode
Full 4 quadrant Amplifier mode CV / CC

Operation pressure max.
Pressure drop

.70 mbar @ 5 I/min

All product specifications are subject to change without notification.

QGREGATRON 2/4

2019-09-25
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D. DOKUMENTATION REGATRON 4-QUADRANT NETZSIMULATOR

TC.ACS.50.528.4WR.S.LC

50 kVA /305 Vrms (L-N) / 72 A

Standard Interfaces

Control Port Input Functions (X610 — X612)
Amplifier mode:

Voltage setting L1: -432 V - +432 V ...
Voltage setting L2: -432 V — +432 V
Voltage setting L3: -432 V — +432 V
Maximum input voltage
Sampling rate
Time delay input to output.
Isolation to electronics and earth.
Input impedance

-10-+10V
10-+10V

Control Port Output Functions

Trigger ports BNC

Trigger Input X620 (Start)........ccccceerieniiniciiciciccieene TTL
input impedance

Trigger Output X621 (programmable)
output impedance............... 560 Ohm (short-circuit-proof)

Isolation to electronics and earth.............c.cccceeee 250 Vrms

Analog port 12-pin flush-type (X609)

4 Inputs for general usage, + 10V reference voltage.
4 Outputs for general usage, + 10V reference voltage.
Time delay power output to analogue output:
Output pins min. load impedance....
Input pins input impedance ..
Sampling rate ..
Isolation to electronics and eal

USB Type B (X607)
Integrated interface for remote control with the operation
software ACSControl
Isolation to electronics and earth.

Ethernet (X605)
Integrated interface for remote control with the operation
software ACSControl
Isolation to electronics and earth.

RS232 (X606)
Service interface
Isolation to electronics and earth.

.250 Vrms

.125 Vrms

Application Software ACSControl (with options)

s ]

Possible Test Sequences

IEC 61000-4-11
IEC 61000-4-13
IEC 61000-4-14
IEC 61000-4-27
IEC 61000-4-28
IEC 61000-4-34

Options

Software

Full Waveform Generator Mode... ... (GridSim)
Load Simulation Mode.................. ..(RLC load)

Current Controlled Amplifier Mode.. .. (Current Control)

Hardware

Senseboard with programmable transformer ratio
for RMS voltage drop compensation @ 50/60 Hz
maximum input voltages

L-L: 1000 VRMS, 1500 Vp

L-N: 1000 VRMS, 1500 Vp

N-PE: 500 VRMS, 750 Vp

Digital I/O Interface

8 x Digital IN 24V

8 x Digital OUT 24V

4 x Relays, potential free SPDT

External Liquid to Air Heat Exchanger (TC.LAE)
In addition to the internal Liquid Cooling (LC)

General Data

Weight & Dimension
Weight
Width housing
Height housing..
Depth with output terminals ..

...approx. 150 kg
.(19") 444 mm

All product specifications are subject to change without notification.
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D. DOKUMENTATION REGATRON 4-QUADRANT NETZSIMULATOR

TC.ACS.50.528.4WR.S.LC 50 kVA /305 Vrms (L-N) / 72 A

Further description details
1) Output voltage versus frequency
A
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2) Overloadability versus frequency
RMS
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3) Overloadability versus voltage
4
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4) Slew rate at a resistive load
Set value rises Set value falls

-------- Full scale - - ----Full scale---
=290% =" "" " /-~ ==90%0g T
7 ,
D= 2
--10%; ---------------- 10%¥

M hd t

t
-1- rise time 100 ps; -2- fall time 100 ps

Regatron AG
Feldmuehlestrasse 50

..Tel +41 71 846 67 67
.Fax +41 71 846 67 77
CH-9400 Rorschach ...Www.regatron.com
Switzerland topcon@regatron.ch
All product specifications are subject to change without notification.
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