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1 Forschungsthema

Ubertragungsverhalten von Hochstrom-Messeinrichtungen filr transiente Stréme

2 Zusammenfassung

Im Rahmen des AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11359, geférdert aus Haushaltsmitteln des
Bundesministerium fur Wirtschaft Gber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF) wurde von der FGH ein Rechteck-Stromsprung-
Generator fur die Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Strommessgeraten ent-
wickelt. Der Generator kann im Kurzzeitbetrieb Stromspriinge von bis zu 1000 A erzeugen,
wobei die Anstiegszeit des Stromsprunges bei rein ohmscher Last unter 1us liegt.

Der Stromsprung-Generator besteht aus einer geregelten Gleichstromerzeugung mit einer
Glattungsdrossel sowie einem Kurzschlusskreis und einem Prifkreis, die beide mit jeweils
einem voneinander unabhangig arbeitenden IGBT-Modul zu- und abgeschaltet werden kén-
nen. Zur Sprungerzeugung wird zunéchst der Kurzschlusskreis eingeschaltet und der Strom
mit der Drehstrombriicke auf die gewlinschte Héhe geregelt. Dann wird mittels der IGBT-
Module zur gleichen Zeit der Kurzschlusskreis aufgetrennt und der Prifkreis geschlossen. In
dieser Phase speist die Glattungsdrossel aufgrund ihrer hohen Induktivitat den in der Héhe
weitgehend unveranderten Gleichstrom in das System. Spannungsspitzen, die entstehen,
wenn die Auftrennung des Kurzschlusskreises vor der vélligen Leitfahigkeit des Prifkreises
eintritt, werden durch eine Kommutierungskapazitat und Varistoren begrenzt. Durch die
schnelle Kommutierung des Stromes vom Kurzschlusskreis in den Priifkreis entsteht dort
nahezu ein Rechtecksprung (Einheitssprung), der gleichzeitig von dem untersuchten
Strommessgerét sowie dem in Reihe geschalteten Referenz-Shunt gemessen wird. Nach
erfolgter Messung werden dann wiederum gleichzeitig der Prufkreis aufgetrennt und der
Kurzschlusskreis geschlossen, so dass auch die abfallende Flanke des Stromsprungs sehr
steil wird. Zum Abschalten des Generators kann der Strom heruntergeregelt und der Kurz-
schlusskreis aufgetrennt werden.

Die Form des so erzeugten Stromsprungs ist recht gut reproduzierbar, wird aber dennoch
von der angeschlossenen Last beeinflusst, weswegen immer der Referenz-Shunt zur Mes-
sung der tatsdchlichen Form des Stromsprungs eingesetzt wurde.

Zur Beurteilung des untersuchten Strommessgerates werden nun die beiden mit einem
Transienten-Rekorder aufgezeichneten Messsignale einer Fourier-Analyse unterzogen. Die
Ubertragungsfunktion des Priflings wird berechnet, indem dessen Ausgangssignal im Fre-
quenzbereich durch das ebenfalls transformierte Messsignal des Referenz-Shunts geteilt
wird. Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion ist es méglich, Aussagen Uiber den MaRstabsfaktor
und Winkelfehler des Messgerates im untersuchten Frequenzbereich zu treffen und so seine
Eignung fur Messungen in diesem Bereich festzustellen.

Im Verlauf dieses Projektes wurden Messungen mit mehreren Shunts, Stromwandlern und
Rogowski-Stromwandlern durchgefihrt. Die Ergebnisse der Messungen an Shunts und
Stromwandlern kénnen in allen Belangen als gut und reproduzierbar bezeichnet werden,
Messungen an Rogowski-Stromwandlern erwiesen sich als problematisch. Dies ist nicht in
der Messtechnik begriindet, sondern in der Tatsache, dass Rogowski-Stromwandler den
Rechteck-Stromsprung bei der Messung differenzieren — was zu sehr kurzen relevanten
Messsignalen fihrt - und dieses Messsignal anschlieBend integriert werden muss. Eine
Beurteilung von Rogowski-Stromwandlern ist deshalb nur sinnvoll, wenn die standardmaRig
mit dem Wandier benutzten integratoren oder die standardmaRig benutzte Auswerte-Soft-
ware mit in die Messung einbezogen wird.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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3 Forschungsinhalt

3.1 Wissenschaftliche Problemstellung

Die in Normen und internationalen Vorschriften fir elektrische Betriebsmittel vorgesehenen
Prufungen fordern zum Teil den Einsatz sehr hoher Stréme. Solche Priifungen werden des-
halb in eigens hierflr ausgestatteten Hochleistungsversuchsfeldern durchgefiihrt.

Um den praktischen Beanspruchungen zu entsprechen, miissen in Hochleistungsversuchs-
feldern haufig Stréme erzeugt werden, die neben der Betriebsfrequenz auch abweichende
Frequenzanteile aufweisen. Hierbei handelt es sich um Frequenzen von wenigen Hertz
(Gleichstromanteile mit groRen Zeitkonstanten) bis zu 10 Kilohertz (kapazitives oder induk-
tives Schalten). An die Genauigkeit der Strommessung sind dabei hohe Anforderungen zu
stellen, da zu priufende Betriebsmittel und Anlagen einerseits den vorgeschriebenen Bela-
stungen tatsachlich auszusetzen sind, andererseits zu hohe Beanspruchungen vermieden

werden mussen [1].

Aus diesem Grund ist flir Hochstrom-Messeinrichtungen eine regelmaRige Kalibrierung vor-
gesehen. Diese Kalibrierungen sind zur Zeit fiir Stréme mit Betriebsfrequenz (50 Hz) bis zu
einem Effektivwert von 50 kA spezifiziert [2]. Verfahren und Anordnungen zur Kalibrierung
des Ubertragungsverhaltens bei von der Betriebsfrequenz (50 Hz) abweichenden Strémen
fehlen in den Kalibriervorschriften fur Hochstrom-Messmittel génzlich. Diese sind darum fir
eine ordnungsgemafe Kalibrierung noch zu erarbeiten.

Zur Beurteilung des Ubertragungsverhaltens (iber einen weiten Frequenzbereich ist es sinn-
voll, ein Eingangssignal zu erzeugen, welches Anteile aller interessierenden Frequenzen
enthalt. Ein idealer Einheitssprung wiirde Anteile aller Frequenzen enthalten [3]. Da ein
idealer Stromsprung aber nicht erzeugt werden kann, ist es notwendig die Parameter Steil-
heit und Dauer so festzulegen, dass einerseits alle zu untersuchenden Frequenzen enthal-
ten sind und andererseits der Stromsprung mit einer transportablen, d.h. vor Ort einsetz-
baren Einheit, mit vertretbarem Aufwand erzeugt werden kann. Die GréRe der Amplituden
der enthaltenen Frequenzanteile lasst sich durch eine Fourier-Analyse ermitteln. An Hand
der Sprungantwort bzw. deren Fourier-Analyse lasst sich dann die Ubertrangsfunktion der
Messeinrichtung Uber den untersuchten Frequenzbereich ermitteln.

Da die gelieferte Antwort des Messsystems in starkem MaRe von der Art des benutzten
Stromsprung-Generators beeinflusst wird, ist eine verldssliche, vergleichbare Kalibrierung
bei von 50 Hz abweichenden Frequenzen derzeit nicht méglich. Es fehlen Angaben zur
Ubertragbarkeit der mit Betriebsfrequenz durchgefiihrten Kalibrierung ebenso wie Kennt-
nisse Uber die zu fordernden Genauigkeiten. Dies begriindet den Forschungsbedarf.

3.2 Forschungsziel und Lésungsweg

Forschungsziel war die Entwicklung eines transportablen Stromsprung-Generators zur
Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Hochstrom- -Messeinrichtungen fiir transiente
Strome. Dieser Generator soll zur Kalibrierung von Hochstrom-Messeinrichtungen in
Leistungsversuchsfeldern vor Ort eingesetzt werden kénnen.

Der eingeschlagene Lésungsweg beinhaltete folgende Schritte:
a) Vorbereitung und Entwurf des Stromsprung-Generators
Hierzu gehdren die Sichtung und Auswertung vorliegender Ergebnisse der Untersuchung

» I raceability of High-current Measuring Systems in High-power Laboratories to Standards of
Measurement" [4], darauf aufbauend die Festlegungen zum zu untersuchenden Frequenz-
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band und die daraus resultierenden Uberlegungen zu den Parametern des Stromsprungs.
Der Entwurf der Schaltung schlieRt die Auswahl geeigneter Komponenten und den Aufbau
als transportable Einheit mit ein.

b) Erprobung und Korrektur des Stromsprung-Generators

Zu diesem Arbeitsschritt gehért die Inbetriebnahme des Generators mit den zugehérigen
Steuerelementen. Es wird die korrekte Funktion der aufgebauten Schaltung erprobt und die
Parameter des entstehenden Stromsprungs werden Uberprift. Anhand einiger Messungen
des Ubertragungsverhaltens verschiedener Hochstrom-Messeinrichtungen wird die Taug-
lichkeit der verwendeten Schaltung nachgewiesen. Aufgrund erster Auswertungen der
Sprungantworten werden Aussagen zum Frequenzband getroffen, fir das verldssliche Aus-
sagen moglich sind. Aus den Erfahrungen dieser Versuche werden notwendige Korrekturen
am Stromsprung-Generator abgeleitet.

c) Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten von Messeinrichtungen

Umfangreiche Untersuchungen an den in den Labors der FGH e.V. in Mannheim vorhande-
nen Hochstrom-Messeinrichtungen verschiedenen Wirkprinzips schlieen das Projekt ab.
Eine Auswertung und Diskussion der Ergebnisse ist in diesem Bericht enthalten.

Auf eine Festlegung der Parameter des Stromsprungs in Riicksprache mit den betroffenen
Gremien und der PTB wurde verzichtet, da einerseits die Umsetzung der Zielvorgaben fir
die wesentlichen Parameter, wie z.B. Steilheit der Flanken und Welligkeit des Gleichstro-
mes, erheblich besser als zu Beginn angenommen realisiert werden konnte, andererseits
diese Parameter durch Eigenschaften der zu prifenden Messgerate wesentlich beeinflusst
werden. Die Vorgabe, ein einheitliches, fir alle Messeinrichtungen identisches Eingangs-
signal zu erzeugen, wurde deshalb im Laufe des Vorhabens fallen gelassen. Durch Trans-
formation des jeweiligen Aus- und Eingangssignals in den Frequenzbereich und Quotienten-
bildung war jedoch die Auswertbarkeit im interessierenden Frequenzband jederzeit méglich,
so dass diesem Verfahren Vorzug gegeben wurde.

4 Vorbereitung und Entwurf des Stromsprung-Generators
4.1 Vorbereitende Arbeiten
411 Auswertung der vorangegangenen Studie

Im Gegensatz zu Hochspannungs-Messeinrichtungen, die in Laboratorien eingesetzt werden
und nach IEC 60060-2 spezifiziert sind, gibt es fur Hochstrom-Messeinrichtungen bei
Hochleistungsprifungen keine festgelegten Anforderungen zur Ruckfuhrbarkeit auf natio-
nale Messnormale. Wegen dieses Mangels haben sieben namhafte europdische Leistungs-
pruffelder an einem Ringvergleich teilgenommen, mit dem Ziel die notwendigen Parameter,
geeignete Verfahren und erreichbare Messungenauigkeiten fir solche Messeinrichtungen zu
ermittein.

Die Vergleichsmessungen wurden anhand zweier mobiler Messeinrichtungen inklusive der
optischen Datenlibertragungsstrecken durchgefiihrt, um duBere Beeinflussungen weitest-
gehend zu vermeiden. Die Untersuchungen beinhalteten Messungen an betriebsfrequenten
Strémen mit und ohne abklingenden Gleichstromanteil mit Stostrémen bis zu 350 kA wie
auch Messungen einiger hochfrequenter Stréme mit Frequenzen von einigen Kilohertz.

Die Ergebnisse zeigten, dass eine Kalibrierung bei Betriebsfrequenz und eine Untersuchung
des Verhaltens bei davon abweichenden Frequenzen notwendig sind. Die Ruckfuhrbarkeit
der Messungen fur Betriebsfrequenz konnte nachgewiesen werden. Fir hdhere Frequenzen

6
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fehlt diese weiterhin. Ahnlich wie fiir Hochspannungs-Messeinrichtungen konnte fur Hoch-
strom-Messeinrichtungen in Laboratorien eine Messunsicherheit von 3 bis 5 % Uber den
gesamten Bereich bei Betriebsfrequenz ermittelt werden sowie eine Messunsicherheit von
1 % fur Referenzsysteme. Fur héherfrequente Stréme lagen die ermittelten Messunsicher-
heiten bis zu einem Faktor drei héher.

Ausgehend von diesen Ergebnissen und den Anfordernissen in Hochleistungspruffeldern
wurde ein Frequenzband von wenigen Hertz (abklingender Gleichanteil) bis zu etwa 10 kHz
(subtransiente Vorgange) als fur die anstehenden Untersuchungen relevant ermittelt. Daraus
ergab sich die Notwendigkeit, die Anstiegszeiten der Flanken auf maximal 10 us zu be-
schranken, was wie bereits oben beschrieben, sogar unterschritten werden konnte. Die
Dauer des Stromsprungs sollte fiir Untersuchung der Ubertragungsfunktion im unteren
Frequenzbereich mdglichst eine Sekunde oder langer betragen.

4.1.2 Werkzeuge zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion definiert den Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal eines
Systems und dessen Ausgangssignal im Frequenzbereich. Fur die Berechnung der Uber-
tragungsfunktion transformiert man zunéchst das Eingangs- (f(t)) und Ausgangssignal (g(t))
des Systems in den Frequenzbereich und erhalt so F(jw) und G(jw):

T -
Fjo)= (10 g™
0

T ot
Gjo) = (g™ d
0

Die Ubertragungsfunktion H(jw) berechnet man jetzt, indem man G(jw) durch F(jw) teilt:

, G(jw)
HUD =5 o)

Da es sich bei den hier betrachteten Signalen nicht um stetige Signale handelt, muss man
sie fur eine korrekte Fourier-Analyse vorher noch aufbereiten. Dazu verdoppelt man durch
Anfugen eines zweiten Datenfeldes gleicher Dimension die Lange des urspringlichen
Signals. Die Werte fur das neue Datenfeld gewinnt man, indem man das Originalsignal an
der Zeitachse spiegelt und dann mit einem Offset derart versieht, dass der erste Punkt des
neuen Feldes den gleichen Wert hat wie der letzte Punkt des urspringlichen Feldes. Das
fuhrt zu einem periodischen Signal mit einer Symmetrie dritter Art, was bedeutet, dass alle
geraden Koeffizienten bei der Fourier-Analyse Null werden. Gleichzeitig wird durch die Ver-
doppelung der Lange des urspriinglichen Signals die Grundfrequenz halbiert. Beides zu-
sammen fuhrt dazu, dass die Frequenzen, die die Fourier-Analyse des aufbereiteten Signals
enthalt, nicht mit den Frequenzen einer Fourier-Analyse des Signals mit Originallange tber-
einstimmen. Alle Frequenzen der Analyse des aufbereiteten Signals sind wegen der doppel-
ten Signallange um die halbe Grundfrequenz des urspringlichen Signals nach unten ver-
schoben. Fur die Ermittlung der Ubertragungsfunktion ist dies aber ohne Bedeutung.

Ein Werkzeug zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren aus dem gemessenen Verlauf des Eingangs- und des Ausgangssignal wurde fiir
dieses Vorhaben erstellt. Mit Hilfe dieses Werkzeuges ist es mdgiich, Aussagen Uber den
MaRstabsfaktor und den Winkelfehler des untersuchten Messwertaufnehmers in einem
bestimmten Frequenzbereich zu machen und so seine Eignung fir Messungen in diesem
Bereich festzustellen.
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Die Ubertragungsfunktion eines untersuchten Strommessgerates wurde im allgemeinen tiber
zwei Messungen bestimmt, einer Messung mit einer Abtastzeit von 100 ns und einer zweiten
mit einer Abtastzeit von 10 ps. Bei 200.000 ausgewerteten Punkten ergeben sich dann bei
der Fourier-Analyse unter Berucksichtigung der erwahnten Signalverdoppelung Grundfre-
quenzen von 25 und 0,25 Hz bei Frequenzrastern von 50 und 0,5 Hz. In den Bildern des
Anhangs wurden der Ubersichtlichkeit wegen nur die ausgewerteten Frequenzen bis 25 kHz
und 250 Hz dargestellt. Bei Bedarf lassen sich diese Frequenzbereiche natirlich noch ver-

grolern.

4.2

4.2.1

Entwurf des Stromsprung-Generators

Beschreibung der Bauelemente

Zum Entwurf der Schaltung wurden zunachst verschiedene Schaltungsvarianten miteinander
verglichen und mittels der digitalen Berechnungsprogramme EMTP/EMTDC auf ihre Taug-
lichkeit bezuglich der Umsetzung der angestrebten Stromsprung-Parameter hin untersucht.
SchlieBlich wurde eine Schaltung unter Benutzung fabrikfertiger Schaltelemente bevorzugt.
Nachfolgende Elemente wurden ausgewahit:

Netztransformator:
Hersteller:
Typ:
Frequenz:
Schaltgruppe:
Nennleistung:
Uprimar:
Usekundar:
Isekundar:
Prifspannung:
Gewicht:

Gleichrichterbriicke:
Hersteller:
Typ der Bricke:

Typenanschlussspannung (Ueff):

Typengleichspannung:
Dauergrenzeffektivstrom:

Briickensteuerung:
Hersteller:

Typ:

Anschlussspannung:
Istwerteingang Spannung:
Istwerteingang Strom:

Glattungsdrossel:
Hersteller:

Typ:

Induktivitat:
Widerstand:

Strom:
Prifspannung:
Spieldauer:
Gewicht:

ismet Transformatoren GmbH

Dreiphasen- Tranformator DAWTG 38,5

50 /60 Hz

YyO

38,5 kVA

3 x 400V

3x16-18-20 - 22V, primérseitige Umschaltung
1010 A

3 kv

200 kg

Setzermann-Eiektronik

Voligesteuerte Sechspuls-Brickenschaltung mit
Freilaufdiode B6CF 125/165-400/1490 GTA1 mit
Schutzplatine

125V

165V

1220 A bei verstarkter Kilhlung (3 m/s)

REO Elektronik GmbH
REOTRON MDZ 594.18
3x400V, 50/60Hz
0.40V

0..75 mV

ismet Transformatoren GmbH
GD

1,59 mH

13,4 mQ

1010 A

1,5 kV

15 s Last, 120 s Pause

340 kg
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IGBT-Module:

Hersteller: Semikron International

Typ: SkiiP 1442 GAL120-413CTV (Kurzschlusskreis) und
SkiiP 1442 GAR120-414CTV (Prifkreis)
auf Kithler P16/360 F mit Lufter

IC: 1400 A

VCE: 1200 V

VISOL (AC): 3000V, 1 min

Varistoren:

Herstelier: Siemens Matsushita Components

Typ: SIOV-B80K385

Max. Schutzpegel:

Max. Energieabsorption:

1025 V bei 800 A
2000 Ws

4272 Mechanischer Aufbau

Der Stromsprung-Generator (SSG) solite trotz dem hohen Gewicht der einzelnen Bauteile
kompakt und transportabel sein. Aus diesem Grund wurden der Netztransformator, die
Drosselspule fur die Glattung des Gleichstromes und ein Schaltkasten fiir den Netzan-
schluss in ein tischhohes Stahligestell eingebaut, das noch mit einem Hubwagen verfahren
werden kann. Auf dieses Gestell wurde eine Pertinaxplatte geschraubt, auf der die Gleich-

richterbricke, die IGBT-Module und die Schaltungssteuerung montiert wurden. Der SSG hat
eine Grundflache von 1,0 x 1,2 m? bei eine Héhe von 1,1 m und einem Gewicht von ca. 320
kg. Der Netzanschluss erfolgt (ber einen 50-A-CEE-Stecker. Bild 4.1 zeigt den Aufbau des
SSG in betriebsfertigem Zustand.

Bild 4.1  Aufbau des 1000-A-Stromsprung-Generators.
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4.2.3 Elektrischer Aufbau
Gleichstromerzeugung (Bild 4.2):

Mittels des 35-kVA-Netzransformators Tr wird die 400-V-Netzspannung auf einen Wert zwi-
schen 16 V und 22 V herunter transformiert und anschlieBend mit der 6-pulsigen Gleichrich-
terbrlicke T, — Te gleichgerichtet. Die 1,59-mH-Glattungsdrossel L4 sorgt fiir eine geringe
Welligkeit des Gleichstromes. Die in der Briicke eingebaute Freilaufdiode D, dient zum
Schutz der Gleichrichterbricke.

ZIS 'ZE:T—“T,%T*

L3 w w T T3 Ts
AK1
Lo v \' U
— e DbA |Ub
U
L1 u
[

RS ] ﬂl

Briicken- Steuerung

— ll(j.l_._

Bild 4.2  Schaltbild der Gleichstromerzeugung

Die Netzspannung dient zur Synchronisation der Briickensteuerung. Die Sollwerte fir die
Ausgangsspannung der Briicke und den Briickenstrom kénnen an der Briickensteuerung
vorgegeben werden. Die Istwerte der Spannung U, und des mit einem Shunt gemessenen
Stroms I, werden von der Brickensteuerung verarbeitet und tiber die Ansteuerung der
Thyristoren der Gleichrichterbriicke entsprechend den Sollwerten geregelt.

Schaltung zur Sprungerzeugung (Bild 4.3):

Bei der Sprungerzeugung werden in der urspriinglichen Variante zunachst beide IGBT-
Module M; und M, durchgeschaltet. Danach wird die Gleichrichterbriicke eingeschaltet und
der gewiinschte Srom |, wird eingestellt. Dieser Strom verteilt sich jetzt auf Kurzschluss- und
Prufkreis. Da der Strom |, im Prifkreis im Gegensatz zum Strom Iy im Kurzschlusskreis noch
die Diode D4 mit einer Schwellspannung von ca. 1,2 V Giberwinden muss, flieBen jetzt im
Prufkreis ca. 15 % des Brickenstromes, die restlichen 85 % flieRen im Kurzschluss durch
den Schalter S;. Um einen Stromsprung im Prifkreis zu erhalten, wird einfach der Schalter
S gedfinet. Der gesamte Briickenstrom wird jetzt automatisch durch den bereits geschlos-
senen Schalter S, und den Prifling Ry/L, getrieben. Wird der Schalter S; wieder geschlos-
sen, so kommutiert der Hauptteil des Stromes wegen des Spannungsfalls an D, wieder in
den Kurzschlusskreis zurtick und die Gieichrichterbriicke kann heruntergefahren werden.
Danach werden M, und M, wieder abgeschaltet.

10
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Bild 4.3  Schaltung zur Sprungerzeugung (urspriingliche Variante)

5 Erprobung und Korrektur des Stromsprung-Generators

51 Inbetriebnahme

Da die Kommutierung des von der Glattungsdrossel getriebenen Gleichstromes vom Kurz-
schlusszweig der Schaltung auf den Prifkreis nicht unproblematisch ist, wurde fir die Inbe-
triebnahme die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene ,sichere” Schaltung entwickelt.
Dabei wurde, wie oben beschrieben, der Umstand genutzt, dass in den eingesetzten IGBT-
Bausteinen auller dem eigentlichen Schalter eine zusétzliche Diode eingebaut ist.

Da der Schalter S, bei dieser Variante der Sprungerzeugung wahrend des gesamten Vor-
gangs eingeschaltet ist, ergeben sich bei den Stromkommutierungen nur minimale Span-
nungsspitzen und die Gefahr von Uberspannungen in der Schaltung wird effektiv verhindert.
Der Nachteil dieser Schaltung ist, dass durch den vor dem Sprung im Prifkreis flieRenden
Strom eine Vorbelastung des Priflings gegeben ist, so dass Stromwandler mit dieser
Schaltung nicht untersucht werden kénnen. Die Schaltung konnte jedoch genutzt werden,
um die Steuerung der gesamten Anlage gefahrlos testen zu kénnen.

Die erste Steuerung des SSG war in einem kleinen Steuerpult untergebracht. Von diesem
Pult aus erhielten die IGBT-Module ihre Versorgungsspannungen und — Uber prelifreie
Schalter — ihre Steuersignale. Auch die Strom- und Spannungsvorgaben fur die Briicken-
steuerung konnten vom Steuerpult aus eingestellt werden.

52 Korrekturen

521 Steuerung des Stromsprung-Generators

Das Konzept einer zentralen Steuerung der Anlage erwies sich schon bei den ersten Versu-
chen als nicht haltbar. Wahrend der Kommutierungsvorgénge wurden hochfrequente
Schwingungen im Megahertzbereich in die Flachbandkabel zwischen dem Steuerpult und

11
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den IGBTs eingekoppelt (siehe Bild 5.1) und stérten damit die gesamte Steuerung des SSG.
Diesem Problem konnte nach einigen Versuchen dadurch abgeholfen werden, dass die
Strom- und Spannungsvorgabe fir die Bricke unmittelbar an die Brickensteuerung verlegt
wurde und die IGBT-Module erdfrei mit getrennten Schaltnetzteilen versorgt wurden, die auf
dem IGBT befestigt waren. Auch die prellfreien Schalter fur die Ansteuerung der Schalter
wurden auf die einzelnen IGBTs verlagert.

60 .30

50 0.25

40 0.20

30 L 0.15
WM ’ V\M’\M«\ Tn -

E 20 I 010 &

My Mo humusnnrton o wruonururhursr a4

10 A — 0.05

frrnran o

e B e e AL

10 -0.05

-20-} -0.10
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

usec

Bild 5.1  24-V-Versorgungsspannung der IGBTs und 60-A-Stromsprung
bei zentraler Spannungsversorgung der IGBT-Module.

Zusatzlich wurden die Erdverbindungen der Hilfseinrichtungen wie Lifter und Kuhlkérper
optimiert. Der SSG ist auf der Niederspannungsseite des Netztransformators zunéchst erd-
frei und wird aus Sicherheitsgriinden an der StoRerde des Labors geerdet. Die Lufterge-
hause und die damit verbundenen Kihlkérper der Gleichstrombriicke und der IGBT-Module
kénnen jetzt entweder — wie der SSG selbst — an der Laborerde oder am PE der Lufterver-
sorgung angeschlossen werden. Eine Untersuchung der verschiedenen Erdméglichkeiten
ergab, dass der beste Rechtecksprung des Stromes erzielt wurde, wenn alle Lifter und
Kuhlkérper mit dem PE des versorgenden Netzes verbunden wurden (siehe Bild 5.2).

5.2.2 Schaltung der IGBT-Module

Obwohl in der urspringlichen Schaltung des SSG das Kommutierungsverhalten als pro-
blemlos und schnell betrachtet werden kann, so hat diese Schaltung auRer der bereits
erwahnten Vorbelastung des Priflings noch einen weiteren Nachteil, der sich besonders
deutlich zeigt, wenn man die den Gleichstrom erzeugende Gleichrichterbriicke ohne Strom-
regelung betreibt. Am Anfang des Stromsprungs wird der Strom praktisch alleine aus dem
Energiespeicher der Glattungsdrossel gespeist und ist somit eingepragt. Wenn sich dieser
Energiespeicher dann entleert, wird der Strom mehr und mehr durch die Spannung der
Gleichrichterbriicke getrieben. Da die Impedanz des Prifzweiges der Schaltung durch die
Impedanz des Priiflings und insbesonders durch die zusatzliche Diode D, jedoch gréRer ist
als die Impedanz des Kurzschlusszweiges, sinkt der Strom bei langeren Zeiten deutlich
unter seinen Anfangswert ab und erreicht einen Endwert von ca. 80 % des Ausgangswertes

(siehe Bild 5.3).
12
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Bild 5.2  300-A-Stromsprung bei optimalen Erdverhéltnissen.
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Bild 5.3 1000-A-Stromsprung bei langerer Aufzeichnungdauer.

Eine Fourier-Analyse dieses Signals und ein Vergleich mit einem Rechtecksprung gleicher
GroéRe ohne Stromriickgang zeigte, dass sich der Stromriickgang im Ubertragungsverhalten
besonders im interessierenden Frequenzbereich unter 100 Hz bemerkbar macht. Die
Schaltung des SSG wurde daraufhin korrigiert.

13
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In der weiterentwickelten Schaltung des SSG (siehe Bild 5.4) sind beide IGBT-Module direkt
an die Glattungsdrossel angeschlossen. Fir die Erzeugung des Stromsprungs wird zunachst
der Schalter S; im Kurzschlusszweig geschlossen und uber die Briickensteuerung der ge-
wlnschte Strom eingestellt. Dann wird der Schalter S; geéffnet und gleichzeitig der Schalter
S; geschlossen. Die Kommutierungskapazitat Cy dient wahrend der Umschaitung als Ener-
giespeicher fir den Strom, der flieRt, solange S schon geéffnet, der Strom aber noch nicht
vollstandig in den Prifzweig kommutiert ist. Sollte die Kommutierung zu lange dauern und
dadurch die Spannung an C, zu grol3 werden, (ibernehmen die Varistoren U, und gege-
benenfalls U, den Strom und begrenzen damit die Spannung an den IGBT-Modulen. Am
Ende des Stromsprunges wird S; wieder geschlossen und dann S, geéffnet. Im Prifling
gespeicherte Energie wird dabei Uber die Kurzschlussdiode D, und den Widerstand R, ver-

nichtet.

Step-Generator Steuerung

Bild 5.4  Korrigierte Schaltung der IGBT-Module

Da die beiden IGBT-Module zumindest beim Kommutieren des Stromes in den Prifkreis
gleichzeitig schalten missen, musste im Gegensatz zur vorherigen Schaltung wieder eine
zentrale IGBT-Steuerung benutzt werden. Die Spannungsversorgungen der beiden Module
und die prellfreien Schalter verblieben wie zuvor an den Modulen, diese Schalter wurden
jetzt aber Uber Optokoppler von der Zentralsteuerung angesteuert. Auf diese Weise konnten
EMV-Probleme vermieden werden. Bild 5.5 zeigt einen mit dieser Schaltung erzeugten
Stromsprung. Zu erkennen ist ein Uberschwingen von ca. 10 % mit einer Dauer von ca. 8
ps. Dieses Uberschwingen wird durch die Kommutierungskapazitét Cy und die Kapazitaten
der eingesetzten Varistoren hervorgerufen. Diese Kapazitaten werden durch die bei der
Kommutierung auftretende Uberspannung aufgeladen und entladen sich, wenn der Schalter

S, geschlossen wird.

14
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Bild 5.5  800-A-Stromsprung in der endgiltigen Schaltung des SSG.
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Der oben erwéhnte Rickgang des Stromes durch die héhere Impedanz des Priifkreises im
Vergleich zum Kurzschlusskreis konnte durch den direkten Anschluss des Schalters S, an
die Drosselspule zwar reduziert werden, ist aber immer noch vorhanden. Bild 5.6 zeigt einen
Kommutierungsvorgang mit langer Zeitablenkung bei eingeschalteter Stromregelung der
Gleichstrombrucke. Der im Prifkreis eingebaute Shunt mit einem Widerstand von 2,54 mQ
bewirkt nach der Kommutierung einen Stromeinbruch von ca. 5 % bevor der Strom von der
Briickensteuerung wieder hochgeregelt wird, wobei es zu einem leichten Uberschwingen

kommt.

]

‘ 240

‘ 220

200

180

160

140

‘ 120

100

80

60

| 40

20

0

-20
-200000 0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1800000 1800000

‘ HEeo

Bild 5.6  Stromeinbruch im Rechtecksprung durch héheren Widerstand im Priifkreis
gegenuber dem Kurzschlusskreis.
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5.3 Messung des Eingangsignals mit einem Messnormal

Fur die Berechnung der Ubertragungsfuntion miissen sowohl das Eingangs- als auch das
Ausgangssignal des untersuchten Messwertaufnehmers bekannt sein. Das Eingangssignal
ware im |ldealfall ein Rechtecksprung bekannter GréRle, der sich nicht von dueren Para-
metern beeinflussen Idsst und somit ohne weitere Messung mathematisch darstellbar ist. In
Wirklichkeit ist dieser konstante Rechtecksprung nicht erzeugbar, da — wie oben beschrie-
ben - schon der Widerstand des angeschlossenen Priflings oder die Induktivitat der Zulei-
tungen die Sprungerzeugung beeinflusst. Also musste neben dem Ausgangssignal auch das
Eingangssignal messtechnisch erfasst werden.

Zunachst wurde der Stromsprung ausschliellich mit einem Reusenshunt mit einem ohm-
schen Widerstand von 2,54mQ gemessen. Dieser von der FGH gebaute kleine und indukti-
vitdtsarme Reusenshunt mit koaxialem Aufbau ist rlickfuhrbar kalibriert. Er wurde schon als
FGH-Referenz im Rahmen des EU-Projektes Uber die Ruckfuhrbarkeit von Strommess-
geréten [4] eingesetzt und hat dort seine Tauglichkeit fiir die Beurteilung der Messgenauig-
keit anderer Hochstrom-Messgerate bewiesen. Der Nachteil dieses Shunts liegt in seiner
verhéltnismafig geringen thermischen Belastbarkeit: bei einer Stromflussdauer von 0,5 s
kann er mit bis zu 1000 A belastet werden, bei einer Stromflussdauer von 2,5 s ist er noch
mit 450 A belastbar und bei 10 s Stromfluss darf die H6he des Stroms nur noch 250 A be-
tragen. Deshalb muss fiir die Messung hdherer Strdme bei langerer Stromflussdauer ein
(raumlich) gréRerer 1-mQ-Shunt mit einer Dauerbelastbarkeit von ca. 2000 A eingesetzt
werden. Ein Vergleich von zwei frlihen Messungen mit dem kleinen Reusen-Shunt und dem
groRen Shunt in Bild 5.7 zeigt die méglichen Auswirkungen dieses Schrittes. Im Gegensatz
zu spéteren Aufnahmen mit einem Transienten-Rekorder (siehe Abschnitt 6) wurden diese
Aufzeichnungen mit einem Oszilloskop mit 20 MHz Bandbreitenbegrenzung erstellt, daher
auch die von spateren Ergebnissen abweichenden Anstiegszeiten.
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Bild 5.7 Vergleich zwischen 1000-A-Stromsprung gemessen mit groRem 1-mQ-Shunt
und 300-A-Stromsprung gemessen mit kleinem 2,54-mQ-Shunt.
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Wahrend der kleine Shunt mit ca. 0.2 m langen Zuleitungen praktisch direkt an den Ausgang
des SSG angeschlossen werden konnte, waren die Zuleitungen fiir den groRen Shunt in
diesem Aufbau schon je 1,2 m lang. Der Shunt selber hat noch eine Lange von ca. 0,5 m
zwischen den Stromanschllissen. Diese zuséatzlichen Induktivitaten bewirken, dass sich die
Anstiegszeit des Stromsprunges von 300 ns beim kleinen Shunt auf 2 us beim groRen Shunt
vergroflert, ein Ergebnis, dass bei spateren Messungen mit minimalen Zuleitungslangen
verbessert werden konnte. Offensichtlich wird durch die zuséatzliche Induktivitst die Strom-
steilheit begrenzt. Aulerdem zeigt das Signal des groen Shunts ein ausgepragteres
Schwingungsverhalten. Wegen der héheren Glte des (rdumlich) kleineren Shunts wurde
daher der Nachteil begrenzter Stréme in Kauf genommen und dieser Shunt bei allen im fol-
genden dargestellten Messungen als Messnormal eingesetzt.

5.4 Ermittlung der Sprungparameter

Wie bereits im Abschnitt 3.2 erléutert, werden die Sprungparameter durch die spezifischen
Eigenschaften der zu prifenden Messgerate beeinflusst. Es ist deshalb nicht méglich, ein
einheitliches, fur alle Messeinrichtungen identisches Eingangssignal zu erzeugen. Stattdes-
sen wird das Eingangssignal durch einen Shunt gemessen und aufgezeichnet. Durch
Transformation des jeweiligen Eingangssignals in den Frequenzbereich liegt fur jedes
Messmittel eine verlassliche Beschreibung der enthaltenen Frequenzanteile vor.

541 Einfluss von Stromhéhe und Zuleitungslange

Wie Bild 5.8 zeigt, ist der Einfluss der Stromhohe auf die Anstiegszeit des Stromsprunges
relativ klein. Vergréert man die Stromhéhe von 200 A auf 800 A (jeweils ohne Uberschwin-
gen), so wird der Scheitel statt nach 1 us nach 1,5 us erreicht. Das Uberschwingen durch die
Aufladung der Kapazitaten in der Schaltung wird mit zunehmender Stromhdhe kiirzer. Das
liegt daran, dass die bei der Kommutierung erzeugten Uberspannungen hoch genug wer-
den, um die Varistoren ansprechen zu lassen, die dann der Schaltung Energie entziehen.
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Bild 5.8  Einfluss der Stromhohe auf die Anstiegszeit des Stromsprunges
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Bild 5.9 zeigt diese Uberspannungen. Deutlich ist zu sehen, dass sich die Uberspannung bei
einer Verdoppelung des Stromes von 200 A auf 400 A ebenfalls fast verdoppelt, wahrend

die weiteren Stromsteigerungen nur noch einen relativ kieinen Zuwachs an Uberspannungen
bewirken.
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Bild 5.9  Uberspannungen an Cy bei den in Bild 5.8 dargesteliten Kommutierungen.

Wird der Shunt im Prifkreis tber eine langere Zuleitung angeschlossen, so wird durch deren
zusétzliche Induktivitat die Kommutierungsdauer vergroRert (siehe Bild 5.10). Der durch die
Zuleitung erhéhte Widerstand im Priifkreis vergroRert gleichzeitig die Entladezeitkonstante

der Kommutierungskapazitat C,, wodurch das Uberschwingen prinzipiell etwas verlangert
wird.

Bei gleichen Zuleitungslangen bewirkt eine Verringerung des Querschnittes der Zuleitung
und damit eine VergréRerung des Widerstandes keine merkbare Anderung der Anstiegszeit,

bedingt durch den héheren Widerstand sinkt allerdings der Scheitelwert des Stromes etwas
ab (Kurven b und c in Bild 5.10).

Durch die langere Kommutierungsdauer steigen auch Dauer und Héhe der dabei entstehen-
den Uberspannungen (Bild 5.11), die zum Teil schon durch die Varistoren begrenzt werden.
Das Ansprechen der Varistoren bewirkt, wie schon oben erwéhnt, durch den damit verbun-
denen Energieentzug eine Verkirzung des Uberschwingens des Stroms.

Die VergroRerung der Anstiegszeit von ca. 1 us bei direktem Anschluss des Shunts auf ca.
3,5 s bei 11 m Zuleitung ist fir den bei den Messungen interessierenden Frequenzbereich
unkritisch, bei Messungen an Rogowski-Stromwandlern kann sie sogar zu einer Verbesse-
rung der Messergebnisse flhren (siehe Abschnitt 6.3).

542 Welligkeit des Stromsprungs

Mit dem grofRen 1-mQ-Shunt wurde die Welligkeit des Dauerstromes bei einer Stromstarke
von ca. 750 A Uberprift. Bei einer Aufzeichnungsdauer von 2 Sekunden lagen Maximum und
Minimum des Stromes 7.4 A auseinander, d.h. der Strom lag in einem Toleranzband von

+ 0.5 %.
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Bild 5.10 Einfluss der Zuleitungslédnge auf die Anstiegszeit des Stromsprunges. Die
Stromspruinge wurden mit folgenden Zuleitungen gemessen (in der Reihenfolge
der Héhe des Scheitelwertes):

- a: direkter Anschluss des Shunts ohne Zuleitung,
- b: 1 m Zuleitung, 120 mm?2,

- ¢: 1 m Zuleitung, 50 mm?,

-d: 2,5 m Zuleitung, 70 mm?2,

- e 7,2 m Zuleitung, 70 mm?,

- f: 11,3 m Zuleitung, 60 mmZ.
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Bild 5.11 Uberspannungen bei den Kommutierungsvorgéngen in Bild 5.10
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6 Durchgefiihrte Untersuchungen an Hochstrom-
Messeinrichtungen

Im Rahmen dieses Projektes wurden mehrere Shunts, Stromwandler und Rogowski-Strom-
wandler untersucht. Um die Ubersichtlichkeit dieses Berichtes zu gewahrleisten, wurden die
Oszillogramme aller Messungen in einem Anhang (Abschnitt 9) zusammengefasst. In die-
sem Abschnitt werden nur die Oszillogramme gezeigt, die zur Eriduterung des Textes not-

wendig sind.

Als Messgerat flr die von den Shunts und Wandlern erzeugten Spannungen wurde ein
Transienten-Rekorder der Firma Nicolet benutzt. Dieser Transienten-Rekorder zeichnet sich
dadurch aus, dal} seine A/D-Wandler durch eine digitale Lichtleiterstrecke von seinem
Speicher und der zugehdrigen Steuereinheit getrennt und jeweils in einem eigenen Gehause
mit Batterieversorgung untergebracht sind. Auf diese Weise sind potentialfreie Messungen
mit hoher Genauigkeit moglich. Der Transienten-Rekorder hat eine schnellste Abtastzeit von
100 ns uns eine maximale Speichertiefe von 256 kSamples bei einer Auflésung von 12 bit.
Bei allen Messungen wurden Antialiasing-Filter mit einer Eckfrequenz von 1,3 MHz einge-

setzt.

Um den Einfluss von Zuleitungen zu minimieren wurden die untersuchten Strom-Messgeréate
bis auf Ausnahmefélle (Anhang, Abschnitt 9.5.2 und 9.6.2) mit méglichst kurzen Zuleitungen
(Gesamtlénge unter 0.6 m) an den Stromsprung-Generator angeschlossen.

6.1 Messungen an Shunts

Es wurden Messungen mit zwei verschiedenen Shunts durchgeflihrt. Der eine war ein
gekapselter Hochstrom-Shunt (L 144101, Abschnitt 9.1) und ein normaler Stabchen-Shunt
(L 144103, Abschnitt 9.2) flr Stréme bis 1 kA. Beide Shunts reagieren auf einen positiven
Stromsprung mit dem gleichen Verhalten, sie messen zunachst einmal eine negative

Stomspitze (Bild 6.1).
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Bild 6.1  Anstieg des Stromsprungs, Signal ohne Schwingungen: Messung mit dem
Messnormal,Signal mit Schwingungen: Messung mit dem Hochstrom-Shunt
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Beim Hochstrom-Shunt wurde dieses Verhalten naher untersucht. Dazu wurde der Shunt
,falsch herum*® in den Messkreis eingebaut, so dass ein positiver Stromsprung ein negatives
Messsignal erzeugte. Die anféngliche Spitze blieb jedoch auch in dieser Schaltung negativ
und wurde auf die Strommessung aufgesetzt. Das lasst darauf schlieen, dass es sich bei
der negativen Spannungsspitze um eine Einkopplung in den Spannungsmesszweig des
Shunts handelt.

Ein Blick auf den Verlauf der Ubertragungsfunktion des Shunts bis hin zu hohen, hier nicht
mehr interessierenden Frequenzen zeigt die Auswirkungen dieser Einkopplung (Bild 6.2).
Die Messspannung am Hochstrom-Shunt hat einen negativen Phasenwinkel und eilt somit
bedingt durch die Zeitverzégerung im Einschwingvorgang standig der Messspannung des
Messnormals nach. Im Bereich bis 50 kHz liegt der Betrag der Ubertragungsfunktion ge-
ringfligig unter 1, wahrend er zu den hohen Frequenzen hin stark ansteigt. Dies liegt daran,
dass das Signal des Hochstrom-Shunts Schwingungen und somit Frequenzanteile aufweist,
die im Signal des Messnormals in dieser Form nicht vorhanden sind.

Ein Blick in den Anhang zeigt, dass die Messabweichung dieses Shunts bei Frequenzen bis
25 kHz deutlich unter 1 % liegt, bei einem Phasenwinkel von weniger als 7°. Das Verhalten
des Shunts ist somit als gut zu betrachten.
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Bild 6.2  Ubertragungsfunktion des Hochstromshunts bis 500 kHz.

Anders sieht es bei dem Stabchen-Shunt aus, der aufgrund seiner hohen parasitéren Induk-
tivitdten das eben beschriebene Verhalten in sehr viel deutlicherem MaRe aufweist und des-
halb nur bei niedrigen Frequenzen sinnvoll eingesetzt werden kann. Beim Stabchen-Shunt
macht sich auch die fehlende Schirmung bemerkbar, es werden deutlich mehr Stérungen in
die Messsignale eingekoppelt als beim Hochstrom-Shunt. Diese Einkopplungen fihren dazu,
dass die berechneten Ubertragungsfunktionen des Stabchen-Shunts deutlich verrauschter
sind als die des Hochstrom-Shunts.
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Da das verwendete Messnormal nur eine begrenzte Stromtragféhigkeit hat, wurde am Hoch-
strom-Shunt untersucht, inwiefern er sich unter Berlcksichtigung seiner Ubertragungsfunk-
tion als zweites Messnormal fuir héhere Strome einsetzen lasst. Dazu wurden bei schnellen
Ablenkzeiten Stromspriinge mit 200, 400, 600 und 800 A Stromhéhe aufgezeichnet. Die aus
diesen Messungen gewonnenen Ubertragungsfunktionen sind praktisch identisch, so dass
nichts gegen einen derartigen Einsatz spricht, und somit auch ein Einsatz des SSG bei hé-
heren Strémen und langen Ablenkzeiten maoglich ist.

6.2 Messungen an Stromwandlern

Zwei verschiedene Stromwandlertypen wurden untersucht: zum einen ein Durchsteck-
Stromwandler mit einem Nennstrom von 3500 A und einem Mess- und einem Schutzkern
(L 143603, Anhang 9.3.1 und 9.3.2), zum anderen ein umschaltbarer 30-kV-Stromwandler
mit einem maximalen Nennstrom von 400 A (L 143128, Anhang 9.4.1 bis 9.4.4). Die Strom-
wandler hatten ohmsche Blrden, an denen die Spannung gemessen wurde.

Wahrend der Messkern des Durchsteck-Stromwandiers auf den positiven Stromsprung in
der Front mit einer positiven Spannungsspitze antwortet, zeigen die Messungen am Schutz-
kern dieses Wandlers sowie alle Messungen am 30-kV-Stromwandler zunachst — wie auch
die Shunts — eine negative Spitze. Danach schwingen sich die Wandler auf den mit dem
Referenz-Shunt gemessenen Strom ein.

Betrachtet man das Verhalten der Wandler im Frequenzbereich bis 500 kHz, so zeigt sich
beim Messkern des Durchsteck-Stromwandlers am Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion
ein Voreilen der Messspannung des Wandlers bei hohen Frequenzen (Bild 6.3), so wie auch
seine Messspannung der Messspannung des Messnormals vorauseilt. Auch hier bewirken
Einstreuungen im Spannungsmesszweig des Wandlers ein Ansteigen des Betrages der
Ubertragungsfunktion bei hohen Frequenzen.
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Bild 6.3  Ubertragungsfunktion des Messkerns des Durchsteck-Stromwandlers
bis 500 kHz
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Der 30-kV-Stromwandler zeigt im Frequenzbereich bis 70 kHz ein dhnliches Ubertragungs-
verhalten wie der Durchsteck-Stromwandler, danach macht sich das Nacheilen seiner Mess-
spannung aufgrund der negativen Spannungsspitze im Einschwingvorgang bemerkbar,
wobei ein Blick auf den unregelmafigen Verlauf des Betrags der Ubertragungsfunktion
zeigt, dass hier sicher auch noch andere Vorgéange eine Rolle spielen (Bild 6.4).

Im Zeitbereich zeigen beide Wandler bei den Messungen mit den langsamen Abtastzeiten
ahnliches Verhalten (Anhang, Bild 9.3.1-4 und 9.4.1-4). Nach ca. 300 bis 400 ms ist die
Sprungantwort auf Null abgesunken, die zugehérigen Ubertragungsfunktionen (Anhang, Bild
9.3.1-5 und Bild 9.4.1-5) lassen erkennen, dass unterhalb von ca. 10 Hz mit diesen Wand-
lern keine sinnvollen Messungen mehr méglich sind.

o

Betrag (Ausgang / Eingang)

N ey |
0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 499975
Frequenz (Hz)
180.0
135.0
Bz 900
g
£ 50
=
§ 00
7
< 450 T~
< 450 <
8 \
T .900 ] W
-135.0 W
-180.0

T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 499r975
Frequenz (Hz)

Bild 6.4  Ubertragungsfunktion des 30-kV-Stromwandlers (400-A-Schaltung) bis 500 kHz.

Anders sieht es beim Schutzkern des Durchsteck-Stromwandlers aus (Bild 9.3.2-4). Sein
Messwert ist auch nach ca. 2 s erst auf 85 % des Referenz-Messwertes abgesunken, und
der Ubertragungsfunktion kann man entnehmen, dass bei diesem Wandler bis unter 5 Hz
mit relativ guten Messergebnissen zu rechnen ist.

Dieses gute Ubertragungsverhalten bei tiefen Frequenzen geht auf Kosten des Ubertra-
gungsverhaltens bei héheren Frequenzen. Ab ca. 9 kHz misst der Wandler 3 % weniger als
der Referenz-Shunt (Anhang, Bild 9.3.2-3), wahrend der Messkern dieses Wandlers bei
einer Frequenz von 25 kHz noch unter dieser Fehlergrenze liegt (Anhang, Bild 9.3.1-3).

Bei dem 30-kV-Stromwandler sind die Frequenzen, fur die der Betragsfehler gréRer als 3 %
wird, von der verwendeten Schaltung abhangig. Im unteren Frequenzbereich wartet dieser
Wandler ab ca. 15 bis 20 Hz mit guten Messergebnissen auf, im hohen Frequenzbereich
weicht er bei Frequenzen von ca. 6 bis 14 kHz um mehr als 3 % vom Messnormal ab.

Die Qualitat der berechneten Ubertragungsfunktionen ist wie bei den Shunts abhangig von
den Einkopplungen in die Messsignale der Priflinge. Diese Einkopplungen scheinen zum
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Die Qualitat der berechneten Ubertragungsfunktionen ist wie bei den Shunts abhéngig von
den Einkopplungen in die Messsignale der Pruflinge. Diese Einkopplungen scheinen zum
einen mit der Induktivitat des untersuchten Wandlers anzusteigen, zum anderen machen sie
sich relativ starker bemerkbar, je kleiner der Strom ist.

6.3 Messungen an Rogowski-Stromwandlern

Die Messergebnisse fur die beiden untersuchten Rogowski-Stromzangen AEG SZ 30
(L 143617) und Habemus Rocoil 500N (L 143624) sind im Anhang unter Abschnitt 9.5 und
9.6 zu finden.

Das grundsétzliche Problem der Prifung von Rogowski-Stromwandiern mit einem Strom-
Rechtecksprung lasst sich in Bild 6.5 erkennen. Da die Rogowski-Spule den zu messenden
Strom differenziert, wére die Sprungantwort einer idealen Rogowski-Spule auf einen idealen
Rechtecksprung des Stromes ein einzelner Dirac-Impuls. Leider sind die Rogowski-Spulen
nicht ideal, wahrend der erzeugte Stromsprung doch sehr steil ist. So zeigt sich in Bild 6.5,
dass die von der Rogowski-Spule gemessene Spannung mit dem Differential des Stromes
auf den ersten Blick wenig gemeinsam hat. Im Bereich bis ca. 20 s sieht man eine abklin-
gende Schwingung und nach einer Zeit von ca. 40 ps ist die Rogowski-Spannung dann so
klein geworden, dass sie kaum die Strichstirke des Gitters im Oszillogramm Uberschreitet.
Integriert man jedoch die Rogowski-Spannung (Bild 6.6), so sieht man, dass trotz aller
Schwingungen der so errechnete Strom nach ca. 20 ys mit dem vom Shunt gemessenen
Strom dennoch gut Uibereinstimmt.
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Bild 6.5 Spannung eines Rogowski-Stromwandlers bei Belastung mit einem Strom-

Rechtecksprung
Unteres Signal: Spannung des Rogowski-Stromwandlers

Oberes Signal: Stromsprung.
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Bild 6.6 Rechtecksprung mit kleinem Uberschwingen: Messnormal
Rechtecksprung mit groBem Uberschwingen: Rogowski-Stromzange AEG SZ 30

Mess- und auswertetechnisch ergeben sich aus diesem Verhalten mehrere Probleme. Zum
einen muss die Abtastrate des verwendeten Transientenrekorders so hoch sein, dass die
anfanglichen Schwingungen méglichst genau erfasst werden, zum anderen soll die Auf-
zeichnungsdauer so hoch sein, dass die Fourieranalyse auch noch Aussagen iiber das Ver-
halten bei niedrigen Frequenzen zuldsst. Hinzu kommt, dass die numerische Integration der
Spannung mit steigender Zahl der Messpunkte durch das Rauschen des vom Transienten-
rekorder aufgezeichneten Signals ungenau wird.

Eine Losung, die allen drei Problemen gerecht wird, konnte leider nicht gefunden werden.
Der verwendete Transientenrekorder hat eine schnellste Abtastzeit von 100 ns bei einer
maximalen Speichertiefe von 256k. Die schnelle Abtastzeit ist ausreichend, um die ersten
Schwingungen der Spannung genau genug aufzeichnen zu kénnen. Beim Strom als Integral
der Spannung sieht man allerdings schon in Bild 6.7, dass nach einigen Millisekunden der
direkt gemessene Strom und der integrierte Strom auseinanderlaufen. Da nicht sicher be-
stimmt werden kann, ob diese Abweichung durch eine Ungenauigkeit beim Integrieren oder
durch das Verhalten der Rogowski-Spule hervorgerufen wird, kann sie auch nicht korrigiert
werden.

Theoretisch ist bei einer Aufzeichnungsdauer von 25 ms eine Auswertung der Frequenzen
bis 50 Hz méglich. Bei der Berechnung der Transferfunktion fur diese Rogowski-Spule
(Anhang, Bild 9.5.1-3) zeigt sich dann allerdings, dass in diesem Frequenzbereich die
Betrage um ca. + 4 % um den zu erwartenden Wert von 1 schwanken und damit fir eine
Kalibrierung zu ungenau sind.
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Bild 6.7 Unteres Signal: Messnormal
Oberes Signal: Rogowski-Stromzange AEG SZ 30

Im Zeitbereich ab 40 ms sind die Messwerte der Habemus-Spule den Messwerten der AEG-
Spule dhnlich (Anhang, Bild 9.6.1-2), wenn auch ihr Integral dem Verlauf des direkt gemes-
senen Stromes besser folgt. Beim Einschwingen auf diesen Wert weist die Habemus- -Spule
allerdings ein vollig anderes Verhalten auf. Statt mit gedampftem Uberschwingen nahert sich
diese Rogowski-Spule asymptotisch ihrem zeitweiligen Endwert (Anhang, Bild 9.6.1-1). Die-
ses Verhalten macht sich auch in der Ubertragungsfunktion bemerkbar. Schon bei 10 kHz
weicht die Habemus-Spule um -10 % vom Referenzwert ab, wéhrend das Toleranzband der
Betrage deutlich schmaler ausfallt als bei der AEG-Spule (Anhang, Bilder 9.5.1-3 und 9.6.1-

3).

Geht man jetzt bei den Messungen auf die nachstlangsamere Abtastzeit von 1 ps tiber, um
die niedrigen Frequenzen besser auswerten zu kénnen, so zeigt sich in den Bildern 9.5.1-4
und 9.6.1-4 des Anhangs, dass der Anfangswert des integrierten Stroms noch gut berechnet
wird. Danach weist der Strom jedoch einige Abweichungen auf, die nicht unbedingt auf das
Ubertragungsverhalten der Rogowski-Spulen zurtickzufilhren sind. Die aus dieser Messung
berechnete Ubertragungsfunktion zeigt sich dann auch stark verrauscht und ist wenig

brauchbar.

Eine weitere Absenkung der Abtastzeit auf 10 ps hatte zur Folge, dass die Anfangsschwin-
gungen der Spannung der Rogowski-Spule nicht mehr verniinftig gemessen werden konnten
und somit keine weitere Auswertung moglich war.

Um festzustellen, ob eine Verlangsamung des Stromanstiegs zu besseren Ergebnissen bei
Messungen mit Rogowski-Spulen fuhrt, wurde in den Messkreis eine ca. 15 m lange Zulei-
tung eingebaut, und somit die Anstiegszeit auf ca. 4 us verlédngert (Anhang, Bilder 9.5.2-1
und 9.6.2-1). Obwohl sich die Messwerte der Habemus-Spule etwas verbesserten, brachte
diese Mallnahme nicht den gewlinschten Erfolg. Im Bereich der niedrigen Frequenzen bis
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250 Hz lassen sich immer noch keine Aussagen treffen, die zu einer Kalibrierung der
Rogowski-Spulen fuhren kénnten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Belastung von Rogowski-Stromwandlern mit
einem steilen Stromsprung nur Aussagen tber das Verhalten des Stromwandlers bei héhe-
ren Frequenzen zulésst, im Frequenzbereich um 50 Hz ist eine Kalibierung mit Wechsel-
strom vorzuziehen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der im Rahmen dieses Projektes entwickelte Stromsprung-Generator erlaubt es, auf
einfache Art und Weise das Ubertragungsverhalten von Shunts und Stromwandlern in einem
weiten Frequenzbereich zu bestimmen. Bei Rogowski-Stromwandlern missen zwei
Einschrankungen gemacht werden: Zum einen muss in diesem Fall das Messsignal mit sehr
kurzen Abtastzeiten aufgezeichnet werden, um das doch sehr kurze Einschwingen der
Messspannung sauber aufzeichnen zu kénnen, was wiederum bedingt, dass bei der zur
Verfugung stehenden Speichertiefe des Transienten-Rekorders niedrige Frequenzen nur
ungentgend aufgelSst werden kénnen. Zum anderen ist die Beurteilung eines Rogowski-
Stromwandlers wegen der nétigen Integration seiner Messspannung nur unter Einbeziehung
seines Integrators oder der zur Integration verwendeten Software sinnvoll.

Wenn die hier durchgeflhrten Messungen auch eine Beurteilung der Qualitat des gepriiften
Strommessgerates zulassen, so reicht eine einmalige Auswertung des
Ubertragungsverhaltens fiir eine Kalibrierung eines Shunts oder Stromwandiers jedoch nicht
aus. Moglich ware es jedoch, die bei mehreren Aufzeichnungen ermittelten
Ubertragungsfunktionen fur jede einzelne Frequenz statistisch auszuwerten und dabei fur
Betrag und Phase den Mittelwert sowie die Standardabweichung zu ermitteln. Auf diese
Weise ist dann auch die Ermittlung der Messunsicherheit fiir jede ausgewertete Frequenz

méglich.

Als Beispiel wurden auf diese Weise vier Ubertragungsfunktionen des Hochstrom-Shunts L
144101 ausgewertet und das Ergebnis in Bild 7.1 stark vergréRert dargestellt. Es zeigt sich,
dass auf der Basis noch zu schaffender Normen dieses Verfahren durchaus fiir eine
Kalibrierung geeignet ist.
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Bild 7.1 Aus vier Messungen statistisch ermittelte Ubertragungsfunktion des Hochstrom-
Shunts L 144101. Die dicke Linie zeigt den Mittelwert, die beiden diinnen Linien
begrenzen das Band der zugehdérigen Messunsicherheit.
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9 Anhang: Messergebnisse

9.1 Messungen am Shunt L144101
9.1.1 Messungen am Shunt L144101 bei 200 A Stromsprung

Hersteller: T&M Research Products
Typ. Part HW 1.8
Nennstrom: 60kA/03s

Nennubersetzung: 1,01041 kA /V

200 A Stromsprung
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Bild 9.1.1-1 Anstieg des 200-A-Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Shunt L144101
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Bild 9.1.1-2 200-A-Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Shunt L 144101
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Bild 9.1.1-3 Ubertragungsfunktion des Shunts L 144101, Bereich hoherer Frequenzen
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Bild 9.1.1-4  200-A-Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
unteres Signal: Messnormal,
oberes Signal: Shunt L 144101
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Bild 9.1.1-5 Ubertragungsfunktion des Shunts L 144101, Bereich niedriger Frequenzen
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9.1.2 Messungen am Shunt L144101 bei 400 A Stromsprung

Hersteller: T&M Research Products
Typ. Part HW 1.8
Nennstrom: 60kA/0.3s
Nennubersetzung: 101041 KA/ V
400 A Stromsprung
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Bild 9.1.2-1 Anstieg des 400-A-Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Shunt L144101
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Bild 9.1.2-2 400-A-Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Shunt L 144101
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Bild 9.1.2-3 Ubertragungsfunktion des Shunts L 144101, Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.1.2-4  400-A-Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
unteres Signal: Messnormal, oberes Signal: Shunt L 144101
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Bild 9.1.2-5 Ubertragungsfunktion des Shunts L 144101, Bereich niedriger Frequenzen
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9.1.3 Messungen am Shunt L144101 bei 600 A Stromsprung

Hersteller: T&M Research Products
Typ. Part HW 1.8

Nennstrom: 60kA/0.3s
Nennubersetzung: 1,01041 kA /V
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Bild 9.1.3-1 600-A-Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Shunt L144101
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Bild 9.1.3-2 600-A-Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Shunt L 144101
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Bild 9.1.3-3 Ubertragungsfunktion des Shunts L 144101, Bereich héherer Frequenzen
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914 Messungen am Shunt L144101 bei 800 A Stromsprung

Hersteller: T&M Research Products
Typ. Part HW 1.8

Nennstrom: 60kA/0.3s
Nennlbersetzung: 1,01041 KA/ V

800 A Stromsprung
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Bild 9.1.4-1 Anstieg des 800-A-Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Shunt L144101
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Bild 9.1.4-2 800-A-Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Shunt L 144101
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Bild 9.1.4-3 Ubertragungsfunktion des Shunts L 144101, Bereich héherer Frequenzen
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9.2 Messungen am Shunt L144103

Hersteller: Hartmann & Braun

Typ. Keine Angabe (Stabchen-Shunt)
Nennstrom: 1000 A

Nennubersetzung: 6,6667 KA /V

200 A Stromsprung
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P

O N 1L T s

100 Ty v
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Bild 9.2-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Shunt L144103
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Bild 9.2-3

Ubertragungsfunktion des Shunts L 144103, Bereich héherer Frequenzen
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Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
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Bild 9.2-5

Ubertragungsfunktion des Shunts L 144103, Bereich niedriger Frequenzen
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9.3 Messungen am Stromwandler L143603

9.3.1 Messungen am Messkern des Stromwandlers L143603
Hersteller: Ritz
Typ. TSSO (Durchsteck-Stromwandler)
Nennstrom: 3500 A, Iy, = 350 kA
Blirde: 0,5Q
Ubersetzung: 1,4KA/V
200 A Stromsprung
520 — |
480 —].
440 f ‘
400 ) \
360 (
320 J
\
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240 / W\Vﬂ&‘\’& =A
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40 J /
0
-40
-80 T T
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
usec
]
Bild 9.3.1-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs

Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Stromwandler L 143603, Messkern
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Bild 9.3.1-2

Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143603, Messkern
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Bild 9.3.1-3  Ubertragungsfunktion des Messkerns des Stromwandlers L 143603,

Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.3.1-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143603, Messkern
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Bild 9.3.1-5 Ubertragungsfunktion des Messkerns des Stromwandlers L 143603,
Bereich niedriger Frequenzen
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9.3.2 Messungen am Schutzkern des Stromwandlers L143603
Hersteiler: Ritz

Typ. TSSO (Durchsteck-Stromwandler)

Nennstrom: 3500 A, Iy, = 350 kKA

Birde: 2Q
Ubersetzung: 1,75 KAV

200 A Stromsprung
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%_
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-40
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Bild 9.3.2-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Stromwandler L 143603, Schutzkern
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Bild 9.3.2-2 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143603, Schutzkern
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Bild 9.3.2-3 Ubertragungsfunktion des Schutzkerns des Stromwandlers L 143603,
Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.3.2-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143603, Schutzkern
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Bild 9.3.2-5 Ubertragungsfunktion des Schutzkerns des Stromwandlers L 143603,
Bereich niedriger Frequenzen
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9.4 Messungen am Stromwandler L143128

9.4.1 Messung bei 50-A-Schaltung des Stromwandlers L143128
Hersteller: Ritz
Typ. GSW 30
Nennstrom: 50 A, Iy, =20KkA
Burde: 1Q
Ubersetzung: 50A/V
50 A Stromsprung
250
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A
175 { \
150 { \
125 { \
100 { \
75 l
N L/
. LV
25 ]
|
75 [
-100 H
-125 v
-150- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
usec
Bild 9.4.1-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs

Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Stromwandler L 143128, 50-A-Schaltung
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Bild 9.4.1-2 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
feines Signal: Messnormal,
breites Signal: Stromwandler L 143128, 50-A-Schaltung
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Bild 9.4.1-3 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 50-A-Schaltung,
Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.4.1-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143128, 50-A-Schaltung
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Bild 9.4.1-5 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 50-A-Schaltung,
Bereich niedriger Frequenzen
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942 Messungen bei 100-A-Schaltung des Stromwandlers L143128

Hersteller: Ritz

Typ. GSW 30
Nennstrom: 100 A, Iy, = 40 kA
Burde: 10
Ubersetzung: 100A/V
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Bild 9.4.2-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Stromwandler L 143128, 100-A-Schaltung
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Bild 9.4.2-2 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
feines Signal: Messnormal,
breites Signal: Stromwandler L 143128, 100-A-Schaltung
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Bild 9.4.2-3 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 100-A-Schaltung,
Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.4.2-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnhormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143128, 100-A-Schaltung
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Bild 9.4.2-5 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 100-A-Schaitung,

Bereich niedriger Frequenzen
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9.4.3 Messungen bei 200-A-Schaltung des Stromwandlers L143128

Hersteller: Ritz
Typ. GSW 30
Nennstrom: 200 A Iy, = 20 KA
Burde: 10
Ubersetzung: 200A/V
200 A Stromsprung
800
720 !
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480 I ‘
400 / \"\
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-80 I
-160 ,
240 l
-320 [
-400 )
-480 -
- 45
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Bild 9.4.3-1

Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signhal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Stromwandler L 143128, 200-A-Schaltung
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Bild 9.4.3-2 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
feines Signal: Messnormal,
breites Signal: Stromwandler L 143128, 200-A-Schaltung
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Bild 9.4.3-3 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 200-A-Schaltung,
Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.4.3-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143128, 200-A-Schaltung
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Bild 9.4.3-5 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 200-A-Schaltung,
Bereich niedriger Frequenzen
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9.4.4 Messungen bei 400-A-Schaltung des Stromwandlers L143128

Hersteller:
Typ.

Nennstrom:
BUrde:
Ubersetzung:

Ritz
GSW 30
400 A, Iy, = 40 kA

10
400 A/V

400 A Stromsprung
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< 200
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Bild 9.4.4-1

psec

Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Stromwandler L 143128, 400-A-Schaltung
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Bild 9.4.4-2

Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
feines Signal: Messnormal,
breites Signal: Stromwandler L 143128, 400-A-Schaltung
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Bild 9.4.4-3

Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 400-A-Schaltung,
Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.4.4-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Stromwandler L 143128, 400-A-Schaltung
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Bild 9.4.4-5 Ubertragungsfunktion des Stromwandlers L 143128, 400-A-Schaltung,
Bereich niedriger Frequenzen
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9.5 Messungen am Rogowski-Stromwandler L143617

9.5.1 Messungen am Rogowski-Stromwandier L143617 bei normaler
Anstiegszeit

Hersteller: AEG

Typ. SZ 30

Nennstrom: keine Angabe

Ubersetzung: 1646,195 kA / Vs
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Bild 9.5.1-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Rogowski-Stromwandler L 143617
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Bild 9.5.1-2 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
unteres Signal: Messnormal,
oberes Signal: Rogowski-Stromwandler L 143617
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Bild 9.5.1-3 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143617,
Bereich hoherer Frequenzen
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Bild 9.5.1-4 Rechteck-Stromsprung mit langsamer Zeitablenkung
unteres Signal: Messnormal,
oberes Signal: Rogowski-Stromwandler L 143617
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Bild 9.5.1-5 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143617,
Bereich niedriger Frequenzen
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9.5.2 Messungen am Rogowski-Stromwandler L143617 bei langer Anstiegszeit
Hersteller: AEG

Typ. SZ 30

Nennstrom: keine Angabe

Ubersetzung:

1646,195 kA /' Vs
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Bild 9.5.2-1: Anstieg des Rechteck-Stromsprungs mit verlangerter Anstiegszeit

Signal ohne Schwingungen: Messnormal
Signal mit Schwingungen: Rogowski-Stromwandler L 143617
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Bild 9.5.2-2 Stromsprung mit verldngerter Anstiegszeit und schneller Zeitablenkung

oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Rogowski-Stromwandler L 143617
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Bild 9.5.2-3 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143617

bei verlangerter Anstiegszeit, Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.5.2-4 Stromsprung mit verlangerter Anstiegszeit und langsamer Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Rogowski-Stromwandler L 143617
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Bild 9.5.2-5 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143617
bei verldngerter Anstiegszeit, Bereich niedriger Frequenzen
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9.6 Messungen am Rogowski-Stromwandler L143624

9.6.1 Messungen am Rogowski-Stromwandler L143624 bei normaler
Anstiegszeit

Hersteller: Habemus

Typ. Rocoil 500N

Nennstrom: keine Angabe

Ubersetzung: 4146.902 KA/ Vs
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Bild 9.6.1-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs
schnelles Signal: Messnormal
langsames Signal: Rogowski-Stromwandler L 143624
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Bild 9.6.1-2 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung

oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Rogowski-Stromwandler L 143624
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Bild 9.6.1-3 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandiers L 143624,

Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.6.1-4 Rechteck-Stromsprung mit schneller Zeitablenkung
oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Rogowski-Stromwandler L 143624
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Bild 9.6.1-5 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143624,
Bereich niedriger Frequenzen
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9.6.2 Messungen am Rogowski-Stromwandler L143624 bei langer Anstiegszeit
Hersteller: Habemus

Typ. Rocoil 500N

Nennstrom: keine Angabe

Ubersetzung:

4146.902 kA / Vs
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Bild 9.6.2-1 Anstieg des Rechteck-Stromsprungs mit verlangerter Anstiegszeit

schnelles Signal: Messnormal
langsames Signal: Rogowski-Stromwandler L 143624
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Bild 9.6.2-2 Rechteck-Stromsprung verléngerter Anstiegszeit und schneller Zeitablenkung

oberes Signal: Messnormal,
unteres Signal: Rogowski-Stromwandler L 143624
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Bild 9.6.2-3 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143624

bei verlangerter Anstiegszeit, Bereich héherer Frequenzen
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Bild 9.6.2-4  Stromsprung verlangerter Anstiegszeit und langsamer Zeitablenkung
unteres Signal: Messnormal,
oberes Signal: Rogowski-Stromwandler L 143624
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Bild 9.6.2-5 Ubertragungsfunktion des Rogowski-Stromwandlers L 143624  bei
verlangerter Anstiegszeit, Bereich niedriger Frequenzen
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