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Kurzfassung

Die Transformation der elektrischen Energieversorgung führt auch auf der Niederspan-
nungsebene zu veränderten Einspeise- und Lastsituationen. Um die Kosten für die
perspektivisch notwendig werdende Netzverstärkung zu reduzieren, werden derzeit
neue Maßnahmen und Betriebsstrategien wie Demand-Response, Quartiersnetze und
Microgrids diskutiert. Die umfassende Kenntnis des Netzmodells ist für viele dieser
Verfahren und deren Simulation vorab unabdingbar.
Diese Arbeit widmet sich daher aus messtechnischer Sicht der Bestimmung von Lei-
tungsparametern und aggregierten Lastmodellen in Niederspannungsnetzen. Auf-
grund begrenzter Messmöglichkeiten im aktuellen Netz ist es nötig, die Betrachtungen
auf die Bestimmung einzelner Betriebsmittel in einem kampagnenartigen Vorgehen
während des laufenden Betriebs zu beschränken.
Die Analyse der typischen Netzverhältnisse und der Genauigkeit praktikabler Mess-
technologien ergibt, dass das Bestimmen von Leitungsqueradmittanzen im gegebenen
Rahmen technisch unmöglich ist. Die Schätzung der Längselemente ist prinzipiell mög-
lich, stellt aber hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit. Dabei zeigt sich bezüglich
der Strommessung das größere Defizit. Ausgehend von einer Messfehleranalyse für
Rogwoskispulen wird ein neuer Ansatz zur Kalibrierung im laufenden Betrieb vorge-
stellt,mit demdie Sensorgenauigkeit verbessertwird. Für die Identifikation aggregierter
Lastmodelle in Form von Spannungssensitivitäten wird ein bestehendes Verfahren mit
aktiver Anregung so modifiziert, dass es portabel einsetzbar wird. Dessen Analyse
zeigt, dass es besonders in schwach angebundenenNetzabschnitten – also den technisch
interessanten Gebieten – erfolgversprechend ist. Für die synchronisierte Erfassung von
Messdaten wird ein neues Systemkonzept basierend auf inkrementellenWeiterentwick-
lungen des Electrical Data Recorder vorgestellt. Mit einer modularen System on Chip
(SoC)-Architektur kann das System an verschiedene Messaufgaben der Identifikation
angepasst werden, einschließlich der Erweiterung zur Erprobung der entwickelten
Kalibrier- und Anregungsverfahren.
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1 Einleitung

Die Bestrebungen der Energiewende zur Reduktion von Treibhausgasemmissionen
bedingen eine Transformation aller Teile des elektrischen Energiesystems. In Deutsch-
land führen auf der Seite der Stromerzeugung die beschlossene Abkehr von der Kern-
energie [1] und die bis 2038 zu vollziehende Dekarbonisierung [2] zu einer neuen
Situation. Befördert durch das Erneuerbare Energien (EE) Gesetz hat sich der EE-Anteil
am Bruttostromverbrauch von 2010 bis 2020 von einst 17,1% auf 41,1% erhöht [3]. Eben-
falls stark ansteigend ist die Einspeisekapazität im Bereich der regenerativen Energien,
die im Jahr 2021 mit 133GW ca. 60% der insgesamt installierten Kraftwerksleistung
ausmachte [4]. Die Anzahl am Netz befindlicher Großeinspeiser in den Hoch- und
Höchstspannungsnetzen wie Kern-, Kohle-, Gas- und Ölkraftwerke sinkt tendenziell.
Dem gegenüber steht die Stromerzeugung durch Windkraft und Photovoltaik, die
einerseits wetterabhängig fluktuiert, andererseits häufig dezentral stattfindet. Im Jahr
2021 entfielen im Bereich der Solarerzeugung 48% der Erzeugungskapazität auf Anla-
gen mit weniger als 100 kW Nennleistung (kWp) [5]. Wie bei kleinen, dezentralen
Erzeugungsanlagen mehrheitlich gebräuchlich, speisen diese über Umrichter in die
Niederspannungsnetze ein.
Auf der Seite der Energienutzung führt die Elektrifizierung anderer Sektoren zu zuneh-
mend veränderten Lastsituationen. So stieg 2022 die Zahl der in Deutschland zugelasse-
nen, ausschließlich elektrisch betriebenen Fahrzeuge (BEV) auf 816 000. Rund 57% [6]
dieser BEV werden durch private Nutzer betrieben und überwiegend im Bereich der
Wohnung durch Anschluss an das Niederspannungsnetz aufgeladen [7]. Auch in der
Bereitstellung von Heizungswärme ist ein Wandel zu erkennen. Mit elektrisch betriebe-
nenWärmepumpen, die im Jahr 2021 bereits in über 50%derNeubauten eingesetztwur-
den, entsteht ein zusätzlicher elektrischer Energiebedarf im Niederspannungsnetz [8].
Für den Betrieb der elektrischen Energieversorgungsnetze hat diese Entwicklung weit-
reichende Folgen und das notwendigerweise rasche Tempo der strukturellen Verände-
rungen bedingt zusätzliche Herausforderungen bei der Sicherstellung der Versorgungs-
qualität. Durch die Wetterabhängigkeit eines Großteils der Einspeisung regenerativer
Energien und durch die veränderte Lastsituation kommt es zu einer erhöhten Volati-
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1 Einleitung

lität der Leistungsflüsse. Vereinzelt werden schon jetzt Netzverstärkungsmaßnahmen
(zusätzliche Leitungen, Verkleinerung der Ausdehnung der Netze) oder der Einsatz
neuer Betriebsmittel (regelbareOrtsnetztransformatoren, Längsspannungsregler) erfor-
derlich, um in Regionenmit großemErzeugungspotential Spannungsbandverletzungen
zu verhindern [9]. Eine weitere Steigerung der dezentralen Einspeisung ist daher auch
an die Umsetzung solcher finanziell aufwändigen Netzanpassungen gebunden. Bei Bei-
behaltung der bisherigen Betriebsstrategien werden in einem großen Anteil der Nieder-
spannungsnetze konstruktive Veränderungen notwendig werden [10, 11]. Spätestens
seit der russischen Invasion in der Ukraine und der resultierenden Energieknappheit
in Europa wird zusätzlich auch der Aspekt der Resilienz der Energienetze öffentlich
und wissenschaftlich diskutiert und gefordert.
Eine Möglichkeit zur Entschärfung der Anforderungen wird in „SmartGrids“ gese-
hen. Dieser Begriff bündelt nach Definition der Bundesnetzagentur neuartige Tech-
nologien und Verfahren, die eine „bessere Ausnutzung der konventionellen Netzin-
frastruktur“ [12] ermöglichen. Dazu wird „ein konventionelles Elektrizitätsnetz mit
Kommunikations-, Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT-Kom-
ponenten aufgerüstet“ [13]. Hinzu kommen Ansätze des marktgetriebenen Lastma-
nagements (Demand Side Management), die als Ziel haben die Lastverläufe an die
volatile Erzeugung anzupassen. Smart-Grid Ansätze mit intensivem Einsatz von Infor-
mationstechnologie (IT) und einer Vernetzung der Betriebsmitteln setzen sich nur ver-
einzelt durch, da Netzbetreiber die steigende Systemkomplexität fürchten. Nur autarke
und dezentrale Lösungen mit geringem Instandhaltungsaufwand und ohne technische
Sonderlösungen werden aktuell akzeptiert und in die Planungsgrundsätze der Netz-
betreiber aufgenommen [9]. Neue Konzepte zum Netzbetrieb sind daher zwar weit
von einer Umsetzung im großen Maßstab entfernt, wegen der großen Dringlichkeit
der energietechnischen Transformation der Gesellschaft sind sie jedoch Gegenstand
intensiver Forschung.
Eine Überlegung besteht in der verbesserten Echtzeit-Überwachung der bisher häufig
unbeobachteten Niederspannungsebene, um Netzteilnehmer gezielt an der Bereitstel-
lung netzdienlicher Dienste (Anclilliary Services) zu beteiligen. Dazu zählen z.B. die
kurzfristige Anpassung der bezogenen oder eingespeisten Wirk- oder Blindleistung
zum lokalen Lastausgleich oder zur Stabilisierung der Netzspannung. Benötigt wird
u.a. eine Schätzung des Netzzustandes, um über einen Optimierer eine Überlastung
von Betriebsmitteln zu verhindern und gleichzeitig die Versorgungsanforderungen zu
erfüllen. Wegen der traditionell sehr spärlichen Ausstattung der Mittel- und Nieder-
spannungsebene mit fernauslesbarer Messtechnik würde sich eine solche Zustands-
schätzung zunächst stark auf vorhandene Netzmodelle stützen müssen. Dies gilt insbe-
sondere vor dem Hintergrund des Transformationsprozesses, da eine Ausstattung mit
stationär installierter Messtechnik durch betriebswirtschaftliche Erwägungen getrieben
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wird. Nachrüstungen sind also nur an Stellen zu erwarten, die als absolut notwendig
identifiziert werden. Grundlegend ist hier also die Kenntnis des Netzmodells hinsicht-
lich der Topologie und der Betriebsmittelparameter – einerseits für die Festlegung
der Messorte, die Zustandsschätzung, andererseits aber auch für die Umsetzung der
Maßnahme selbst. Es kann dabei gerade nicht von einem überdimensionierten Netz
ausgegangen werden, dessen Einfluss vernachlässigbar wäre.
Andere Ansätze propagieren eine Abkehr vom hierarchischen Netzmodell mit seiner
traditionellen Rollenverteilung. In Forschungsprojektenwird beispielsweise untersucht,
inwieweit die Resilienz erhöht werden kann, indem kleinere Netzregionen (z.B. Quar-
tiere) sich zeitweise vom übergeordneten Netz separieren und autark betrieben wer-
den [14]. Beim Betrieb derartiger Microgrids übernimmt für gewöhnlich eine spei-
chergekoppelte Invertereinheit die zentrale Rolle der Netzbildung (Voltage Source
Converter). Deren stabile Regelung in allen Netzzuständen, insbesondere auch bei Vor-
liegenweiter invertergekoppelter Einspeisung, ist Gegenstand aktueller Forschung [15].
Ein leistungselektronisch gespeistes Niederspannungsnetz bietet darüber hinaus auch
Möglichkeiten zur Steuerung der Netzlast durch Anpassung der Netzspannung [16].
Für die Durchführung von Simulationen und die Auslegung der Regelmechanismen
ist in diesem Kontext ein aggregiertes Modell der Lasten des autarken Netzabschnittes
unverzichtbar. Die zum Einsatz kommenden Lastsensitivitätsmodelle beschreiben den
Wirk- und Blindleistungsbezug in Abhängigkeit von Spannung, Frequenz und Last-
zustand. Für die Planung von Feldversuchen mit realen Netzen ist aber eine a-priori
Kenntnis des Modells erforderlich, um geeignete Netzabschnitte auszuwählen.

1.1 Motivation und konkrete Problemstellung
DieMotivation dieser Arbeit stützt sich gleichermaßen auf den Bedarf für parametrierte
Leitungsmodelle des Niederspannungsnetzes als auch auf die notwendige Kenntnis
aggregierter Lastmodelle für die Auslegung bzw. Erprobung vonMicrogrids in der Pra-
xis. Beide Aspekte sind direkt verknüpft mit den messtechnischen Herausforderungen,
die die dritte Säule bilden.

Leitungen Leitungsmodelle des Niederspannungsnetzes werden aktuell überwie-
gend aus den Planungsunterlagen der Netzbetreiber abgeleitet. Aus der Information
über Kabeltyp und verlegte Länge werden unter Zuhilfenahme vom Kabelhersteller
bereitgestellter normierter Leitungsbeläge die Absolutwerte der Betriebsimpedanzen
und -admittanzen berechnet. Dieses Verfahren versagt dort, wo die Planungsunterlagen
von der Realisierung abweichen. Parametrische Abweichungen von 25% bis 30% sollen
selbst in Übertragungsnetzen typisch sein [17]. Konkrete Zahlen für das Niederspan-
nungsnetz sind zumderzeitigen Stand nicht beschaffbar. EineMöglichkeit zur nachträg-
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1 Einleitung

lichen Ermittlung der Leitungsparameter im laufenden Netzbetrieb für die Validierung
existierender Modelle ist daher höchst wünschenswert. Idealerweise erfolgt eine solche
Schätzung im Zuge ohnehin stattfindender Messungen. Diese Situation ist im Hoch-
und Höchstspannungsnetz gegeben, wo ein Großteil der Knoten für die Überwachung
der Leistungsflüsse messtechnisch erschlossen ist – z.B. durch die Instrumentierung
mit Phasor Measurement Units. In dieser Situation wird die direkte Methode mit Erfolg
eingesetzt, bei der der Impedanzbelag direkt aus Messungen der Spannungsdifferenz
zwischen den Leitungsenden und dem fließenden Strom ermittelt wird [18]. Bereits auf
der Mittelspannungsebene scheitert dieses Verfahren jedoch bekanntermaßen [19]. Der
Grund hierfür liegt in der ungünstigen Kombination aus Größe der Leitungsparameter
und der Genauigkeit der praktisch einsetzbaren Messkette. Es ist also zu untersuchen
wie sich die Situation im Niederspannungsnetz darstellt und ob ggf. durch eine Modi-
fikation des Verfahrens bzw. der Messtechnik die Schätzung von Leitungsparametern
im laufenden Betrieb möglich wird.

Lasten Im Bereich der aggregierten Lastmodellierung erfolgt die Ermittlung von
Spannungssensitivitäten bisher durch die Anregung der Last mit einem Spannungs-
sprung. Der Netzbetreiber variiert hierzu die Netzspannung zeitweise um einige Pro-
zent. Dazumuss der zu untersuchende Netzstrang an eine steuerbare Spannungsquelle
angeschlossen sein. In Niederspannungsnetzen findet man eine solche Situation dort,
wo bereits Längsspannungsregler oder regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT) als
Netzverstärkungsmaßnahmen eingesetzt werden. An Orten ohne solche Betriebsmittel
ist eine Identifikation über eine direkte Spannungsanregung nicht möglich. Gerade
bisher nicht verstärkte Netzsegmente stellen aber im Rahmen der Netzentwicklung die
interessanteren Grenzfälle dar, bei denen sich eine Erprobung neuer Betriebsstrategien
anbietet. Für diese Arbeit stellt sich daher die Frage nach einer alternativen Methode
zur Lastmodellidentifikation, die auch in diesen Fällen einsetzbar ist.

Messtechnik Bei Identifikationsaufgaben im Niederspannungsnetz besteht grund-
sätzlich die Problematik der äußerst geringen messtechnischen Ausstattung, da aktuell
nur selten eine technische Notwendigkeit besteht, die eine Instrumentierung betriebs-
wirtschaftlich rechtfertigen würde [13]. Es ist also stets von Situationen auszugehen,
in denen eine nachträgliche Installation von Geräten erforderlich ist. Insbesondere für
die Messung von Leiterströmen geht damit die Einschränkung einher, dass Stromsen-
soren teilbar aufgebaut sein müssen, damit eine Unterbrechung der Versorgung bei
der Installation nicht notwendig ist. Besonderes Gewicht erhält diese Einschränkung
durch die überwiegende Einsatzart der Messtechnik im Rahmen von Netzstudien und
Forschungsprojekten, auf die wahrscheinlich ein Großteil der Einsätze im Rahmen des
energetischen Transformationsprozesses entfallen wird. Wegen des temporären Cha-
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1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

rakters solcher Installationen spielt auch die Minimierung des Installationsaufwandes
eine Rolle. Neben diesen weichen Faktoren bestehen weiterhin die Anforderungen an
die Leistungsfähigkeit der Messtechnik. Eine zeitliche Synchronisation der Messwert-
erfassung ist ebenso erforderlich wie die Verarbeitung großer Rohdatenmengen zur
Bereitstellung abgeleiteter Größen sowie deren Übertragung und Speicherung. Hier ist
zu untersuchen, wie sich notwendige messtechnische Erweiterungen für das Einsatz-
spektrum der Modellidentifikation zusammen mit den allgemeinen Anforderungen in
einem System realisieren lassen.

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Kapitel 5

Kapitel A.1

Kapitel 6

Kapitel 4

Kapitel 3

DB

EDR

ZL

EDR

ON-Station

P (t, u)
Q(t, u)

Abbildung 1.1: Einordnung der Kapitel der Arbeit entlang des Niederspannungsstrangs. Die elektrische
Energieversorgung erfolgt über die links oben abgebildete Ortnetztransformatorstation (ON-Station) und
die entsprechenden Leiter (charakterisiert durch /L). Die Last (charakterisiert über %(C, D) und &(C , D))
ist rechts unten dargestellt. Der Electrical Data Recorder (EDR) wird auf Seite der Last und auf Seite der
Versorger installiert und speist die Messdaten in die Datenbank (DB), die links unten abgebildet ist.

Von den drei oben entwickelten Problemstellungen (Leitungen, Lasten, Messtechnik)
ausgehend, besteht das Ziel dieser Arbeit daher

• im Finden und Darstellen möglicher Methoden zur Leitungs- und Lastparameter-
identifikation in Niederspannungsnetzen,

• in der Analyse der Begrenzungen dieser Verfahren in praktisch relevanten Ein-
satzszenarien,

• im Untersuchen der Ursachen dieser Beschränkungen hinsichtlich der Messtech-
nik und

• im Entwickeln eines Lösungsvorschlags für jeden der drei Teilaspekte.
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1 Einleitung

Die Struktur der Arbeit folgt Abbildung 1.1: Nach einer Darstellung der Grundlagen
in Kapitel 2, wird die Leitungsparameteridentifikation in Kapitel 3 behandelt. Die
Bestimmung von Lastparametern durch Anregungsverfahren ist Inhalt von Kapitel 4.
Messtechnische Aspekte der Stromerfassung, mit Fokus auf Messgenauigkeit und Kali-
brierung nachträglich installierter Sensorik werden in Kapitel 5 behandelt. Kapitel 6
widmet sich der Analyse von Datenerfassungsgeräten für Identifikationsanwendungen
und beschreibt darauf aufbauend die Eigenentwicklung einer neuen Messgeräteplatt-
form.Weitergehende Anwendungsbeispiele der entwickeltenMesstechnik und aus den
erhobenen Daten entstandene Forschungsergebnisse werden im Anhang A illustriert.
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2 Grundlagen

Dieses Grundlagenkapitel gibt einerseits bekannte Inhalte wieder, die ein Verständnis
derArbeit ermöglichen sollen. Andererseits erfolgt ein Zuschnitt und eineAufbereitung
der Inhalte derart, dass sich eine direkte inhaltliche Hinführung im jeweiligen Kapitel
der Arbeit ergibt. Dies bedingt eine enge Fokussierung und einen Verzicht auf umfas-
sende Darstellungen. Bezüglich der Reihenfolge werden die Inhalte so angeordnet, dass
sie der Motivation der Arbeit folgen. Daher steht ein Überblick über die Netzstrukturen
(Abschnitt 2.1) sowie Netzkomponenten und deren Modellierung (Abschnitt 2.2) am
Anfang. Die Vorstellung des Prinzips der Synchrophasoren und der Total-Vector-Error-
Fehlermetrik (Abschnitt 2.3) bildet die Überleitung zu den messtechnischen Aspekten
der Arbeit (Abschnitt 2.4). Hier werden zunächst die Grundlagen der synchronisierten
Messtechnik eingeführt. Im Anschluss werden Verfahren zur berührungslosen Strom-
messung in Verteilnetzen diskutiert.

2.1 Netzstruktur und Aufbau
Das elektrische Energieversorgungsnetz wird klassischerweise anhand der Spannungs-
ebenen gegliedert, die die Verteilung der Energie gewährleisten. Die Bereitstellung der
Versorgung für Haushalte und kleine Betriebe übernimmt die unterste Netzebene, das
Niederspannungsnetz. Bebauungsdichte und Versorgungsanforderungen bestimmen
dabei die Topologie und Ausdehnung. In öffentlichen Netzen sind in Europa vorrangig
die in Abbildung 2.1 dargestellten Strukturen anzutreffen [13].
Von der Umspannstation ausgehend verlaufen Stränge oftmals entlang der Straßen,
von denen Stichleitungen zu den Abnehmern führen. Die Länge dieser Stichleitungen
für die Abnehmeranschlüsse beträgt zwischen zehn und fünfzig Meter [20]. Ausfüh-
rungen als Strahlennetze (s. Abb. 2.1(a)) sind im ländlichen Bereich üblich, wo die
Lastdichte gering ist. Sie zeichnen sich durch geringere Investitionskosten aus, bieten
aber die geringste Versorgungssicherheit. Im städtischen Bereich werden die Stränge
oftmals paarweise an ihrem Ende wieder in einem Kabelverteilschrank zusammenge-
führt, dort aber imNormalbetrieb nicht verbunden. So entsteht ein offener Ring, der bei
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2 Grundlagen

(a) (b) (c)

10 / 20 kV 10 / 20 kV 10 / 20 kV

0.4 kV 0.4 kV 0.4 kV

Abbildung 2.1: Netzstrukturen im Niederspannungsbereich: Strahlennetz (a), Ringnetz (b), Maschen-
netz (c).

Bedarf, z.B. imFalle einer punktuellen Leitungsbeschädigung, geschlossenwerden kann
(s. Abb. 2.1(b)). Beide Varianten sind im Bestand ebenfalls häufig in der Ausführung als
Dachständerleitungen anzutreffen. Hier sind die Stichleitungen nur wenige Meter lang
und der Strang selbst verläuft von Abnehmer zu Abnehmer. Das in Abbildung 2.1(c)
dargestellte Maschennetz bietet die höchste Versorgungssicherheit und die geringste
Netzimpedanz am Anschlusspunkt der Abnehmer. Wegen des deutlich höheren Auf-
wandes für Wartung und Netzschutz ist diese Netzform in öffentlichen Netzen nur in
Ausnahmefällen anzutreffen.
Die Anzahl der Abnehmer pro Strang, die räumliche Ausdehnung und damit auch
die Leitungslängen unterscheiden sich zwischen Netzen im städtischen und ländlichen
Raum. Abbildung 2.2 zeigt repräsentativ typische Fälle, wie sie in deutschen Nieder-
spannungsnetzen im ländlichen Raum auftreten [20]. Insbesondere dort ist weiterhin
die Freileitungsausführung üblich, die sich zusätzlich durch vergleichsweise große
Leitungslängen zwischen den Abnehmern auszeichnet.
Im Gegensatz dazu stehen typische Stadtnetze, mit vergleichsweise kurzen Strängen
und Erdkabelverlegung, wie sie Abbildung 2.3 schematisch zeigt. Auf die Darstellung
als offener Ring wird hier verzichtet, da sie im Normalbetrieb nicht relevant ist.

Aus betriebswirtschaftlichen Überlegungen der Vorratshaltung planen die Netzbetrei-
ber bei der Leitungsinstallation mit einer möglichst geringen Zahl unterschiedlicher
Leitungstypen. Daher sind einige Typen deutlich häufiger anzutreffen als andere. Für
Strangleitungen verteilen sich die im Bestand in Deutschland befindlichen Typen in
etwa wie Abbildung 2.4 zeigt.
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2.1 Netzstruktur und Aufbau

(a) (b)

Abbildung 2.2: Typische Netze im ländlichen Bereich. (a) in Kabelauslegung, (b) in Freileitungsauslegung
(übernommen von [20]).

Bei Neuverlegungen bevorzugen die Betreiber Kabel vom Typ NAYY mit Querschnit-
ten zwischen 120mm2 und 185mm2. Mit einigem Abstand ist der Standardtyp für
die Realisierung von Strangleitungen daher ein Kabel mit 150mm2 Sektorleiter aus
Aluminium. Für Hausanschlüsse kommen überwiegend 50mm2 Aluminiumleiter zum
Einsatz. Weniger häufig werden auch 35mm2 oder 16mm2 Kupfer verwendet [20].
In ländlichenNiederspannungsnetzen haben Freileitungen einenAnteil von ca. 50% [21].
Vorrangig sind dort Aluminiumleiter mit 70mm2 Querschnitt vorzufinden. Freilei-
tungen werden heute nur noch im ländlichen Raum neu verlegt und finden sich im
städtischen Raum vorwiegend in Altbeständen.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.3: Typisches Netz in deutschen Städten (übernommen von [20]). Die Ausführung als geöffneter
Ring ist hier nicht eingezeichnet.

Abbildung 2.4: Im Niederspannungsnetz verwendete Kabeltypen in unterschiedlichen Netzregionen (Lei-
tungen mit VPE- und PE-Isolierung werden in der Darstellung den äquivalenten PVC-Leitungen zugeordnet)
(übernommen von [20]).

2.2 Betriebsmittelmodelle
Unter Betriebsmitteln versteht man alle technischen Geräte, die der Bereitstellung,
Verteilung und Nutzung elektrischer Energie dienen. Der Abschnitt 2.2.1 führt daher
zunächst in die verwendete Leitungsmodellierung und deren Grenzen ein. Weiter-
hin werden Transformatoren betrachtet, deren recht ausführliche, allgemeine Darstel-
lung auch für die transformatorisch arbeitenden Stromsensoren Verwendung findet
(Abschnitt 2.2.2). Im letzten Abschnitt 2.2.3 wird – mit Blick auf die Identifikationsver-
fahren – die aggregierte Modellierung von Lasten vorgestellt.
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2.2 Betriebsmittelmodelle

2.2.1 Leitungen
Bei der hier folgenden Modellierung von Leitungen in elektrischen Netzen wird der
Fokus auf Ansätze gelegt, die für Mittel- und Niederspannungsnetze anwendbar sind.
Spannungenund Ströme auf einer Leitung sind imAllgemeinen orts- und zeitabhängige
Größen, da sich elektrisches und magnetisches Feld mit begrenzter Geschwindigkeit
ausbreiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit E ist abhängig vom jeweiligen Dielektri-
kum und beträgt je nach Leitungstyp und Ausbreitungsmode zwischen dem 0,5-fachen
der Vakuumlichtgeschwindigkeit 20 für Erdkabel und knapp 20 für Freileitungen [13].
An jedemOrt der Leitung I setzen sich Strom � und Spannung* aus einer hinlaufenden
(h) und einer rücklaufenden (r) Welle zusammen:

*(I) = *he−�I +*re
�I
,

�(I) = �he−�I + �re
�I
.

(2.1)

Darin bestimmt die komplexe Ausbreitungskonstante �,

� = 
 + 9� =

√
('′ + 9$!′)(�′ + 9$�′) , (2.2)

welche Dämpfung 
 und welche Phasendrehung � die Welle pro Längeneinheit erfährt.
Bei einer ausreichend dämpfungsarmen Leitung lassen sich für den Realteil und für
den Imaginärteil von � die folgenden Entwicklungen angeben:


 ≈ '′

2

√
�′

!′
+ �′

2

√
!′

�′ und (2.3)

� ≈ $
√
!′�′ =

$
E

=
2� 5
E

=
2�
�
. (2.4)

Zusammen mit der Gleichung für Wellenlänge � und Ausbreitungsgeschwindigkeit E,

� =
E

5
, (2.5)

erhält man für sinusförmige Vorgänge die charakteristische Impedanz beziehungsweise
den Wellenwiderstand /w der Leitung,

/w =

√
'′ + 9$!′

�′ + 9$�′ . (2.6)
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Zwischen dem Anfang und dem Ende der Leitung gilt damit zusammengefasst [22](
*1
�1

)
=

(
cosh (�;) /F sinh (�;)

1
/F

sinh (�;) cosh (�;)

)
︸                               ︷︷                               ︸

A

·
(
*2
−�2

)
. (2.7)

Elektrisch kurze Leitungen

Im Zeitbereich macht sich die Ausbreitung durch eine Verzögerung der Signale zwi-
schen Leitungsanfang und -ende bemerkbar. Eine Leitung gilt als elektrisch kurz, wenn
die Anstiegszeit der zu betrachtenden Signalform )a wesentlich länger ist, als die Zeit
�l, welche dieWanderwelle für die Ausbreitung entlang der Leitung benötigt. Falls )a ≤
10�l, kann man näherungsweise annehmen, dass die Spannung entlang der Leitung
überall den gleichen Wert hat. Abbildung 2.5 zeigt die dann zulässige, quasi-statische
Betrachtung der Leitung als Zweipol mit konzentrierten Elementen.

LbR

u2

i1

u1

i2

Cb

2
Cb

2
Gb

2
Gb

2

Abbildung 2.5: �-Ersatzschaltbild für eine einphasige, elektrisch kurze Leitung, nach [13]. Angegeben sind
die Größen des Mitsystems (Betriebsgrößen).

' repräsentiert darin den ohmschen Leiterwiderstand und !b die Betriebsinduktivität.
Die verteilte Kapazität zwischen Hin-und Rückleiter wird durch zwei Teilkapazitäten
�b/2 an den Leitungsenden ersetzt. Ebensowirdmit demAbleitbelag�b verfahren, der
die Restleitfähigkeit und die dielektrischen Umladungsverluste der Isolierung model-
liert.
Fasst man die Längselemente ' und !b zu /b = ' + 9$!b zusammen und schreibt für
die Querelemente .b = �b + 9$�b, so erhält man für das �-Ersatzschaltbild(

�1
�2

)
=

©­«
(

1
/b

+ .b
2

)
− 1
/b

1
/b

−
(

1
/b

+ .b
2

)ª®¬︸                             ︷︷                             ︸
Y

(
*1
*2

)
. (2.8)

Für die alternative Darstellung als Kettenmatrix folgt:
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(
*1
�1

)
=

(
1 + .b/b

2 /b
/b 1 + .b/b

2

)
︸                      ︷︷                      ︸

A

(
*2
�2

)
. (2.9)

Im Rahmen der Energietechnik lässt sich der durch die vereinfachte Modellierung
entstehende Fehler allerdings besser im Frequenzbereich abschätzen. Hier ergibt sich
die Unterscheidung zwischen elektrisch kurzen und elektrisch langen Leitungen durch
den Vergleich der Wellenlänge � = E/ 5 des Signals und der Leitungslänge ;,

�; =
2�
�
; � 1 . (2.10)

Nur wenn dieWellenlänge groß im Verhältnis zur Leitungslänge ist, kann die komplexe
Amplitude der Größen auf der Leitung als ortsunabhängig angesehen werden. Durch
die Verwendung des �-Ersatzschaltbildes führt man bei Wechselgrößen einen Fehler
ein. Welche Abweichungen als zulässig zu bewerten sind, hängt vom Anwendungsfall
ab. In [13] wird beispielsweise ein Amplitudenfehler von 0,5% als tolerabel betrachtet.
Je nach Leitungstyp und betrachteter Frequenz lässt sich aus der Fehlerschranke eine
maximale Leitungslänge ableiten, bis zu der die Anwendung des Ersatzschaltbildes
zulässig ist. Wie sich das Verhalten beider Modelle genau unterscheidet, hängt auch
vom Lastfall ab, in dem die Leitung betrieben wird. Eine analytische Beschreibung der
Grenzfälle Kurzschluss und Leerlauf findet sich beispielsweise in [23].
Wegen des hier gesetzten Fokus’ auf Niederspannungsnetze werden im Folgenden
die Verhältnisse für ausgewählte, typische Kabel und Freileitungen untersucht. Die
Parameter dieser Leitungen finden sich in Tabelle 2.1. Dachständerleitungen mit sepa-
rierten Leiterseilen sind im Niederspannungsnetz die häufigste Form Freileitung. Hier
werden ein Leiterseil nach DIN 48201 und ein mittlerer Leiterabstand von 3 = 0,5 m
angenommen.

Tabelle 2.1: Leitungsparameter typischer Nieder- und Mittelspannungsleitungen

Typ *n/kV �/mm2 '′/mΩ
km !′b/

<�
:<

�′
b/

��
:<

Quellen

NA2XS2Y 3x150 20 150 206 0,39 0,26 [24]
NAYY-J 4x150 SE 0,4 150 207 0,257 1,11 [23]
Freileitung 0,4 70 436 0,961 0,02 [23, 25]
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2 Grundlagen

Für den Modellvergleich wird eine ohmsche Belastung der Leitungen angesetzt. Sie
sei jeweils so gewählt, dass in der Leitung etwa die Hälfte des thermisch zulässigen
Maximalstroms fließt.
Für eine einseitig gespeiste Leitung mit ohmschem Abschluss 'L ergibt sich der Strom
am Ende der Leitung mit �2 = *2/'L. Damit lässt sich nach der Wellentheorie für das
Verhältnis von Spannung am Leitungsende zur Spannung am Leitungsanfang

*2
*1

= 6
w
=

1
cosh (�;) + /w

/2
sinh (�;)

(2.11)

schreiben. Bei Verwendung des �-Ersatzschaltbildes (ESB) für den gleichen Fall erhält
man hingegen

*̃2

*̃1
= 6

�
=

1

/b

(
.b + 1

/2

)
+ 1

. (2.12)

Die Abweichung zwischen beiden Modellen lässt sich durch den Amplitudenfehler &A,

&A =




6
�




 − 


6
w







6
w




 , (2.13)

und den Phasenfehler &!,

&! = ∠6
�
− ∠6

w
, (2.14)

beschreiben. Abbildung 2.6 zeigt einen Vergleich des resultierenden Modellfehlers für
eine Frequenz von 50Hz.
Für die repräsentativ gewählten Leitungstypen bestehen bei 50Hz bis zu einer Länge
von 1000m nur marginale Abweichungen. Darüber wachsen die Fehler jedoch stark
an. Für die Kabel wird zwischen einer Länge von 10 km und 20 km eine Fehlergrenze
von 0,1% überschritten. Die Freileitung verhält sich wegen der geringeren Dielektrizi-
tätskonstante von Luft gegenüber den Kabeln etwas gutmütiger. Hier wird der gleiche
Fehler erst zwischen 50 km und 60 km erreicht. Für die Untersuchung von Signalen
anderer Frequenz können die Graphen, oder besser die Leitungslänge im Diagramm ;,
näherungsweise anhand von

; = ;′
5sig

50 Hz (2.15)
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2.2 Betriebsmittelmodelle

Abbildung 2.6: Modellfehler des �-Ersatzschaltbildes für drei häufige Leitungstypen über der modellierten
Leitungslänge. Die Leitungen sind mit der Hälfte ihres jeweils zulässigen Maximalstroms belastet. Durchge-
hende Linien: Amplitudenfehler. Gestrichelte Linien: Phasenfehler.

skaliert werden. Für die zehnfache Frequenz (500Hz) wäre die Verwendung des �-
ESB nur bis zu einem Zehntel der zuvor ermittelten Längen, also bis 1 km bzw. 5 km,
zulässig.

Ableitbelag �′

Verluste des Dielektrikums, die durch residuale Leitfähigkeit (mobile Ladungsträger)
und durch dissipative Vorgänge bei wechselnder Polarisation entstehen, werden durch
�′ modelliert. Sie sind im Allgemeinen frequenzabhängig. In normalen Betriebsverhält-
nissen (keine Koronaentladungen) beträgt der Wert des Ableitbelags von Freileitungen
etwa 0,05µS/km und der von Kabeln ca. 1µS/km [26]. Messungen an Niederspan-
nungskabeln zeigen Werte zwischen 1µS/km und 7µS/km [27].
Ein Vergleich mit den Blindableitbelägen, die durch die Leitungskapazitäten entstehen,
zeigt, dass diese dieWirkableitbeläge um den Faktor 50 bis 1000 übersteigen. Im Bereich
der Leitungsmodellierung für die Energieübertragung ist eine Vernachlässigung von
�′ in Nieder- undMittelspannungsnetzen daher gängiges Vorgehen. Dies trifft auch auf
Seite der Kabelhersteller zu, die keine entsprechendenWerte für ihre Produkte angeben.
Selbst im Bereich bis 6MHz (Power-Line-Kommunikation) hat der Verschiebungsstrom
einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Kabeldämpfung [28].

Mehrleiter-Ersatzschaltbild

Wie in Abschnitt 2.1 eingeführt, kommen für die Umsetzung der Netze im Niederspan-
nungsbereich üblicherweise Vierleiterkabel, bei Mittelspannung hingegen Dreileiterka-

15



2 Grundlagen

bel zum Einsatz. Das mehrphasige Ersatzschaltbild für ein Vierleiterkabel, analog zu
dem zuvor eingeführten einphasigen ESB, zeigt Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild eines Vierleiterkabels. Die Induktivitäten sind magnetisch gekoppelt und
bilden Selbst- und Gegeninduktivitäten zwischen den Leitern ab. Die Koppelkapazitäten sind explizit
eingezeichnet.

Neben der kapazitiven Kopplung der Leiter, veranschaulicht durch �12 , �13 , �1N usw.,
besteht auch eine induktive Kopplung. Wegen der Kopplung der Leiter untereinander
sind die Matrizen zur Beschreibung des Übertragungsverhaltens voll besetzt.

Δ* 8 = * 8 −*
′
8 mit 8 ∈ {1, 2, 3,N} (2.16)

©­­­­«
Δ*1
Δ*2
Δ*3
Δ*N

ª®®®®¬
=

©­­­­«
/11 /12 /13 /1#
/21 /22 /23 /2#
/31 /32 /33 /3#
/N1 /N2 /N3 /NN

ª®®®®¬
·
©­­­­«
�1
�2
�3
�N

ª®®®®¬
(2.17)

Die exakte Berechnung von mehrphasigen Netzwerken ist daher mit einem großen Auf-
wand verbunden. Sind die Koppelgrößen symmetrisch, oder kann dies näherungsweise
angenommen werden, lässt sich der Aufwand erheblich reduzieren.
Unter Zuhilfenahme der Methode der Symmetrischen Komponenten (s. Anhang B.1),
wird das Leitungsmodell in zwei einphasige Teilmodelle zerlegt. Das Teilmodell fürMit-
system (Index +) und Gegensystem (Index −) bildet die Leitungseigenschaften für die
mit Netzfrequenz rotierenden Zeigergrößen ab. DasModell des Null-Systems (Index 0)
drückt die Leitungseigenschaften für die Sternpunktverschiebung bei asymmetrischen
Belastungen aus. Für die Berechnung von elektrischen Netzwerken können mit diesen
Teilmodellen drei voneinander entkoppelte Probleme (Mit-, Gegen- und Nullsystem)
gelöst werden, was eine erhebliche Vereinfachung darstellt.
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2.2 Betriebsmittelmodelle

Allerdings muss beachtet werden, dass die zuvor erwähnte Annahme der Leitungssym-
metrie insbesondere bei vier-adrigen Sektorleiterkabeln nicht erfüllt ist. Hier sind die
kapazitiven Kopplungen der benachbarten Leiter deutlich größer als die der gegenüber-
liegenden. Ähnlich verhält es sich mit den Koppelinduktivitäten. Für eine ausführliche
Untersuchung dieser Größen bei Niederspannungskabeln mit Sektorleiter sei auf [27]
verwiesen.
Teilweise treten Asymmetrien auch bei Mittelspannungskabeln auf. So kann der häufig
gebrauchte Einzeladertyp NA2XS2Y, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, auf zwei typische
Arten verlegt werden. Während in der Dreiecksanordnung Symmetrie besteht, ist in
der Flachanordnung ein erheblicher Unterschied des Induktivitätsbelags gegeben.

dl

Dreieckverlegung Flachverlegung

Lb = 0.42mH/km Lb1,3 = 0.68mH/km

L1 L2 L3

Lb2 = 0.60mH/km

Abbildung 2.8: Dreieck- und Flachverlegung im Querschnitt. Induktivitätsangaben für NA2XS2Y mit
150mm2 und einem lichten Abstand von 3l = 7 cm

Dadie Induktivität von der aufgespannten Fläche zwischen den Leitern abhängt, führen
variierende Verlegeabstände auch zu Induktivitätsunterschieden. Insbesondere bei der
Flachverlegung durchdringt das Magnetfeld auch die unmittelbare Umgebung der
Leitung. In diesem Bereich vorhandene ferromagnetische Werkstoffe, wie parallel ver-
laufende Stahlrohre, Betonarmierungen etc., wirken beeinflussend auf die Induktivität.
Auch rein leitfähige Materialien in der Nähe der Leitung können die Übertragungsei-
genschaften (insbesondere die Verluste) durch die Wirbelstromeffekte verändern.

2.2.2 Transformatoren
Transformatoren werden sowohl für die Übertragung elektrischer Energie zwischen
unterschiedlichen Spannungsebenen als auch imBereich derMesstechnik als Spannungs-
bzw. Stromwandler eingesetzt. Letztere werden in Abschnitt 2.4.1 gesondert beschrie-
ben.
Ein Transformator wird durch mindestens zwei magnetisch gekoppelte Induktivitäten
gebildet. Schematisch werden die Flüsse und Kopplungen in Abbildung 2.9 veranschau-
licht. Die numerischen Indizes zeigen an, welche Wicklung den Fluss hervorruft.
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Abbildung 2.9: Prinzip der magnetischen Kopplung am Transformator.

In denmeisten Fällenwird einKern ausmagnetisch hochpermeablemMaterial (�r � 1)
eingesetzt, damitmöglichst der gesamte durch eineWicklung erzeugte Fluss auchdurch
die anderen Wicklungen geführt wird. Neben dieser Minimierung der Streuung hilft
der Kern dabei, den zur Energieübertragung nötigen magnetischen Fluss mit einem
möglichst kleinen Magnetisierungsstrom aufzubauen.
Der Gesamtfluss durch eine Wicklung lässt sich in einen Streuanteil Φ� und einen
Magnetisierungsanteil oder Hauptfluss Φh aufteilen. Letzterer durchdringt alle Wick-
lungen gleichermaßen

Φ1 = Φ�1 +Φh1 , Φ2 = Φ�2 +Φh2 . (2.18)

Die wicklungsbezogenen Koppelfaktoren erlauben eine relative Angabe und setzen den
Hauptfluss mit dem Gesamtfluss ins Verhältnis

:1 =
Φh1
Φ1

, :2 =
Φh2
Φ2

. (2.19)

Aus den Gesamtflüssen (Φ1, Φ2) und den Windungszahlen (=1, =2) lässt sich die an
den jeweiligen Klemmen vorliegende Leerlaufinduktivität wie folgt angeben:

!1 =
=1Φ1
81

, !2 =
=2Φ2
82

. (2.20)

Die Gegeninduktivität " zwischen zwei Stromkreisen ist definiert über den wechsel-
seitig verketteten Fluss Ψ. Verkettung bedeutet dabei, dass dieser Fluss Windung zwei
durchdringt, aber von Windung eins hervorgerufen wird.

" B
Ψ21
81

=
=2Φh2
81

=
=1Φh1
82

. (2.21)
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2.2 Betriebsmittelmodelle

Die von der Primärseite aus geseheneGesamtinduktivität lässt sich in Streu- undHaupt-
induktivität aufteilen. Gleiches gilt analog für die Sekundärseite, sodass

!1 = !h1 + !�1 , !2 = !h2 + !�2 (2.22)

gilt. Mit den oben eingeführten Koppelfaktoren :1,2,... folgt:

!h1 = !1:1 =
=1
=2
" , !h2 = !2:2 =

=2
=1
" . (2.23)

Durch Umformen nach dem Verhältnis der Windungszahlen,

!h1
"

=
=1
=2

,
!h2
"

=
=2
=1

, (2.24)

ergibt sich, dass " auch als geometrisches Mittel der Hauptinduktivitäten,

" =
√
!h1!h2 , (2.25)

geschrieben werden kann. Weiterhin folgt, dass die Hauptinduktivitäten mit dem Ver-
hältnis des Quadrats der Windungszahlen skalieren:

!h1
!h2

=
=2

1
=2

2
= ¥D . (2.26)

Dabei wird ¥D als nominelles Übersetzungsverhältnis des Transformators bezeichnet,
das dem Verhältnis der Windungszahlen,

¥D =
=1
=2

, (2.27)

entspricht.
Für einen Transformator ohne Streuung ist die am Eingang messbare Induktivität !1
allein durch die !h1 zu erklären. Ebenso verhält es sich dann mit !2 und !h2, sodass für
die Gegeninduktivität in diesem Falle

"�=0 =
√
!1!2 (2.28)

gilt.
Als Koppelfaktor : bezeichnet man nun das Verhältnis aus tatsächlicher Gegenindukti-
vität und jener, die im idealisierten Fall vorliegt:

: =
"

"�=0
=

"√
!1!2

. (2.29)
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Zusammen mit Gleichung (2.23) gilt deshalb auch für den Koppelfaktor :,

: =
√
:1:2 . (2.30)

Für die Übertragungseigenschaften gilt bei der idealisierten Annahme vernachlässigba-
rer Streuflüsse, eines verschwindenden Magnetisierungsstroms und widerstandsloser
Wicklungen folgender Zusammenhang: Spannungen (*1, *2) und Ströme (�1, �2)
werden nach

*2 =
1
¥D*1 und �2 = −¥D�1 (2.31)

auf die jeweils andere Seite übersetzt. Für Netzwerkberechnungen ist es nützlich, die
Größen der einen Seite des Transformators auf die andere abzubilden. Dafür werden
gestrichene Größen,

*′
2 = ¥D*2 , �′2 =

1
¥D �2 , (2.32)

eingeführt. Eine an der Sekundärseite angeschlossene Impedanz /2 wird mit

/1 = ¥D2/2 (2.33)

auf die Primärseite abgebildet. Analog werden Streuinduktivität und sekundärer Wick-
lungswiderstand durch Skalierung mit ¥D2,

!′�2 = ¥D2!�2 , '′
2 = ¥D2'2 , (2.34)

auf die Primärseite bezogen.
Mit der beschriebenen Aufteilung der Induktivitäten ergibt sich das für die Berechnung
elektrischer Netzwerke etablierte Ersatzschaltbild eines Transformators (s. Abb. 2.10).
Dies wird zusätzlich um die ohmschen Widerstände der Wicklungen '1 und '2 sowie
einen Widerstand zur Modellierung der Magnetisierungsverluste 'm erweitert. Der
ideale Transformator übersetzt Primär- und Sekundärgrößen proportional ineinander.
Es gilt die Knotengleichung,

81 = 8'm + 8m − ¥D82 , (2.35)

und die Maschengleichungen,

D1 = !1
d81
dt +" d82

dt + 81'1 , (2.36a)
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Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild eines Transformators mit Einbeziehung von Streuung, Wicklungswider-
stand und Magnetisierungsverlusten.

D2 = !2
d82
dt +" d81

dt + 82'2. (2.36b)

Die Maschengleichungen lassen sich auch unter Verwendung des verlustbehafteten
Ersatzschaltbildes aufstellen, wobei zur Vereinfachung !h1 und 'm zu /h1 zusammen-
gefasst werden, sodass

D1 = !�1
d81
dt + D/h1 + 81'1

= !�1
d81
dt + d

dt!h1(81 − 1
¥D 82) + (81 − 1

¥D 82)'m + 81'1 ,

(2.37a)

D2 = !�2
d82
dt + 1

¥D D/h1 + 82'2

= !�2
d82
dt + d

dt
1
¥D2 !h1( ¥D81 − 82) + ( ¥D81 − 82)'m + 82'2 .

(2.37b)

Vereinfachtes Modell für Leistungsflussberechnungen

Transformatoren zur Übertragung von elektrischer Energie im Stromversorgungsnetz
werden üblicherweise bei Nennspannung und einer gewissen Last betrieben. Im Betrieb
macht daher der Magnetisierungsstrom nur einen kleinen Teil (etwa 1 %) des Pri-
märstroms aus [13]. Für die Berechnung von Energieversorgungsnetzen wird daher
bevorzugt das einfachere Kurzschlussersatzschaltbild verwendet, das dieQuerelemente
– und damit den Magnetisierungsstrom – vernachlässigt.
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Abbildung 2.11: Kurzschlussersatzschaltbild eines Transformators.

In der Formulierung der komplexen Wechselstromrechnung folgt für den Spannungs-
abfall über dem Transformator der Zusammenhang:

*2 −*1 = (�1 − �′2)(9$!�1 + 9$!′�2 + '1 + '′
2) . (2.38)

Für die in der Energietechnik in Europa gebräuchlichen dreiphasigen Transformato-
ren treten zusätzlich Koppelterme zwischen den einzelnen Phasen auf, die von der
Konstruktion des Transformatorkerns (Anzahl der Schenkel) und der Verteilung und
Verschaltung der Wicklungen (Schaltgruppen) abhängig sind.
Für die übliche Anwendung der Clarke-Transformation ergeben sich dann drei separate
Ersatzschaltbilder analog zu Abbildung 2.11. Die dort auftretenden Größen sind jedoch
Betriebsgrößen, die die magnetische Kopplung zwischen den Phasen bereits beinhalten
und sich von physikalischen Größen einer einzelnen betriebenen Phase unterscheiden.

U+

I+
Z+

Z+

Z+

3 ∼
N

Abbildung 2.12: Verdeutlichung der Kurzschlussimpedanz am Dreiphasentransformator. Quelle [13], modi-
fiziert.

Für Leistungsflussberechnungen kann dann vereinfachend mit dem einphasigen äqui-
valenten Mitsystem des Transformators gerechnet werden. Die Längselemente werden
als Impedanz des Mitsystems /+ bei kurzgeschlossenem Ausgang geschrieben. Das
entspricht der Definition der Kurzschlussimpedanz /k,

/+ =
*+
�+

=
*Strang

�Strang
= /k . (2.39)

22



2.3 Zeiger / Phasoren

2.2.3 Lasten
Durch die vielfältige Zusammensetzung der Lasten im Niederspannungsnetz gestaltet
sich eine allgemeine Beschreibung einer aggregierten Last als Ersatzschaltbild proble-
matisch. Es haben sich daher Sensitivitätsmodelle etabliert, die die Reaktion einer Last
auf Spannungs- und Frequenzänderungen beschreiben [13],

% = %(*, 5 , C , %0) ,
& = &(*, 5 , C , &0) .

(2.40)

Diese Modelle beschreiben die Änderung von bezogener Wirkleistung (%) und Blind-
leistung (&) in Abhängigkeit von der Höhe der Netzspannung (*) und der Netzfre-
quenz ( 5 ). %0 und &0 definieren den Arbeitspunkt. Bei der Wahl einer exponentiellen
Abhängigkeit,

% = %0

(
*

*0

) % (
1 +  fP

5 − 50

50

)
,

& = &0

(
*

*0

) & (
1 +  fQ

5 − 50

50

)
,

(2.41)

lassen sich die Sensitivitäten in Form der vier Koeffizienten  P ,  fP ,  Q ,  fQ beschrei-
ben. Dies hat denVorteil, dass dasModell unabhängig von der initialen Spannungshöhe
ist und keine Initialisierung benötigt. Weiterhin besteht eine direkte Zuordnung der
Abhängigkeiten zu jeweils einem Koeffizienten.

2.3 Zeiger / Phasoren
Das Konzept der Zeigerdarstellung erlaubt die vereinfachte Analyse vonWechselstrom-
systemen, die sich in einem quasi-stationären Zustand befinden. Zeitlich veränderliche
Ströme und Spannungen mit sinusförmigem Verlauf,

G(C) = -A cos($C + !) , (2.42)

können auch in komplexer Schreibweise, als sogenannte Drehzeiger (DZ), dargestellt
werden, wenn die Amplitude -A, die Kreisfrequenz $ und der Phasenwinkel ! zeitlich
konstant sind.

-DZ = -A (cos($C) + 9 sin($C)) = -Ae9($C+!) . (2.43)
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Da in Stromnetzen häufig alle Ströme und Spannungen mit der gleichen Frequenz
oszillieren, führt man die Phasor- bzw. Zeigertransformation ein:

- = -DZ · e−9$C = -Ae9! . (2.44)

Diese Transformation lässt die komplexe Ebene mit der Frequenz $ rotieren, sodass -
nun ein stationäres Pendant zu -DZ wird. Der ruhende Zeiger - kann jetzt in die kom-
plexe Ebene eingezeichnet werden. Diese graphische Interpretation von - als ruhender
Zeiger (Phasor) wird bei der Darstellung von Amplituden- und Phasenverhältnissen
in Form von Zeigerbildern verwendet.

2.3.1 Synchro-Phasoren
Setzt man als Rotationsfrequenz für das Koordinatensystem die Nominalfrequenz des
Netzes 50 bzw. $0 = 2� 50 an, so lassen sich die Netzgrößen als

G(C) = -A(C) cos(!(C) − 2� 50C) + �(C) (2.45)

beschreiben. Da die tatsächliche Netzfrequenz zeitlich variiert, benötigt man !(C) zur
Beschreibung der zeitabhängigen Phasenwinkeldifferenz zwischen Drehzeiger und
Koordinatensystem. Alle Signalkomponenten, die nicht von der Drehzeigerdefinition
erfasst sind, werden als additiver Term �(C) modelliert. Wählt man C so, dass der
Zeitpunkt C = 0 mit dem Sekundenüberlauf der Coordinated Universal Time (UTC)
zusammenfällt, erhält man die Definition des Synchro-Phasors:

-(C) = -A(C)√
2

e9!(C) = -R + 9-I =
-A(C)√

2
(cos !(C) + 9 sin !(C)) . (2.46)

Abbildung 2.14 illustriert diese Definition am Beispiel zweier Zeiger mit unterschiedli-
cher Phasenlage.Messgeräte, die zeitlich veränderlicheNetzgrößen erfassen und daraus
Phasoren nach der Definition aus Gleichung (2.46) berechnen, nennt man Phasor-
Measurement-Unit.

2.3.2 Total Vector Error
Die Genauigkeit bei der Bestimmung von Phasoren mittels einer Phasor Measurement
Unit (PMU) wird über die Abweichungen zwischen dem tatsächlichen - und dem
ermittelten Phasor -̃ definiert. Dabei können Amplituden und Phasenfehler getrennt
betrachtet werden, wie es in den normativen Vorgaben für Messwandler erfolgt [30].
In manchen Situationen ist es jedoch vorteilhaft, die Abweichungen einer Messung,
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Abbildung 2.13: Darstellung der Definition des Synchro-Phasors nach [29]

beziehungsweise eines Gerätes, in nur einem einzigenMaß fassen zu können. Die Norm
IEC60255-118-1 [31] definiert daher den Total Vector Error (TVE) mit

&TVE =



-̃ − -




-



=

√√ (
-̃ℛ − -ℛ

)2 +
(
-̃ℐ − -ℐ

)2

-2
ℛ + -2

ℛ
.

(2.47)

In Zeigerdarstellung entspricht der TVE &TVE der Länge des Zeigers, der die Endpunkte
von tatsächlichem Phasor und ermitteltem Phasor verbindet, also der Euklidischen
Distanz. Abbildung 2.15 illustriert diese Fehlerdefinition.
Für die meisten in der Norm IEC60255-118-1 definierten Testszenarien für PMU ist
eine Fehlergrenze von &TVE = 1 % definiert. Dieser Wert korrespondiert bei fehlerfreier
Amplitudenschätzung mit einem Phasenfehler von 0,573°. Im umgekehrten Fall, also
einer Schätzung ohne Phasenfehler, stimmen TVE und das auf 100% normierte Ampli-
tudenverhältnis überein. Für gemischte Verhältnisse ergeben sich die in Abbildung 2.15
dargestellten Abhängigkeiten.
Im Allgemeinen sind die Phasoren - und -̃ zeitabhängige Größen, die von einem
Messgerät in bestimmten Intervallen ermittelt werden. Damit ist auch der TVE eine
zeitlich veränderliche Größe. Es sei angemerkt, dass der TVE auch an anderer Stelle
geeignete Anwendung finden kann, etwa um Phasen- und Amplitudenunterschiede
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ϵTVE
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X̃ −X
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Abbildung 2.14: Darstellung der Definition des TVE. Die Vorgabe einer Messgenauigkeit in Form eines &)+�
definiert einen kreisförmigen Zielbereich, in dem der geschätzte Phasor -̃ liegen muss. Im Beispiel liegt -̃
außerhalb des Zielbereichs.

 – 44 – IEC/IEEE 60255-118-1:2018 
© IEC/IEEE 2018 

where ME is magnitude error (in pu): 
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PE is phase error (in deg or rad): 

 PE = atan�𝑋𝑋�r,𝑋𝑋�i� − atan (𝑋𝑋r,𝑋𝑋i) (C.3) 

Figure C.3 shows the variation in TVE as a function of magnitude for various phase errors and 
Figure C.4 shows the variation in TVE as a function of phase for various magnitude errors. Each 
parameter has the same parabolic influence on the other only differing in the intercept values 
for TVE. 

 

Figure C.3 – TVE as a function of magnitude for various phase errors 
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Figure C.4 – TVE as a function of phase for various magnitude errors 

Phase angle is determined by the relation of the power system signal to a time synchronized 
reference at nominal system frequency. If the reference is displaced by a certain time interval, 
the angle of the power system signal will be displaced by that same time interval, creating an 
error in the estimated phase angle. Thus timing errors translate directly to phase errors. The 
TVE is computed relative to measurement magnitude and phase at the power system frequency. 
Consequently, timing errors will result in different TVE depending on system frequency. One 
cycle is 20 ms at 50 Hz and 16,67 ms at 60 Hz. One degree of phase angle at 50 Hz is 55,6 μs 
and 46,3 μs at 60 Hz. A timing error that will cause a 1 % TVE error at 50 Hz is ± 31,7 μs and 
at 60 Hz is ± 26 μs (with 0 magnitude error). 

C.4 Evaluation of response to stepped input signals 

The PMU response and delay times are small compared to the PMU reporting intervals. The 
specified response time (P class in Table 8) is less than 3 reporting intervals, and delay time is 
less than a quarter of a reporting interval. It is unlikely that reported data points will fall on the 
specified measurement points, so determining those points with a single step test may be 
insufficient. A series of tests with the step applied at varying times relative to the reporting times 
can be used to achieve this result. This "equivalent time sampling" approach can achieve the 
required measurement resolution. In effect, this technique moves the time that the step is 
applied to derive points on the measurement to "fill in" a curve. The PMU measurement reports 
are at fixed points in time relative to the UTC second, so moving the steps a fraction of the 
reporting interval gives reports at different points on the measurement curve. These 
measurements are combined by translating the step and response measurement points back to 
the reference point to give a step response result with a time resolution less than the reporting 
interval. This technique controls the relation between the step time t in the unit step function 
f1(t) and one of the reporting times. The unit step function time is adjusted to fall on a reporting 

time for one step test. Successive step tests are performed with the unit step function times 
falling at increasing fractions of a reporting interval after a reporting time. Thus, if tr is a general 

reporting time, T is the reporting interval, and n is the number of tests to be performed, one test 
is performed with a f1(tr). The next test is performed with a f1(tr+T/n), and the next with a 

f1(tr+2T/n), and so on until the nth test is performed with a f1(tr+(n-1)T/n). The resulting 

measurement points are interleaved by aligning all of the steps at the same point and combining 
the measurements with their corresponding offsets from the step. This gives an equivalent 
measurement step response with a time resolution of T/n. In general, an accurate measurement 
of the PMU response time, the delay time, and the overshoot percentage can be made with n = 
10 (however for low reporting rates where the test result may be indeterminate, higher numbers 
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Abbildung 2.15: Zusammenhang des TVE mit dem Amplitudenfehler (A) und dem Phasenfehler (B),
nach [31].

zwischen zwei Knoten eines Netzes messbar zu machen und diesen mit der nominellen
Amplitude ins Verhältnis zu setzen.
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2.4 Stromsensorik

2.4 Stromsensorik
Leiterströme werden im Energiekontext nicht direkt, sondern über Umsetzer gemessen,
die den Strom auf eine elektrische Repräsentationsgröße abbilden. Alle im Nieder-
spannungsbereich eingesetzten, berührungslosen Verfahren werten dafür das vom
Strom erzeugte Magnetfeld aus. Unabhängig vom Funktionsprinzip wird für diese
Einrichtung in der Energietechnik der Begriff Current Transformer (CT) verwendet.
Technologisch werden Stromwandler vorwiegend für Energiemonitoring und Abrech-
nungszwecke eingesetzt. Im Bereich des Power-Quality Monitoring sind hingegen über-
wiegend Rogowskispulen anzutreffen.

2.4.1 Messprinzip des Stromwandlers
Stromwandler sind näherungsweise im Kurzschluss betriebene Transformatoren, die
zugleich die Energiestromkreise von den Messkreisen galvanisch isolieren und eine
Skalierung der Größen vornehmen. Das nominelle Übersetzungsverhältnis ün folgt den
Transformatorengleichungen (2.31) und entspricht dem Verhältnis der Windungszah-
len

�?

�B
= ün =

=2
=1

. (2.48)

Der denPrimärstrom �p führende Leiterwird häufignur einfach durch denKern geführt
(=1 = 1), sodass über die Sekundärwindungszahl =2 das Übersetzungsverhältnis ein-
gestellt ist. Auf der Sekundärseite findet die Messung des verkleinert abgebildeten
Primärstroms mit einem Amperemeter statt. Da reale Amperemeter einschließlich der
Anschlussleitungen stets einen Innenwiderstand aufweisen, ergibt sich folgendes Ersatz-
schaltbild.

Lσ1R1 Lσ2

Rm Lh1

R2

u2

i1 i2

im
ün

ideal

iRm
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ZB

ie

Abbildung 2.16: Ersatzschaltbild eines Stromwandlers. Der (komplexe) Widerstand des Amperemeters wird
durch eine Bürde mit der Impedanz /B illustriert.

Es beinhaltet weiterhin die transformatoreigenen und in diesem Zusammenhang para-
sitären Elemente der Eisen- und Wicklungswiderstände sowie der Haupt- und Streuin-
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2 Grundlagen

duktivitäten. Sie führen dazu, dass auch bei Betrieb im Nennbereich das tatsächliche
Übersetzungsverhältnis vom Verhältnis der Windungszahlen abweicht. Weiterhin tritt
eine Phasenverschiebung zwischen �p und �s auf, die das Zeigerbild des Stromwandlers
nach Abbildung 2.17 illustriert.

Um

I1

I2

Ψ

ϵI

ϵI

Im

IRm

ϵφ

Abbildung 2.17: Zeigerbild der Größen am Stromwandler. Hervorgehoben sind der Zeiger des Abbildungs-
fehlers (&I) zwischen Primärstrom (�1) und Sekundärstrom (�2) und der Fehlwinkel &! .

Die auftretenden Fehler &I und &! sind dabei vom Betriebspunkt des Wandlers abhän-
gig, daMagnetisierungsstrom 8m und der Kernverluststrom 8Rm in nichtlinearer Abhän-
gigkeit zur Spannung über !h1 steht. Weiterhin bestimmt die Auslegung der magneti-
schen Eigenschaften des Wandlers die Größe des Fehlers.

Betrachtung des Magnetischen Kreises

Analog zum Ohm’schen Gesetz werden mit dem Konzept des Magnetischen Kreises
vereinfachte Berechnungen magnetischer Größen z.B. an Stromwandlern möglich. Das
Verfahren setzt voraus, dass das �-Feld in einer bekannten Geometrie geführt wird
und näherungsweise auf diese beschränkt ist, d.h. dass die Streufelder außerhalb der
Geometrie vernachlässigbar gegenüber dem Fluss in der Geometrie sind [32]. Für den
Hauptfluss von Stromwandlern und Leistungstransformatoren ist diese Bedingung
gegeben. Wegen der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes ( ®∇· ®� = 0) muss die
Normalkomponente der magnetischen Flussdichte an einer Grenzfläche zwischen zwei
Materialien stetig sein. Für die Tangentialkomponenten hingegen gilt

�t1
�t2

=
�1

�2
. (2.49)
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2.4 Stromsensorik

Das heißt, sie skaliert mit der Permeabilität �. Aus der Grenzfläche zweier Materia-
lien mit stark unterschiedlichem � treten die Feldlinien folglich nahezu senkrecht aus.
Wegen dieser beiden Eigenschaften kann das Magnetfeld einer Spule durch den Ein-
satz eines magnetisch hochpermeablen Kerns nahezu vollständig auf diesen konzen-
triert werden. Diese Konzentration erlaubt in vielen praktischen Fällen wiederum die
Vernachlässigung der Flussanteile außerhalb des Kerns und führt zum Konzept des
Magnetischen Kreises.
Die Geometrie, das heißt beispielsweise ein Transformatorkern, wird dazu in gradlinige
Stücke zerlegt, wobei für jedes Stück ? angenommen wird, dass der Fluss ®� entlang
der Längsachse verläuft. Damit kann das Ringintegral über ®� näherungsweise durch
eine Summe über den Betrag der Feldstärke ersetzt werden, wobei ;? die mittlere Länge
der Feldlinien im Abschnitt ? des Kreises ist.∮

(

®�d®B ≈
∑
?




 ®�


;? = Θ (2.50)

Durch die Summation erhält man die Durchflutung (magnetische Spannung) entlang
des Kreises:∑

�? ;? = Θ = = 8. (2.51)

Die Durchflutung ist dabei ebenso das Produkt aus Windungszahl = und Strom 8. Für
jedenAbschnitt können diemagnetischen Eigenschaften des durchdrungenenMaterials
anhand der Permeabilität näherungsweise berücksichtigt werden:

�? =
�?

�?
(2.52)

Mit Anwendung der Definition der magnetischen Flussdichte �

�? =
Φ

�?
(2.53)

folgt daraus die Durchflutung in Abhängigkeit der Geometrie. �? ist dabei die Quer-
schnittsfläche des durchdrungenenAbschnitts. Es folgt dasmagnetische Analogon zum
Ohm’schen Gesetz

Φ
∑ ;?

�?�?
= Θ = Φ'm , (2.54)
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worin 'm der magnetische Widerstand ist.

'm =
;?

�?�?
(2.55)

Anhand dieser Gleichungen können Flussdichte und Induktivität für Stromwandler in
Abhängigkeit von geometrischen Parametern für die Fehleranalyse, siehe Abschnitt 5.2,
abgeschätzt werden.

2.4.2 Messprinzip der Rogowskispule
Das Messprinzip wurde 1912 von W. Rogowski als eine direkte Methode zur „Messung
des Linienintegrals der magnetischen Feldstärke“ [33] eingeführt.
Nach dem Ampèreschen Gesetz∮

(

®� · d®B = 8 , (2.56)

ergibt das Ringintegral über die magnetische Feldstärke ®� entlang der geschlossenen
Kontur ( genau den eingeschlossenen Strom 8. Die Rogowskispule, gewissermaßen als
Verkörperung dieses Zusammenhangs, ist nun eine dünne Zylinderspule entlang dieser
Kontur. Sie habe eine konstante Querschnittsfläche � und = gleichmäßig aufgebrachte
Windungen pro Meter. Ein kurzes Stück dieser Spule d®B wird dabei von einem Fluss
dΦ durchdrungen:

dΦ = �0 ®� cos(
)� =d®B. (2.57)


 ist derWinkel zwischen ®� und der Spulenachse. Nur derAnteil von ®� in Richtung der
Spulenachse liefert dabei einen Beitrag zur Induktion. Eswird dabeiweiterhin angenom-
men, dass � über die Fläche einer Windung konstant ist. Die gesamte Flussverkettung
ergibt sich folgend durch Integration entlang der Spule.

Φ = �0=�

∫
®� cos(
)d®B = �0=�8 (2.58)

Bei sich zeitlich änderndem Fluss wird eine Spulenspannung

D(C) = −dΦ
dt = −�0=�

d8
dt (2.59)

induziert. Diese ist die weiterzuverarbeitende Abbildung des zu messenden Stromes 8.
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Abbildung 2.18: Illustration des Prinzips der Rogowskispule

Unter den obigen Annahmen besteht die Eleganz der Methode darin, dass auch bei
sich überlagernden Feldern nur diejenigen einen Beitrag zur Spannung liefern, die
ihren Ursprung innerhalb von ( haben. Darüber hinaus haben theoretisch weder die
Form der Kontur noch die Lage des Stromes 8 in der Kontur einen Einfluss auf das
Messergebnis.
Die Annahme, dass ®� über den Querschnitt einer Windung konstant sei, ist für das
Feld eines Linienstroms nur für verschwindend kleine Spulenquerschnitte exakt erfüllt.
In der Praxis empfiehlt sich daher eine dünne Auslegung der Spule (

√
� � ;). Es kann

gezeigt werden, dass die Unabhängigkeit von der Leiterposition auch für Spulen mit
großem Querschnitt erreicht werden kann, solange diese kreisförmig sind [34].
Praktisch ergibt sich eine weitere Einschränkung, die daraus erwächst, dass eine phy-
sische Wicklung - neben den erwünschten Windungen senkrecht zu ( - auch eine
Windung in der Ebene von ( erzeugt. Diese ist unerwünscht, da äußere Felder über
die aufgespannte Fläche von ( eine Induktion bewirken, die sich als Störgröße in D
abbildet. Technisch wird diesem Effekt mit einer Kompensationswicklung begegnet,
die im Inneren der Spule, entlang von ( zurückläuft [35]. Alternativ kommt auch ein
zweilagiger Spurenaufbau mit entgegengesetzter Wickelrichtung in Betracht.
Da realisierbare Spulen die Anforderung an dieHomogenität von derWicklung und die
Konstanz von A ohnehin nur näherungsweise erfüllen, bieten sich auch Konzepte zur
Diskretisierung derWicklung an. Anstelle von flexiblen Spulenkernenwerden z.B. meh-
rere starre Einzelspulen eingesetzt. Solche lassen sich auch als Bahnen auf Leiterplatten
implementieren und haben teilweise anwendungsspezifische (mechanische Stabilität,
Positionierbarkeit, Bandbreite) und fertigungstechnische Vorzüge [36]. Bezogen auf
die Unterdrückung von Fremdfeldern und auf die Positionsabhängigkeit sind sie aber
kontinuierlich gewickelten Spulen unterlegen [37].
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8p(C) Ds−68′p(C)

!w 'w
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Abbildung 2.19: Ersatzschaltbild einer Rogowskispule mit konzentrierten Elementen im Frequenzbereich
bis zur ersten Eigenresonanz

In der Praxis werden die empfindlichkeitsbestimmenden mechanischen Parameter als
die Gegeninduktivität " zwischen Leiter und Rogowskispule zusammengefasst. Für
die Ausgangsspannung kann dann vereinfacht geschrieben werden

D(C) = −" d8(C)
dt . (2.60)

Die Ausgangsspannung ist damit proportional zur Ableitung des zumessenden Stroms.
Für Ströme einer einzelnen Frequenz äußert sich dies in einer Phasenverschiebung von
90°.
DemMessprinzip selbst sind keine nichtlinearenAbhängigkeiten zu eigen, noch enthält
es einen Verlustterm. Daher lässt sich mit ein und derselben Rogowskispule prinzipiell
ein großer Dynamikbereich abdecken, der von wenigen Ampere bis zu einigen Kiloam-
pere reicht. Seit der Einführung der Technik haben sich vielfältige Einsatzmöglichkeiten
ergeben – hauptsächlich dort, wo Dynamik, Bandbreite und Linearität erforderlich
sind, zum Beispiel bei der Messung von Kurzschlüssen, Blitzstoßströmen und in der
Beschleunigertechnik [34]. In der Energietechnik liegen diese Anforderungen auch bei
der Power-Quality-Analyse vor.

Ersatzschaltbild der Rogowskispule

Die Abbildung des Funktionsprinzips nach Abbildung 2.18 suggeriert, dass die Spule
ausschließlich durch Selbst- und Gegeninduktivität beschrieben ist. Praktisch ergeben
sich jedoch nicht vernachlässigbare parasitäre Eigenschaften. Durch das Zusammen-
spiel der Wicklungsinduktivität und der verteilten Wicklungs- und Kabelkapazitäten
besitzt die Spule mehrere Eigenresonanzfrequenzen. Im Bereich bis etwa 100 kHz hat
sich zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens das Ersatzschaltbild nach Abbil-
dung 2.19 etabliert, dass die unterste dieser Resonanzen abbildet.
Die Resonanz ist für die Anwendung insofern relevant, als dass der nichtlineare Fre-
quenzgang in Amplituden- und Phasenfehlern der Strommessung resultiert. Je nach
Aufbau und angedachtem Einsatzzweck unterscheiden sich die kommerziellen Spu-
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len in Geometrie und Windungszahl, sodass sich auch im Frequenzgang erhebliche
Unterschiede ergeben. Zur Charakterisierung üblich ist die herstellerseitige Angabe der
-3dB Grenzfrequenz, wobei diese bereits einem Amplitudenfehler von 50% entspricht.
Typische Angaben für die Messtechnik im Energiesystem reichen von circa 10 kHz [38]
bis etwa 500 kHz [39]. Der tatsächlich einsetzbare Frequenzbereich wird durch die Vor-
gabe von Fehlerschranken bezüglich der Messung bestimmt und ist deutlich geringer.

Signalverarbeitungskette

Ein Erfassungssystem, das Rogowskispulen einsetzt, muss wegen des Zusammenhangs
aus Gleichung (2.60) immer eine Form von Integrator enthalten, um den zeitlichen
Verlauf des Stromes 8(C) zurückzugewinnen.

8̃(C) = 6

∫
D(C) dt = 6 8(C) + � (2.61)

Dabei geht durch die Ableitung im Stromsensor die Information über den Gleichanteil
verloren. Je nach Anwendungsfall können technische Vorkehrungen getroffen werden,
um die Integrationskonstante – zu einem bestimmten Zeitpunkt – auf einenWert festzu-
setzen. Solche Reset-basierten Systeme eignen sich allerdings nicht für kontinuierliche
Messungen, da in der Praxis auftretende parasitäre Gleichanteile am Eingang des Inte-
grators zu dessen Überlauf führen. Für andauernde Messungen wird die Integration
daher durch eine Tiefpassfilterungmit einer zur Anwendung passenden unteren Grenz-
frequenz ersetzt.
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3 Leitungsparameteridentifikation in
Niederspannungsnetzen

Die Bestimmung der Leitungsparameter in Niederspannungsnetzen gewinnt durch
die Ausweitung von dezentraler Erzeugung und die Veränderung der Lastsituation
durch die zunehmende ElektrifizierungdesVerkehrs- undWärmesektors an Bedeutung.
Kenntnis der Parameter ist im Besonderen wichtig, wo zur Verbesserung der Span-
nungsqualität Umbaumaßnahmen notwendig erscheinen oder alternative Netzbetriebs-
strategien erprobt werden sollen. In diesem Rahmen durchzuführende Simulationen
und Auslegungsrechnungen gewinnen an Aussagekraft, wenn das zugrunde liegende
Netzmodell eine gute Übereinstimmung mit dem tatsächlichen Zustand hat.
Dieses Kapitel widmet sich daher der Leitungsparameteridentifikation in Niederspan-
nungsnetzen unter dem Aspekt der notwendigen Messgenauigkeiten. Gewicht erhält
dieser Aspekt durch die Tatsche, dass die aus dem Bereich der Hoch- und Höchstspan-
nungsnetze bekannten Verfahren bei der Anwendung im Niederspannungsnetz nur
unzureichende Ergebnisse erzielen.
Im Speziellen wird hier auf die Aufgabe abgestellt, die Leitungsparameter zwischen
zwei Knoten durch eine Messung der Spannungen und Ströme an den Leitungsenden
zu ermitteln. Während diese Aufgabe konzeptionell trivial erscheint, wurde bereits
angemerkt, dass mit einfachen Lösungsansätzen in der Mittelspannungsebene keine
sinnvollen Ergebnisse zu erzielen sind [19]. In Abschnitt 3.2 werden deshalb die Rah-
menbedingungen für das Gelingen einer solchen Identifikation unter den speziellen
Voraussetzungen der Niederspannungsebene analysiert. Der Abschnitt 3.3 adressiert
die Verwendung unterschiedlicher Netzzustände zur Verringerung der messtechni-
schen Anforderungen.
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3.1 Klassisches Prinzip der
Leitungsparameterschätzung

Die Bestimmung der Leitungsparameter im Betrieb erfolgt durch Messung der elektri-
schen Größen am Leitungsanfang und -ende. In Abhängigkeit der verfügbaren Mes-
sungen kann das Problem unterschiedlich formuliert werden. Mit synchronisierter
Messtechnik (PMU) lassen sich die Phasoren von Strömen und Spannungen an den
Leitungsenden direkt messen. Das heißt, * 8 und � 8 werden, so wie in Abbildung 3.1
gezeigt, direkt bestimmt.

Z

U2

I1

U1

I2

Y /2Y /2

Abbildung 3.1: �-Ersatzschaltbild mit zusammengefassten Elementen und angetragenen Phasoren für
Spannungen und Ströme.

Mit den Knotengleichungen

�1 = *1
.

2 +
*1 −*2

/

−�2 = *2
.

2 +
*2 −*1

/

(3.1)

lassen sich Leitungsimpedanz / und Leitungsadmittanz. durch Umstellen theoretisch
direkt berechnen.

/ =
*2

1 −*2
2

*1�2 +*2�1
(3.2)

. = 2
�1 − �2
*1 +*2

(3.3)

Dieses Verfahren wird bei langen Leitungen in Transportnetzen mit Erfolg eingesetzt
(z.B. [40–42]), wobei durch wiederholte, häufig kontinuierliche Ausführung der Mes-
sung und Berechnung zusammen mit einer entsprechenden Mittelung eine bessere
Stabilität der Ergebnisse erreicht wird. Ein alternativer Ansatz, der eine Modellierung
der Zeitbereichsgrößen als Gaußprozess anwendet, zielt ebenfalls auf die Schätzung der
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Parameter mit möglichst wenigen Messpunkten im stationären Zustand eines Netzes
[43].
Wie durch Versuche bekannt wurde, sind die direkten Methoden schon für Mittel-
spannungsnetze nicht mehr zielführend einsetzbar [19]. Der Grund liegt z.B. für die
Berechnung von / darin, dass die Differenz der Spannungen am Leitungsanfang und
-ende sehr klein gegenüber derGröße desMessbereichs ist, der durch dieNetzspannung
vorgegeben wird. In Gleichung (3.2) wird also die Differenz zweier nahezu gleicher
sehr großer Werte gebildet. Das ist aus zwei Gründen problematisch. Zum Ersten wird
für die Messung ein großer Dynamikbereich benötigt, damit sich die Spannungsunter-
schiede überhaupt auswerten lassen. Zum Zweiten sind, wie bei jeder Messung, die
ermittelten Spannungen und Ströme mit einem statischen Messfehler behaftet. Da die
Größen an den Enden aber mit unterschiedlichen Messgeräten (inkl. Wandlern etc.)
bestimmt werden, unterscheiden sich auch diese Fehler. Dieser Fehlerunterschied wird
durch die Differenzbildung sehr nachteilig verstärkt, wie im Folgenden gezeigt wird.
Die statischen Fehler – hier über eine Verstärkung :... ≠ 1 abgebildet – führen zu den
fehlerbehafteten gemessenen Größen (.̃):

*̃ = *:u = *(&u + 1)
�̃ = �:i = �(&i + 1)

(3.4)

Analog dazu ist der Fehler &/ der geschätzten Impedanz /̃:

&/ =
/̃ − /
/

=
/̃

/
− 1. (3.5)

Für die Illustration sei weiterhin angenommen, dass �1 = �2, d.h. dass die Leitungsad-
mittanz vernachlässigbar ist und dass nur eine der beiden gemessenen Spannungen
fehlerbehaftet sei.Wirdmit reellenGrößen gerechnet, dann ergibt sich für die geschätzte
Leitungsimpedanz /̃:

/̃ =
:u*1 −*2

:i�
. (3.6)

Durch Einsetzen der Fehlerdefinitionen erhält man:

&/ =
:u*1 −*2

:i�
· �

*1 −*2
− 1

=
1
:i

(
:u

1 − *2
*1

− 1
*1
*2

− 1

)
− 1

(3.7)
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Vereinfacht wird der Ausdruck durch die Einführung des Verhältnisses

G =
*2
*1

(3.8)

der Spannungen von Anfang und Ende der Leitung und entsprechende Umformungen.

&/ =
1
:i

(
:u

1 − G − 1
1
G − 1

)
− 1

=
1
:i

( &D
1 − G + 1

)
− 1 =

1
&i + 1

( &u
1 − G + 1

)
− 1

≈ (1 − &i)
( &u
1 − G + 1

)
− 1

(3.9)

Wie man sieht, skaliert &/ linear mit dem relativen Fehler der Strommessung. Gewich-
tiger ist jedoch, dass der relative Fehler der Spannungsmessung mit 1/1−G skaliert wird.
Auf diese Weise ist der Erfolg der Parameterbestimmung entscheidend von Netz und
Lastsituation abhängig. Beträgt der Spannungsabfall beispielhaft 0,01 pu, so wird der
Messfehler der Spannung bereits um den Faktor 100 vergrößert. Selbst hoch präzise
Spannungsmessungen mit 0,1% Abweichung bewirken in diesem Beispiel allein bereits
10% Fehler in /̃, ohne dass andere Fehlerquellen vorliegen. Die für eine Bewertung der
Situation notwendigen typischen Größenverhältnisse der Spannungs- und Stromunter-
schiede in Niederspannungsnetzen werden nachfolgend behandelt.

3.2 Analyse der Größenverhältnisse
Wie eingangs illustriert, sind die Leitungslängen im Niederspannungsnetz mit Län-
gen deutlich unter 1 km vergleichsweise kurz. Die Leitungsimpedanzen bewegen sich
betragsmäßig in der Größenordnung von einigen 100mΩ/km und die Leistungsflüsse
bei einigen zehn bis 100 Kilowatt. In der Folge unterscheiden sich die Spannungen an
den Leitungsenden nur um einige 100mV bis Volt bei Phasenwinkeldifferenzen von bis
circa 1 Grad. Die Amplitudenunterschiede sind also klein im Vergleich zu den Netzgrö-
ßen. Sollen diese Spannungs-, Strom- und Winkeldifferenzen durch eine Messung der
Netzgrößen zugänglich werden, so müssen diese Messungen entsprechend genau sein.
In diesem Abschnitt wird daher untersucht, welche absoluten und relativen Unter-
schiede in typischen Netzszenarien anzutreffen sind. Mit der Berechnung der relativen
Amplitudenabweichung und der Phasenabweichung zwischen Anfang und Ende der
Leitung erhält man pro Messgröße zwei Maße zur Beurteilung. Aus den relativen
Größen ergeben sich unmittelbar die Mindestanforderungen an die Genauigkeit der
Messtechnik, um die Differenz überhaupt detektieren zu können. Für eine Ableitung
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3.2 Analyse der Größenverhältnisse

der Leitungsparameter aus diesen Größen werden noch einmal deutlich höhere Anfor-
derungen gestellt, die im Anschluss betrachtet werden.

3.2.1 Berechnungsverfahren
Im Folgendenwird für die Berechnungen eine einphasige Repräsentation der Leitungen
verwendet, so wie sie in Abschnitt 2.2.1 eingeführt wird. Die gleichen Ergebnisse ließen
sich auch mit einem 3-phasigen symmetrischen Ansatz erzielen. Für die Berechnung
werden Spannung am Leitungsende (*2) und die komplexe Leistung (%2 + 9&2) am
Leitungsende vorgegeben.

*2 =
*=√

3
(3.10)

�2 =

(
%2 + 9&2

*2

)∗
(3.11)

Die komplexe Leistungwird aus demLeistungsfaktor der Last (cos !) undderen Schein-
leistung ((2) bestimmt.

%2 = (2 · cos !
&2 = (2 · sin !

(3.12)

Am Leitungsanfang stellen sich Spannung und Strom entsprechend der gewählten
Parameter (Leitungslänge, Typ, Belastung) ein:

(
*1
�1

)
= A ·

(
*2
−�2

)
(3.13)

Die Einträge der Leitungsmatrix A fassen dabei alle betrachteten Leitungseigenschaften
zusammen. Aus den so erhaltenen Spannungen am Leitungsanfang und den Eingangs-
größen werden die Differenzen zwischen Anfang und Ende der Leitung berechnet. Die
Subskripte A und ! bezeichnen Amplituden- beziehungsweise Phasenabweichung.

&u,A =


*1



 − 

*2




&u,! = ∠*1 − ∠*2

&i,A =


�1

 − 

�2



&i,! = ∠�1 − ∠�2

(3.14)
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3 Leitungsparameteridentifikation in Niederspannungsnetzen

Bei den relativen Größen (Subskript r) werden die Spannungen auf die Nennspannung
bezogen, da diese den Messbereich bei der Erfassung vorgibt. Für die Ströme werden
je nach Leitungstyp unterschiedliche Bezugswerte herangezogen. Dies begründet sich
aus den variierenden Einsatzarten der Leitungen (s. Abschnitt 2.1). Da Kabel vom
Typ NAYY-J 4x150 SE überwiegend als Strangleitungen eingesetzt werden, kommt
hier der zulässige Maximalstrom der Leitung zur Verwendung. Gleiches gilt für die
Dachständerleitung (Freileitung). Anders verhält es sich beim Typ NAYY-J 4x50, der
überwiegend als Stichleitung zu Hausanschlüssen verwendet wird. Hier wird die typi-
sche Maximalleistung eines Hausanschlusses von 30 kW als Bezugsgröße angesetzt.

&u,r =
&u,A

*n

&i,r =
&i,A

�max

(3.15)

Für die Berechnung wird über die Belastung der Leitung und über Leitungslängen zwi-
schen 10m und 300m variiert, um ein umfassendes Bild für üblicherweise auftretende
Parameterkombinationen zu gewinnen. Es kommen die Leitungstypen entsprechend
Tabelle 3.1 zur Auswertung.

Tabelle 3.1: Leitungsparameter für die simulative Untersuchung. Freileitungmit Leitungsseil nach DIN 48201
und mittlerem Leiterabstand von 0,5 m

Typ �(mm2) '′(mΩ
km ) !′b(

mH
km ) �′

b(
�F
km )

NAYY-J 4x150 SE 150 207 0,257 1,11
NAYY-J 4x50 SE 50 642 0,271 1,11
Freileitung 70 436 0,961 0,02

3.2.2 Berechnungsergebnisse
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als Kurvenschar der Differenzterme auf der
Hochachse in denAbbildungen 3.2 bis 3.4. Auf derQuerachsewird jeweils die normierte
Last als kontinuierlicher Parameter dargestellt. Leitungstyp, Frequenz und Nennspan-
nung werden jeweils fixiert, sodass sich 3 Gruppen ergeben:

• Abbildung 3.2: Ergebnisse für ein Aluminium-Sektorkabel (Hausanschlusslei-
tung) mit 4x50mm2 Querschnitt für Längen von 10m bis 300m. Maximalstrom
43,5A mit cos ! = 0,9ind..
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3.2 Analyse der Größenverhältnisse

• Abbildung 3.3: Ergebnisse für ein Aluminium-Sektorkabel (Strangleitung) mit
4x150mm2 Querschnitt für Längen von 10m bis 300m. Maximalstrom 275A mit
cos ! = 0,9ind..

• Abbildung 3.4: Ergebnisse für eine Aluminium-Freileitung (Dachständerleitung)
4x70mm2 Querschnitt für Längen von 10m bis 300m. Maximalstrom 270A mit
cos ! = 0,9ind..

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Beobachtungen extrahieren:

• Unabhängig vom Leitungstyp zeigen sich für alle Darstellungen die gleichen
Muster. Mit steigender Belastung erhöhen sich Spannungsabfall und Phasenver-
schiebung linear.

• Trotz der qualitativen Ähnlichkeit unterscheiden sich Spannungsabfälle der Lei-
tungen quantitativ stark, insbesondere unter Beachtung der Längen. Beispiels-
weise bleibendie relativen Spannungsunterschiede bei Stichleitungen (10-50Meter
Länge) mit 4x50mm2 Querschnitt stets unterhalb von 1 %. Bei den Strangleitungs-
typen hingegen liegt der Wert ab 50m Leitungslänge und 0,8 pu Auslastung stets
oberhalb von 1 %.

• Auf Länge und Belastung bezogen zeigt die Freileitung die größten Phasenver-
schiebungen bezüglich der Spannungen. Für eine 10 m Stichleitung ergeben sich
maximal 9 Milligrad, wohingegen für die gleiche Leitungslänge am Strang 55 bzw.
200 Milligrad erreicht werden.

• Die Differenz der Leitungsströme wächst bei sehr geringen Belastungen zunächst
stark an und ändert sich ab 0,2 pu nur noch geringfügig. Die Phasenwinkel der
Ströme haben einen 1/x-Verlauf, konvergieren also für höhereAuslastungen gegen
Null.

• Die ermittelten relativen Stromunterschiede erreichen mit maximal 0,025% (für
300m Sektorkabel) nur äußerst kleine Werte.

Resultierende Herausforderungen

Die Ergebnisse bestätigen, dass die in Abschnitt 3.1 bereits als generell kritisch erkannte
Problematik derMessgenauigkeiten auch in Niederspannungsnetzen besteht. Insbeson-
dere hängen die messbaren Differenzen und damit auch die messtechnischen Anforde-
rungen von den Betriebsbedingungen und dem Netz selbst ab.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.2: Betragsmäßiger Spannungsabfall(a) und Phasenverschiebung(b) zwischen den Leitungsen-
den sowie Differenz der Strombeträge(c) und Phasenverschiebung(d) an Leitungsanfang und -ende, aufge-
tragen über der Belastung der Leitung. Typ Aluminiumkabel mit Sektorleiter 4x50mm2. Betriebsfrequenz
50Hz. Maximalstrom 43,5A mit cos ! = 0,9ind. .

In der Folge ist es nicht sinnvoll, explizite Grenzen für die Genauigkeiten anzugeben, da
weder eine allgemeingültige Szenariodefinition noch eine allgemeine Vorgabe der Ziel-
genauigkeiten für die Identifikation erfolgen kann. Vielmehr ist umgekehrt einVergleich
der beobachteten Differenzen mit den aktuell technisch erreichbaren Genauigkeiten
verfügbarer Netzmesstechnik sinnvoll. Die Frage nach der Durchführbarkeit der Identi-
fikation selbst ist damit noch nicht beantwortet, da in diese neben der Messgenauigkeit
auch die Identifikationsmethodik, deren Beschränkungen und eben die gewünschte
Zielgenauigkeit mit eingehen. Die Stärke des Vorgehens liegt darin, durch Ablesen der
entsprechenden Größen in den Abbildungen 3.2 bis 3.4 eine Einschätzung gewinnen
zu können. Spätestens ab dem Punkt der Gleichheit von Messgenauigkeit und der zu
beobachtenden Differenz (Spannung, Strom, Phase) kann ein Identifikationsszenario
also als technisch unmöglich ausgeschlossen werden.
Dazu zeigen Tabellen 3.2 und 3.3 die Fehler der (Stand 2023) technisch realistisch
verfügbaren Messmittel und Methoden, die für entsprechende Messungen in Frage
kommen.NebendemVertretermit den jeweils kleinsten Fehlernwird auch eine typische
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.3: Betragsmäßiger Spannungsabfall(a) und Phasenverschiebung(b) zwischen den Leitungsen-
den sowie Differenz der Strombeträge(c) und Phasenverschiebung(d) an Leitungsanfang und -ende, aufge-
tragen über der Belastung der Leitung. Typ Aluminiumkabel mit Sektorleiter 4x150mm2. Betriebsfrequenz
50Hz. Maximalstrom 275A mit cos ! = 0,9ind. .

Angabe angeführt. Für den Niederspannungsbereich ergibt sich hier die Besonderheit,
dass keine zusätzlichen Wandlersysteme zur Messung der Spannung nötig sind, da die
Messgeräte diese bereits enthalten. Diese Integration kommt der Genauigkeit zu Gute.

Tabelle 3.2: Geräte zur synchronisierten Spannungsmessung

beste übliche

Vertreter µPMU [44] PMU-Std. [45]
Amplitudenfehler 0,05 % 1 %
Phasenfehler 0,01◦ 0,673◦

Für die Strommessung verhält es sich anders. Hier sind Wandler bzw. Sensorsysteme
nötig, deren Fehler – nach Stand der Technik – in der Messkette dominiert. Daher zeigt
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.4: Betragsmäßiger Spannungsabfall(a) und Phasenverschiebung(b) zwischen den Leitungs-
enden sowie Differenz der Strombeträge(c) und Phasenverschiebung(d) an Leitungsanfang und -ende,
aufgetragen über der Belastung der Leitung. Typ Aluminium-Freileitung (Dachständerleitung) 4x70mm2.
Betriebsfrequenz 50Hz. Maximalstrom 270A mit cos ! = 0,9ind. .

Tabelle 3.3 keineMessgeräte sondern Technologievertreter der Stromsensorik und deren
typische Fehler. Zusätzlich zu Stromwandler und Rogowskispule, die wohl als typisch
angesehenwerden können, sind Flux-Gate-basierte Sensoren und der Längswiderstand
(Shunt) als Vergleich aufgeführt. Bei Stromwandlern und Flux-Gate-Sensoren wird
zusätzlich unterschieden, ob es sich um teilbare, nachträglich installierbare Systeme
handelt. Fest installiert findet man in öffentlichen Niederspannungsnetzen – falls über-
haupt – ausschließlich Stromwandler.
Vergleicht man die tabellierten Werte der aufzufindenden Differenzen, lassen sich fol-
gende Beobachtungen in Bezug auf dieMöglichkeiten zur Berechnung derAdmittanzen
der Leitungen machen:

• Die Differenz der Ströme an den Leitungsenden ist im Freileitungsfall mehrere
Größenordnungen kleiner als die Strommessgenauigkeiten.
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Tabelle 3.3: Amplituden und Winkelfehler div. Stromsensoren, jeweils bei Nennstrom.

Technologie &A,min &A,typ &!,min &!,typ

Stromwandler-Klemme [46] 0,5% – 0,5° –
Stromwandler [47] 0,1% 0,2% 0,083° 0,167°
Rogowskispule 0,5%[39] 2%[38] 0,004°[39] 1°[38]
Flux-Gate-Klemme [48] 0,05% – 0,2° –
Flux-Gate [49] 0,01% – 0,1° –
Shunt <0,01% – <0,1° –

• Für die Sektorkabel nähert sich die Stromdifferenz der Messgenauigkeit, wird
aber nur bei großen Leitungslängen (> 150 m) tatsächlich durchbrochen.

• Die Phasenwinkeldifferenz der Ströme ist äußerst gering und nur für beinahe
unbelastete Leitungen in der Größenordnung der Messgenauigkeit.

Eine Identifikation der Leitungsadmittanzen im laufenden Betrieb ist daher mit den
untersuchten messtechnischen Ausstattungen und Szenarien praktisch ausgeschlossen.
Für die Leitungsimpedanz ergibt sich ein anderes Bild.Aus demVergleich vonTabelle 3.2
mit den Abbildungen 3.2 bis 3.4 erhält man:

• Die Spannungsdifferenzen liegen für kurze Leitungen, bis 10 m, im Bereich der
Messgenauigkeiten von hochpräziser Messtechnik.

• Für Leitungslängen ab 50 m und Belastungen über 0,6 pu überschreiten die Span-
nungsunterschiede in allen Szenarien die Messgenauigkeiten um das 10-fache.

• Die Phasenwinkel überschreiten auch schon bei kurzen Leitungen und 0,5 pu ein
Mehrfaches der Messgenauigkeit.

Die Identifikation der Leitungsimpedanzen ist damit technisch zumindest nicht aus-
geschlossen. Dennoch lassen die überaus kleinen Differenzspannungen insbesondere
bei kurzen Leitungen mit nur dem ca. 10-fachen der Genauigkeit vermuten, dass die
Identifikation in der Praxis – in diesen Fällen – nur äußerst grob erfolgen kann. Der
folgende Abschnitt untersucht daher, wie der eingangs beschriebenen Problematik der
statischen systematischen Fehler bei der Bestimmung der Leitungsimpedanz begegnet
werden kann.
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3 Leitungsparameteridentifikation in Niederspannungsnetzen

3.3 Praktikable Verfahren und
Fehlerkompensationsmethoden

Zur Behandlung der problematischen Skalierung der Messfehler bei der klassischen,
oben skizziertenMethode existieren verschiedene Ansätze. EineMethode besteht darin,
beim Vorhandensein mehrerer benachbarter Messungen die Topologie des Netzes aus-
zunutzen. Dabei wird das Problem der Schätzung der Leitungsparameter ausgewei-
tet. Zusätzlich zu /, . werden die Fehler der Messungen modelliert, indem für die
gemessenen Spannungen (*̃) und Ströme (�̃) die Amplitudenfehler (&A,U, &A,I) und
Winkelfehler (&!,U, &!,I) eingeführt werden.

*̃ = *̃e9!̃ = (1 + &A,U)*e9(!+&!,U) (3.16)

�̃ = �̃e9!̃ = (1 + &A,I)�e9(!+&!,I) (3.17)

Bei der Formulierung als Optimierungsproblem werden dann neben den Leitungspa-
rametern auch die komplexen Messfehler mit geschätzt [50–52]. Für diesen Ansatz
wurde in Simulationen in Mittelspannungsnetzen gezeigt, dass insbesondere dann eine
Verbesserung der Schätzgenauigkeit erreicht werden kann, wenn die Netztopologie
ausgenutzt und benachbarte instrumentierte Knoten einbezogen werden. Für den prak-
tischen Einsatz in heutigenNiederspannungsnetzen ist genau diese Anforderung an die
vollständige Instrumentierung des Netzabschnitts aber problematisch. Im erwartbaren
Rahmen, in dem Messkampagnen in Niederspannungsnetzen durchgeführt werden,
kann nicht von einer solch durchdringenden Ausstattung mit synchronisierter Mess-
technik ausgegangen werden.
Eine ergänzende Methode zur Behandlung der systematischen Messunsicherheiten
liegt in der Ausnutzung von mehreren Messungen, die unterschiedliche Netzzustände
abbilden [53], da der Lastfluss imNetz – und damit die Leiterströme – großen zeitlichen
Schwankungen unterworfen sind. Sind beide Leitungsenden instrumentiert, können die
Leitungsparameter und die Korrekturfaktoren für dieMessstellen gleichzeitig geschätzt
werden [54]. Besonders effektiv ist diese Fernkalibrierung (Remote Calibration) beim
Vorliegen mindestens einer nahezu fehlerfreien (kalibrierten) Referenzmessstelle. Vor-
ausgesetzt werden muss weiterhin die Gültigkeit eines Korrekturfaktors für alle Last-
fälle und die Möglichkeit zur wiederholten Messung für unterschiedliche Lastfälle [55].
Illustriert wird dieses Vorgehen hier nicht anhand des vollständigen Optimierungspro-
blems, sondern mit der Formulierung über den Ansatz der differentiellen Impedan-
zen für die reellen Amplituden der involvierten Größen. Mit der Verwendung zweier
unterschiedlicher Zustände lässt sich für jeden Knoten eine differentielle Impedanz des
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Netzes angeben. Für den ohmschen Fall ergibt sich also die Impedanz am Knoten 8

durch Auswertung der Spannungs- und Stromunterschiede zwischen den Zuständen
0, 1.

I8 =
*81 −*80

�81 − �80
=

Δ*8

Δ�8
(3.18)

Die Leitungsimpedanz (hier nur der Widerstand), die beide Knoten verbindet, ergibt
sich dann als Differenz der Impedanzen. Dieses Verfahren nutzt aus, dass die systema-
tischen Messfehler an einem Knoten näherungsweise zeitinvariant sind.

/ = I2 − I1 (3.19)

In die Berechnung der Knotenimpedanz gehen stets nur Werte eines Messgerätes ein,
sodass für beide Zustände die gleichen Fehler wirksam werden. Werden die mit sta-
tischen Fehlern behafteten Messungen – so wie in Gleichung (3.4) eingeführt – hier
eingesetzt, ergibt sich für die geschätzte Impedanz:

/̃ =
(&*2 + 1)(*20 −*21) − (&*1 + 1)(*10 −*11)

(&� + 1)(�1 − �0)
(3.20)

Der relative Fehler dieser Schätzung (/̃// − 1) hat damit die Form

&/ =
&*2Δ*2 − &*1Δ*1 + Δ*2 − Δ*1

&�(Δ*2 − Δ*1) + Δ*2 − Δ*1
− 1 (3.21)

DurchUmstellen ergibt sich eine Form, in der &/ in Abhängigkeit von den Verhältnissen
der Spannungsunterschiede (Δ*1/Δ*2 = F ) sichtbar wird.

&/ =
&*2 − &*1

Δ*1
Δ*2

+ 1 − Δ*1
Δ*2

&�
(
1 − Δ*1

Δ*2

)
+ 1 − Δ*1

Δ*2

− 1 (3.22)

Im Vergleich mit Gleichung (3.9) zeigt sich, dass der Fehler der Schätzung nunmehr
durch das Verhältnis der Spannungsunterschiede zwischen den Knoten dominiert wird
und nicht mehr durch den Spannungsunterschied selbst. Praktisch interpretiert bedeu-
tet ein kleines Verhältnis F, dass sich die Spannung am Knoten 1 kaum, die an Knoten
2 aber stark bei Belastung verändert. Für die Fehler der Spannungsmessungen bewirkt
F eine Verschiebung der Fehlergewichtung zwischen den Leitungsenden. Der Fehler
der Strommessung wird analog beeinflusst. Im Unterschied zur klassischen Methode
verschwindet die Dominanz der Spannungsmessung als Fehlerquelle in ungünstigen
Messsituationen, das heißt bei kleinen Leitungsimpedanzen.
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Für die Problematik der Identifikation in Niederspannungsnetzen lässt sich daraus
ableiten, dass eine Verbesserung der Zielgenauigkeiten durch eine präzise Strommes-
sung möglich ist. Dies gilt insbesondere, da die intrinsischen Fehler bei Messungen
auf Niederspannungsebene für Spannungen und Ströme stark unterschiedlich sind.
Dies steht im Kontrast zum Mittelspannungsnetz, wo auch für die Spannungsmessung
stärker fehlerbehaftete Wandlersysteme benötigt werden. Die Fehlerunterschiede der
klassisch verwendeten, betrachteten Techniken (s. Tabellen 3.2 und 3.3) betragen rund
eine Größenordnung. Durch den gleichen Fehlereinfluss, aber die unterschiedlichen
Größenordnungen der Fehler, wirkt sich eine Verbesserung der Strommessung deutlich
auf den Gesamtfehler aus.

3.4 Ergebnisse
Um ein Bild für die notwendige Messgenauigkeit in realistischen Szenarien des Nie-
derspannungsnetzes zu erhalten, wurden unter Annahme üblicher Kabeltypen die zu
erwartenden Spannungsabfälle und Stromdifferenzen in Abhängigkeit der Leitungs-
länge untersucht. Aus dem Vergleich dieser Ergebnisse mit den Genauigkeiten ver-
fügbarer Messtechnik konnte abgeleitet werden, dass eine Bestimmung der Leitungs-
queradmittanzen von Niederspannungsnetzen nicht realistisch ist. Zudem zeigte sich,
dass eine Bestimmung der Längsimpedanzen für Leitungen mit mehr als 10 m Länge
prinzipiell möglich ist, jedoch nur geringe Genauigkeiten zu erwarten sind. Die Analyse
der Hauptfehlerquellen der Schätzung hat ergeben, dass für das klassische Verfahren
die statischen Fehler der Spannungsmessung dominieren, obwohl deren relative Fehler
in Niederspannungsnetzen deutlich geringer sind als auf anderen Spannungsebenen.
Die Ausnutzung unterschiedlicher Netzzustände und die Formulierung der Schätzung
als ein Problem differentieller Impedanzen überwindet die starke Abhängigkeit von
der Spannungsmessung. Für die Fehlerabhängigkeit dieser Methode konnte gezeigt
werden, dass Strom- und Spannungsmessfehler sich gleichermaßen auswirken. Da die
Strommessung durch die dominierenden Wandlerfehler der realistisch einsetzbaren
Techniken um etwa eine Größenordnung weniger genau ist als die Spannungsmessung,
wirken sich Verbesserungen hier vorteilhaft aus. Die Identifikation von Leitungspa-
rametern in Niederspannungsnetzen ist daher technisch auf die Längsimpedanzen
beschränkt und profitiert direkt vonmesstechnischenVerbesserungen – zunächst denen
der Strommessung.
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4 Lastidentifikation mit aktiver
Anregung

Aggregierte Lastmodelle zur Beschreibung der Frequenz- und Spannungsabhängigkeit
von Wirk- und Blindleistung der Netzlast sind Bestandteil zahlreicher neuer Konzepte
des Netzbetriebs. Insbesondere unter dem Begriff der Smart Grids und aktiven Verteil-
netze (Active Distribution Network (ADN)) werden Netzbetriebsstrategien verstan-
den, in denen verteilte Energieressourcen (Distributed Energy Resources (DER)), wie
Batteriespeicher und Netzbetriebsmittel (im Falle von ADN), anhand übergeordneter
Zielgrößen durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik steuer-
bar sind [13, 56]. Insbesondere in Szenarien, bei denen eine Aufspaltung der Netze in
kleinere selbständige Abschnitte erfolgt (Islanding), kann – abhängig von der eingesetz-
ten Regelstrategie – die Unkenntnis der Systemantwort auf Spannungsänderungen zu
einer inkorrekten Einschätzung der Netzstabilität führen [57–59]. Auch im Bereich des
traditionellen Netzbetriebs ist die Spannungsabhängigkeit der Last für die Bewertung
der Einsatzmöglichkeiten von sogenannten Conservation Voltage Reduction (CVR)
Verfahren nötig [60], bei denen der Netzbetreiber die Netzlast kurzfristig durch Span-
nungsanpassung steuert. Durch rapide Veränderungen in der Lastzusammensetzung
und den Zubau von Dezentraler Erzeugung (Distributed Generation (DG)) ist auch
hier die a-priori Kenntnis des Lastverhaltens vorteilhaft.

4.1 Bekannte Verfahren
Für die Identifikation eines aggregierten Modells werden in der Literatur zwei Grup-
pen von Verfahren beschrieben. Bei dem ersten erfolgt eine Zusammensetzung aus
Lastmodellen, die jeweils in Laborversuchen parametriert wurden und dann anhand
von Planungsdaten und Heuristiken kombiniert werden. Das zweite basiert auf direk-
ten Messungen der Summenlast (etwa eines Netzstrangs) und der Auswertung von
Transienten, wie sie bei Großstörungen (Kurzschlüsse im Übertragungsnetz) entstehen.
Mit den Spannungs- und Stromverläufen werden dann zusammengesetzte Lastmodelle
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(z.B. ZIP mit parallelem Asynchronmotor) mit numerischen Optimierungsmethoden
(z.B. Genetische Algorithmen, Simplex-Methode) identifiziert [61].
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Fig. 1. ST hardware and control scheme.

methodology is tested using measurements obtained on the field

through affordable metering devices characterized by a small

timestamp resolution and making use of common industrial au-

tomation protocols (i.e., Modbus TCP/IP and RTU). The work’s

outcomes depict how to characterize the sensitivities of a spe-

cific load (e.g., household and commercial activity) at the point

of common coupling with the DSO’s grid.

The validation of such methodology is performed by imple-

menting the OLLI approach in the power-hardware-in-the-loop

(PHIL) facility and microgrid at LabZERO (Politecnico di

Bari) [12]. The power output of an ST, simulated in a real-time

digital simulator, is amplified through a 15-kW three-phase

power module and used to supply energy to the local microgrid.

Measurements from field components are obtained using basic

multifunction metering instrumentation characterized by good

accuracy but high time resolution (1 s) and collected from the

local gateway using Modbus TCP/IP. Both local area network

(LAN)/ wider network (WAN) communication architecture or

HyperText Transfer Protocol (HTTP)-based solutions [RESTful

application programming interface (API) or MQTT) are viable

for gathering data locally or in a centralized fashion.

The paper is structured as follows: Section II recalls the OLLI

concept; Section III depicts possible OLLI applications in distri-

bution grids, while Section IV describes the experimental facility

used in this paper and the experimental results carried out with

different load composition. Finally, Section V is dedicated to the

conclusions.

II. OLLI CONCEPT

A. Online Load Sensitivity Identification

In literature, to represent the load sensitivity to voltage, differ-

ent strategies and models have been adopted [13], [14]. Among

the possible load representations, the exponential one can be eas-

ily employed to relate the active and reactive power sensitivity

to voltage (see Fig. 2) because of its simplicity

P = P0 · (V/V0)
Kp

Q = Q0 · (V/V0)
Kq (1)

where P, Q, V, P0, Q0, and V0 are, respectively, the measured

and the nominal active and reactive power and voltage;Kp is the

Fig. 2. ST online load sensitivity Identification.

load active power sensitivity to voltage. As demonstrated in [7],

the load sensitivity to voltage can be linearized and discretized

with an algebraic form. This formulation allows the sensitivity

computation as a difference of voltage and power measurements

with respect to the previous time step, shown as

P (tk)−P (tk−1)
P (tk−1)

V (tk)−V (tk−1)
V (tk−1)

= Kp,

Q(tk)−Q(tk−1)
P (tk−1)

V (tk)−V (tk−1)
V (tk−1)

= Kq (2)

where P (tk−1), P (tk), Q(tk−1), Q(tk), V (tk−1), and V (tk) are

the load active power and voltage at a certain instant tk−1 and the

following one tk. It must be noted that the sensitivity is estimated

independently from the load model adopted, but it is based only

on the power and voltage measurement.

At a certain instant tk, the ST applies a controlled voltage

variation, samples the voltage, active, and reactive power mea-

surement and compare them with the measurement of the previ-

ous instant tk−1. With the current and previous measurements,

the ST computes the active and reactive power sensitivity to the

voltage at the instant tk using (2). During each instant tk, the

OLLI computes the new sensitivity, averaging the sensitivities

in the first k instants for the number of the ramp time steps

Kp(tk) =

∑k
i=1 Kp(ti)

k
, Kq(tk) =

∑k
i=1 Kq(ti)

k
. (3)
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Abbildung 4.1: Prinzip Lastidentifikation mit leistungselektronischer Spannungsquelle (Smart Transformer).
Quelle [62]

Die Modellierung von Lasten variiert – je nach Anwendungszweck und gewünschter
Detailtreue – erheblich und wird in der Literatur umfangreich diskutiert, z.B. in [63].
Das im Folgenden adressierte exponentielle Lastmodell (s. Abschnitt 2.2.3) hat den
Vorteil nur eines freien Parameters und eignet sich zur Abbildung des quasi-statischen
Lastverhaltens. Es kommt zum Beispiel für die simulative Untersuchung der Span-
nungsstabilität in Netzen mit sehr hoher DER-Durchdringung bei der Verwendung
dezentraler Spannungsregler zum Einsatz [59].
Sollen Modelle kurzfristig identifiziert werden oder soll eine regelmäßige Aktualisie-
rung der Parameter erfolgen – etwa für die Bewertung von Veränderungen – ist eine
Nutzung von Netzstörungen zur Anregung nicht möglich, da diese vergleichsweise
selten auftreten. Die o.g. Methoden der passiven Beobachtung sind in dieser Hinsicht
erheblich beschränkt.
Aus diesemGrund existierenAnsätze, die dasNetz aktiv anregen. Die Anregung erfolgt
für klassische CVR-Maßnahmen dort, wo Stellmöglichkeiten existieren – also beim
Übergang vom Hochspannungsnetz in das Mittelspannungsnetz. Es können daher nur
großeNetzgebiete gemeinsam betrachtet werden. Durch den zunehmenden Einsatz von
regelbaren Ortsnetztransformatoren beim Übergang zum Niederspannungsnetz haben
sich in jüngster Vergangenheit auch auf dieser Ebene Einsatzmöglichkeiten ergeben.
Noch weiter gehen Ansätze, bei denen Ortsnetztransformatoren durch leistungselek-
tronische Systeme ersetzt werden. Solche ST können neben der Spannung auch die
Frequenz des Netzes manipulieren [16]. Durch die Möglichkeiten zur häufigen ver-
schleißfreien Spannungsstellung und den zusätzlichen Freiheitsgrad eignen sie sich
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4.2 Neuer Ansatz: Bestimmung durch Lastanregung

im besonderen Maße zur Anregungserzeugung für die Lastmodellidentifikation von
Niederspannungsnetzen [64]. Das Konzept zeigt Abbildung 4.1.
Die Spannung am Beginn des Netzstrangs wird durch Sollwertvorgabe am ST ram-
penförmig variiert. In der Folge ändern sich auch die aufgenommene Leistung des
nachgelagerten Netzes, womit dann die Parameter des Lastmodells geschätzt werden
können. Die wesentliche Einschränkung des ST-Ansatzes besteht in der bisher quasi
nicht vorhandenen Verbreitung dieser Technologie in realen Netzen. Für die Lastmo-
dellidentifikation eines beliebigen Niederspannungsstrangs stehen damit in der Praxis
nur die passiven Methoden mit ihren bereits beschriebenen Einschränkungen zur Ver-
fügung.

4.2 Neuer Ansatz: Bestimmung durch Lastanregung
DieAutoren des Smart-Transformer-Ansatzes zeigen durch Simulationen und Laborver-
such mit bekannten Lasten, dass sich bereits mit vergleichsweise kleinen Anregungen
von 0,01 pu eine gute Übereinstimmung der geschätzten Parameter mit den berech-
neten Werten ergibt [62, 65]. Von dieser Beobachtung ausgehend wird hier ein neues
Verfahren motiviert, das nicht auf einen leistungselektronischen Stationstransformator
angewiesen ist. Abbildung 4.2 zeigt das Konzept.

Stations-
Transformator

Niederspannungsstrang

Abnehmer / DER

Strommessung

Lastanregung

∆U

20 kV / 0.4 kV

∆I

Abbildung 4.2: Konzept der dezentralen Anregung durch eine schaltbare Last. Im Praxiseinsatz kann die
Anregungseinrichtung z.B. beim ersten Abnehmer des Stranges untergebracht werden. Falls der Strang nicht
wie gezeigt zur Strommessung zugänglich ist, kann die Messung alternativ in der Trafostation (in Grau)
erfolgen.

Analog zum ST-Ansatz findet eine hochaufgelöste Messung der Spannung und des
Laststromes statt. Die Anregung wird jedoch durch eine steuerbare Last realisiert, mit
der künstlich Lastsprünge eingeprägt werden können. Diese Variationen führen durch
die Netzimpedanz am Anschlusspunkt zu einer Spannungsänderung, die das eigentli-
che Signal zur Lastanregung darstellt. Die Anregung kann dabei sowohl durch Sprünge
der Wirkleistung als auch durch Veränderung der Blindleistung erfolgen. Letzte hat
Vorteil, dass für die Anregung nur ein geringer Energieeinsatz nötig ist.
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

Auch für den neuen Ansatz sind die in Abschnitt 2.2.3 eingeführten Modelle zur Span-
nungsabhängigkeit der Lasten die Grundlage. Es wird folgendes reduzierte Modell
verwendet:

% = %0

(
*

*0

) P

= 1 + Δ%

%0
=

(
1 + Δ*

*0

) P

& = &0

(
*

*0

) Q

= 1 + Δ&

&0
=

(
1 + Δ*

*0

) Q
(4.1)

Darin finden sich nur die Parameter zur Beschreibung der Spannungsabhängigkeit. Die
Frequenzabhängigkeit der Lasten wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da last-
seitig keineMöglichkeit zur ausreichendenManipulation derNetzfrequenz besteht. Die
Δ{%, &,*} beschreiben die Größen über ihre Abweichung vom jeweiligen Bezugswert.
Kern der Identifikation von  P und  Q zum Zeitpunkt C: ist die Auswertung zeitlich
aufeinander folgender Zustände mit unterschiedlicher Netzspannung, sodass

 ̃P(C:) =
%(C:) − %(C:−1)

%(C:)

(
*(C:) −*(C:−1)

*(C:)

)−1
, (4.2)

und

 ̃Q(C:) =
&(C:) −&(C:−1)

&(C:)

(
*(C:) −*(C:−1)

*(C:)

)−1
. (4.3)

Dabei ergeben sich die Gleichungen (4.2) und (4.3) aus den Modellgleichungen ent-
sprechend der Herleitung in Anhang B.2. Für die Änderungen Δ{%, &,*} wird die
Differenz der Werte zwischen den Auswertungszeitpunkten angesetzt:

Δ{%, &,*}(C:) = {%, &,*}(C:) − {%, &,*}(C:−1) (4.4)

Im statischen Fall, also mit konstanten Bezugsgrößen (%0 , &0 , *0 = const.) liefert das
Verfahren auch für beliebig kleine Anregungen *̂A = *(C:)−*(C:−1) exakte Ergebnisse.
In der Praxis ändern sich Wirkleistung und Blindleistung eines Netzabschnitts (oder
eines Haushalts) jedoch fortlaufend. Ebenso wie die Knotenspannung am Anschluss-
punkt ist weiterhin auch die Lastzusammensetzung veränderlich. Anders als das ebenso
vorhandene Messrauschen, können die Überlagerungen durch den Netzbetrieb allen-
falls auf kurzen Zeitskalen als stationär angenommen werden. Die bereits in [62] vorge-
schlagene undmit Erfolg angewendeteMethode derMittelung der geschätzten Parame-
ter über = Messungen unterdrückt zwar Teile des Rauschens, führt aber zwangsläufig
zu Schätzfehlern, wenn die unterlagerten Größen einem Trend unterworfen sind. Bei
hinreichend großen Anregungen und wenig veränderlichen Lasten fallen diese weniger
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ins Gewicht und konnten deshalb beim ST-Ansatz vernachlässigt werden. Hier stellt
sich die Situation jedoch anders dar:
Da Netze zur Sicherung der Versorgungsqualität (EN50160) und zur Verlustreduktion
in wirtschaftlichen Grenzen möglichst steif (also mit geringer Impedanz) aufgebaut
werden, sind die auf der Lastseite erreichbaren Anregungsamplituden begrenzt. Mit
technisch einfach zu realisierenden Anregungsströmen in der Größenordnung von
wenigen 10 Ampere müsste das Netz für eine mit dem ST-Ansatz vergleichbare Span-
nungsanregung von 0,01 pu hohe Impedanzen aufweisen. Für beispielhaft 10A wären
230mΩ notwendig. Dieser Wert übersteigt die für typische Niederspannungsstränge
entsprechend Abschnitt 2.1 zu erwartenden Verhältnisse (s. Tabelle 4.1) erheblich. Ten-
denziell eher weiche ländliche Netze haben an Hausanschlusspunkten um etwa den
Faktor 10 geringere Impedanzen.

Tabelle 4.1: Leitungsimpedanz des ersten Leitungsabschnitts, in typischen Netzen, s. Abschnitt 2.1

Typ Netz Länge / m '/mΩ -/mΩ |/ |/mΩ

NAYY-J 4x150 SE Land 175 36 14 38,9
NAYY-J 4x150 SE Land 53 11 4 11,8
NFA2X 4x70 Land 81 35 24 43,0
NFA2X 4x70 Land 38 16 11 20,2
NAYY-J 4x150 SE Stadt 60 12 5 13,3
NAYY-J 4x150 SE Stadt 11 2,2 1 2,4

In der Folge sind die mit dem neuen Verfahren erreichbaren Anregungsamplituden
im Vergleich zu [62] deutlich geringer, sodass die Bestimmung der Parameter robuster
gegenüber sowohl zufälligen als auch deterministischen Störeinflüssen sein muss. Vor
der Darstellung der dazu notwendigen methodischen Erweiterungen wird zunächst
der Rahmen für die Untersuchungen dargelegt, indem schließlich auch die Evaluierung
erfolgt.

4.3 Simulationsumgebung
Bei der experimentellenUntersuchungmuss berücksichtigtwerden, dass die Lastmodel-
lierung nach Gleichungen (4.1) eine Abstraktion des – in der Realität oftmals deutlich
komplexeren – Lastverhaltens darstellt. Laborversuche mit tatsächlichen Lasten sind
daher vor allem für einen qualitativen Methodenvergleich, schlecht jedoch zur Bestim-
mung von Genauigkeiten geeignet. So ist für Fälle mit  P ,  Q ≠ 2 das Lastverhalten –
und damit der Referenzwert – a-priori nur schwer bestimmbar [63]. Daher wird hier
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

die Untersuchung per Simulation im Zeitbereich durchgeführt. Den Simulationsaufbau
(Matlab / Simulink) zeigt Abbildung 4.3.

Anregung Lastmodell
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Abbildung 4.3: Simulationsaufbau zur Evaluierung der Lastexponentschätzung bei Verwendung pulsförmi-
ger Anregung durch die Quellspannung.

Das Simulationsmodell der Last bestimmt zu jedem Simulationszeitschritt aus den
Abtastwerten D(=) die Zeigergrößen D(=) und berechnet anhand der Gleichungen (4.1)
den notwendigen Laststromzeiger 8(=). Aus diesem wird zusammen mit dem Phasen-
winkel ∠D(=)der Zeitbereichswert von 8(=) synthetisiert. Damit ist die Last bezüglich  P
und  Q beliebig konfigurierbar, kann also verschiedenste Szenarien abbilden und stellt
die Referenzwerte für dieAuswertung bereit. Zusätzlichwerden auch die Bezugsgrößen
?0 und @0 Eingangsgrößen des Lastmodells.
Ein dynamisches Verhalten der Lasten wird an dieser Stelle nicht untersucht und daher
vom Modell auch nicht abgebildet. Da für die internen Berechnungen des PQ-Modells
die Momentanwerte von Amplitude und Phase der Netzspannung geschätzt werden
müssen, besteht jedoch eine parasitäre Dynamik. Diese äußert sich in einem ausgepräg-
ten Einschwingverhalten. Nach einem Spannungssprung erreichen die modellierten
Lastströme erst nach ca. vier Perioden (80ms) ihren Endwert. Für die Berechnung der
Lastexponenten aus den Simulationsdaten werden diese Zeitabschnitte des Einschwin-
gens nicht herangezogen.
Kernpunkt der Simulationen ist die Untersuchung der Auswirkungen von parasitären
Lastvariationen im nachgelagerten Strang und einer veränderlichen Spannung des
speisendenNetzes auf das Verfahren. Um den Einfluss beider Faktoren getrennt vonein-
ander untersuchen zu können, wird für die Simulation die Impedanz des vorgelagerten
Netzes vernachlässigt. An ihre Stelle tritt eine – in Reihe liegende – Spannungsquelle,
deren Amplitude DA zur Nachbildung der Anregung periodenweise verändert werden
kann. Über die Quelle können auch real gemessene Spannungsfluktuationen in der
Simulation als Störsignal verwendet werden. Der Einfluss der Quellimpedanz realer
Netze auf die Anregungsamplitude wird dadurch nicht modelliert, ließe sich aber im
Nachgang anhand der Spannungssensitivität des Anschlusspunktes berechnen und
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4.4 Analyse und Verbesserung der Störungsresistenz

bewerten. Gleiches gilt für die Rückwirkung der Lastvariationen auf die Netzspan-
nung am Anschlusspunkt. Da für die Simulation zunächst keine Annahmen über die
Netzimpedanz gemacht werden müssen, lassen sich die Ergebnisse leichter auf unter-
schiedliche Szenarien übertragen.
Die Untersuchung erfolgt zeitdiskret in den Simulationsschritten = ∈ N0 die Zeitachse
C = =)sim. Es wird )sim = 40µs gewählt. Da die Berechnung der Leistungen und
Effektivwerte bei verzerrten Signalformen nur periodenweise stabil ist, werden diese
Größen im Takt der Perioden : ∈ N0 ausgewertet.

4.4 Analyse und Verbesserung der Störungsresistenz
Die störenden Einflüsse der zeitlich veränderlichen Leistungen und der Spannung
am Anschlusspunkt werden durch ?0 , @0 , D0 = 5 (=) als zusätzliche Eingangsgrößen
der Simulation berücksichtigt, s. Abbildung 4.3. Aufgabe der Schätzung ist es, die
anregungsbedingten Leistungsänderungen von den Fluktuationen zu trennen und den
Einfluss letzterer zu unterdrücken.
Die Anregung erfolgt als eine Sequenz von Spannungsänderungen von DA, die das
Verhalten des vorgelagerten Netzes bei einer äquivalenten Laständerung repräsentie-
ren. Dem Prinzip nach wechselt sie zwischen den Zuständen DA,H (hohe Spannung)
und DA,L (niedrige Spannung). Für die Anregung folgen diese Zustände abwechselnd
aufeinander und bilden die Folge / = {DA,L , DA,H , DA,L , . . . }, in der ; ∈ N den jewei-
ligen Zustand indiziert. Zur Rauschunterdrückung werden für alle Elemente von /
die jeweils während eines Zustands ; ermittelten Messwerte {?, @, D}: gemittelt, sodass
man {%, &,*}; erhält. Aus diesenMittelwerten von jeweils zwei aufeinander folgenden
Zuständen (/; , /;−1) lässt sich dann analog zuGleichung (4.2) die Schätzung  ̃P(;) bzw
. ̃Q(;) berechnen. Dafür erhält man für jeden Zustand einen Satz geschätzte Parameter.
Im ST-Ansatz wird anschließend eine erneute Mittelung der geschätzten Parameter
verwendet. Hier führt diese auf  P(;) bzw.  Q(;).
Die Mittelung funktioniert allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Bezugsgrößen
?0 , @0 , D0 = 5 (=) für den Zeitraum der ausgewerteten Zustände trendfrei sind, d.h. der
Mittelwert der Messungen ein guter Schätzer für den Erwartungswert der Verteilung
ist. Während beides für den Anteil desMessrauschens als durchaus plausible Annahme
erscheint, folgen Spannungen und Leistungen oftmals einer zeitlichen Entwicklung wie
bei veränderlichen PV-Einspeisungen.
Abbildung 4.4 illustriert diese Problematik beispielhaft für eine hyperbelförmige Ände-
rung von ?0. Auffällig erscheint vorrangig das mit den Zustandswechseln der Anre-
gung oszillierende Verhalten der geschätzten  ̃P(;). Dabei werden die  ̃P(;) für die
Transitionen von DA,L → DA,H systematisch überschätzt, die Werte für die nachfolgende
Transition von DA,H → DA,L jedoch systematisch unterschätzt. Diese Spreizung zeigt bei
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

Abbildung 4.4: Geschätzte  P(;) über ; und deren 2-Punkt-Mittelwerte  P auf der rechten Achse (oben).
Unten: Zugrunde liegender hyperbelförmiger Verlauf von ?0 = (20/C + 1)kW. Für  P = 1 und für die
Darstellung mit übertrieben großer Spannungsanregung, vergleichbar zum ST-Ansatz von *̂A = 10 V.

konstanter Anregungsamplitude einen ähnlichen Verlauf wie die Bezugslast. Werden,
wie auf der rechten Achse von Abbildung 4.4 dargestellt, zwei aufeinander folgende
Schätzungen von  P gemittelt, so gleichen sich die Abweichungen weitgehend aus.
Diese Gutmütigkeit des Verfahrens wird ausgenutzt, um trotz zeitlich veränderlicher
Bezugsgrößen eine Schätzung zu ermöglichen. Es verbleibt jedoch ein Schätzfehler, der
wie die Spreizung der Werte, von dem Verlauf der Bezugsgrößen (hier der Bezugslast)
abhängt. Dieser, auch bei linearen Rampen verbleibende Fehler, ergibt sich, da die abso-
lute Laständerung (Stufenhöhe) als Reaktion auf die Spannungsänderung ihrerseits
von der Bezugslast abhängt. Selbst bei vergleichsweise großen Anregungsamplituden
liegt der Fehler im Bereich von 10%. Für die Transition zwischen zwei Zuständen stellt
sich die Situation im Detail wie in Abbildung 4.5 dar.
Entsprechend der Anregungszustände variiert ?(C) in einem Stufenmuster und ist
zusätzlich mit dem Verlauf von ?0 überlagert. Die Mittelwerte {%, &,*}; liegen nicht
im Zentrum der Pulse, da das Einschwingungen nach dem Zustandswechsel nicht
berücksichtigt wird.

1. Erweiterung Für die jeweils gleichen Anregungszustände (hoch oder tief) bilden
die Mittelwerte eine Approximation des Verlaufs der Bezugsgrößen. Dieser kann für
jeden der Punkte mit einer linearen Funktion,

�{P,Q,U},; = <{P,Q,U},;C; + ={P,Q,U},; , (4.5)
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Abbildung 4.5: Laständerung bei Spannungsanregung während einer hyperbelförmigen Änderung von
?0 = (20/C + 1)kW und  P = 1. Die senkrechten Unterteilungen kennzeichnen die einzelnen Zustände.
Anregung für die Darstellung übertrieben groß: *̂A = 10 V. Rot hervorgehoben: Durch die Krümmung
verursachte Abweichung der linearen Näherungen zwischen aufeinander folgenden Zuständen.

angenähert werden, deren Parameter (Anstieg < und Offset =) aus den Mittelwerten
{%, &,*}; der Zustände ; − 1 und ; + 1 berechnet werden:

<P,(;) =
%(; + 1) − %(; − 1)

C;+1 − C;−1
(4.6)

=P,(;) =
%(;) − <P,(;)

C;
. (4.7)

Mit diesen Funktionen kann die Änderung der Bezugsgrößen während des Zustands-
wechsels näherungsweise bestimmt werden. Sie sind zusätzlich in Abbildung 4.5 darge-
stellt. Der Einfluss einer rampenförmigen Änderung auf die numerischen Ableitungen
lässt sich damit wie folgt korrigieren:

 ̃P(;) =
%(;) − %(; − 1) − <P,(;)ΔC;

%(;)

(
*(;) −*(; − 1) + <U,(;)ΔC;

*(;)

)−1

. (4.8)
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Gleiches gilt für die Blindleistung:

 ̃Q(;) =
&(;) −&(; − 1) − <Q,(;)ΔC;

&(;)

(
*(;) −*(;) + <U,(;−1)ΔC;
*(; − 1) − <U,(;−1)ΔC;

)−1

(4.9)

Dabei ist ΔC; = C; − C;−1 der zeitliche Abstand der Zustände. Abbildung 4.6 zeigt das
Ergebnis bei Anwendung dieser Kompensationsmethode, im gleichen Szenario wie
zuvor (s. Abb. 4.5).

Abbildung 4.6:Geschätzte  ̃P beiAnwendungder linearenKorrekturmit identischen Simulationsparametern
wie Abbildung 4.5.

Deutlich erkennbar führt die Approximation zu einer Umkehr des Fehlervorzeichens
und zu einer starken Reduktion der Unter- und Überschätzungen der Koeffizienten
beim Zustandswechsel (Spreizung ca. 0,3). Auch der Fehler nach der Mittelung über
zwei aufeinander folgende  ̃P wird um etwa eine Größenordnung reduziert und beträgt
im ungünstigsten Fall noch ≈ 1,3 %. Die Annahme einer linearen Bezugsgrößenände-
rung führt aber weiterhin zu einem systematischen Fehler, der sich aus der Krümmung
des Bezugsgrößenverlaufs ergibt.

2. Erweiterung Betrachtet man die relativen Leistungssprünge unter Einbeziehung
der vorherigen Korrektur, so zeigt sich, dass die Krümmung der Rampe als ein Trend
in den (normierten) Leistungsänderungen erscheint. Von diesen normierten Leistungs-
änderungen

�%(;) =
%(;) − %(; − 1) − <P,(;)ΔC;

%(;) (4.10)
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und

�&(;) =
&(;) −&(; − 1) − <Q,(;)ΔC;

%(;) (4.11)

zeigt Abbildung 4.7 den Verlauf von �%. Die abwechselnden Vorzeichen von �%(;) kor-
respondieren mit den durch die Anregung angehobenen oder abgesenkten Leistungen.
Der überlagerte Störeffekt durch die Krümmung der Bezugsgröße ist am Verlauf der
Hüllkurve zu erkennen.

Abbildung 4.7: Trend der relativen Leistungsinkremente �%(C;) durch Veränderung der Bezugsgrößen.
Identische Simulationsparameter wie für Abbildung 4.5.

Für den jeweiligen Zustandswechsel wird der Trend durch Mittelung über aufeinan-
derfolgende Zustände bestimmt,

�%(;) = 1
2 (�%(;) + �%(; − 1)) , (4.12)

und nachfolgend von den Leistungsinkrementen subtrahiert

�%n(;) = �%(;) − �%(;) . (4.13)

Analog wird mit den Blindleistungen und Spannungen verfahren. Aus den nun mit-
telwertfreien, relativen stufenförmigen Änderungen der Leistungen %n, &n und der
Spannung*n werden  ̃P und  ̃Q wie gehabt geschätzt. In Abbildung 4.8 sind die Ergeb-
nisse für diese Erweiterung dargestellt. Für den untersuchten Fall reduziert sich der
maximale Schätzfehler noch einmal deutlich, auf 0,45%. Dieses Vorgehen kompensiert
also zuerst eine lineare Approximation des Kurvenverlaufs und entfernt anschließend
den Mittelwert aufeinander folgender Messungen, bevor die Leistungsänderungen
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auf die Spannungsänderungen bezogen werden. Im gezeigten Aufbau verbessert das
Verfahren die Genauigkeit der Lastexponentenschätzung in der Gegenwart von Leis-
tungsgradienten gegenüber dem modifizierten ST-Ansatz deutlich. Die Reaktionen auf
Rauschüberlagerungen werden nachfolgend untersucht.

Abbildung 4.8: Geschätzte  ̃P bei Anwendung der linearen Korrektur und der Normierung der Leistungs-
sprünge bei identischen Simulationsparametern wie Abbildung 4.5.

4.4.1 Rauschunterdrückung: Vergleich ST-Ansatz
Zur Bewertung der Rauschunterdrückung wird das Verfahrenmit dem in [64] simulier-
ten ST-Ansatz verglichen. Die Ausprägung der Störungen, die Anregungsamplituden
und die Bezugsgrößen werden identisch zur Literatur gewählt, auch wenn dies kein
realistisches Einsatzszenario darstellt. Dazu werden die Messungen von Spannungen
und Strömen mit einem gauß’schen Rauschen mit einem Effektivwert von 5A bzw. 5V
überlagert. Die Bezugsgrößen werden jeweils konstant gehalten, es werden jedoch drei
Lastfälle (A, B, C) mit jeweils unterschiedlichen Parametrierungen und Lastkoeffizien-
ten untersucht. Für die Anzahl der gemittelten Messungen und die Anregungsperiode
sind die Methoden nicht direkt miteinander vergleichbar. Beim neuen Ansatz wird
daher über fünf Schätzungen gemittelt, sodass sich eine Messzeit von einer Sekunde
ergibt – identisch zur Literatur. Die Anregungsfrequenz 5A ist übereinstimmend mit
den bereits gezeigten Auswertungen auf 5Hz ()A = 200 ms) festgelegt. Für jeden der
Lastfälle werden 50 Messungen mit einer Gesamtzeit von je 10 Sekunden durchgeführt.
Tabelle 4.2 fasst das Szenario zusammen.
In Abbildung 4.9 sind die bei der Simulation auftretenden typischen Verläufe von
Spannung,Wirkleistung und Blindleistung für den Fall A dargestellt. Korrespondierend
mit der Spannungsanregung variieren auch die Leistungen. Die Rauschüberlagerungen
erscheinen insbesondere bei der Blindleistung sehr groß, da die Plateaus der Anre-
gungszustände zum Teil nur schwer erkennbar sind.

60



4.4 Analyse und Verbesserung der Störungsresistenz

Tabelle 4.2: Simulationsparameter für Vergleich der Rauschsensitivität nach [64]. Es werden drei Lastfälle
(A,B,C) untersucht.

Parameter Bez. A B C Einheit

Netzspannung * 230,0 V
Anregungsamlitude *A 2,3 V
Spannungsrauschen *r 5,0 V(RMS)
Stromrauschen �r 5,0 A(RMS)
Messzeit )M 1,0 s
Anregungsperiode )A 0,2 s
Wirkleistung %0 157,5 135,0 180,0 kW
Blindleistung &0 17,5 15,0 20,0 kVA
Sensitivität %  P 0,7 1,4 2,0 1
Sensitivität &  Q 1,2 1,4 3,2 1

Abbildung 4.9: Verläufe der Spannung, Wirkleistung und Blindleistung im Simulationsszenario A. Die p.u.
Angaben (rechte Achsen) sind auf die Extremwerte in der Darstellung bezogen.

Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der Auswertung. Die geschätzten  ̃P,Q werden über
5 Messungen gemittelt, um die gleiche Messzeit wie beim ST-Ansatz zu erreichen.
Zusätzlich werden Standardabweichung und Mittelwert über alle gemessenen Punkte
ermittelt. Für  ̃P streuen die Schätzungen wenig und haben bei gleichen Messzeiten
weniger oder einen äquivalenten Fehler im Vergleich zum ST-Ansatz. Für  ̃Q sind
hingegen deutlich größere Streuungen sichtbar, sodass bei gleicher Messzeit die Ergeb-
nisse deutlich stärker vom Sollwert abweichen können als für den ST-Ansatz. Auch der
Mittelwert der Messungen über 10 Sekunden weicht im ungünstigsten Fall (A) um
7,5% vom Sollwert ab. Bezüglich der Rauschimmunität ist der Ansatz zur Schätzung
der Wirkleistungssensitivität mit dem ST-Prinzip damit weitgehend vergleichbar. Für
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die Bewertung der Schätzgenauigkeiten für die Blindleistung sind deren Rauschampli-
tuden zu beachten: In [64] erscheint das Rauschen von Wirkleistung und Blindleistung
entsprechend der Abbildungen in etwa gleich stark. Bei der durchgeführten Simulation
sind die Rauschamplituden derWirk- und Blindleistung hingegen stark unterschiedlich,
so wie es aufgrund des Lastphasenwinkels auch zu erwarten ist (s. Abbildung 4.9).
Daher ist fraglich, ob eine Vergleichbarkeit mit [64] bezüglich  ̃Q gegeben ist oder
methodische Unterschiede bei der Auswertung bestehen.

Tabelle 4.3: Simulationsergebnisse zur Rauschsensitivität für den Vergleich mit [64]. Relative Fehler & in
Prozent des Nominalwertes.

Bez. A & in % B & in % C & in %

 P 0,70 1,40 2,00
ST:  ̃P 0,78 11,4 1,53 9,3 1,95 2,5
Mean( ̃P)5 0,70 <0,1 1,40 <0,1 2,01 0,5
Mean( ̃P)50 0,69 1,4 1,40 <0,1 2,00 <0,1
SD( ̃P)50 4,11·10−2 8,6·10−3 4,45·10−2

 Q 1,20 1,40 3,20
ST:  ̃Q 1,09 9,2 1,47 5,0 3,14 1,9
Mean( ̃Q)5 0,91 24,2 1,23 12,1 3,36 5,0
Mean( ̃Q)50 1,11 7,5 1,42 1,4 3,18 0,6
SD( ̃Q)50 0,33 0,36 0,35

4.4.2 Einsatzevaluierung auf Messdaten
Die Störüberlagerungen im Niederspannungsnetz treten in Form von Spannungs-
schwankungen (durch das vorgelagerte Netz) und durch Lastvariationen und deren
Rückwirkung auf. Beide bisherigen Untersuchungen, mit deterministischem Lastver-
lauf und stationärem Rauschen, geben die reale Situation nur unzureichend wieder.
Anhand realer Messdaten aus dem Netzbetrieb wird nachfolgend die Eignung des
Verfahrens für realistische Szenarien erprobt. Dazu wird erneut die in Abschnitt 4.3
beschriebene Simulation verwendet. Als Bezugsgrößen ?0 , @0 , D0 werden jetzt jedoch
die periodenweise gemessenen Werte von Spannung, Blind- und Wirkleistung realer
Netzknoten verwendet.
In Szenario A werden Daten des Hausanschlusses eines Gehöfts in einem schwachen
Landnetz mit dominanter PV-Einspeisung gewählt. Charakteristisch sind vergleichs-
weise großen Spannungsvariationen und ein mit der Sonneneinstrahlung (und der Ver-
schattung durch Wolkenzug) stark veränderlicher Leistungsfluss. Abbildung 4.10 zeigt
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den betrachteten Datenausschnitt in diesem Szenario für Spannung und Wirkleistung
zusammen mit den Amplitudenspektren.

Abbildung 4.10: Zeitliche Verläufe der Wirkleistung (a) und Spannung (c) sowie die korrespondierenden
Amplitudenspektren (b, c) für die Messdaten des Szenario A.

In Szenario B werden Daten eines Bürogebäudes mit IT, Klimatisierung und Aufzug
verwendet, das an ein städtisches spannungssteifen Netz angeschlossen ist. Charakteris-
tisch sind häufige kurzzeitige Wirkleistungsänderungen und Spannungsfluktuationen,
die makroskopisch nicht mit dem Leistungsfluss korrelieren. Abbildung 4.11 zeigt
den betrachteten Datenausschnitt in diesem Szenario für Spannung und Wirkleistung
zusammen mit den Amplitudenspektren.
In den Amplitudenspektren beider Szenarien sind für beide Größen charakteristische
Maxima zu erkennen. Diese entstehen durch periodische Vorgänge im Netzbetrieb
wie die Puls-Pausen-Modulation der Leistung von Heizaggregaten, das Scheduling
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Abbildung 4.11: Zeitliche Verläufe der Wirkleistung (a) und Spannung (c) sowie die korrespondierenden
Amplitudenspektren (b, c) für die Messdaten des Szenario B.

von Computerprogrammen oder die Aktivität von Maximum-Power-Point-Trackern in
Solarwechselrichtern.
Für die Schätzung der Lastexponenten muss aus den gestörten Messdaten die zur
Anregung gehörende Information extrahiert werden. Das oben beschriebene Verfah-
ren verhält sich dabei analog zu einem Korrelationsempfänger. Die Auswertung der
Messdaten im Takt der Anregung entspricht dabei einer Multiplikation im Zeitbereich.
Zusammenmit einer anschließendenMittelung (Tiefpassfilterung) der Mischprodukte
wird eine schmalbandige Filterung um die Anregungsfrequenz erzielt. Diese muss
folglich unter Betrachtung der Störspektren so gewählt werden, dass sie nicht mit einem
der Störungsmaxima zusammen fällt. Im Beispiel erscheint eine Wahl von 1/14·20 ms ≈
3,57 Hz als günstig.
Wenn keine Anregung vorliegt, sollte sich für den Mittelwert der Mischprodukte
stets null ergeben. Analog gilt für eine Überlagerung mit weißem Rauschen, dass
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der Mittelwert der abgetasteten relativen Leistungs- und Spannungsänderungen, also
�%n , �&n , �*n (s. Gleichung (4.13)) für ausreichend lange Zeiten gegen null konver-
giert. Bei Vorliegen einer Anregung erscheint deren skalierte Amplitude als Mittelwert
der so abgetasteten Größen. Mit der gleitenden Mittelwertbildung über # Werte erge-
ben sich diese �%#n , �&

#
n , �*

#
n durch

�%#n (;) =
1
#

#−1∑
9=0

�%n(; − 9) . (4.14)

Analog dazu wird untersucht, wie die Störüberlagerungen realer Netze mit der Anre-
gung parasitär korrelieren, ohne dass eine solche eingeprägt wurde. In den betrachteten
Szenarien zeigt sich, dass auch bei günstiger Wahl von 5A Produkte mit niedrigen
Frequenzen entstehen. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.12 den Verlauf der gleitend gemit-
teltenMischprodukte für das Szenario A für # = 100 und# = 1000. Die Amplituden in
pu sind so skaliert, dass sie direkt vergleichbar mit den relativ erreichbaren Anregungs-
amplituden sind. Zu einigen Zeiten zeigen die Mittelwerte eine positive Korrelation
– d.h. eine phasenrichtige Ähnlichkeit zwischen Anregung und Störung zu anderen
Zeiten ergeben sich negative Werte.

Abbildung 4.12: Zeitliche Verläufe der gleitend gemittelten �%n und �*n für die Daten aus Szenario A ohne
Anregung.

Die Mittelung reduziert die Streuung der Werte mit wachsendem # deutlich. Es offen-
bart sich jedoch, dass die gleitendenMittelwerte schon auf Zeitskalen im Bereich einiger
zehn Sekundennichtmehr als stationär angenommenwerden können. Zusätzlich folgen
die Entwicklungen von �%#n und �*#

n jeweils einem eignen Trend. Bei der Messungmit
aktiver Anregung überlagert sich die nicht-stationäre Störung mit dem gewünschten
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Ergebnis der Messung. Je nach Phasenbeziehung zwischen Störungen und Anregung
kommt es zu einer zeitlich variablen systematischen Über- oder Unterschätzung der
Lastparameter.

Abbildung 4.13: Zeitliche Verläufe der gleitend gemittelten �%n, �*n und resultierenden  ̃P für die Daten
aus Szenario A bei Anregung mit Δ*A = 0.01pu

Dieses Verhalten illustriert Abbildung 4.13 für eine Anregungsamplitude von 0,01pu
und unter Verwendung der Messdaten des Szenarios A und  P = 1,4. Korrespondie-
rend zur Anregung ergeben sich nun höhere Mittelwerte (�%#n , �*#

n ). Die Achsen-
skalierungen sind zur Vergleichbarkeit identisch zu Abbildung 4.12 gewählt, aber um
den Mittelwert verschoben. Betrachtet man beide Darstellungen, zeigt sich, dass sich
Störung und Anregung in ihrem Einfluss auf �%#n näherungsweise linear überlagern.
Die Auswirkung auf  ̃P wird von �%#n dominiert: Beide Verläufe gleichen sich qualita-
tiv. Diese Beobachtungen führen zur Motivation folgender Fehlerheuristik für die zu
schätzenden Parameter.

Fehlerabschätzung Um schon vor dem Anschluss der Einrichtungen zur Anregungs-
einprägung abschätzen zu könnenmitwelcher Genauigkeit die Bestimmung der Lastpa-
rameter gelingt, bietet sich die folgende Überlegung an: Aus den Zeitreihen von Wirk-
und Blindleistung sowie der Spannung werden – zunächst ohne Anregung (OA) –
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für einen gewünschten Zeitraum die Effektivwerte {%, &,*}=,$� = RMS(�{%, &,*}n)
bestimmt. Diese machen den Einfluss der Störkorrelationen quantifizierbar. Zusammen
mit einer plausiblen Schätzung (grobe Startwerte) von  P0 und  Q0 und einer zu
erwartenden normierten Anregungshöhe *̂A0 lässt sich dann der Fehlereinfluss der
Störkorrelationen auf das Ergebnis abschätzen:

& P =  ̃P −  P

=
�̃%n
˜�*n

−  P0

=  P0

©­­«
1

1 + *n,OA

*̂n,A0

− 1
ª®®¬ +

%n,OA

*̂n,A0 +*n,OA
.

(4.15)

Da die Lastreaktion von den Lastparametern abhängt, ist auch diese Fehlerabschätzung
kritisch vom zunächst vermuteten Wert  P0 bzw.  Q0 abhängig. Werden Startwerte
an der oberen technischen Grenze für passive Betriebsmittel ( P ,  Q = 2) angenom-
men, wird der Fehler tendenziell überschätzt. Für die Szenarien A und B ergeben sich
die in Tabelle 4.4 dargestellten Werte auf Basis einer 1800 Sekunden langen Zeitreihe.
Vergleicht man den erwarteten Fehler & P mit den geschätzten  P in Abbildung 4.13,
liegt der Verlauf während eines Großteils der Messzeit innerhalb  P0 ± & P . Sowohl am
Anfang derMessung als auch am Endewird das ermittelte Fehlerband jedoch verlassen.
Bei der Anwendung von Gleichung (4.15) zur Abschätzung der real auftretenden
Schätzfehler muss also beachtet werden, dass das zur Berechnung der Effektivwerte
angesetzte Fenster zur gewählten Mittelung passt. Die Aussagekraft hängt maßgeblich
davon ab, ob mit dem gewählten # und den praktisch verfügbaren Anregungsampli-
tuden ein ausreichend großer Signal-Störabstand erreicht werden kann, sodass sich
die ermittelten Lastexponenten stationär verhalten. Eine zusätzliche Untersuchung der
zeitlichen Verläufe ist daher stets notwendig.

Tabelle 4.4: Erwarteter Fehler bei entsprechender Gleichung (4.15) für SzenarioAund Bmit  P0 =  Q0 = 1,4,
# = 1000 und 5A = 1/280 ms. Angegeben sind normierte Größen.

Szenario *̂n,A0 �*̃n �%̃n & P �&̃n & Q

A 1·10−2 4,96·10−5 6,37·10−4 5,66·10−2 1,06·10−2 1,05
A 1·10−3 4,96·10−5 6,37·10−4 5,41·10−1 1,06·10−2 1,00·101
B 1·10−2 2,40·10−4 4,69·10−4 1,30·10−2 4,62·10−4 1,23·10−2

B 1·10−3 2,40·10−4 4,69·10−4 1,07·10−1 4,62·10−4 1,02·10−1
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4.4.3 Fehlerdiskussion
Die gefundenen Abweichungen der geschätzten Parameter zeigen, dass die Schätzung
der Lastexponenten in Gegenwart realistischer Störungen herausfordernd ist. Als pro-
blematisch kann vorrangig die parasitäre Korrelation der Störgrößen mit dem Anre-
gungssignal angesehen werden. Im Rahmen der Parameterberechnung führt diese zu
einer langsamen Drift, sobald längere Mittelwertbildungen eingesetzt werden. Letztere
sind jedoch notwendig, um bei geringen Anregungsamplituden einen hinreichend gro-
ßen Signal-Störabstand zu erreichen. In der Folge eignet sich dasVerfahren vorrangig für
Netzabschnittemit hoher Impedanz, dort,wo hinreichend großeAnregungsamplituden
realisiert werden können. Konkret bieten sich hier ländliche Netze und Messpunkte am
Ende von Leitungssträngen an.
ZurWeiterentwicklung des Verfahrens wäre zunächst zu untersuchen, ob durch andere
Anregungssequenzen eine Unterdrückung oder eine Modellierung des Kurzzeitdrift-
verhaltensmöglichwird.Mit einem solchenModell ließen sich potentiell bessere Genau-
igkeiten bei geringeren Amplituden erreichen.

4.4.4 Planungsempfehlung für Messkampagnen
Aus den gewonnen Untersuchungsergebnissen lässt sich für die Planung vonMesskam-
pagnen mit dem vorgeschlagenen Verfahren der folgende optimierte Ablauf formulie-
ren. Dieser ergibt sich aus den zuvor diskutierten Einschränkungen des Verfahrens, die
eine Voruntersuchung der Messstelle auf Anwendbarkeit notwendig machen.

• Sammlung von Netzdaten: Kurzschlussimpedanz oder Proxi: Längen und Lei-
tungstypen.

• Abschätzung der erreichbaren Anregungsamplituden mit gewählter Anregungs-
hardware.

• Messung bzw. Sammlung von %, &, * Zeitreihen des Netzes mit ggf. bereits
installierten Messgeräten.

• Auswertung der Daten zur Bestimmung der Störspektren.

• Festlegung der günstigen Anregungsfrequenz.

• Bestimmung der parasitären Korrelationen der Störungen mit der gewählten
Anregung.

• Abschätzung des erreichbaren Störabstandes und der Genauigkeit: Abgleich mit
den Anforderungen der Anwendung. Gegebenenfalls höhere Anregungsamplitu-
den realisieren oder Abbruch, da Genauigkeit zu gering.
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• Installation der Anregungshardware, Messung, Parameterschätzung.

4.5 Implementierung der Anregung
Die Netzanregung für die Identifikationsaufgaben verlangt nach einer technischen
Einrichtung zu deren Einprägung. Während Stromrichterarchitekturen (wie z.B. für
Solarwechselrichter) sicherlich in diesem Sinne einsetzbar wären, lässt sich ein solches
Anregungsmodul – mit Einschränkungen – wesentlich einfacher realisieren. Im ein-
fachsten Fall ist eine Umsetzung mittels einer kontrolliert schaltbaren Last ausreichend.
Abbildung 4.14 zeigt die Architektur, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde.
Die Wirksamkeit für beide Halbwellen entsteht durch eine eingangsseitige Gleichrich-
tung. Die Last kann zu jedem Zeitpunkt aktiviert und deaktiviert werden, wobei der
Stromverlauf im aktivierten Zustand dem Spannungsverlauf gemäß � = */'L folgt.

Treiber

Steuersignal

RL

Snubber

Netz

Abbildung 4.14: Schaltung zur Einprägung von Anregungssignalen mittels schaltbarer ohmscher Last. Die
Ansteuerung des Leistungsschalters (N-FET) erfolgt über einen isolierten Gate-Treiber. Snubber und TVS-
Diode dämpfen und begrenzen Spannungstransienten beim Schalten an induktiven Netzen.

Die Ansteuerung der Last erfolgt durch einen N-FET mit entsprechend galvanisch iso-
liertemGate-Treiber.Wegender Induktivität vonNetz undZuleitungen treten bei Schalt-
vorgängen außerhalb des Nulldurchgangs Spannungstransienten auf, die durch eine
Snubber-Schaltung gedämpft und in der Amplitude durch eine TVS-Diode begrenzt
werden. Zusätzlich zur Spannungsmessung am Einsatzort erfolgt eine Messung des
Laststroms am Eingang des Moduls. Der Abgriff der Eingangsspannung wird dabei
nicht über die Zuleitungen des Anregungsmoduls geführt, damit der hier entstehende
Spannungsabfall keinen Eingang in die Messung findet. Das Steuersignal wird vom
übergeordneten System erzeugt, das auch die Messdatenerfassung übernimmt.

4.5.1 Begrenzungen und Signalformen
Der vereinfachte technische Aufbau des Anregungsmoduls ermöglicht einerseits die
Integration in mobile Messtechnik, so wie sie in Kapitel 6 konzeptioniert wird. Ande-
rerseits ergeben sich Einschränkungen hinsichtlich der möglichen Einprägungsmuster.
Diese lauten zusammengefasst:
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• Die Signaleinprägung ist immer mit dem Bezug von Wirkleistung verbunden.

• Die Signalamplitude ist konstruktiv vorgegeben.

• Schmalbandige Einprägungen sind auf ganze Perioden beschränkt.

• Werden ganze Perioden verwendet, ist die Signalform durch die Netzspannung
vorgegeben.

• Bei der Einprägung höherer Frequenzen wird stets ein breites Spektrum erzeugt.

Bei Aktivierung des Lastschalters folgt der Stromverlauf näherungsweise dem der
Spannung. Im deaktivierten Zustand fließt hingegen nur geringer Strom durch die Fil-
terschaltung (Snubber) amModuleingang. Wird die Last stets in den Nulldurchgängen
des Spannungsverlaufs an- und abgeschaltet, erhält man eine Puls-Paket-Steuerung, die
Wirkleistungssprünge mit der zeitlichen Auflösung einer Periode, also ±)? , erzeugen
kann. Da stets ganze Perioden verwendetwerden, erzeugt dieseArt der Anregung keine
harmonischen Signalanteile. Bei Verwendung halber Perioden hätte der eingeprägte
Strom einen Gleichanteil, was in AC-Netzen unerwünscht ist. Abbildung 4.15 zeigt die
Strom- und Spannungssignalformen für Pulspakete in einer 1-2-3 Sequenz.

Abbildung 4.15: Signale am Lastanregungsmodul bei Erzeugung einer 1-2-3 Sequenz im Puls-Paket-Betrieb.
Oben: Stromsignalform. Unten: Eingangsspannung und Anregungssignal.

Im aktivierten Zustand fließt ein näherungsweise sinusförmiger Strommit einer Ampli-
tude von ca. 5,5A. In den Pulspausen ist der Strom durch das Snubber-Glied zu erken-
nen (ca. 100mA). Zwischen Beginn und Ende eines Anregungszyklus fällt die Strom-
amplitude um 7%, da sich der Lastwiderstand durch seinen positiven Temperaturkoef-
fizienten und die Erwärmung reduziert.
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Neben den sinusförmigen Anregungen kann das Anregungsmodul – mit Einschrän-
kungen – auch höherfrequente Signale einspeisen. Sie ergeben sich, wenn die Schalt-
zeitpunkte nicht in den Nulldurchgängen liegen und daher verzerrte Signalformen
entstehen. Je nach Anregungsmuster kommen unterschiedliche Zusammensetzungen
harmonischer Frequenzanteile zustande. Ihr Spektrum entsteht aus der Faltung des
Spektrums derAnregungsfolge-($)mit demdesNetzsinussignals,($), da die Schalt-
handlung einer Multiplikation im Zeitbereich entspricht.

ℱ {G(C) · F(C)} = ( =
1

2�-($) ∗,($) (4.16)

Die erzeugten Spektren können daher in begrenzter Form gesteuert werden. Erzwingt
man beispielsweise die Punktsymmetrie der An-Zeiten bezüglich der Spannungsperi-
ode, so werden keine geradzahligen Oberschwingungen erzeugt. Abbildung 4.16 zeigt
beispielhaft eine solche Anregung und das resultierende Amplitudenspektrum des
Stromsignals für die schwerpunktmäßige Erzeugung der dritten Harmonischen.

Abbildung 4.16: Spannungs- und Stromsignalform amAnregungsmodul bei der schwerpunktmäßigen Erzeu-
gung der 3. Harmonischen (oben). Amplitudenspektrum eingeprägten Stroms (unten). Grundschwingung
und dritte Harmonische (150Hz) haben die gleiche Signalamplitude.

Durch die Schaltflanken entstehen zahlreiche weitere hochfrequente Anteile mit ver-
gleichsweise großen Amplituden. Sie begrenzen die Einsatzmöglichkeiten dieser Form
der harmonischen Anregung auf kurzzeitige Experimente, da eine dauerhafte Emis-
sion in das Versorgungsnetz zu Gunsten der Versorgungsqualität (Power Quality)
ausgeschlossen werden muss. Gleiches gilt für Signalanteile größer 9 kHz, die vom
Eingangsfilter ggf. nicht ausreichend abgeschwächt werden und deren Aussendung
in das Netz wegen der elektromagnetischen Verträglichkeit normativ begrenzt ist (s.
Norm IEC/ EN 61000-6-3).
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4.5.2 Netzsynchronisation
Wesentlich für die gezielte Erzeugung von Harmonischen und Lastsprüngen ist eine
Synchronisation der Anregungsimpulse mit dem Spannungsverlauf der Netzspannung
amMessort. Dafürmuss die Ansteuerungslogik Kenntnis von aktueller Phasenlage und
Periodendauer der Spannung haben. Beides kann beispielsweise durch eine direkte
Detektion der Nulldurchgänge und eine entsprechende zeitliche Auswertung gewon-
nen werden. Abbildung 4.17 zeigt eine etablierte Schaltungsanordnung, wie sie zum
Beispiel für elektronische Phasenanschnittsteuerungen verwendet wird.

D1

D2

R1

D3

C1 R2

OK1

ND-Ausgang

Netz

L

N

R3

OPV1

Abbildung 4.17: Schaltung zur analogen Erzeugung eines Nulldurchgangssignals mit einem Komparator.
Die Auswertung der erzeugten Pulse kann galvanisch getrennt erfolgen. Die Versorgung für den Operations-
verstärker (OPV1) und den Optokoppler (OK1) wird aus der Messspannung selbst über Diode D1 bezogen
und von Zener-Diode D3 begrenzt.

Nachteilig an dieser direkten ND Erkennung ist ihre leichte Beeinflussbarkeit durch
Verzerrungen der Signalform in der Nähe des Nulldurchgangs. Solche Verzerrun-
gen erzeugen eine Verschiebung des erkannten Nulldurchgangs und eine zusätzliche
zufällige Schwankung der abgeleiteten Anregung. Diese wirkt sich nachteilig auf die
spektralen Eigenschaften der eingeprägten Anregung aus.

Bei der hier entwickelten Lösung wird für solche Störungen im Nulldurchgang eine
Kompensation hinzugefügt. Der Signalauswertung wird eine Tiefpassfilterung vor-
geschaltet, so wie in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt. Die Implementierung
kann dabei prinzipiell ganz oder teilweise digital erfolgen. Mit der gewählten digitalen
Implementierung ergibt sich der Vorteil eines reduzierten Hardwareaufwandes.
Ein Komparator erkennt die Nulldurchgänge des Signals, was nun wegen der starken
Bandbegrenzung zuverlässiger und mit geringerer zeitlicher Streuung erfolgt. Ausge-
hend von den Nulldurchgängen wird die Periodendauer geschätzt. Da durch die Filte-
rung eine Phasenverschiebung entsteht, ist eine direkte Verwendung des ND-Signals
(in der gleichen Periode) nicht möglich. Daher erfolgt eine Prädikation des Zeitpunktes
des folgenden Nulldurchgangs unter Berücksichtigung der bestehenden Latenzen und
der ermittelten Periodendauer. Der Verzögerungsblock sorgt für die entsprechende
Aufbereitung des Signals.
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TPF

Schätzung

Tp − td
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Verzögerung

ND-Signal
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Abbildung 4.18: Erzeugung des Nulldurchgangsignals aus der Messspannung mit Korrektur der Filter- und
Komparatorverzögerung C3 und Schätzung der aktuellen Periodendauer )? .

Dieses Vorgehen setzt das quasi-stationäre Verhalten der Netzspannung voraus, sodass
u.a. bei Frequenzschwankungen die Prädiktion der ND-Zeitpunkte von deren tatsäch-
licher Position abweicht. In der Praxis treten die größten Änderungsraten der Netz-
frequenz bei seltenen Ausfällen von Großerzeugern und schweren Netzstörungen auf
und liegen in großen Verbundnetzen in der Größenordnung von 1Hz/s [66]. Wäh-
rend eines solchen Ereignisses (d 5/dt = 1 Hz/s) ergibt sich durch die Verzögerung in
der ND-Erkennung ein Phasenfehler entsprechend Gleichung (4.17), Herleitung siehe
Anhang B.3.

&! = �
d 5
dt · Δ)2 (4.17)

Dieser beträgt circa 1,3 Milliradiant oder äquivalent 4µs in einem 50Hz-System. Gegen-
über den üblichen Abtastintervallen der Messung in der Größenordnung von 40µs(s.
Kapitel 6) erscheint dieseAbweichungvernachlässigbar. Gleichwohl sei aber angemerkt,
dass neben netzweiten Frequenzabweichungen und lokalen Verzerrungen auch lokale
Frequenzänderungen mit größeren Steilheiten in Form von Inter-Area-Oscillations auf-
treten können. Auch in Netzen mit kleiner Trägheit und stark fluktuierender Erzeu-
gung (z.B. Inselnetze) sind potentiell deutlich schnellere Frequenzdynamiken beobacht-
bar [67]. Perspektivisch würde die Netzsynchronisation also von einer Prädiktion der
aktuellen Periodendauer zusammen mit einer optimierten Frequenz- und Phasenschät-
zung anhand der gesamten Signalform profitieren, so wie sie in Phasor-Measurement-
Units erfolgt. In der Literatur finden sich dazu Algorithmen, die für die Anwendung in
Verteilnetzen zugeschnitten sind [68]. Hier wird dieser Aspekt nicht weiter verfolgt, da
potentiell problematische Frequenztransienten vergleichsweise selten auftreten und
betroffene Datenpunkte bei der experimentellen Verwendung der Anregung leicht
erkannt und verworfen werden können.
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4.5.3 Steuerung der Pulserzeugung
Für die Erzeugung des Schaltsignals zur Ansteuerung der Leistungselektronik ist wei-
terhin eine Steuerung nötig. Diese erzeugt das Signal entsprechend einer gewähltenKon-
figuration aus demAnregungsmuster, dem Spannungsverlauf und der Zeitinformation.
Den zuvor beschriebenen Anwendungen folgend, werden folgende Anforderungen
gestellt:

• Synchronisation mit dem Spannungsnulldurchgang für die Erzeugung von Puls-
paketen

• Synchronisation des Musterstarts mit dem Sekundenbeginn für die erleichterte
Datenzuordnung und zeitliche Entkopplung vom Verhalten der Anwendungs-
software

• Berücksichtigung variabler Netzfrequenzen für eine spektral stabile Erzeugung
von Harmonischen

• Konfigurierbarkeit der Muster zur Laufzeit

• Kontrolle der Mustererzeugung durch die Anwendungssoftware des Messsys-
tems

Die Synchronisationsanforderungen bedingen, dass die Steuerung auf einer Echtzeit-
plattform implementiert werden muss. Zusätzlich sind für die Signalfilterung im
Rahmen der Nulldurchgangserkennung ausreichende Systemressourcen zur digitalen
Signalverarbeitung nötig. Im Vorgriff auf die Plattformentwicklung in Kapitel 6 wird
für die Implementierung eine Umsetzung der zeitkritischen Funktionen für ein Field
Programmable Gate Array (FPGA) auf konzeptionellem Niveau entwickelt. Dieser Teil
ist der Programmable Logic (PL) zugeordnet. Die Steuerung kommuniziert zusätzlich
über Speicher mit einem nicht echtzeitfähigen Systemteil über den die Konfiguration
durch denNutzer erfolgen kann. Dieser Teil wird durch einAnwendungsprogrammmit
unterlagertem Betriebssystem abgebildet und wird daher dem Processing System (PS)
zugeordnet. Abbildung 4.19 zeigt diese Einordnung und damit auch die Einbettung in
das Messsystem Kapitel 6 sowie die wesentlichen Kontrollsignale.
Mit dieser Architektur werden die Steuersignale für die Lastschalter ()LS) ohne direkte
Softwareinteraktion zu den jeweiligen Schaltzeitpunkten generiert. Dazu verwendet
der Pulserzeugungsblock den Sekundentakt )s, das Nulldurchgangssignal )ND und
die geschätzte Periodendauer der vorherigen Periode )̃p. Die beiden Letztgenannten
werden aus den abgetasteten momentanen Spannungswerten Dk durch die bereits in
Abschnitt 4.5.2 beschriebene Nulldurchangsdetektion generiert.
Die Auswahl und Konfiguration der Muster erfolgt aus der Anwendungssoftware her-
aus anhand der in Abbildung 4.20 dargestellten Kontrollsignale. Deren Austausch
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Abbildung 4.19: Logik und Signalfluss zur Erzeugung der Anregungsmuster und Einbettung in den Kontext
eines integrierten Messsystems. Einmal durch die Anwendungssoftware ausgelöst, übernimmt die Program-
mierbare Logik die Signalerzeugung. Es sind nur die hier relevanten Systemteile dargestellt.

zwischen den asynchron arbeitenden Systemteilen geschieht durch einen Pufferspei-
cher, der eine zeitliche Entkopplung der Schnittstelle bewirkt. Dieser Puffer wird im
FPGA durch Block-RAM abgebildet, das für einen zweiseitigen asynchronen Zugriff
konfiguriert ist. Die Zugriffssteuerung vereinfacht sich durch den Umstand, dass nur
das Statusregister von beiden Systemteilen (PS und PL) geschrieben wird. Alle Muster-
konfigurationen sind hingegen unidirektional und werden PL-seitig nur gelesen. Die
Pulserzeugung sendet zusätzlich ein Interruptsignal (rdy), wenn die Erzeugung eines
Musters abgeschlossen ist.
Softwareseitig wird sichergestellt, dass das Steuerregister für die Auslösung derMuster-
erzeugung erst geschrieben wird, nachdem alle anderen Musterparameter gesetzt sind.
Mit dem Schreiben des Start-Bit im Statusregister wird das Muster zur nächsten vollen
Sekunde bzw. dem darauffolgenden Nulldurchgang begonnen. Der Zustandsautomat
der Pulserzeugung überwacht das Statusregister und setzt das Start-Bit zurück, sobald
die Erzeugung begonnen hat. Gleiches gilt für den Musterabbruch durch Setzen des
Stopp-Bits. Das RDY-Bit im Statusregister zeigt an, ob sich die Mustererzeugung im
Leerlauf befindet.
Das Ein-Aus-Schaltmuster wird durch eine Sequenz vonNullen und Einsen vorgegeben.
Im Pulspaketbetrieb kodieren sie den Schaltzustand der Last zwischen den Nulldurch-
gängen. Mit der expliziten Kodierung der Sequenzlänge #sA,B wird erreicht, dass die
Muster unabhängig von ihrer Länge direkt nach ihrem Abschluss wiederholt werden
können. Dazu steuert der Eintrag des Wiederholungsregisters #r deren Anzahl. Im
Modus zur harmonischen Erzeugung können zwei unterschiedliche Spektren autonom
im Wechsel erzeugt werden. Hier steuert die Sequenzlänge #sA,B, in wie viele Schalt-
punkte eine Periode zerlegt wird. Die Mustersequenz gibt in diesem Modus an, zu
welchem Periodenbruchteil eine Lastaktivierung erfolgt. #r stellt in dieser Betriebsart
die Anzahl der Perioden ein, für die eine Anregung nach Muster A erfolgt. Danach
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Mustertyp

Start nächster Sekunde

Mustersequenz A, B

Wiederholungen (Nr)

Stopp bei nächster Sekunde

Sequenzlänge A (NsA)

Typ Start StoppRDY

Erzeugung abgeschlossen

1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0

Steuerregister

Sequenzregister

(ggf. mehrere, je nach

Sequenzlänge)1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0

Längenregister Seq. A

Wiederholungsregister

Sequenzlänge B (NsB) Längenregister Seq. B

Abbildung 4.20: Kommunizierte Informationen zur Steuerung der Mustererzeugung.

wird für die gleiche Periodenzahl zur Erzeugung des Musters B gewechselt, sodass eine
pulsierende, harmonische Anregung entsteht. Sie wird fortgesetzt, bis ein Stopp durch
die Software erfolgt.
In der Diagrammdarstellung nicht gezeigt ist die hinzugefügte softwareseitige Über-
wachung der Gerätetemperatur. Sie schaltet die Pulserzeugung ab, wenn sich die Last-
widerstände während der Musteranregung durch den Wirkleistungsbezug zu stark
erwärmt haben. Dies ist erforderlich, da die thermische Auslegung wegen der ange-
strebten Kompaktheit keine Dauerlastfähigkeit vorsieht.

4.6 Ergebnisse
Soll eine engmaschig wiederholte Schätzung von Lastexponentmodellen zur Beschrei-
bung der Spannungsabhängigkeit in Niederspannungsnetzen erfolgen, müssen dafür
aktive Verfahren eingesetzt werden. Der bekannte Ansatz, der einen leistungselek-
tronischen Ortsnetztransformator zur Anregung verwendet, leistet eine zuverlässige
Identifikation, ist aber praktisch kaum einsetzbar. Ein neu vorgeschlagenes Verfahren
nutzt die Netzimpedanz und eine steuerbare Last zur Erzeugung der Anregung und
ist damit insbesondere für kleinere Netzabschnitte geeignet. Die Signalauswertung
muss im Vergleich zum bekannten Ansatz eine längere Mittelwertfilterung verwenden,
um den Nachteil von kleineren Anregungsamplituden zu kompensieren. Dabei zeigt
sich bei einer Untersuchung in einer Simulationsumgebung mit Messdaten aus realen
Netzen, dass Signalanteile dieser Daten ungünstig mit den Anregungen wechselwirken.
In Verbindung mit der Analyse der erreichbaren Anregungsamplituden des neuen
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Verfahrens ergibt sich, dass es sich hauptsächlich für den Einsatz in schwachen Netzen
anbietet, die typisch im ländlichen Raum zu finden sind. Für die praktische Umsetzung
des Verfahrens wurde ein Elektronikmodul mitsamt der notwendigen Steuerung entwi-
ckelt, das Anregungen in Form von Pulspaketen mit programmierbarem Muster in das
Netz einspeisen kann. Das Modul integriert sich in die Messgeräteplattform (s. Kapitel
6) und wurde messtechnisch charakterisiert.
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5 Evaluation und Verbesserung der
Stromsensorik

Insbesondere das Schätzen von Leitungsparametern in Niederspannungsnetzen stellt
hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Messtechnik. Zuvor, in Kapitel 3, wurden
daher die Einflüsse der Messfehler auf das Identifikationsproblem analysiert. Dieses
Kapitel behandelt neue Konzepte für die Stromsensorik für Niederspannungsmessun-
gen mit dem Ziel, die Messabweichungen in typischen Einsatzszenarien zu verringern.
Wegender geringenAnzahl bereits imNetz verfügbarerMessstellen besteht dieNotwen-
digkeit zur Instrumentierung im laufenden Betrieb, was die Auswahl der Messmittel
und Methoden einschränkt.
Aus der Analyse der spezifischen Sensorfehler in den Abschnitten 5.2 und 5.3 heraus,
stellt Abschnitt 5.4 ein neues Verfahren zur Vor-Ort-Kalibrierung von Rogowskispulen
vor, durch das für temporäre Installationen eine Genauigkeitsverbesserung erreichbar
ist. Die Kombination einerMethode zur Fehlerreduktion von Stromwandlern im Betrieb
mit dem Kalibrierungsansatz erweitert dabei das Anwendungsfeld von Rogowskispu-
len in Richtung von Präzisionsmessungen und kann zu einer präziseren Erfassung von
Strömen einschließlich ihrer Harmonischen beitragen.

5.1 Systemvergleich
Für die Anwendbarkeit der Messprinzipien im gegebenen Rahmen sind zuerst die
praktischenAspekte der Installationsart entscheidend. Da die Anbringung nachträglich
erfolgen muss, kommen nur Systeme infrage, deren Installation ohne Betriebsunterbre-
chung möglich ist. Nach aktuellem Stand der Technik wären dies damit grundsätzlich
folgende Messsysteme:

• Stromwandler mit geteiltem Kern: In vielfältigen Ausführungen und Messbe-
reichen verfügbar. Einschränkungen bezüglich der Bandbreite und Linearität.
Genauigkeit vom Grad der Aussteuerung abhängig: Im Bereich von 20− 100,%�n
typische Genauigkeiten von ±1%.
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• Hallsensoren in Zangenform: Eignen sich auch zur Messung von Gleichanteilen,
sind aber in der Genauigkeit auf ca. 2% beschränkt. Günstig.

• Rogowskispulen: In der flexiblen Ausführung leicht zu installieren. Exzellente
Bandbreite und Linearität. Einschränkungen bezüglich der Genauigkeit (±2 %)
und für die Messung kleiner Ströme wegen geringer Signalamplitude. Günstig.

• Flux-Gate-Wandler in Zangenform: Exzellente Bandbreite und Linearität. Genau-
igkeit gut, aber deutlich geringer als bei ungeteilten Systemen: 0,2%. Bauformmit
hohem Platzbedarf, Einschränkung bei der Variantenauswahl, sehr hohe Kosten.
Schwer verfügbar1.

• Shunt-Widerstand: Exzellente Linearität, sehr großer Frequenzbereich. Nur sinn-
voll zum Einsatz innerhalb von Geräten.

Tabelle 5.1 zeigt eine Aufstellung der Technologieeigenschaften von Stromwandler2,
Rogowskispule3 sowie Shunt-Widerstand4 zusammen mit einer Bewertung der einzel-
nen Kriterien.
Die Gegenüberstellung zeigt, dass Flux-Gate-Wandler bezüglich der technischen Eigen-
schaften die messtechnischen Anforderungen am besten erfüllen. Ob ihr Einsatz prak-
tisch möglich ist, hängt stark von den Installationsbedingungen ab. Darüber hinaus ist
auch fraglich, ob der finanzielle Aufwand – außer für Zwecke der Kalibrierung – zu
rechtfertigen ist. Stromwandler zeichnen sich durch vergleichsweise geringeAmplituden-
und Phasenfehler aus, wenn sie im Nennbereich betrieben werden. Für die zangen-
förmigen Varianten sind die Minimalfehler kommerzieller Produkte dabei um den
Faktor 5 höher als bei geschlossenen Varianten. Aufgrund der Nichtlinearität muss der

Tabelle 5.1: Vergleichender Überblick der häufig angewendeten Strommessprinzipien im Energiebereich.

Kriterium Stromwandler Rogowskispule Shunt-Widerstand

Installationsart Durchführung, Umbau Umschlingung nur innerhalb von Geräten
Einbau im lauf. Betrieb bedingt ja nein
Linearitätsfehler mäßig (∼ ±5%) exzellent (< 0,1%) exzellent
Positionssensitivität gering, keine Daten hoch (±2%) keine
Temperaturkoeffizient 500 ppm/K 800 ppm/K 10 ppm/K
Langzeitstabilität keine Daten keine Daten exzellent (< 0,1%)
Frequenzbereich 45 Hz - 5 kHz 1 Hz - 20 kHz 0Hz - 150 kHz

1 Stand 2023 nur aus einer Quelle: HIOKI CT684X-Serie[69]
2 https://www.zes.com/de/content/download/689/6677/file/Sensors_LMG600.pdf
3 https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/i430flx_iseng0000.pdf
4 https://www.isabellenhuette.de/fileadmin/Daten/Praezisionswiderstaende/Datenblaetter/

AZ-H.PDF
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5.2 Stromwandlerfehler

Wandler passend zum Messstrom gewählt und im richtigen Bereich betrieben werden.
Die Beschränkung der Bandbreite erschwert die phasenrichtige Messung bzw. getreue
Abbildung von stark verzerrten Signalen. Von dieser Einschränkung nicht betroffen
sind Rogowskispulen, deren Linearität und Bandbreite an die der Flux-Gate Systeme
heranreichen. Dem Vorteil der äußerst leichten Installation stehen die großen absoluten
Messfehler von ca. 2 % gegenüber.
In der Anwendung findet man daher Flux-Gate-Systeme nur in hochspezialisierten
Messgeräten. Stromwandler sind im Praxiseinsatz dort anzutreffen, wo die Ströme mit
Grundschwingung vergleichsweise genau gemessen werden müssen (z.B. bei Abrech-
nungszählern). Rogowskispulen dominieren, wo temporäre Messungen erforderlich
sind und eine korrekte Abbildung vonHarmonischen nötig ist (z.B. beim Power Quality
Monitoring).
Für die Identifikationsaufgaben nachKapitel 3wird zunächst nur eine hoheGenauigkeit
bezüglich der Grundschwingung benötigt. Aufgrund der z.T. sehr starken Verzerrung
der Leiterströme in Niederspannungsnetzen, der Nichtlinearität von Stromwandlern
und der einfachen Installation von Rogowskispulen erscheint diese Technologie für den
Kampagneneinsatz überlegen, sofern sich die großen Amplitudenfehler kompensieren
lassen.

5.2 Stromwandlerfehler
Die Normen DIN EN 61869-1 [30] und DIN EN 61869-2 [47] definieren die Anforde-
rungen an Stromwandler in der Energietechnik. Insbesondere wird die Abweichung
des Übersetzungsverhältnisses von der Primärseite zur Sekundärseite eines Wandlers
definiert:

& =
ün�s − �p

�p
(5.1)

Darin ist ün das Bemessungsübersetzungsverhältnis, �p der tatsächliche Primärstrom,
�s der während der Messung fließende Sekundärstrom.
Neben Effektivgrößen findet sich auch für dieMomentanwerte einen analogeDefinition,
wobei jedoch zwischen Gleich- undWechselanteil der beteiligten Ströme unterschieden
wird.

8& = 8&AC + 8&DC = (ün8sAC − 8pAC) + (ün8sDC − 8pDC) (5.2)
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Weitergehende Abweichungen, etwa durch nichtlineare Effekte, werden durch die Ein-
führung der Gesamtmessabweichung &g in einer Fehlergröße zusammengefasst.

&g =

√
1
)

∫ )

0 (ün8s − 8p)2dt
�p

(5.3)

Diese ist der Effektivwert der Abweichungen der Momentanwerte von Primär- und
Sekundärstrom (8p und 8s) bei einem gegebenen Bemessungsübersetzungsverhältnis.
Mit der Einführung von Fehlerklassen erfolgt die Vorgabe von Maximalabweichungen,
zwischen denen das tatsächliche Übersetzungsverhältnis eines Wandlers der entspre-
chenden Klasse fallen muss. Abbildung 5.1 zeigt einige Fehlerklassen mit den zuge-
hörigen Grenzwerten und dem typischen Fehlerverlauf eines Stromwandlers. Da der
Fehler prinzipbedingt von der Aussteuerung des Wandlers abhängig ist, erweitert sich
der Toleranzbereich bei Strömen unterhalb von 20% des Nennstroms.

Abbildung 5.1: Fehlergrenzbereiche nach DIN EN 61869-2 und typische Fehlerkurven für Stromwandler.
Es wird zwischen Messwandler und Schutzwandler unterschieden. Quelle: https://www.janitza.de/
auswahl-von-stromwandlern.html [zuletzt geprüft am 12.11.23]

5.2.1 Spezialfall für Clamp-On Stromwandler
Die Ursache der statischenMessfehler erschließt sich anhand des Ersatzschaltbildes des
Stromwandlers im Messbetrieb, siehe Abbildung 5.2. Stromwandler werden auf Sekun-
därseite mit einer niederohmigen Bürde betrieben, die durch die Eingangsimpedanz
des verwendeten Amperemeters gebildet wird.
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5.2 Stromwandlerfehler
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Abbildung 5.2: Ersatzschaltbild eines Stromwandlers. Der (komplexe) Widerstand des Amperemeters wird
durch eine Bürde mit der Impedanz /B illustriert.

In dieser Konfiguration entsteht durch den Nebenschluss über die Hauptinduktivität
ein Fehler, da ein Teil des Sekundärstromes nicht vom Amperemeter erfasst wird. Im
Fall sinusförmiger Größen, also unter Vernachlässigung der nichtlinearen Magnetisie-
rungskennlinie, lässt sich der Fehler als Zeigerbild graphisch darstellen (s. Abb. 2.17).
Abweichungen bei großen Aussteuerungen entstehen durch die im Kern auftretende
beginnende Sättigung. Mit steigendem Betrag der Impedanz im Sekundärkreis setzt
dieser Effekt früher ein. Es kommt zu einer zunehmend deutlichen Verzerrung der
Zeitbereichsgrößen, sodass in diesem Zustand eine Fehlerbetrachtung mit der zuvor
aufgestellten Zeigerdarstellung unzulässig wird.
Wesentlich ist jedoch, dass das Einsetzen der Verzerrung neben der Primärstromampli-
tude auch von den Eigenschaften des magnetischen Kreises abhängt.
Während Stromwandler für die Durchsteckmontage über einen monolithisch durchge-
henden Kern verfügen, haben Stromzangen und Kabelumbauwandler einen geteilten
Kern (s. Abb. 5.3). Diese Teilung führt einen Luftspalt in den magnetischen Kreis
ein. Wegen der stark unterschiedlichen relativen Permeabilitäten konzentriert sich der
magnetische Spannungsabfall auf den Luftspalt. Der magnetischeWiderstand des Krei-
ses und damit die Hauptinduktivität hängen maßgeblich vom Spalt ab.

Kern

LuftspaltlLuft

linie mittlerer Länge)
Sehne (Verlauf der Feld-

Abbildung 5.3: Geteilter Kern eines Stromwandlers. Auch im Betrieb ergibt sich zwischen den Trennflächen
ein Luftspalt (zur Sichtbarkeit überproportional groß dargestellt).
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Teilbare Wandler verwenden daher Vorrichtungen (Federn, Klammern), welche die
Kernhälften im geschlossenen Zustand aufeinander pressen und so die Spaltbildung
durch Verunreinigung der Flächen etc. minimieren. Ein weiterer Effekt ist eine mög-
liche Verschiebung der aufeinander treffenden Kernhälften. Weicht die Ausrichtung
geringfügig vom Soll ab, so verringert sich an der Kontaktstelle der effektive Quer-
schnitt des Kernmaterials und ein zusätzlicher Teil des Feldes schließt sich durch die
umgebende Luft. Es kommt zu einer lokalen Veränderung der Flussdichte im Kern, wie
in Abbildung 5.4 dargestellt ist.

Density Plot: |B|, Tesla

3.022e-001 : >3.180e-001

2.863e-001 : 3.022e-001

2.704e-001 : 2.863e-001

2.545e-001 : 2.704e-001

2.386e-001 : 2.545e-001

2.227e-001 : 2.386e-001

2.068e-001 : 2.227e-001

1.909e-001 : 2.068e-001

1.750e-001 : 1.909e-001

1.591e-001 : 1.750e-001

1.432e-001 : 1.591e-001

1.273e-001 : 1.432e-001

1.114e-001 : 1.273e-001

9.553e-002 : 1.114e-001

7.963e-002 : 9.553e-002

6.374e-002 : 7.963e-002

4.784e-002 : 6.374e-002

3.195e-002 : 4.784e-002

1.605e-002 : 3.195e-002

<1.595e-004 : 1.605e-002

Abbildung 5.4: Feldlinien und Flussdichte an einem geteilten Kern mit seitlicher Verschiebung (Simulation
mit der Methode Finiter Elemente). Im Kern ist eine sich fortsetzende Abschwächung der Flussdichte zu
erkennen, die an der Verschiebung beginnt.

Auch hier verändert sich der magnetische Widerstand. Durch den folglich veränderten
Magnetisierungsstrom ergibt sich eine Änderung der Fehlerterme. Falls der Wandler
in die Nähe der Sättigung getrieben wird, ist auch mit einem veränderten aggregierten
Sättigungsverhalten des Kerns zu rechnen.

5.3 Fehler von Rogowskispulen
Der physische Aufbau einer Rogowskispule weicht in mehrerlei Hinsicht vom zuvor
illustrierten Messprinzip ab. Eine gewickelte Spule als Sensor für magnetische Span-
nung stellt nur eine Näherung für das Ringintegral aus (2.56) dar. So bedingt die
endliche Steigung der Wicklung eine Diskretisierung, die zu einer Positionsabhängig-
keit bezüglich des Leiterstromes führt. Weiter verfügen die im Bereich des Energie-
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und Power-Quality-Monitorings eingesetzten Bauformen über eine Trennstelle, die
zwar einerseits eine einfache nachträgliche Installation erlaubt, aber andererseits eine
Inhomogenität der Wicklung nach sich zieht. Selbige verschlechtert die Eigenschaften
ebenfalls hinsichtlich der Unterdrückung von Störfeldern und der Positionssensitivität.
Aus diesemGrund gebenHersteller eine von der Leiterposition abhängige Unsicherheit
der Messwerte an, wie in Abbildung 5.5 dargestellt. Zum Teil gelingt es, diesen Effekt
durch lokale Feldführung mittels eines Ferrits abzumildern, aber nicht zu eliminie-
ren [39].

Instrument Compatibility 

The i430-Flexi-TF-II series is used with the Fluke 430-series and 

Fluke 430-II series Power Quality Analyzers specifically or with other test 

tools that explicitly state compatibility. Refer to user documentation of the 

test tool for information about compatibility. 

Maximum measurement range on all models is 6000 A. 

Minimum measurement range on Fluke 433/434/435 is 30 A. 

Unpack 

These items are included in the shipment: 

• i430-Flexi-TF-II Current Probe(s)  

• Instructions (this paper) 

Check the contents of the shipment for completeness. If something in the 

box is damaged or missing, contact your distributor or the nearest Fluke 

sales or service office. 

How to Use the i430-Flexi-TF-II 

To use the i430-Flexi-TF-II, follow these instructions: 

1. Connect the BNC connector of the i430-Flexi-TF-II to the input on 
the Fluke 430 series Power Quality Analyzer. 

2. Wear protective equipment or de-energize the circuit before you 
connect the flexible probe around the conductor. See Figure 1. 

C

B

A

1
/3

1
/3

1
/3

D
 

hcf157.eps 

Figure 1. 

3. Re-energize the circuit if not energized. 

4. Center the conductor perpendicularly inside the flexible probe area. 
If this is not possible, an additional measurement error of  
±2 % of reading can occur. See Electrical Specifications. 

5. Avoid taking measurements close to other current-carrying 
conductors if possible.  

6. Make sure that the arrow marked on the probe coupling points 
toward the correct orientation for correct phase display on the 
instrument. See also the setup screen of the instrument. 

7. Keep the probe coupling more than 2.5 cm (1 inch) away from the 
conductor. 

8. Observe the current value and waveform on the instrument display. 

Abbildung 5.5: Herstellerinformationen zum Zusammenhang zwischen Messfehler und Leiterposition.
Dargestellt ist eine Rogowskispule vomTyp Fluke TF430 IImit denZonen (A-C) zur Einteilung der erwarteten
Abweichungen. Die Fehler werden mit ±0,5 ,±1,0 ,±2,0 % vom Messwert für die Bereiche A, B und C
angegeben. Abbildung aus [38].

Theoretische Untersuchungen, wie sich eine nicht-ideale Leiterpositionierung bei einer
Spulemit Trennstelle und ungleichmäßiger Bewicklung auswirkt, sind vielfältig. In [70]
werden Imperfektionen der Spule (Exzentrizität, Dichteschwankungen der Wicklung,
Öffnungswinkel der Trennstelle) zusammen mit externen Einflussfaktoren (Verschie-
bung, Primärleiterlänge, Rückleiterposition, Winkel der Verdrehung) betrachtet. Es
wird festgestellt, dass die Vielfalt der Kombinationen aus Spuleneigenschaften und
externen Einflussgrößen eine direkte Modellierung der Gegeninduktivität " praktisch
unmöglich mache. Anhand von Monte-Carlo-Analysen werden daher die Parameter
von Spule und Einsatzbedingungen symmetrisch um Referenzbedingungen variiert. Es
zeigt sich, dass sich die Streuung der errechneten Gegeninduktivitäten durch eine Ver-
engung der Parametervariationen erreichen lässt. Für praktische Fälle, so schlussfolgern
die Autoren, sei der Fehler kleiner 1%.
Offen bleibt hingegen die Frage, ob sich kommerzielle Spulen einer Fertigungsserie
derart ähnlich sind, dass die Fertigungstoleranzen das gleiche Vorzeichen und einen
ähnlichen Betrag haben. Wenn dem so wäre, ließe sich die absolute Genauigkeit durch
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Einführung einer Positionierungsheuristik verbessern, die einen Zusammenhang zwi-
schen der Leiterposition und einem Korrekturfaktor für " herstellt.
Die Überprüfung dieser Hypothese erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch einen Ver-
suchsaufbau, wie in Abbildung 5.6 gezeigt.

8

9

10 11 12

Trennstelle

1

2

3

4

5

6 7

0.5 m
1

 m

10 Windungen

Abbildung 5.6: Testaufbau und nummerierte Ausrichtungen für die Untersuchung der Positionssensitivität
von Rogowskispulen. In Grau: Leiterschleife des Referenzstroms. In Schwarz: Zu testende Rogowskispule.

Ein sinusförmiger Referenzstromwird durch eine Leiterschleife geleitet, die in ihrer Art
geeignet ist, die Spulen darin unterschiedlich zu positionieren. Die Wiederholgenau-
igkeit wird durch entsprechende Markierungen sichergestellt, die eine Positionierung
bis auf einen Fehler von ±1 cm und ±5° ermöglichen. Dennoch handelt es sich um eine
manuelle Positionierung, bei der auch während der Messungen kleinere Positionsän-
derungen auftreten. Der Effektivwert des Referenzstroms �ref(9) zum Messzeitpunkt
9 wird durch ein Messgerät mit bekannter Unsicherheit5 direkt im Anregungskreis
gemessen. Die Verstärkungsfaktoren der :A−D Rogowskispulen samt nachgeschaltetem
Integrationsverstärker werden kurz vor der Messung, wie in Abbildung 5.7 gezeigt,
kalibriert.
Bei dieser Form der Kalibrierung wird der Referenzpunkt so festgelegt, dass er der
Trennstelle gegenüber positioniert ist. Durch die kurze Dauer der Messung bei konstan-

5 Zimmer LMG 670 Kanaltyp L60-CH-A1, Messunsicherheit 0,01% vom Messwert + 0,02% vom Messbe-
reichsendwert. Im konkreten Versuch 5, 0 ± 3,5 · 10−3 A oder 0,07%
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Trennstelle

105 Windungen

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung zur Kalibrierung von Rogowskispulen.

ter Temperatur ist davon auszugehen, dass eine Drift – etwa durch den Temperaturko-
effizienten der Rogowskispulen oder den der Integratorschaltung – zu vernachlässigen
ist. Eine Synchronisation der Geräte stellt sicher, dass die Messzeitpunkte 9 für die
Messergebnisse der Rogowskispulen �A−D(9) mit denen der Referenz identisch sind. Es
werden pro Position 50 Messpunkte verwendet.
Für jede der 8 Positionen ergibt sich folglich der geschätzte relative Fehler aus dem
Mittelwert der Abweichungen der einzelnen Messungen 9:

&8 =
1
#

∑
9

�8(9) − �ref(9)
�ref(9)

(5.4)

Zur Beurteilung des Messaufbaus berechnen wir weiterhin die Standardabweichung
der relativen Fehler für jede der Positionen.

�8 =
1

# − 1

∑
9

(
�8(9) − �ref(9)

�ref(9)
− &8

)2
(5.5)

In Abbildung 5.8 sind die gefundenen relativen Fehler über der Leiterposition auf-
getragen. Von Position 1 nach Position 5 wird der Leiter von der Trennstelle aus ent-
lang der Spulenmittelachse verschoben (s. Abb. 5.6). Hier tritt hervor, dass sich die
Fehler bei dieser Verschiebung kontinuierlich verändern. Insbesondere bei Spulen, die
keine ferromagnetische Behandlung der Trennstelle verwenden (s. Abb. 5.8a), ist dieser
Effekt stark ausgeprägt. Die relativen Fehler variieren hier um bis zu 3% zwischen den
Endpunkten der Verschiebung. Während sich für einige Spulen (A und D) monotone
Fehlerabnahmen hin zur Position 5 ergeben, steigt der Fehler für Spule B an. Exemplar
C zeigt hingegen einen nicht-monotonen Fehlerverlauf.
Auffällig sind weiterhin die Positionen 10, 11 und 12, die jeweils einer Verdrehung
der Spule gegenüber der Leiterschleife entsprechen. Für diese Positionen liegen die
beobachteten Standardabweichungen um eine Größenordnung über denen der übrigen
Positionen.
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(a) ohne Trennstellenbehandlung (b) mit Trennstellenbehandlung

Abbildung 5.8: Relativer Messfehler in Abhängigkeit von der Leiterpositionierung innerhalb der Rogowski-
spule. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung bei 50 Messungen pro Position an.

Für die Spulen mit Trennstellenbehandlung (s. Abb. 5.8b) ist die Positionsabhängigkeit
weit weniger ausgeprägt. Die Fehler variieren hier lediglich im Bereich von 0,5%.
Beiden Spulentypen ist gemein, dass jedes Exemplar eine spezifische Abhängigkeit von
Leiterposition und Messfehler besitzt. Insbesondere unterscheiden sich auch Fehler-
vorzeichen, Trend und Monotonie für jedes untersuchte Exemplar. Obwohl alle Spulen
eines Typs zu einer Charge gehören, zeigt die experimentelle Untersuchung, dass keine
Fehlersystematik abgeleitet werden kann.
Die manuelle Positionierung im Versuch erweist sich dabei als ausreichend, denn die
ermittelten Standardabweichungen sind überwiegend weit kleiner als die beobachteten
Fehler. Für einige Positionen, insbesondere mit einer relativen Verdrehung von Leiter
und Spule, sind die Standardabweichungen auffällig vergrößert. Es ist zu schlussfol-
gern, dass die Positionssensitivität in diesen Fällen sehr stark ausgeprägt ist. Für die
Positionierung bei einem praktischen Messeinsatz sind diese Ausrichtungen explizit
zu vermeiden, da andernfalls beispielsweise Vibrationen benachbarter Anlagen einen
Einfluss aufMessungen haben können.Weiterhin sollte der Aufbau soweit wiemöglich
fixiert werden, um eine Änderung der Verstärkungsfaktoren zu vermeiden.

5.4 Neues Verfahren zur Vor-Ort-Kalibrierung
Zur Behandlung der vergleichsweise großen Amplitudenunsicherheit der Rogowski-
spule wird die Verwendung einer einsatzbezogenen Kalibrierung vorgeschlagen. Da,
wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, der Fehler hauptsächlich auf die Positionsabhängigkeit
zurückzuführen ist, ist diese Kalibrierung nur nach der quasi-staionären Installation
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der Sensorik sinnvoll und auch nur, wenn keine nachträgliche Manipulation erfolgt.
Im üblichen Einsatzszenario von Messkampagnen begrenzter Dauer ist eine solche
Forderung realistisch.
Da die Spulen während des Prozesses nicht bewegt werden dürfen, muss das Verfah-
ren mit einer Vergleichsmessung arbeiten, bei der die zu beobachtende Messgröße
mit einem Referenzsensor ermittelt wird. Der zur Kalibrierung eingesetzte Messstrom
ist damit zeitlich veränderlich, was gegenüber der Verwendung eines Stromnormals
(Kalibriernormal) mit zeitlich konstantem Effektivwert einen Nachteil darstellt. So
durchgeführte Kalibrierungen sind schlechter reproduzierbar und mit größeren Unsi-
cherheiten behaftet. Ursächlich dafür sind nicht modellierte Nichtlinearitäten, die eine
Abhängigkeit der Korrekturfaktoren vom Arbeitspunkt bedingen. Weiterhin besteht
durch die Veränderlichkeit der Messgröße die Notwendigkeit einer strengen zeitlichen
Synchronisation zwischen Ziel- und Referenzmessung.
Ein Ansatz zur Kalibrierung „vor-Ort“ kann dabei demAufbau in Abbildung 5.9 folgen.

Primärleiter

i(t)

Messgerät

Referenzgerät

im(n)

ir(n)

Abbildung 5.9: Kalibrierung durch Vergleichsmessung mit einem Referenzsensor und Referenzmessgerät

Der unbekannte Strom 8(C) im Primärleiter wird mit dem zu kalibrierenden System und
einem hochpräzisen Referenzsystem gleichzeitig aufgezeichnet. Die Kalibrierung selbst
besteht in der Durchführung folgender Prozessschritte:

1. Installation von Referenzsensor und Messgerät

2. Aufzeichnung von Vergleichszeitreihen

3. Auslesen und Aufbereiten der Zeitreihen

4. Berechnung der Korrekturfaktoren

5. Übertragung in das Messgerät
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6. Wiederholung zur Verifikation

Im einfachsten Fall entstehen die gemessenen diskreten Zeitreihen 8(=) aus 8(C) durch
Abtastung und Skalierung mit einem Faktor 6 und einer Nullpunktverschiebung 60
nach

8(=) = 60 + 6�(C − =)s)8(C) . (5.6)

Die Aktualisierung für 6 und 60 kann dann z.B. durch die Methode der kleinsten
Quadrate aus den gemessenen Zeitreihen,

6̃ =
1
#

#∑
==1

8m(=) − 8r(=) , (5.7)

erfolgen.
Bei der Rechnung wird impliziert, dass beide Zeitreihen synchronisiert sind. Für die
Anwendbarkeit der Methode muss dies technisch sichergestellt werden, was einen
zusätzlichen Aufwand bedeutet. Weiterhin muss sich die elektrische Anlage zum Instal-
lationszeitpunkt im Betrieb befinden, damit überhaupt ein Vergleichsstrom gemessen
werden kann. Die größte Erschwernis entsteht jedoch durch die Notwendigkeit, ein
entsprechendes Hochpräzisionsmessgerät bei der Installation mitzuführen, und in der
manuellenAusführungdes Prozesses selbst. Insbesondere beimehrkanaligen Systemen,
die ein sequentielles Vorgehen erfordern, ergibt sich ein großer Aufwand.
Da die Genauigkeit der Referenzmessung die des Zielsystems um mindestens eine Grö-
ßenordnung übersteigen sollte, kommen nur Flux-Gate-Sensoren als Referenz infrage.
Wie zuvor diskutiert, ist derenVerwendbarkeit nicht gesichert, insbesondere da auch ein
großer freier Querschnitt erforderlich ist, um auch in beengten Platzverhältnissen Kabel
mit großem Querschnitt (typisch 20mm Durchmesser bei 150mm2 Leiterquerschnitt)
umfassen zu können.
Die Kombination aller zuvor genannten Anforderungen wird (Stand 2023) von kei-
nem Stromsensorsystem vollständig sicher erfüllt. Insbesondere für die Paarung von
Teilbarkeit und Präzision gibt es keine direkt einsetzbare Lösung.

5.4.1 Alternative Ansätze
Um der Problematik der großen Amplitudenunsicherheit von Rogowskispulen zu
begegnen, wurden schon andere Ansätze vorgeschlagen. Bezüglich der erreichbaren
Genauigkeiten vielversprechend, wird in [71] eine kontinuierliche Kalibrierung mit
zusätzlichen zentralen Leitern vorgestellt. Der Aufbau sieht, wie Abbildung 5.10 zeigt,
vor, dass zusätzliche Referenzleiter symmetrisch um den bzw. die stromführenden
Primärleiter angeordnet werden.
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Abbildung 5.10: Leiteranordnung zur kontinuierlichen Kalibrierung von Rogowskispulen [71].

Aus der Beaufschlagung der Primärleiter mit einem bekannten Referenzstrom kann
dann auf den aktuellen Übertragungsfaktor 6̃ der Spule geschlossen werden. Das
Verfahren nutzt aus, dass die Spannung am Ausgang der Rogowskispule proportional
mit der Frequenz des Primärstroms ansteigt, sodass schon kleine Referenzströme
bei entsprechend hohen Frequenzen ein brauchbares Referenzsignal erzeugen. Die
Autoren berichten eine Reduktion der Abweichungen auf unter ±0,1 % (Extremwerte:
[−0, 05%, 0, 06%]), unabhängig von der Primärleiterpositionierung.
Während dieser Ansatz in der Lage ist, auch langfristige Variationen, etwa durch Alte-
rung und Temperaturschwankungen, auszugleichen, so hat er doch den Nachteil eines
erheblichen Zusatzaufwandes bei der Installation.

5.4.2 Integrierbares Kalibrierverfahren
Diese Arbeit schlägt ein neues Verfahren vor, das durch seinen Zuschnitt auf die o.g.
Erfordernisse Vorteile bei der Anwendung in den gegebenen Szenarien bietet. Insbe-
sondere werden gefordert:

• A1: Zielgenauigkeit < ±0,1 % für die Fehlerkompensation in Rogowskispulen

• A2: Einfache Installation durch Verwendung teilbarer Referenzsensoren mit gro-
ßem offenen Querschnitt

• A3: Weitgehende Automatisierung des Kalibrierungsablaufs

• A4: Integration der Referenz in das Messgerät

Eine mögliche Architektur zur Erfüllung dieser Anforderungen zeigt Abbildung 5.11.
Dieses neue Verfahren überträgt über den Umweg eines teilbaren, relativ unpräzisen
transformatorischen Stromwandlers die Amplitudengenauigkeit eines Referenzwider-
standes an die Rogowskispule.
Wie in Abschnitt 5.2 erläutert, ist das Übertragungsverhalten von Stromwandlern auch
vom Primärstrom abhängig, was in einem Linearitätsfehler resultiert. Diese Abhängig-
keit folgt aus dem Verlauf der Magnetisierungskennlinie des Kernmaterials. Wandler
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Primärleiter
i(t)

Integriertes Messsystem

im(n)

iz(n)

ir(n)

Referenz-
strom-
erzeugung

Referenzwicklung

Shunt

Eingangs-
multiplexer

Abbildung 5.11: Integriertes System zur Kalibrierung von Rogowskispulen vor Ort.

für präzise Messaufgaben setzen hier optimierte Materialien mit möglichst linearem
Fluss-Feldstärke-Verlauf und geringer Koerzitivfeldstärke ein. Eine solcher Zuschnitt
der magnetischen Eigenschaften führt u.U. dazu, dass die relative Permeabilität gegen-
über einfacheren, weichmagnetischen Eisenwerkstoffen reduziert ist. Daher können
günstige Kabelumbauwandler mit größerem Linearitätsfehler ggf. geringere Positions-
sensitvitäten aufweisen als genauer spezifizierte Messwandler. Das Hauptaugenmerk
liegt also auf der Korrektur der Nichtlinearität des Wandlers zur Darstellung einer
Referenzmessung für die 50Hz-Komponente.

Funktionsprinzip

DasPrinzip setzt auf einemehrfacheVererbungderReferenzgröße,wobei an den jeweili-
gen Stellen die Stärken der einzelnenMessprinzipien ausgenutzt werden. Genauigkeits-
bestimmend ist die Referenz in Form eines Shunt-Widerstandes, der zur Messung eines
geräteintern erzeugten Referenzstroms dient. Anders als in [71]wird der Referenzstrom
jedoch verwendet, umdenÜbertragungsfehler des teilbaren transformatorischenWand-
lers zu ermitteln. Wegen der geringen Positionssensitivität dieses Wandlertyps [72]
kann die Referenzwindung beliebig an der Stromzange positioniert werden. Dadurch
entfallen aufwändige Eingriffe am Messort und Anforderung A2 wird erfüllt.
Während der Kalibrierung wird ein Referenzstrom 8ref(C) erzeugt, der über den Shunt-
Widerstand 'sh einen Spannungsabfall Dsh hervorbringt. Dieser wird durch das Daten-
erfassungssystem aufgenommen und bildet zusammen mit dem bekannten 'sh die
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Referenzgröße. Der gleichzeitig zu messende Strom 8z enthält die Überlagerung von
Referenz- und Primärstrom

8z = � (8(C) + #8sh) . (5.8)

� ist dabei die zu bestimmende Verstärkung der Stromzange und # die Windungszahl
der Referenzwicklung mit

� =
8z

8(C) + #8sh
. (5.9)

Die Problematik besteht nun darin, dass 8(C), also der Strom im Primärleiter, unbekannt
ist und das Referenzsignal 8sh aus der Summe der Signale, die in 8z vorliegt, isoliert
werdenmuss. Diese Isolation von 8sh, die einer Unterdrückung von 8(C) entspricht, wird
durch einen Korrelationsansatz realisiert. Dabei wird im Sinne der Kreuzkorrelation
das Produkt zweier Signale berechnet und darüber integriert.

'GH = lim
)→∞

1
2)

∫ )

−)
G(C)H(C + �)dt (5.10)

Dabei ist � die zeitliche Verschiebung der Signale gegeneinander. Sind die Signale sto-
chastisch unabhängig (bei entsprechenderWahl des Referenzsignals), sowirddieKorre-
lation ' null. Enthält das eine Signal einenAnteil des anderen Signals, so gibt ' einMaß
für diesen Anteil. Dieses Prinzip wird technisch beispielsweise bei Lock-In-Verstärkern
und in der Kommunikationstechnik eingesetzt. Logisch folgt die Signalverarbeitung
dem in Abbildung 5.12 dargestellten Ablauf.

Tiefpass

iref

iz

im iTm

Abbildung 5.12: Signalverarbeitung des Korrelationsverfahrens

Die in Gleichung (5.10) geforderte Integration mit unendlichen Integrationsgrenzen
wird dabei praktisch durch eine Integrationmit hinreichend langer Integrationszeit oder
eine Tiefpassfilterung ersetzt. Durch diese technischen Einschränkungen verschwindet
die Korrelation einerseits nicht vollständig und andererseits wird die Konvergenzge-
schwindigkeit ein entscheidender Parameter für die Wahl des Referenzsignals.
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Wahl des Referenzsignals

Für ein sinusförmiges Referenzsignal ergibt sich durch die Signalverarbeitung:

8m(C) = �ref �z sin($ref C + !ref) sin($zC + !z) , (5.11)

woraus durch trigonometrische Umformungen

8m(C) = 1
2 �ref �z cos(!ref − !z) +

1
2 �ref �z cos(2$ref C + !ref − !z) (5.12)

folgt. Der nachfolgende Tiefpass unterdrückt schließlich den mit 2$ref periodischen
Teil, sodass nur der von der Phasenverschiebung !ref − !z abhängige Gleichanteil
übrig bleibt. Dieser Gleichanteil misst die Übereinstimmung zwischen den beiden
Eingangsgrößen.
Für die Anwendung zur Kalibrierung von Stromwandlern sind deren Besonderhei-
ten bezüglich des Übertragungsverhaltens zu beachten. Bei kleinen Aussteuerungen,
dort, wo die größten Abweichungen bezüglich des Übersetzungsverhältnisses auftreten
(s. Abb. 5.1), besteht auch eine Sensitivität bezüglich des Zeitverlaufs des Stroms.
Insbesondere für die Messung von Strömen in Niederspannungsnetzen muss hier mit
erheblichen Verzerrungen der Signalform, das heißt mit einem entsprechend hohen
Oberwellenanteil, gerechnet werden.
Da die Reaktanz der Hauptinduktivität auch in ihren nichtlinearen Eigenschaften fre-
quenzabhängig ist, ist diewillkürlicheÜberlagerungmit einemSignal anderer Frequenz
ungünstig. Vorteilhafter ist hingegen die Überlagerung mit einem Referenzsignal in
Form des skalierten Primärstroms. Um dieses Signal vom Primärstrom zu trennen,
muss es zusätzlich moduliert werden. Damit verschiebt sich die oben beschriebene
Mischung von den Momentangrößen hin zur Auswertung einer Folge von Effektiv-
werten, die beispielsweise für jede Periode berechnet werden. In einem solchen Ansatz
entsteht das Referenzsignal durch Skalierung aus demPrimärstromund anschließender
Multiplikation mit einer binären Folge von {1,−1, 1, . . . }.
Da der Effektivwert des Primärstroms zeitlich veränderlich ist, muss die Referenz-
messung über einen ausreichend langen Zeitraum ausgeführt werden. Die Frequenz
und das Muster der Referenzfolge ist dabei so zu wählen, dass seine Korrelation mit
etwaigen netztypischen Fluktuationen des Primärstroms minimal wird. Wegen dieser
Abhängigkeit des Verfahrens von den praktisch auftretenden Strömen, deren spektra-
ler Zusammensetzung und Korrelationseigenschaften bietet sich perspektivisch eine
Analyse und Validierung unter Einbeziehung realer Messdaten an.
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5.5 Ergebnisse
Es wir ein vergleichender Überblick der technisch relevanten Stromsensorprinzipien
anhand ihrer Eignung für die nachträgliche und kampagnenbasierte Instrumentierung
in Niederspannungsnetzen gegeben. Dabei zeigt sich, dass kein Verfahren den Anfor-
derungen zur Gänze genügt. Während Rogowskispulen ausgezeichnete Linearitätsei-
genschaften aufweisen, können sie in den entwickelten Einsatzszenarien wegen großer
Amplitudenfehler nicht ohne weiteres eingesetzt werden. Die detaillierte Analyse auto-
matisiert gefertigter Spulen zeigt, dass keine Verallgemeinerbarkeit bezüglich der Fehler
und der Leiterposition in der Spule zu finden ist. Eine Fehlerkompensation ist daher
notwendig und nur durch eine Kalibrierung am Einsatzort zu erreichen.
Es wird ein Verfahren konzipiert, das die ansonsten technisch aufwändige Vergleichs-
messung mit einem Referenzmesssystem durch Integration in das Erfassungsgerät
vereinfacht. Der für die Kalibrierung nötige Referenzsensor zur Vergleichsmessung
kann – falls praktisch einsetzbar – durch ein Flux-Gate-System gebildet werden. Für
Fälle, in denen dies aufgrund der beschränkten Sensorauswahl von Flux-Gate-Systemen
nicht möglich ist, wird ein Verfahren vorgeschlagen, das gängige und günstige trans-
formatorische Stromwandler als Referenz verwendet. Die erheblichen Linearitätsfehler
dieses Sensortyps können im vorgeschlagenen System durch Überlagerung mit einer
geeigneten Referenz im jeweiligen Arbeitspunkt kompensiert werden.
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6 Synchronisierte Messdatenerfassung
für Niederspannungsnetze

Wesentlich für die Umsetzung von Identifikationsverfahren in Niederspannungsnetzen
ist eine geeignete Datengewinnung. In diesemZugemuss die synchronisierte Erfassung
von Messdaten geleistet werden – ein Aspekt, der im Stile einer Phasorenmessung
von kommerziellen Lösungen (s. PMU) bereits partiell abgedeckt wird. Darüber hin-
ausgehend sind jedoch Erweiterungen nötig, um die Verfahren zur Lastanregung aus
Kapitel 4 und zur integrierten Kalibrierung aus Kapitel 5 technisch abzubilden. Nach
bestem Wissen bietet kein zum heutigen Stand verfügbares kommerzielles synchroni-
siertes Messsystem die dafür nötige Erweiterbarkeit. Im Kontext der Energieforschung
existieren zwar zahlreiche Entwicklungen, aber auch diese erweisen sich wegen des
starken Zuschnitts auf die jeweilige Problemstellung als nicht anwendbar.
In diesem Kapitel wird daher die Konzeption einer Plattform vorgestellt, die einerseits
die synchronisierte Datenerfassung vornimmt, andererseits aber die notwendige tech-
nische Flexibilität zur Implementierung der Erweiterungen bereitstellt.
Die Darstellung beginnt mit einer strukturierten High-Level-Analyse der Anforderun-
gen an ein solches System. ImAnschluss wird das am Institut für Automation und ange-
wandte Informatik entwickelte System „Electrical Data Recorder“ vorgestellt. Durch die
Weiterentwicklung und den Betrieb dieses Systems wurden wesentliche Erfahrungen
gewonnen, die an dieser Stelle ausgewertet werden und so Eingang in die Neukonzep-
tion finden. Weiterhin werden Entwicklungen anderer, die dem Kontext der Energiefor-
schung zugeordnet sind, dargestellt und hinsichtlich ihrer Architektur untersucht. Ein
Vergleich der bekannten Systeme hinsichtlich der ermittelten Anforderungen motiviert
schließlich die Neukonzeption. Deren Umsetzung wird in ausgewählten relevanten
Kernpunkten detailliert dargestellt.
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6 Synchronisierte Messdatenerfassung für Niederspannungsnetze

6.1 Analyse der Anforderungen
Die Anforderungen an eine geeignete Plattform können in der Tiefe unterschiedlich
detailliert und unter verschiedenen Gesichtspunkten abgeleitet werden. Da primärer
Anwendungsfall und typische Einsatzszenarien bereits bekannt sind, erfolgt die Eintei-
lung hier hinsichtlich vier wesentlicher Funktionsaspekte. Neben den offensichtlichen
Punkten Datenerfassung- und Verarbeitung sind die Anforderungen des Feldbetriebs
und die Erweiterbarkeit elementar. Der Übersichtlichkeit halber wird nur die obere
Anforderungsebene, die die zentralen Entscheidungen des Systemdesigns beeinflusst,
dargelegt.
Zur jeweiligen Anforderung findet sich eine kurze Begründung, die auf den Erkenntnis-
sen der vorangegangenen Kapitel, Literaturwerten und Betriebserfahrungen mit dem
Electrical Data Recorder fußt.

Anforderung der Datenerfassung

• A1: Anzahl und Art der Eingangskanäle: min. 3 Spannungen als Differenz
zwischen Phase und Nulleiter, 4 Ströme. →Vollständige Erfassung einer Netz-
komponente mit 3 Leiterströmen und Nullleiter.

• A2: Bandbreite: min. 10 kHz. Bedingt eine Abtastrate von ≈25 kHz. →Sicherstel-
lung der Erfassung aller relevanten Harmonischen und Transienten.

• A3: Auflösung und Rauschen: min. 16 Bit und max. 1 LSB RMS-Rauschen1 in
der gewählten Bandbreite für Basisgerät (ohne Messwandler). →Quantisierung
kleiner Signaländerungen und korrekte Abbildung im Zeitbereich [19].

• A4: Genauigkeit: Amplitudenabweichungen kleiner 0,1% und Winkelabwei-
chungen kleiner 0,01 Grad im Arbeitspunkt. Schwerpunkt Kurzzeitstabilität. →
Genauigkeit zur Messung kleiner Differenzen nötig [19, 73].

• A5: Synchronisation: Abtasttakt mit starrer Phase zu UTC. Toleranz gegenüber
kurzzeitigen Global Positioning System (GPS)-Ausfällen. Zeitversatz weniger als
100 ns. →Berechnung von Phasoren, Operationen mit punktweisen Vergleichen
von Rohdaten [68].

• A6: Isolation der Messkanäle: Schutzisolation, d.h. Galvanische Trennung von
Messkanälen und Schnittstellen der Verarbeitungselektronik. →Berührungssi-
cherheit undUnterdrückungvonGleichtaktstörungendurch eingestrahlte Signale [73].

1 LSB: Least Significant Bit; RMS: Root Mean Squared
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Anforderungen der Datenverarbeitung

• A7: Lokale Berechnung von Features: Berechnung von Effektivwerten, Har-
monischen und ggf. Phasoren. →Direkter Einsatz der Daten für ausgewählte
Aufgabenstellungen.

• A8:DigitaleRohwertfilterung: FilterungderRohdaten vor der Feature-Berechnung.
→Erlaubt die Korrektur des Frequenzgangs der Eingangssignalkette.

• A9: Rohwertspeicherung: Kontinuierliche Aufzeichnung der Rohwerte.→Mög-
lichkeit zur Berechnung komplexer Features im Nachgang. Ermöglichung der
Weiterverwendung von Daten.

• A10: Langzeitspeicherung: Speicherung von Kampagnen bis 1 Monat Länge.
→Durchführung längerer Messkampagnen auch an Orten ohne leistungsfähigen
Internetanschluss.

Anforderungen des Feldbetriebs

• A11: Fernwartung: Fernsteuerung und Diagnose über eine Internetverbindung.
→Möglichkeit zur Reaktion auf Störungen (Monitoring).

• A12:Datenübertragung: Übertragung der aufgezeichnetenDaten an einen Server.
→ Ermöglicht Kampagnen unbegrenzter Dauer und zeitnahe Datennutzung.

• A13: Lokale Nutzerschnittstelle: Monitoring und Steuerung der Gerätefunktio-
nalität am Messort. → Kontrolle und Einstellung der korrekten Einrichtung für
die Messaufgabe.

• A14:Weiterbetrieb bei Spannungsausfall: TemporäreÜberbrückung vonVersor-
gungsausfällen ohne Funktionsbeeinträchtigung. → Aufzeichnung signifikanter
Störfälle für die Analyse. Geordnetes Herunterfahren des Gerätes.

• A15: Kompaktheit: Aufbau als Gerät mit minimalen Maßen. → Ermöglicht den
Einbau in Kompaktstationen des Netzes (beengte Platzverhältnisse) und Versen-
dung/Mitnahme im Rahmen von wissenschaftlichen Kollaborationen.

• A16: Geringe Hardwarekomplexität: Möglichst einfacher Hardwareaufbau. →
Erhöhte Zuverlässigkeit, geringere Systemkosten, einfacher Nachbau.

Anforderungen an die Erweiterbarkeit .

• A17: Echtzeitreaktion auf Eingänge: Erzeugung von Ausgangssignalen in Reak-
tion auf gemessene Signale und UTC-synchrone Signalerzeugung.→Anregungs-
muster erfordern eine Synchronisation auf den Spannungsverlauf oder UTC.
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6 Synchronisierte Messdatenerfassung für Niederspannungsnetze

• A18: High Frequency (HF)-Filterung der Spannungsmessung: Wahlweise ana-
loge Vorfilterung eines Teils der Spannungseingänge und Selbstkalibrierung die-
ses Filters. → Erforderlich für Messung hoher Harmonischer mit verbesserter
Auflösung.

• A19: Modularität der Hardware: Anpassung der Hardware an alternative Ver-
wendungen.→ Einsparungen und Komplexitätsreduktion für Anwendungen die
z.B. nur einen Spannungskanal erfordern und Anbindung von Erweiterungen.

6.1.1 Priorisierung und Härte der Anforderungen
Diemeisten der Anforderungen stehen gleichberechtigt nebeneinander. Allerdings sind
einige Anforderungen weicher als andere. Dies trifft im Besonderen auf die Bereiche
jenseits der Datenerfassung zu, bei denen für die Umsetzung ein Konflikt zwischen
den Zielsetzungen besteht. Im Bereich der Hardware müssen minimale Komplexität
(A16) und Modularität (A19) gegeneinander abgewogen werden. Die Priorität hier
liegt auf der Anpassbarkeit, da der Systemeinsatz im Forschungskontext häufig über
die Planung hinausführt. Ähnlich verhält es sich bezüglich der Genauigkeit (A4), der
im Rahmen dieser Arbeit eine wesentliche Bedeutung zukommt. Abseits der Erfüllung
der Mindestanforderungen muss auch sie gegen die Hardwarekomplexität abgewogen
werden. Im Grenzfall hat die Genauigkeit jedoch Vorrang. Kosten für die Aufbauten
werden nur indirekt – über die Komplexität – berücksichtigt, da das Plattformkonzept
keinen unmittelbaren betriebswirtschaftlichen Überlegungen folgenmuss. Davon unbe-
rührt bleibt, dass sich einfache Systeme oft auch günstiger realisieren lassen.

6.2 Vorarbeiten und Weiterentwicklung: Electrical
Data Recorder

Der Electrical Data Recorder (EDR) wurde 2012 als eine Möglichkeit zur Gewinnung,
Vorerarbeitung und Speicherung von Messdaten eingeführt und wird seither kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Tabelle 6.1 gibt einen Überblick über die wesentlichen Entwick-
lungsschritte und die methodischen Neuerungen zur Datenauswertung. Die Entwick-
lungen ab 2016 erfolgten im Rahmen dieser Arbeit und werden bezüglich der Strom-
messung in Abschnitt 6.5 vorgestellt. Auch die Geräteanpassung zur Durchführung der
internationalen Kampagnen zur Netzfrequenzmessung (s. Kapitel A) fand in diesem
Rahmen statt.
Wesentlich für das Konzept des EDR ist dessen Fähigkeit, Abtastwerte der gemessenen
Größen mit einer zeitlichen Auflösung bis 25 kHz dauerhaft, das heißt in Form einer
durchgängigen Zeitreihe zu speichern. Diese Werte erhalten weiterhin bei der Erfas-
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Tabelle 6.1: Entwicklungsverlauf des Electrical Data Recorder

Jahr Entwicklung

2012 Einführung [74, 75]

2013 Monitoring Framework [76, 77] und Cluster-Ansatz zur
Datenverarbeitung [78]

2014 Pulse per Second (PPS)-Filter für höhere
Zeitstempelgenauigkeit [79]

2015 Framework zur Zeitreihenverarbeitung [80]

2016 Revision der Hardware, Interface für Rogowskispulen [150]
2018 Systemvariante mit integrierten Hall-Sensoren

2019 Reiseversion für internationale Frequenzmessungen,
Veröffentlichung von Frequenzmessdaten [81]

2020 Auswertungsmethodik für Kampagnen, Datenanalyse [151]
2022 Verbesserung von Algorithmen zur Frequenzschätzung [152]

sung einen Zeitstempel mit Mikrosekundengenauigkeit durch die Verwendung eines
entsprechenden GPS-Empfängers.
Mit diesem System lassen sich Vorgänge im Stromnetz von unterschiedlichen Mess-
punkten aus beobachten. Die zeitliche Synchronisation erlaubt dabei eine Zuordnung
der gemessenen Verläufe bzw. Kurvenformen auch zwischen verschiedenen Messstel-
len. Somit ergibt sich ein Erfassungssystem, dessen Daten einerseits die Berechnung
lokaler Größen (Effektivwerte, Phasenverschiebungen zwischen Spannungen und Strö-
men, Harmonische) erlauben. Andererseits können auch globale Größen, wie etwa die
absolute Phase berechnet werden. Auch direkte, phasenrichtige Vergleiche zwischen
zwei Punkten wie etwa die Phasenverschiebung einer Harmonischen werden möglich.
Beispielhaft zeigt Abbildung 6.1 die synchronisiert aufgezeichneten Spannungsverläufe
einer Störung von unterschiedlichen Knoten im Niederspannungsnetz, die im überla-
gerten Mittelspannungsnetz ihren Ursprung hat.
Erkauft wird die große Flexibilität bei den Analysemöglichkeiten durch einen großen
Speicherbedarf für die kontinuierlich aufgezeichneten Rohdaten.

6.2.1 Gerätearchitektur
In seiner bisherigen Form besteht der EDR aus zwei Einheiten: Einer Hardwareeinheit,
die alle Aspekte der Signalkonditionierung und Digitalisierung beinhaltet und einem
PC als Recheneinheit. Eine hardwarezentrierte Darstellung der Architektur zeigt Abbil-
dung 6.2. Die einzelnen Funktionsblöcke übernehmen die nachfolgenden Aufgaben.
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6 Synchronisierte Messdatenerfassung für Niederspannungsnetze

Abbildung 6.1: Synchronisierte Aufzeichnung eines Spannungseinbruchs im Niederspannungsnetz an zwei
räumlich voneinander entfernten Knoten.

Analog Front End (AFE) Das AFE stellt die Schnittstelle zu den zu messenden ana-
logen Signalen dar. Es beinhaltet auch Schaltungsteile zum Schutz vor Überspannung.
Hauptaufgabe ist die Konditionierung, d.h. die Bandbegrenzung und Pegelanpassung
der Signale für den nachfolgenden Analog Digital Converter (ADC). Für Gerätevari-
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Abbildung 6.2: Hardwarezentrierte Darstellung der Architektur des Electrical Data Recorder (in der Version
für die Reisegeräte)
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anten mit Eingängen zur Strommessung mit Rogowskispulen enthält es weiterhin die
notwendigen Verstärker, Integratoren und Schutzschaltungen.

ADC Der ADC wandelt die konditionierten, analogen Signale in ein digitales Abbild.
Im EDR wird ein kommerzielles Modul (Measurement computing FS1608Plus) mit
Universal Serial Bus (USB)-Interface eingesetzt. Es verfügt über acht Eingangskanäle,
die zueinander synchron abgetastet werden.

GPS-Empfänger Der GPS-Empfänger stellt die absolute Zeitinformation über eine
serielle Schnittstelle (RS-232) in Form von sekündlich erzeugten Zeichenketten nach
Standard der NMEA bereit. Diese enthalten neben den Positionsdaten, Informationen
zur Signalqualität usw. auch eine UTC-Zeitinformation. Darüber hinaus gibt der Emp-
fänger einmal pro Sekunde PPS Signal aus. Dieses analoge Signal besteht aus einem
Puls von 100ms Dauer, dessen ansteigende Flanke mit dem Beginn der UTC-Sekunde
mit einer Genauigkeit von circa 100 ns zusammenfällt.

PPS Isolator Der PPS-Isolator trennt das PPS-Signal galvanisch von den ADC Eingän-
gen, da diese niederohmig mit den Messspannungsanschlüssen verbunden sind.

USB Isolator Dieses Modul stellt eine galvanische Trennung zwischen dem ADC-
Modul und der Recheneinheit her. Eine solche Isolation ist vorrangig zu Schutzzwecken
nötig, da die ADC-Eingänge niederohmig mit den Messspannungseingängen verbun-
den sind.

UART-USB Umsetzer Dieser Baustein stellt an einem USB-Anschluss der Rechenein-
heit eine IEA232-Schnittstelle bereit, um die seriell übermittelten NMEA Telegramme
des GPS-Empfängers an die Recheneinheit weiterzuleiten.

Recheneinheit, PC Der Recheneinheit obliegt die Steuerung der Datenerfassung
(ADC-Konfiguration, Start, Stopp), Übernahme, Vorverarbeitung, Speicherung und
Übertragung der Daten. Ebenso finden die Auswertung der Zeitinformation und die
Zuweisung der Zeitstempel an dieser Stelle statt. Über die im üblichen Rahmen an PCs
vorhanden Kommunikationsschnittstellen (WiFi, Ethernet, USB) können aufgezeich-
nete Daten ausgetauscht und das Gerät ferngesteuert werden. Für lokale Bedienung
wird ein Graphical User Interface (GUI) bereitgestellt.
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6.2.2 Softwarearchitektur
Das Konzept des EDR geht über ein einzelnes Gerät hinaus und umfasst auch Bestand-
teile zur Geräteverwaltung, Fernwartung und zum Datentransport. Für das einzelne
Messgerät werden sämtliche Steuerungs- und Datenverarbeitungsprozesse von entspre-
chenden Softwarekomponenten übernommen, die auf einem PC bzw. Notebook mit
Windows Betriebssystem ausgeführt werden. Abbildung 6.3 zeigt die Komponenten
und deren Interaktion.

file-based transport connector from the EDR capturing

device to the large-scale database via a dedicated web

service. This web service is running on multiple servers

in order to ensure for connectivity and scalability. We

permanently keep the whole data in the database for

long-term and deep analysis as well as for the com-

parison of information extraction methods or estimation

algorithms. The so-called generic data services (GDS)

are one part of the storage system and are designed as a

file system-independent interface for high-performance

data access and are used as an interface to the large-

scale data storage and for data retrieval. The storage

methods are outlined in sub-chapter 2.4. Security consid-

erations are addressed in sub-chapter 2.5, and results of

the acquisition system part are given in sub-chapter 2.6.

In Figure 2, a more detailed view of the EDR acquisi-

tion system is shown illustrating the software interaction

and data flow. The following sub-chapters refer to this

drawing.

2.1 EDR capturing device

Existing high-rate capturing devices like network ana-

lyzers or data loggers do not provide appropriate inter-

faces to transfer the high-rate transient captures to an

external storage continuously without interruptions. In

order to gain comprehensive access to the measured

data, we developed the EDR capturing device for syn-

chronized low-voltage time series at high rate. This re-

corder unit is a hardware device and currently consists

of an acquisition interface to the power grid, a notebook

Figure 1 Simplified schematic drawing of the data flow concept. Legend 1: The double lined arrows show the massive measurement data

transfer towards the storage. The single-lined arrows indicate minor data flow together with the transport direction. The curved horizontal lines

to the EDR devices are the measurement connections from the power grid. This illustration is a simplified representation. The single parts are

shown in the respective sub-chapters in more detail.

Figure 2 Schematic drawing of the EDR acquisition system.

Maaß et al. EURASIP Journal on Advances in Signal Processing  (2015) 2015:14 Page 3 of 21

Abbildung 6.3: Softwarezentrierte Darstellung der EDR-Architektur. Quelle [80].

Die Komponenten liegen als C/C++ Quelltext vor und sind derzeit auf eine Ausfüh-
rung auf einem Windows Betriebssystem für möglichst wenig Messunterbrechungen
optimiert. Durch den weitgehenden Verzicht auf Windows spezifische Bibliotheken ist
jedoch auch eine Ausführung auf anderen Betriebssystemen möglich.

EDR-Scope Kernelement ist die Anwendung EDR-Scope, die die ADC-Steuerung,
Datenerfassung, ZeitstempelerzeugungundRohdatenformatierungübernimmt. Zudem
findet eine Merkmalsextraktion statt, die aus den Abtastwerten wesentliche Charak-
teristiken der gemessenen Größen berechnet. Dies sind unter anderem Amplitude,
Effektivwert,Minima,Maximaunddie Fundamentalfrequenz.DieAnwendung schreibt
die erfassten Roh-Abtastwerte in Sekundenblöcken in eine .xml Datei und legt jeweils
eine neue Datei pro Minute an. Extrahierte Merkmale werden je Kanal sekündlich
ASCII-codiert in einer .csv Datei pro Tag abgelegt. Zusätzlich wird (auf Windows
Systemen) eine graphische Oberfläche bereitgestellt.

EDR-Netpipe Vollständig geschriebene Messdatendateien werden – sofern eine Netz-
werkverbindung besteht – auf einen entfernten Rechner übertragen. Die EDR-Netpipe
Komponente prüft dazu periodisch das lokale Verzeichnis auf neue Dateien. Werden
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solche gefunden, wird eine Übertragung auf das Zielsystem per Network File System
(NFS), Common Internet File System (CIFS) oder File Transfer Protocol (FTP) durch-
geführt. Durch die Auslagerung der Datenhaltung auf ein externes System muss auf
den Messgeräten weniger Speicher bereitgestellt werden.

EDR-Launcher Diese Software stellt einen durchgehenden Betrieb aller anderen Soft-
warekomponenten sicher, indem sie eine regelmäßige Überprüfung der aktiven Pro-
zesse durchführt. Im Falle eines Programmlauffehlers wird die entsprechende Kompo-
nente beendet und erneut gestartet.

Monitoring-Netzwerk

Die EDR-Systemarchitektur umfasst weiterhin Möglichkeiten zur Fernwartung und
Statusabfrage mehrerer EDR-Geräte, deren Struktur Abbildung 6.4 zeigt. Der auf dem
Messcomputer ausgeführte EDR-GridGlient und der auf einem Server laufende EDR-
Broker sind die beiden dafür wesentlichen Softwarekomponenten.

important for inter-manufacturer result comparability

because it is the standard. However, this rule considers

measured samples twice at the 10-min border by syn-

chronizing the first base interval to each border. There

is no information, to what extent the base interval values

were derived from overlapped samples at the 10-min

border and which samples are relevant for both aver-

aging procedures. The error is small, but at each 10-min

border, discontinuities may occur. For a biunique evalua-

tion, we provide fixed-time interval results (actually 1 s)

where all full periods are taken into account which are

either completely inside the interval or intersecting its

begin time. With this method, all samples are uniquely

assigned to one result and vice versa without overlapping.

For real-time applications, the fixed-time duration and the

update rate can be scaled towards sub-second intervals.

For simple and universal further processing, each fea-

ture set of the calculated electrical characteristics is

stored as one row of double values in an easily readable

tabular text format. The rows are time stamp indexed

and saved in one character separated value (csv) format-

ted file each day. One csv file is created per captured

channel. Each reaches a size of approximately 23 MB in

24 h. The overall data processing and local storage in-

cluding raw data handling takes less than 15 ms on the

actual computing hardware, which is short when com-

pared to an update interval of 1 s.

2.2 EDR supervision network

For the purpose of long-term evaluation, interruptions

of registered time series should be avoided. The data

transport is performed via LAN or WLAN, which can

be congested or broken on the one hand. On the other

hand, we enable paths over public internet lines and

have to protect the system from intrusion attacks, see

sub-chapter 2.5. The EDR capturing devices are designed

to run continuously but due to the internet connection,

they have to be protected by operating system and virus

Figure 4 EDR-Scope on-site current characteristics display. Legend 4: The left image depicts the 1-s space phasor representation of currents

(in yellow) and voltages (in green) of all phases. The phase directions are indicated by dotted lines in phase color. The right image shows the

current-voltage diagram of 1 s.

Figure 5 Components and data flow in the EDR supervision network.
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Abbildung 6.4: Struktur des EDR-Supervision Network zur Fernwartung mehrerer verteilter EDR-Geräte.
Quelle [80].

EDR-GridClient DerGridClient ist die geräteseitige InstanzderMonitoring-Plattform.
Über ihn werden Statusinformationen zur Ausführung der drei anderen Software-
komponenten, EDR-Scope, EDR-Netpipe und EDR-Launcher bereitgestellt. Beispiels-
weisewerdenDatendurchsatz derNetpipe, GPS-Qualität und Erfassungsinformationen
des EDR-Scope übertragen. Auch eine Fernsteuerung der Komponenten ist möglich,
sodass diese gestartet, gestoppt und umkonfiguriertwerden können. Bei Programmstart
versucht der Client eine Verbindung zur EDR-Brokerinstanz aufzubauen, die auf
einem entfernten Rechner ausgeführt wird. Die Verbindungsdaten einschließlich des
Host-Namens bzw. der IP-Adresse des Brokers werden einer lokalen Konfiguration
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entnommen. Alle Verbindungen werden über das Hypertext Transfer Protocol Secure
(HTTPS) hergestellt.

EDR-Broker Der EDR-Broker erwartet eingehendeVerbindungen vonEDR-GridClients.
Hat sich ein GridClient erfolgreich am EDR-Broker authentifiziert, so werden dessen
Informationen fortan vom Broker menschenlesbar aufbereitet und tabellarisch, gegebe-
nenfalls auch farblich hervorgehoben dargestellt. Status- und Fehlermeldungen können
darüber hinaus auch permanent aufgezeichnet werden. Über ein Benachrichtigungs-
system werden Änderungen im Status von Broker und EDR-Geräten auch per E-Mail
versandt.

6.2.3 Zeitsynchronisation
Um die Aufzeichnung der Daten unabhängig vom Standort zeitlich auf UTC zu bezie-
hen, verwendet der Electrical Data Recorder das PPS-Signal des angeschlossenen GPS-
Empfängers. Um ein solches externes Signal als Referenz für die Zeitstempelerzeu-
gung nutzen zu können, muss selbiges nahezu verzögerungsfrei verarbeitet werden.
„Nahezu“ heißt in diesem Kontext, dass eventuelle Verzögerungen CE vernachlässigbar
klein gegenüber dem Abtastintervall )B oder aber konstant – und damit kalibrierbar –
sein müssen. Solche Verzögerungen entstehen durch die Abtastung und die Signalver-
arbeitung.
Der EDR umgeht die sich daraus ergebenden Echtzeitanforderungen an die Erfassungs-
software, indem die Abtastung der Eingangssignale zunächst freilaufend erfolgt. Das
heißt, der Abtasttakt des ADC-Moduls ist nicht mit dem PPS-Signal synchronisiert.
Statt dessen wird das PPS-Signal zusammen mit den analogen Eingängen als eines der
analogen Signale aufgezeichnet. Im Nachgang lassen sich aus dem aufgezeichneten
Verlauf des PPS die Abtastzeitpunkte der einzelnen Samples ermitteln.
Würde das PPS-Signal dem Analogeingang direkt zugeführt, so könnte die Flanke nur
mit einer zeitlichen Unsicherheit von±)B (ein Sample) bestimmtwerden – ein zu großer
Jitter. Durch eine Tiefpassfilterung des PPS vor der Digitalisierung ergibt sich am ADC-
Eingang die Sprungantwort eines PT1-Gliedes, wie in Abbildung 6.5 gezeigt.
Aus diesem Signalverlauf kann nach der Digitalisierung der Zeitpunkt C?) der PPS-
Flanke mit höherer Genauigkeit berechnet werden:

C? = CCℎ + �)% ln
(
1 − *<1

*0

)
. (6.1)

Darin ist �)% = '� die Zeitkonstante des Tiefpassfilters mit Widerstand ' und dem
Kondensator �. Weiterhin ist*<1 die Spannung am ausgewerteten Abtastpunkt, CCℎA4B
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Abbildung 6.5: Verarbeitung des gefilterten und abgetasteten GPS-PPS-Signals zur Extraktion der Zeitinfor-
mation [150].

die Zeit zwischen der Flanke des PPS und diesem Abtastwert und *0 die Spannung
am Ende des Transienten.
Die Fehlersensitivität dieser Methode bezüglich der einfließenden Größen lässt sich mit
dem totalen Differential von (6.1) abschätzen:

ΔC? = ΔCCℎA4B + | ln(1 − DA)|Δ�)% + | �)%
1 − DA

|ΔDA (6.2)

Mit typischen Werten (' = 15 kΩ, � = 22 nF, DA = 0.5pu, ΔDA = 6 · 10−4?D, ΔCCℎA4B =
8 ns) und der Annahme von 1% Bauteilstreuung erhält man Abweichungen von ca.
5µs, was etwa einem Zehntel der Abtastzeit �)% entspricht. Ein Großteil des Fehlers
entfällt allerdings auf die Bauteilstreuung von R und C, also auf Abweichungen der
Tiefpasszeitkonstante.
In der Praxis wird daher statt der Bauteilwerte eine Schätzung verwendet, in die meh-
rere Abtastwerte einfließen und anhand derer auch �)% geschätzt wird.

6.2.4 Betriebserfahrungen
Im Laufe der Zeit gesammelte Erfahrungen mit dem EDR gaben einerseits Anstoß für
zahlreiche inkrementelle Erweiterungen und Verbesserungen. Andererseits sind einige
wiederkehrende positive Beobachtungen aber auch einige Probleme mit dem Konzept
selbst verbunden. In der folgenden Zusammenstellung von Betriebserfahrungen wer-
den diese kondensiert.
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Graphische Oberfläche Für den temporären Aufbau des Messgeräts erweist sich die
graphische Benutzeroberfläche von EDR-Scope als ausgesprochen hilfreich. Insbeson-
dere zur Feststellung des phasenrichtigen Anschlusses und der passenden Zuordnung
von Spannungs- und Strommessung ist sie wesentlich.

Fernwartung Bei temporären Messkampagnen in Verteilnetzstationen steht oftmals
keineNetzwerkverbindung zuVerfügung, sodass keinMonitoringmöglich ist. Anderer-
seits erweist sich die Möglichkeit zur Fernwartung bei länger andauernden Messungen,
wegen der größeren Wahrscheinlichkeit einer Störung, als hilfreich.

Lokale Datenspeicherung Bei Messungen im Feld steht oftmals keine Netzwerkver-
bindung zuVerfügung oder die verfügbare Bandbreite ist für eine Datenübertragung zu
gering. Die Verwendung vonMassenspeichermedien (z.B. USB-Festplatten) ermöglicht
in diesem Fall die Durchführung von durchgängigen Kampagnen mit einigen Wochen
Dauer.

Rohdatenaufzeichnung Die durchgängige Speicherung von Rohdaten ist äußerst
ressourcenintensiv. Bei 25 kHz Abtastung, sieben aufgezeichneten Kanälen und 16 Bit
Auflösung ergibt sich ein Rohdatenstrom (netto) von

3 = 25 · 1031/s · 7 · 2Byte ≈ 342KiB/s. (6.3)

Eine lokale Speicherung begrenzt daher die maximale Kampagnendauer auf einige
Wochen. Die Rohdatenspeicherung erlaubt jedoch im Nachgang vielfältige, wissen-
schaftlich wertvolle Analysen u.a. die experimentelle Erprobung alternativer Algorith-
men zur Merkmalsberechnung.

Zeitsynchronisation Das bestehende Zeitsynchronisationsverfahren hat denNachteil,
dass die Abtastzeitpunkte zwar bekannt sind, die gespeicherten Datenblöcke zwischen
zwei Geräten aber um ±1 1

5s
verschoben sein können. Für die direkte Arbeit mit den

Abtastwerten ist daher oft eine Umrechnung (Resampling) nötig. Abgeleitete Grö-
ßen sind auf dieses Phänomen unterschiedlich sensitiv. Bei Effektivwerten, die über
eine Sekunde gemittelt werden, ist der Einfluss vernachlässigbar. Die Bestimmung der
Absolutphase ist hingegen empfindlicher, da eine Verschiebung sich direkt als Fehler
abbildet.

Aufzeichnungsunterbrechungen Forcierte Systemneustarts für die Installation von
Sicherheitsupdates des Betriebssystems führen zu Unterbrechungen in der Datenerhe-
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bung. Im Rahmen der eingesetzten Systeme mit Microsoft Windows Betriebssystem für
Desktop-PCs lässt sich dies nicht vollständig abstellen.

Temperaturbereich Einige der eingesetzten ADC-Module sind bei ungeschickter
Kombination von hoher Umgebungstemperatur und niedriger Versorgungsspannung
(jedoch innerhalb der Spezifikation) unzuverlässig und zeigen Signalverzerrungen.
Diese machen die Daten wertlos. Eine Erkennung des Fehlers ist nur durch nachträgli-
che Datenauswertung möglich und nicht robust.

USB-Interface und Isolation Die Isolation desUSB-Interfaces für dasADC-Modul hat
eine eingeschränkte Zuverlässigkeit. Insbesondere erweisen sich ohne offensichtlichen
Grund manche Gerätepaarungen aus Computer und ADC-Modul als weniger zuver-
lässig. Die USB-Isolation verlangt hinsichtlich der Latenzen und der Spannungsver-
sorgung ein Ausreizen der USB-Spezifikation, um den Betrieb im gesamten relevanten
Temperaturbereich sicherstellen zu können. Kein kommerzielles Isolationsmodul erfüllt
diese Anforderungen.

Datenqualität In seltenen Fällen kommt es in unregelmäßigen Abständen zu Daten-
lücken ohne abschließend geklärte Ursache. Die Auswertung von aufgezeichneten Zeit-
stempeln lässt vermuten, dass die Verarbeitung der Daten zu diesen Zeiten nicht schnell
genug erfolgt, sodass einzelne Datenblöcke (zwischen zwei PPS-Flanken) verloren
gehen.

GPS-Empfangszuverlässigkeit Die Verfügbarkeit der GPS-Zeitinformation ist weni-
ger zuverlässig als zunächst angenommen. Insbesondere bei internationalen, fernorgani-
sierten Messkampagnen ist dies auf eine zeitweise Unterbrechung der Kabelanbindung
des Empfängers, dessen ungünstige Positionierung oder Zerstörung zurückzuführen.
Bei GPS-Ausfall wird auf einen Zeitserver via Network Time Protocol (NTP) oder die
Systemuhr zurückgegriffen. Die Zeitinkremente werden bei Ausfall inkonsistent, da es
keine kontinuierliche Nachführung der Uhren während des Betriebs gibt.

Gesamtbetrachtung Viele der negativen Betriebserfahrungen sind direkt mit der Ver-
wendung eines PC-basierten Ansatzes verbunden. Insbesondere die Zuverlässigkeit
und damit die Datenqualität werden eingeschränkt, was durch die Wahl des Betriebs-
systems verstärkt wird. Andererseits bietet die Verwendung von PCs große Freiheiten
für Netzwerk- und Speicherkonnektivität sowie für die Nutzerinteraktion. Das Frame-
work der EDR-Software zur lokalen Berechnung von Features, Fernüberwachung und
Steuerung erweist sich als sehr nützlich und zuverlässig.
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Für einige Analysen stellt die Wahl der nachträglichen Zeitsynchronisation einen Nach-
teil dar. Dies gilt verstärkt vor dem Hintergrund, dass die Zeitstempelzuweisung im
beschriebenen Verfahren (siehe Abschnitt 6.2.3) einen signifikanten Rechenaufwand
verursacht. Wird sie nicht rechtzeitig abgeschlossen – was im gewählten System nicht
garantiert werden kann – können Daten und zeitliche Zuordnung verloren gehen.

6.3 Ansätze aus der Literatur
Geräte zur Datenerfassung und akademische Projekte zum Bau von spezialisierten
Geräten für spezifische Anwendungen im Bereich der elektrischen Energienetze sind
zahlreich. Im Folgendenwerden thematisch verwandte Projekte aus der Literatur vorge-
stellt, umdieArchitekturentscheidungen für dieKonzeption an aktuellen Erkenntnissen
auszurichten.
Nach der Zahl der Veröffentlichungen haben Neuentwicklungen mit dem Ziel einer
Synchrophasorschätzung - also Phasor Measurement Units - den größten Anteil. Oft-
mals beruht die angeführte Motivation der Projekte auf einer Kostensenkung um einen
weiter gestreuten Einsatz in Verteilnetzen zu ermöglichen [82]. Auch die Problematik
unzureichender Genauigkeit von Geräten nach PMU-Standard für Verteilnetze wird
angeführt [83].
Weiterhin zu finden sind Entwicklungen, die Aspekte der Spannungsqualität (Power
Quality) [84][85] und der Verbrauchserfassung adressieren [86][87]. Diese verzichten
jedoch auf eine Synchronisationmit UTC undwerden hier daher nicht weiter betrachtet.

OpenPMU Mit dem Ziel, das Forschungsinteresse auf eine weitere Verbreitung der
PMU-Technologie zu lenken und diese Messgeräte und Messungen zugänglicher zu
machen, haben Laverty et al. 2011 die OpenPMU [88][89] eingeführt. Diese, auf einfa-
che Reproduzierbarkeit ausgerichtete Entwicklung, ist die Grundlage des OpenPMU
Projektes (www.openpmu.org). Zwischen den Versionen 1 und 2 der OpenPMU hat sich
die Architektur grundlegend geändert. Version 1 wird als FluxPMU weiterverfolgt,
siehe Abschnitt 6.3.
Die zweite Version [90][91] verwendet einen Beagle Bone Black (BBB) Single Board
Computer (SBC) als Recheneinheit. Dieser enthält einen Advanced RISC Machines
(ARM) Cortex-A8 Central Processing Unit (CPU)-Kern (1GHz) und zwei Programma-
ble Real-Time Units (PRU). Letztere erlauben eine vom Linux-Betriebssystem unabhän-
gige Ausführung von Echtzeitanwendungen. Die OpenPMU verwendet die PRU zu
Erzeugung des Abtasttaktes für den ADC-Chip (Texas Instruments AD7606) und zur
Zeitstempelerzeugung.
Die Entwickler heben die Modularität des Ansatzes hervor: Synchrone Datenerfassung,
Phasor-Berechnung und Kommunikation sind dabei eigenständige Softwaremodule,
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Fig. 3. Architecture of the GPS-disciplined ADC.

Fig. 4. GPS-disciplined signal sampling.

The general concept is to use the 1-pulse-per-second (1PPS)

time signal from the GPS receiver to discipline a sampling

clock which causes the ADC to acquire waveform sample data

at the correct instant in time. Fig. 4 illustrates the sampling of a

sinusoidal signal to a sampling clock disciplined to 1PPS. That

is, the 1PPS provides the phase reference for the PLL which is

producing the sampling clock. Due to the universal availability

of the GPS 1PPS time signal, the exact same sampling time

instants can be guaranteed at different geographical locations.

The accuracy of the sampling time will be limited by the

intrinsic accuracy of GPS, the quality of the receiver and the

quality of the PLL. A sampling rate of 12.8 kHz is used for

50-Hz systems, yielding nominally 256 samples per cycle at

50 Hz. On a 60-Hz system, 15.36-kHz clock would be used.

The challenge is how to ensure that sample data is trans-

ferred to the higher level operating system with the time

at which the data was acquired intact. This is achieved

using shared memory, as described in the following section.

The ADC communicates by either a serial or parallel

interface (SPI). For speed, the parallel byte interface on the

ADC is used in preference to the serial interface. This transfers

8 b at once, thus reads a 16-b sample in two CPU cycles.

The sampling clock is generated by a PLL. The authors have

provisioned the DAQ unit with two PLL options. One of these

is a commercial IC, which shall be called the “external PLL,”

the other is a software PLL programmed on the BeagleBone

Black. The user may select which PLL is in use from the

operating system. The performance of both PLLs is evaluated

later in this paper.

The GPS module provides timestamps for the sampling.

A host program running on ARM Linux manages and gathers

all the data and information, then packages the measured

sample data along with the time at which it was taken to a

phase estimation algorithm on another CPU via Ethernet.

A. BeagleBone Black

The DAQ unit is constructed around the “BeagleBone

Black.” This is a low cost development board featuring the

AM3358 ARM Cortex-A8 processor from Texas Instruments,

clocked at 1 GHz. It can run a variety of operating systems,

including Android, Debian, Ubuntu, and other Linux variants,

affording the benefits of a high level operating system with

low level access to input–output registers for connectivity to

external components.

The particular advantage of the BeagleBone Black for this

application is the existence of two “programmable real-time

units” (PRUs). The PRUs are two separate reduced instruction

set computing CPUs on the same silicon die as the main

ARM CPU, with separate data and instruction memories while

sharing the same data bus. The PRUs are clocked at 200 MHz

and have access to pins, events and hardware resources on

the system-on-chip, so they can be tasked with hard real-time

functions. That is to say, they can be given a function to do that

operates independently of the operating system on the main

CPU, thus the typical causes of delays that would interfere

with a real-time process are eliminated, while data can be

shared based on the same memory map between ARM Linux

and PRUs.

The functional diagram of the BeagleBone Black in this

application is illustrated in Fig. 5, where PRU1 is configured

to read the ADC data in real time, and PRU0 is programmed

to generate a software-based sampling clock, which will be

detailed in the PLL section. The host program in ARM Linux

has access to the PRU data via the internal shared memory

bus, which will allow the ADC data to be read asynchronously

whilst preserving accurate timing data.

Each PRU has its dedicated data and code RAM with a size

of 8 kB. A shared data RAM of 12 kB can also be utilized. For

a sampling rate of 12.8 kHz, 16-b data width, eight channels,

the memory needed for a sampling period of 10 ms would be

12.8 k × 2 × 8 × 0.01 = 2.048 kB.

Thus a queue with a maximum size 5 × 10 ms periods can

be used to buffer the shared data between ARM Linux host

program and PRU code. That is, up to 50 ms of acquired

waveform data can be buffered before the host program must

retrieve it. In practice, the buffer will not be allowed to reach

this size as it is read nominally every 10 ms.

Abbildung 6.6: Erzeugung des Abtasttaktes und der Zeitstempel mittels der PRU des BBB. Quelle [92].

die über entsprechende Austauschformate kommunizieren. Als konsequente Erweite-
rung wird die synchrone Erfassung mittels zweier verschiedener GPS-disziplinierter
Oszillatoren auf der gleichen Hardwareplattform demonstriert.
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Fig. 1. Modules of the OpenPMU system.

development platform, the BeagleBone Black. The architecture

of the device is described and the performance of the time

keeping is evaluated.

II. GPS DISCIPLINED PHASOR ACQUISITION

The open source phasor measurement system planned by

the authors, OpenPMU, modularizes the functions of a PMU

into four distinct components. These are shown in Fig. 1,

and are based upon functional descriptions of PMU described

in [9]. The main functions are DAQ, signal processing and

data representation. These are governed by a time signal,

disciplining the system to Coordinated Universal Time (UTC).

This paper is primarily concerned with the DAQ module. In the

OpenPMU system, information is exchanged between modules

by user datagram protocol (UDP) datagrams, with the data

arranged in an XML schema.

The correct function of the PMU is predicated on the avail-

ability of good quality time synchronized waveform sample

data, from which phasor parameters can be estimated. PMUs

are normally synchronized to a broadcast time signal that is

itself disciplined to the UTC time base. Due to the widespread

availability of the NAVSTAR GPS time signals distributed by

satellites, many commercial PMUs synchronize to this time

signal by means of an integrated GPS receiver. Often an input

compatible with IRIG-B is fit for use with substation master

clocks and other time services.

Assuming that a good quality time signal is available at

the PMU device, one of two main approaches is taken when

acquiring the waveform sample data. The first approach is that

an ADC is employed to convert the waveform into numerical

values sampled at intervals controlled by an independent

oscillator local to the ADC. This method does not intrinsically

lock the sampling clock to the reference time signal, so

a windowing function is employed on the microprocessor

controlling the ADC to adjust the sampling data so that it

appears in synchronism with the reference time signal. This

might involve interpolation of sample points to fit specified

time values, or the time data of the raw samples may be

recorded and utilized by the phasor estimation algorithm to

correct for sampling clock drift.

The second approach is to construct the DAQ system such

that the sampling clock is synchronized to the time signal,

thus ensuring that the ADC samples the waveform at known

instances in time. When this method functions correctly there

is no need for further processing of the waveform sample data

to correct for sampling clock drift. This approach is favored

by the authors.

Fig. 2. Schematic of PMU platform.

The authors have surveyed the function of a number of

commercial PMUs in their possession, and it is apparent

that many utilized the former method described above by

observation of the timestamps on the point-on-wave sample

data. For these particular devices, the PMU functionality was

added to an existing mature product family of disturbance fault

recorders. It is possible that the vendor may lock the sampling

process to the observed line frequency, but this functionality

varies from device to device.

Commercial laboratory equipment may be employed to

construct a GPS-disciplined ADC, however, in the authors’

experience the market leading solutions proved to be highly

closed source and proprietary, considerably expensive, and

require extensive training in a specialist programming envi-

ronment.

The authors identified the need for a simplified GPS-

disciplined ADC which allows for total visibility of signal

paths and information flow while maintaining a modular

platform, as shown in Fig. 1. The DAQ module developed

by the authors makes use of widely available, cost effective,

and highly documented components. These are constructed

around an open source hardware development platform, the

BeagleBone Black [10]. A schematic is shown in Fig. 2.

The subject of this paper is those components belonging to the

DAQ unit. This unit is considered to be “real time,” in that

the hardware and software must work to hard real-time goals.

The computation unit performs the signal processing and

telecoms functions. These are more computationally taxing

functions, and although must be performed at high speed, do

not have hard real-time deadlines. Traditional x86 PCs are well

suited to this task, and modern low-power microprocessors

such as found on the “Raspberry Pi” family of computers

may be used if the algorithms are suitably optimized. The

authors found that the Beaglebone Black lacked the resources

to operate the functions of the computation unit in real time.

The following sections will describe the DAQ unit in depth.

III. HARDWARE ARCHITECTURE

The overall architecture of the GPS-disciplined DAQ unit

is shown in Fig. 3. It consists of four main components: the

“BeagleBone Black” which is the main controller of the unit,

the ADC, the phase-locked loop (PLL), and the GPS receiver.

These components are described in turn.

Abbildung 6.7: Softwaremodule der OpenPMU Quelle [92]. Die synchrone Erfassung leistet der SBC, die
Verarbeitung der Rohwerte zu Phasoren erfolgt extern.

Die Berechnung von Phasoren wird auf eine externe Recheneinheit ausgelagert (siehe
Abbildung 6.7), da der BBB nicht über ausreichend Rechenkapazität verfügt. Quell-
text und Hardwaredesign der zweiten Version der OpenPMU sind jedoch nicht offen
zugänglich.
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Flux PMU Flux PMU [93] ist ein Ansatz, Studierende durch den Selbstbau einer PMU
an die Thematik der Synchrophasoren heranzuführen. Die Entwicklung gründet auf
die Vorarbeiten der ersten Generation der OpenPMU [89] [88] [94]. Grundlage ist ein
per USB angebundenes ADC-Modul der Firma National Instruments und deren Soft-
waresuite. Die Erfassung wird von einem PC gesteuert, auf dem auch die Berechnung
der Synchrophasoren erfolgt. Als Zeitreferenz dient ein GPS-PPS-Signal, das durch eine
separate Elektronik auf Basis eines PIC-Mikrocontrollers vorverarbeitet wird. Aus dem
PPS erzeugt diesemit Hilfe einer digital arbeitenden Phasenregelschleife denAbtasttakt
für das ADC-Modul. NMEA Telegramme des GPS-Empfängers erfahren ebenfalls eine
Vorverarbeitung zur Extraktion der UTC-Zeitinformationen, bevor sie über die serielle
Schnittstelle an den Computer übergeben werden. Es ist ausschließlich die Messung
von Spannungen vorgesehen, wobei die Potentialtrennung zwischen Messkreis und PC
im Analogen durch Transformatoren erfolgt. Alle Projektdateien für die Softwareent-
wicklungsumgebung von National-Instruments, Firmware und die Hardware Design
Dateien sind offen zugänglich.

Low Cost PMU (LOCO) PMU Diese PMU von Agioni et al. [95] ist speziell auf
niedrigste Kosten ausgerichtet und verwendet ein kommerzielles 12-Bit ADC-Modul
(Measurement Computing USB 201) mit USB-Schnittstelle und einen Raspberry PI
Single Board Computer als Verarbeitungseinheit. Als zeitliche Referenz zur UTC wird
das PPS-Signal eines GPS-Empfängers verwendet. Die Synchronisation erfolgt hier
blockweise, wobei die steigende Flanke des PPS die Erfassung eines Datenblocks von
880ms Länge mit einer Abtastrate von 10 kHz auslöst. Dieses Schema führt zu einer
Unsicherheit von 10µs im Bezug auf die Zeitstempel der Abtastwerte. Weiterhin tritt
ein Blindintervall von 120ms pro Sekunde auf, in dem die PMU keinerlei Informa-
tionen über die Eingangsgrößen erfasst. Weitergehende Implementierungsdetails und
Quelltexte sind nicht verfügbar.

SMU Open-Source Platform for Synchronized Measurements Die Synchronized
Measurement Unit (SMU) wurde mit der Vision eines universellen Data Acquisition
System (DAS) fürAnwendungen entwickelt, die eine extern synchronisierte Datenerfas-
sung benötigen [82]. Beispielhaft zeigen die Autoren die Verwendung als PMU. Heraus
sticht die Verwendung eines SBC2 mit direkter Anbindung an einenADCChip3 und die
Verwendung eines Linux Betriebssystems. Das Prinzip ist in Abbildung 6.8 dargestellt.
Die direkte Verbindung von ADC-Chip und SBC ist bemerkenswert, da eine Verwen-
dung der Serial Peripheral Interface (SPI)-Schnittstelle aus demUser Space des Betriebs-

2 Raspberry PI 3
3 Texas Instruments ADS8588s
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Abbildung 6.8: Systemarchitektur der SMU. Die zeitkritische Erkennung des PPS und die Initiierung der
Abtastungen übernimmt ein Kernel-Treiber. Der PPS-Pfad ist nicht gezeigt. Durch die Ausführung im Kernel-
Space werden Latenzen unterhalb 1µs erreicht. Quelle [82].

systems heraus zu unzulässig großen, variablen Latenzen für die Steuerung des ADC –
und damit des Abtasttaktes – führt.
Die Autoren umgehen dieses Problem durch Einführung eines Kernel-Treibers undAus-
nutzung der Micro Controller Unit (MCU)-spezifischer Ressourcen: Die Daten werden
über eine zusätzliche parallele Schnittstelle – das Secondary Memory Interface (SMI)
– interruptgesteuert eingelesen und per Direct Memory Access (DMA) ohne CPU-
Interaktion direkt ins Random Access Memory (RAM) geschrieben. Die Erzeugung
des Abtasttaktes erfolgt mit einem Hardware-Timer der MCU. Mit jeder Periode des
extenen Synchronisationssignals wird der Abtasttakt erneut per Interrupt ausgerichtet.
Durch die resultierende Verkürzung oder Verlängerung des Abtastintervalls an diesem
Punkt entstehen periodisch widerkehrende Artefakte. Da das Betriebssystem an der
Synchronisation nicht beteiligt ist, können Latenzen (und deren Jitter) unterhalb einer
Mikrosekunde mit großer Sicherheit eingehalten werden. Der Ansatz macht damit die
Verwendung einer sehr günstigen SBC-Hardware für synchronisierte Erfassungsauf-
gaben möglich und bietet den Komfort eines Betriebssystems für die Ausführung von
High-Level Programmen zur Weiterverarbeitung. Quelltexte und Hardwarebeschrei-
bung sind frei verfügbar.

Frequency Disturbance Recorder (FDR) Der Frequency Disturbance Recorder [96]
ist die Datenerfassungsplattform für das im Jahr 2003 begonnene Projekt FNET/Gri-
dEye [97]. Das Projekt zielt auf die schnelle und weite Verbreitung von PMU und
PMU-Datenanalyse im Bereich akademischer Einrichtungen durch die Entwicklung
von günstigen PMUs, die auf Niederspannungsebenen einphasig direkt an Steckdo-
sen angeschlossen werden. Die Datenerfassung und Phasorberechnung in der letzten
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Gerätegenerationwird von einem SBCvomTypBeagle-Bone-Black gesteuert. Eswerden
vergleichbare Techniken zur Synchronisation der Abtastungmit UTC verwendetwie bei
der OpenPMU der zweiten Version. Das Datenflussschema in Abbildung 6.9 illustriert
die Aufteilung der Funktionalitäten auf CPU und PRU. Im Unterschied zur OpenPMU

Abbildung 6.9: Datenfluss innerhalb des FDR der dritten Generation. Quelle [96].

wird der auf dem BBB enthaltene einkanalige ADC verwendet. Eine synchronisierte
Speicherung der Rohdaten (Kurvenform) ist nicht vorgesehen. Firmware und Software-
framework sind nicht offen zugänglich.

Kommerzielle Plattform: NI Compact RIO Einige Entwicklungen setzten für Syn-
chronisation, Datenerfassung und Verarbeitung auf kommerzielle Entwicklungsumge-
bungen, die Hardwaremodule und Softwarebibliotheken zur Verfügung stellen. Für
PMU-Prototypen hat die Modulserie Compact- GPS von National-Instruments Verbrei-
tung gefunden [98][99]. Herzstück ist eine Steuerungseinheit auf Basis eines System-
On-Chip (Xilinx Zynq 7020), das konfigurierbare Logik in Form FPGA und eine ARM
Zweikern-CPUmiteinander vereint. Erweitert wird die Basis durch eine Zahl wählbarer
Zusatz-Module für analoge- und digitale Erfassung und Ausgabe von Daten und auch
für die Synchronisation mit einem GPS-PPS.
Die Unterstützung dieser Plattform durch etablierte und umfangreiche Entwicklungs-
werkzeuge (Matlab, LabView) stellt für die Realisierung von Prototypen und die Erbrin-
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gung von Proof-Of-Concepts einen großen Vorteil dar, da potentiell langwierige Ent-
wicklungsprozesse für Hardware und Software abgekürzt werden können. Partiell
aufgewogen wird dieser Vorteil durch die sehr hohen Systemkosten für Hardware und
Entwicklungswerkzeuge und den auf Schaltschrankmontage festgelegten Formfaktor.

6.3.1 Systemvergleich und Bewertung
Die in der Literatur beschriebenen Systeme lassen sich zunächst nach den verwendeten
Konzepten bezüglich der Rechnerarchitekturen charakterisieren, siehe Abbildung 6.10.
EDR und FluxPMU arbeiten PC-basiert, wohingegen SMU und LocoPMU auf SBC
setzen. FDR, OpenPMU und das Compact-GPS-System verwenden SoC-Konzepte, die
mehrere unterschiedliche Architekturen auf einem Chip vereinen. Dies ermöglicht
heterogenes Multitasking, sodass Teile der Verarbeitung in Echtzeit ausgeführt werden
können. Einerseits tritt die Kombination aus ARM-Prozessor und FPGA in Form des
Xilinx ZYNQ7000 Systems auf. Andererseits verwendet das BBB eine Kombination aus
ARM-Prozessor und PRU.

basiert
PC SBC

SoC

EDR

OpenPMU

SMU

C. RIO

SBC
basiert

basiert

FluxPMU

FDR

LocoPMU

FPGA PRU

Abbildung 6.10: Gruppierung der Architekturen der Recheneinheit für die Erfassungssysteme aus der
Literatur

Der weitere Vergleich der Systeme erfolgt zweckmäßigerweise vor dem Hintergrund
der in Abschnitt 6.1 definierten Anforderungen. Durch die Unterschiedlichkeit in der
Zielstellung der untersuchten Systeme werden relevante Aspekte z.T. nicht von den
Autoren adressiert. Um dennoch eine Einschätzung vornehmen zu können, erfolgt
eine Ableitung aus der Systemarchitektur. Dabei wird bewertet, ob die Anforderung
mit dem betrachteten System prinzipiell umsetzbar ist, auch wenn dies nicht von den
Autoren präsentiert wird. Tabelle 6.2 enthält die Bewertungen 3für erfüllte und 7 für
nicht erfüllte Anforderungen.Mit einer geeignetenModifikation prinzipiell umsetzbare
Anforderungen sind inKlammern gesetzt undnicht bestimmbare oder nicht zutreffende
Aspekte werden mit - gekennzeichnet.
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Tabelle 6.2: Vergleich der bekannten Erfassungssysteme hinsichtlich ausgewählter Anforderungen

Anforderung EDR OpenPMU FluxPMU LocoPMU SMU FDR C. GPS

A1: Kanäle (Art, Anz.) 3 (3)0 (3)0 (3)0 (3)0 71 (3)2
A2: Bandbreite 3 3 7 7 3 7 3

A3-A4: Präzision 3 3 7)3 73 3 7 3
A5: Synchronisation (3) 3 3 (7) (3) 3 3
A6: Isolation 3 74 74 74 74 74 (3)2

A7-A8: Edge Processing 3 (3) 5 3 (3) 5 3 (3) 5 3
A9: Rohwertspeicher 3 7 7 7 7 7 (3)
A10: Langzeitspeicher 3 (3) 7 7 7 (3) 3

A11: Fernwartung 3 3 7 7 7 3 (3)
A12: Datenübertragung 3 3 3 3 3 3 (3)
A13: Lokale Bedienung 3 7 3 7 7 3 7
A14: USV 3 7 7 7 7 7 (3)
A15: Formfaktor 7 3 7 3 3 3 7
A16: HW-Komplexität 3 3 7 3 3 7 3

A17: Echtzeitreaktion 7 (3) 7 7 7 (3) (3)
A19: Modularität (3)6 7 7 7 7 7 3

Freie Verfügbarkeit 3 7 3 7 3 7 -
0 keine Stromkanäle vorhanden
1 nur 1-3 Kanäle
2 nicht mit den gewählten Modulen
3 12 bzw. 14 Bit nicht ausreichend
4 erfordern eine externe, analoge Isolation durch Messwandler
5 nur 1 CPU-Kern < 1 GHz und keine dedizierte DSP-Hardware verfügbar
6 Anpassbarkeit bezüglich der Eingangsmodule

Als zusätzliches Kriterium wird die freie Verfügbarkeit der Entwicklungsunterlagen
aufgenommen. Neben den Architekturaspekten entscheidet sie maßgeblich über die
Weiterverwendbarkeit im Entwicklungskontext. Für einige Aspekte bietet sich zudem
eine Gruppierung an. Typische Eigenschaften der analogen Eingänge sind oft durch
die eingesetzte ADC-Technologie bestimmt. Daher werden Genauigkeit, Auflösung
und Rauschen (A3 und A4) hier zusammengeführt. Ebenso sind die Anforderungen
der Rohwertfilterung (A7) und der Feature-Berechnung (A8) hier als gleichwertig zu
betrachten. Sie bilden ab, ob die Möglichkeit zur digitalen Signalverarbeitung auf dem
Erfassungsgerät (Edge Processing) besteht. In den Formfaktor gehen die approximierte
Gesamtabmessung und die Kompaktheit im Sinne Anzahl der Gerätebestandteile (PC,
Hardwaremodul, Netzteil) ein. Die gewünschte geringe Hardwarekomplexität bezieht
sich hingegen auf den technisch zu leistenden Aufwand für die Realisierung.
Aus dem Vergleich in Tabelle 6.2 ist ersichtlich, dass keine der Architekturen alle formu-
lierten Anforderungen erfüllt. FluxPMU, LocoPMUund FDRdisqualifizieren sich allein
bei der Betrachtung der Eingangseigenschaften, also Kanalanzahl, Bandbreite und Auf-
lösung, die als nicht ausreichend zu bewerten sind. Eine grundlegende Synchronisation
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der Erfassungmit UTCwird –wie bei PMU-Systemen zu erwarten – von allen Systemen
geleistet. Der in der LocoPMU verwendete Modus mit großer Blindzeit erscheint vor
dem Hintergrund einer kontinuierlichen Datenerfassung allerdings als ungeeignet.
Hervorzuheben sind die Synchronisationsmechanismen von EDR und SMU, die die
Nicht-Echtzeitfähigkeit der Systeme technisch umgehen und dafür Einschränkungen
hinsichtlich der Datenverarbeitung bzw. des erreichbaren Jitters in Kauf nehmen. Nur
die SoC-Ansätze erweisen sich in der Lage, eine Echtzeitreaktion technisch umzuset-
zen. Bezüglich der Rechenkapazität erscheint der OpenPMU-Ansatz beim Einsatz mit
integrierter Phasorenberechnung bereits weitgehend ausgenutzt [90][91]. Daher ist
zu erwarten, dass die notwendige Flexibilität für Erweiterungen nicht gegeben ist.
Diese Einschränkung besteht für die Implementierungen auf dem CompactRio System
nicht [68]. Hier wirkt sich positiv aus, dass rechenintensive Algorithmen des Digital
Signal Processing (DSP) in den FPGA ausgelagert werden können. EDR und Compac-
tRio sind die einzigen Systeme im Vergleich, die bezüglich der Eingangsbeschaltungen
teilweisemodular ausgelegt sind.Negativ für beide Systeme ist der Formfaktor anzufüh-
ren. Insbesondere für spezifische Erweiterungen sind abgesetzte separate Baugruppen
nötig, die in Konflikt mit den Absichten hinter A15 also der Kompaktheit und der
Portabilität stehen.
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6.4 Neukonzeption
Dieser Abschnitt beschreibt das im Rahmen der Arbeit neu entwickle Systemkonzept.
Ziel der Neukonzeption ist eine Systemarchitektur, die alle in Abschnitt 6.1 eruierten
Anforderungen erfüllt.
Kernpunkt und Neuerung ist die Einteilung der abzubildenden Funktionen nach ihren
Echtzeitanforderungen und ihre Umsetzung auf den geeigneten Teilsystemen einer
SoC-Architektur. Durch die damit gegebeneMöglichkeit zur Echzeitprozessierungwird
– abweichend von der EDR-Architektur – eine direkte UTC-synchrone Steuerung der
Abtastung erreicht. SoCs, wie das hier eingesetzte Xilinx ZYNQ7000, vereinen konfigu-
rierbare LogikHardware in Formeines FPGAund eineDual-CoreMCU(s.AnhangB.6).
Hardwarenahe und zeitkritische Funktionen werden im Systemteil der PL verortet.
Zeitlich unkritische Funktionen werden hingegen durch eine Software realisiert, die auf
dem Prozessor, dem PS ausgeführt wird. Abbildung 6.11 zeigt die Funktionsaufteilung.

Xilinx 7000 Zynq SoC

Processing System (PS)

2x ARM Cortex-A9

Linux OS &

Feature Berechnung

Monitoring
Datentransfer

UTC-SekundePPS-Synchronisation
Abtasttakterzeugung

Feature Vorberechnung:
Rohdatenfilterung
ND-Erkennung

FFT
Erweiterungen:
Anregungserzeugung

ADC-Interface (SPI)

Programmierbare Logik (PL)

Artix7 FPGA

D-RAM (1 Gb)

Trenz TE0726 - Systemmodul

Datenpuffer (Rohdaten) Arbeitsspeicher

EDR Softwarepakete:

Zeitstempelzuordnung

Lokale Datenspeicherung

Steuerung d. Hardware

Bedienoberfläche GUI

Abbildung 6.11: Aufteilung der Gerätefunktionalitäten auf PL und PS der Datenverarbeitungshardware.

Durch die Aufteilungwerden die Stärken des jeweiligen Teilsystems optimal ausgenutzt.
Die wichtigste Funktion im PL-Teil ist die Ansteuerung und Kommunikation mit dem
ADC. Dazu zählt auch die Erfassung der Zeitreferenz in Form eines GPS-PPS-Signals
und die UTC-synchrone Generierung des Abtastsignals. Rechenintensive Vorgänge
der digitalen Signalverarbeitung, wie die Filterung von Rohwerten, werden durch die
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Umsetzung in Hardware beschleunigt. Module wie die Nulldurchgangserkennung
arbeiten direkt auf den eingelesenen Daten. Zusatzfunktionen wie die netzsynchrone
Erzeugung von Anregungssignalen (s. Kapitel 4) erfordert ebenfalls eine Echtzeitaus-
führung und sind daher im PL-Teil verortet.
Auf Seite des PS profitiert die Architektur von den Möglichkeiten, die die Nutzung
eines Linux-Betriebssystems bietet. Die Netzwerkkonnektivität und die Verwaltung
großer Datenmengen erfolgenmit Systemwerkzeugen ohne zusätzlichen Entwicklungs-
aufwand. Vorteilhaft ist weiterhin, dass zahlreiche bewährte Komponenten der EDR-
Software (s. Abschnitt 6.2) weiter verwendet werden können. Die bewährten EDR-
Lösungen für Monitoring, Datentransfer und Bereitstellung einer Benutzeroberfläche
kommen daher ebenso zum Einsatz wie große Teile der Software zur Berechnung der
abgeleiteten Größen (Effektivwerte etc.).
Eine Sonderstellung nimmt die Sicherstellung der UTC-Synchronisation der erfass-
ten Daten ein. Sie erfolgt hybrid, indem die Abtastwerte durch den PL-Teil bereits
„phasenstarr“ an die UTC gekoppelt sind. Im PS-Teil erfolgt anschließend die Zuord-
nung der richtigen Sekundenzeitstempel. Dieses neue Verfahren wird eingehend in
Abschnitt 6.4.4 beschrieben.
Die notwendige zeitliche Entkopplung beider Systemteile wird bezüglich des Rohda-
tenstroms durch einen gemeinsamen Zugriff auf einen großen Pufferspeicher geleistet.
Der Austausch von Kontrollinformationen zur Steuerung der Datenerfassung erfolgt
getrennt davon über ein Dual-Port Block-RAM auf das beide Systemteile über das
Advanced eXtensible Interface (AXI) zugreifen.

6.4.1 Modularisierung
Abbildung 6.12 zeigt eine hardwarezentrierte Übersicht der neuen Messgerätearchitek-
tur. Entsprechend der AnforderungA19 ist sie in Teilen modular ausgeführt, damit das
Gerät (Größe, Kosten) an verschiedene Einsatzszenarien angepasst werden kann. Das
System gliedert sich in einen Modulträger, ein SoC-Systemmodul und spezialisierte
Module für die jeweilige Messaufgabe.
Die Verwendung des SoCs wird hier durch den Einsatz eines kommerziellen Sys-
temmoduls erleichtert, das den SoC-Chip und die notwendige Peripherie wie Spei-
cherbausteine (DDR- und Flash-Speicher), Interface-Baugruppen und Bausteine zur
Bereitstellung der FPGA-Spannungsversorgungen auf einer Modulplatine vereint. Es
stellt digitale Schnittstellen zur Verfügung, die über das Betriebssystem für Bedienung,
Datenspeicherung, Monitoring etc. Verwendung finden – im Speziellen eine HDMI-
Schnittstelle, ein USB-Host-Interface und einen Ethernetanschluss. Die breite Auswahl
solcher Systemmodule für die ZYNC SoC-Serie erlaubt Flexibilitätsvorteile bei einem
gleichzeitigen Zuschnitt entsprechend der Anforderungen. Für die Erweiterbarkeit

119



6 Synchronisierte Messdatenerfassung für Niederspannungsnetze

Netzteil

GPS
Watchdog

Netz

1-4 Spannungs-

SoC-Modul

Touch Screen

Netzwerk-
Ethernet

USB
Massen-

AFE

Isolation

ADC

Modulträger
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Abbildung 6.12: Hardwarebestandteile der Neukonzeption.

wurde ein Modul (TE0726 der Firma Trenz Electonic) mit einer mittleren FPGA-Größe
gewählt, für das kompatible Varianten mit größeren FPGA-Ressourcen verfügbar sind.
Durch die Verwendung des Moduls reduziert sich die Komplexität der zusätzlichen
Hardwareentwicklung, s. Anforderung A16. Das Blockschaltbild des Moduls findet
sich im Anhang, siehe Abbildung B.3.
Die Aufteilung der Hardwarefunktionsblöcke auf Modulträger und Messmodule (s.
Abbildung 6.12) erfolgt so, dass die Komplexität durch dieModularisierung nur gering-
fügig erhöht wird, damit Minimalversionen des Gerätes mit deutlich reduziertemHard-
wareeinsatz realisierbar sind. Dazu liegt die Modulschnittstelle dort, wo sich ohnehin
logische Trennungen durch die Notwendigkeit zur elektrischen Isolation ergeben. In
Analogie zum EDR – und im Unterschied beispielsweise zur openPMU – erfolgt die
Galvanische Trennung nach demADC in der digitalen Domäne, wo sie technisch besser,
d.h. mit weniger Einfluss auf das Messignal möglich ist. ADC und analoge Eingangsbe-
schaltung sind von der Verarbeitungseinheit isoliert, wobei die Trennbausteine Teil der
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spezialisierten Datenerfassungsmodule sind. Es sind drei unterschiedlicheModultypen
vorgesehen:

• Module zur Spannungsmessung. Mögliche Variation: Unterschiedliche Kanal-
zahlen, Eingangsbereiche und Erweiterungen der Spannungsmessung durch z.B.
Vorfilter.

• Module zur Strommessung. Mögliche Variationen: Eingang für Rogowskispulen
oder Stromwandler.

• Module zur experimentellen Erweiterung: z.B. Schaltungen zur Lastanregung.

Alle zur Basisfunktionalität der synchronen Erfassung gehörenden Baugruppen sind
hingegen auf demModulträger untergebracht. Dies umfasst neben der unterbrechungs-
freien Spannungsversorgung auch die zur Auswertung der GPS-Information nötigen
seriellen Schnittstellenbaugruppen und den PPS-Eingang, die als Timing-Interface
zusammengefasst werden. Weiterhin ist eine Real Time Clock (RTC) vorhanden, die
sicher stellt, dass dem Betriebssystem schon vor dem Empfang des ersten National
Marine Electronics Association (NMEA)-Telegramms eine Zeitinformation zur Ver-
fügung steht. Ein 8-Bit Microcontroller (Typ: Microchip ATmega168) übernimmt als
Peripheriecontroller die Kontrolle über die Stromversorgung und Gerätebedienung auf
der untersten Ebene (An, Aus etc.). Zusätzlich stellt er eine Funktion zur Identifikation
der angeschlossenen Module (Typ, Nummer) und zur Steuerung zeitlich unkritischer
Modulfunktionen (z.B. Eingangsumschaltung) ab. Die Anbindung an das SoC-Modul
erfolgt per Inter-Integrated Circuit (I2C)-Interface. Durch den enthaltenen Watchdog-
Timer wird ein Reset des Gesamtsystems ausgelöst, falls das SoC-Modul über mehrere
Sekunden nicht reagiert.

6.4.2 Datenerfassungsmodule
Für die Digitalisierung der analogen Eingangssignale wurden Datenerfassungsmodule
entwickelt, die über Steckverbindungen mit dem Modulträger verbunden werden. Die
Schnittstelle ist in den Grundzügen für alle Module identisch ausgeführt, wobei jedoch
nicht alle Funktionalitäten von jedem Modul benötigt werden.
Für die Umsetzung der Analogsignale wird von einem hochintegrierten DAS Gebrauch
gemacht, da es große Teile der technisch notwendigen Signalverarbeitungskette fürmeh-
rere Kanäle bereits enthält (s. Abbildung B.5). Funktionsgruppen wie Anti-Aliasing-
Filter, ADC-Treiber und einstellbare Vorverstärkung per Programmable Gain Amplifier
(PGA) werden daher nicht – oder nur in reduzierter Form – zusätzlich benötigt. Abbil-
dung 6.13 zeigt das Blockschaltbild des entwickelten Spannungsmoduls.
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Abbildung 6.13: Blockschaltbild des Moduls zur Spannungsmessung. Die eingefasste Signalkette ist Bestand-
teil des DAS ADS8598h von Texas Instruments. Links findet sich die Schutzbeschaltung mit Schmelzsi-
cherungen und Metall-Oxid Varistoren als Überspannungsschutz. Die Eingangsgrößen werden gegen das
Schutzleiterpotential gemessen. Die Neutralleiterspannung wird zusätzlich erfasst.

Kernbaustein der Datenerfassung ist ein Texas Instruments ADS8598h-DAS, das mit
18 Bit nomineller Auflösung und einem Signal-to-Noise Ratio (SNR) von 97dB4 die
Anforderung A3 erfüllt. Die effektive Auflösung Effective Number Of Bits (ENOB) als
Maß des Dynamikumfangs ist wegen des Systemrauschens, der nicht vollständigen
Ausnutzung des Messbereichs und der Nichtlinearitäten des ADC stets geringer als die
nominelle Auflösung. Überschlägig beträgt diese für das DAS bei voller Bereichsaus-
nutzung rund 16 Bit.

�#$� =
SNRdB − 1.76

6.02 = 15.82. (6.4)

Das DAS enthält acht identische und parallel ausgeführte Eingangskanäle und stellt
deren gleichzeitige Abtastung sicher. Das integrierte Anti-Aliasing-Filter (AAF) 3. Ord-
nung begrenzt den nutzbaren Frequenzbereich (-3 dB) auf 24 kHz und den auf 0,1 dB
flachen Bereich auf 14 kHz, was in guter Übereinstimmung mit Anforderung A2 steht.
Für den Amplitudenfrequenzgang dieses Butterworthfilters gilt

|�3.Butter(9$)| =
1√

1 +Ω6
, (6.5)

mit Ω = $/$6 . Über das enthaltene Oversampling System (s. Anhang B.7) wird die
interne ADC-Taktung um ein Vielfaches gegenüber der Ausgangsdatenrate angehoben,
und das integrierte digitale Tiefpassfilter mit der folgenden Dezimierung bewirkt eine
Absenkung des Rauschhintergrundes. Mit diesem System kann die Ausgangsdatenrate

4 Bei einer Überabtastung mit dem Faktor 8
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näher an die Grenze des Abtasttheorems gelegt werden, da der ADC intern deutlich
schneller arbeitet. Es wird eine Ausgangsdatenrate von 50 kSps und eine Überabtastung
von 8 gewählt, sodass der ADC mit 400 kHz abtastet und spektrale Anteile bei 200 kHz
auf |�( 5s/2)| = 0, 17 % unterdrückt (s. Gl. (6.5)). Damit keinerlei Aliasing Effekte
im Ausgangssignal sichtbar sind, dürfen Signale über 200 kHz nur mit Amplituden
|B | < 1LSB/|�( 5s/2)| ≈ 0, 2 % der nominellen Eingangsspannung auftreten. Für Nieder-
spannungsnetze und diese sehr hohen Frequenzen ist das imAllgemeinen anzunehmen.
Durch diese Wahl der Abtastfrequenz wird das DAS hinsichtlich seiner Bandbreite
vollständig ausgenutzt und Forderung A2 übertroffen. Eine spätere Reduktion des
Datenstroms durch Aggregation im FPGA ist jedoch möglich und kann angewendet
werden, wenn für die Messaufgabe eine geringere Bandbreite ausreichend ist.
Durch das integrierte AAF verringert sich daher die Eingangsbeschaltung bis auf einen
Schutz vor Spannungstransienten und die notwendige Teilung. Das Teilerverhältnis 6!
wird entsprechend der Anforderungen der IEC 61000-4-30 ausgelegt, die als Messbe-
reichsgrenze 150%derNominalspannung verlangt.Wegendes Spannungskoeffizienten
(' = 5 (*)) und der Selbsterwärmung derWiderständewird der Teiler aus drei Elemen-
ten und aus Widerständen mit kleinen Temperaturkoeffizienten '(') = ±15 ppm/◦�
aufgebaut.
Die Spannung des Nulleiters gegenüber PE beträgt in TN-C-S Netzen nur einige Volt,
sodass hier lediglich eine Toleranz gegenüber dem Anschluss der Netzspannung herge-
stellt wird. Für die Festlegung des Teilerverhältnisses 6# werden 50V als Maximalwert
angenommen.
Die Basiskonfiguration des DAS wird im Betrieb nicht verändert und erfolgt daher
durch Jumper auf dem Modul selbst (s. CONFIG-Baustein). Informationen über den
Modultyp und die Kalibrierung der Verhältnisse 6! und 6# werden in einem Speicher-
baustein (EEPROM) auf dem Modul selbst abgelegt und bei Systemstart von diesem
gelesen.

Modulanbindung Die Anbindung der Module an den Modulträger hat fünf Kompo-
nenten:

• SPI-Schnittstelle für den Hochdurchsatz der abgetasteten Analogwerte

• dedizierte schnelle digitale SignaleDigital InputOutput (DIO), z.B. für Takt, Reset
etc.

• langsame digitale Signale (für z.B. Eingangsumschaltung)

• I2C Schnittstelle für Identifikation und Konfiguration

• Stromversorgung
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Signal Quelle Erläuterung
Start SoC Auslösung der Wandlung durch steigende Flanke
Busy DAS Hi-Pegel während der Wandlung

FrstSta DAS Hi-Pegel während Datenausgabe von Kanal 1
Reset SoC Rücksetzsignal

Tabelle 6.3: Zusätzliche Datensignale der DAS-Kommunikation

Das SPI leistet den Transfer der Rohdaten. Dafür werden zum vollständigen Auslesen
18 Zyklen auf der Taktleitung je Kanal benötigt. Für den Betrieb des Systems mit ins-
gesamt 8 Kanälen (4x Strom + 4x Spannung) sind demnach 144 Taktzyklen innerhalb
einer Abtastperiode von 1/ 5s = 20 �B zu leisten. Das SPI muss daher mit mindestens
7.2 MBaud operieren. Um die DAS-Chips vollständig, das heißt jeweils 8-kanalig, aus-
nutzen zu können, wird ein SPI-Takt auf das vom Chip unterstützte Maximum von
20 MBaud festgelegt. Die Isolationsbausteine (Typ: Si8663BB) sind passend zu diesem
Takt gewählt. Es ergibt sich ein nomineller Datendurchsatz von

18 Bit 8 5s = 900 kB/s = 3.24 GB/h. (6.6)

Die dedizierten schnellen digitalen Signale DIO erweitern die Funktionalität der SPI-
Schnittstelle und werden bei den Datenerfassungsmodulen zur ADC-Steuerung ver-
wendet. Sie werden in Tabelle 6.3 erläutert.
Die Reset-Leitung und CLK-Leitung der SPI-Schnittstelle werden von allen Modulen
geteilt. Alle anderen Signale sind jeweils separat auf das SoC geführt und können
unabhängig voneinander gelesen/gesteuert werden. Der serielle I2C Datenbus wird
mit allen Modulen geteilt und dient hier zum Auslesen der Modulinformation.

6.4.3 Modulträger
Die einzelnen Funktionsblöcke des Modulträgers interagieren, wie Abbildung 6.14
zeigt. Der zentrale Peripherie-Controller steuert die Gerätefunktion auf der unters-
ten Ebene, indem er die Logik zur Kontrolle der Versorgungsspannung, der Basis-
Nutzerinteraktion und der Reset-Funktion für das SoC abbildet. Er dient zusätzlich
als Adapter für die Bereitstellung digitaler Ein- und Ausgänge für Modulträger und
Messmodule. Über das I2C Interface werden diese Signale vom SoC gesteuert und
kommen für zeitlich unkritische Funktionen wie Anzeige-LEDs zum Einsatz. Die Zahl
verfügbarer Ein- und Ausgänge für derartige Aufgaben wird damit über die Zahl der
General Purpose Input/Output (GPIO) des SoC hinaus erhöht.
Ein Power-Managementsystem (LTC4040) stellt die unterbrechungsfreie Stromversor-
gung sicher. Es integriert einen Hochsetzsteller für Konditionierung der Ausgangs-
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Abbildung 6.14: Blockschaltbild des Modulträgers.

spannung, ein System zur Ladung und Überwachung des Akkumulators sowie die
Logik zum Wechsel des Versorgungspfades im Fehlerfall. Da es sich um ein Parallel-
system handelt, erfolgt die Speisung der Lasten im Normalbetrieb auf direktem Wege
und daher nahezu verlustlos. Das System wechselt zum Batteriepfad, wenn eine Ver-
sorgungsunterbrechung durch Unterschreiten des Schwellwertes (hier eingestellt auf
4,5V) detektiert wird. Die Trennung der Last vom ausgefallenen Versorgungseingang
und die Umschaltung erfolgt dabei mit nur minimalen Spannungstransienten auf der
Ausgangsseite (< 0,5 V). Über den Zustand der Versorgung und des Akkumulators
informieren digitale Signale, die wiederum vom Peripherie-Controller ausgewertet und
dem SoC über die I2C-Schnittstelle zugänglich gemacht werden.
Das Timing-Interface nimmt eine Pegelanpassung für den anzuschließenden GPS-
Empfänger vor. Dabei wird sowohl die serielle RS232-Schnittstelle (±10 V) als auch
das PPS auf die 3,3-Volt-Logik des SoC umgesetzt.
Die SPI-Schnittstelle für die Übertragung der Messdaten wird durch den Modulträ-
ger lediglich durchgeschleift. Gleiches gilt für die schnellen DIO-Signale, die das SPI
zur ADC-Steuerung ergänzen wie z.B. das Taktsignal „Start“ für die Auslösung einer
Abtastung.
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6.4.4 Zeitsynchronisation
Wie in der Anforderungsanalyse beschrieben, ist die Zeitsynchronisation der Datener-
fassung für verteilte Messsysteme wesentlich [100]. Soll z.B. die Absolutphase eines
Signals nach dem PMU-Standard [31] bestimmt werden, wirkt sich eine zeitliche Ver-
schiebung wie folgt aus [101]:

Δ! = 2� 5ΔC + &alg + &acq (6.7)

Zeitverschiebungen gegenüber UTC (ΔC) führen daher zu einer proportionalen Pha-
senabweichung Δ!, die mit der Netzfrequenz skaliert. Sie können in der Regel durch
Kalibrierung eliminiert werden. Anders verhält es sich mit zufälligen Abweichungen
&alg durch die verwendeten Algorithmen zur Phasenschätzung und deren Sensitivi-
tät auf Verzerrungen des Messsignals. Im Fokus der Architekturentscheidung stehen
jedoch die zufälligen Abweichungen durch die Prozesskette der Zeitsynchronisation
&acq.
Wird aus den Grenzwerten des PMU-Standards für den TVE zurückgerechnet, so ergibt
sich eine zulässige Gesamtabweichung von 31µs bei 50Hz. Von diesem Budget wird
üblicherweise 1µs für die Synchronisation der Abtastung reserviert. Zahlreiche Unter-
suchung belegen allerdings, dass die TVE-Anforderungen für Verteilnetze die Stan-
dardwerte erheblich übersteigen [68][102][19]. In der Folge wird die typischerweise
tolerable Abweichung der Synchronisation (&02@) im Bereich von einigen zehn Nanose-
kunden verortet [101]. Ein einzuhaltender Grenzwert von 100 ns ist daher angemessen.

Synchronisationssystem

Abweichend vom Bestandssystem des EDR leistet die Neuentwicklung die Synchro-
nisation durch eine Disziplinierung des Abtasttaktes des ADC. Da die Abtastwerte
damit selbst eine feste Zeitzuordnung aufweisen, entfällt die beim EDR notwendige
rechenintensive a-posteriori Zuweisung eines Zeitstempels. Zusätzlich sind die Abtast-
werte damit direkt zwischen Messorten vergleichbar, ohne dass ein Konvertierung mit
erneuter Abtastung (Resampling) erfolgen muss.
Auch die neue Architektur setzt als Zeitreferenz einen GPS-Empfänger ein. Gegenüber
anderen Techniken zur Dissemination der Zeit besteht der Vorteil möglichst großer
Einsatzflexibilität. Anders als z.B. bei Transportnetzbetreibern liegen im Feld nicht die
infrastrukturellen Voraussetzungen zum Einsatz von IRIG-B oder PTP 1588 vor.
Daher wird das Pulse-Per-Second Signal des GPS-Empfängers verwendet. Damit das
GPS-Modul an einem Ort mit günstigen Empfangsverhältnissen platziert werden kann,
wird es über ein entsprechendes Datenkabel angebunden. Diese getrennte Aufstellung
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bedingt, dass eine eingehende Qualitätsprüfung des PPS auf Integrität erfolgen muss,
da Signalstörungenwahrscheinlicher sind als bei einer Integration desModuls imGerät.
Die Systemeinheit zur Synchronisation deckt daher neben der eigentlichen Erzeugung
des Abtasttaktes auch die Aspekte der Signalkonditionierung und PPS Qualitätsprü-
fung ab.

Erzeugung des Abtasttakts

Der Abtasttakt für den ADC wird aus dem Takt eines digitalen Oszillators abgeleitet,
der wiederum mit dem GPS-PPS-Signal diszipliniert wird. Dahinter stehen zwei Über-
legungen. Zum einen muss zwischen den PPS-Flanken die entsprechende Anzahl an
Abtastimpulsen für denADCerzeugtwerden. Zumanderen ist ein LocalOscillator (LO)
auf Quarzbasis auf kurzen Zeitskalen stabiler als das von außen zugeführte PPS-Signal.
Auf langen Zeitskalen (einige Sekunden bis Minuten) verhält es sich umgekehrt.
Um die Langzeitstabilität des PPS auf den LO zu vererben, muss dieser in seiner Fre-
quenz anpassbar sein. Über einenVergleich der Phasenlagen zwischen PPS und demLO
kann dann ermittelt werden, wie groß diese Anpassung sein muss. Wegen der Umwelt-
einflüsse auf den LO (Temperatur, Betriebsspannung, Alter) erfolgt diese Anpassung
kontinuierlich.
Um einen Abtasttakt erzeugen zu können, der um ein Vielfaches schneller als das PPS
ist, läuft der lokaleOszillatormit einer entsprechend hohen Frequenz. Durch Teilerwird
daraus einerseits ein Vergleichssignal zum PPS (also ein internes PPS) und andererseits
der ADC Takt erzeugt.
Die Implementierung erfolgt in Form einer Phasenregelschleife (PLL, Phase Locked
Loop) mit der Architektur entsprechend Abbildung 6.15. Um die Anzahl zusätzlicher
Hardwarebausteine zu minimieren und zur Steigerung der Zuverlässigkeit ist sie voll-
ständig digital ausgeführt. Sie wirdmit denKomponenten des System-On-ChipModuls
realisiert.
Die Schleife besteht zunächst aus den typischen Blöcken Phasendetektor, Schleifenfilter,
Oszillator und Teiler. Darüber hinaus leisten weitere Blöcke die Signalkonditionierung
und Verzögerungskompensation.

PPS-Konditionierung (KOND) Das PPS-Signal ist – wie jedes andere von außen
zugeführteDigitalsignal – asynchron zumTakt der Logik im FPGA. Fällt eine Flanke die-
ses Signals genaumit einer des FPGA-Taktes zusammen, kann einmetastabiler Zustand
der ersten Logikzelle (Eingangs-Flip-Flop) zu widersprüchlichen Zuständen der nach-
geschalteten Logik führen. Daher erfolgt eine zweifache „Eintaktung“ in die Taktdo-
mäne des Phasendetektors. Zusätzlich ist die Möglichkeit vorgesehen, das PPS-Signal
bei Bedarf zu invertieren, um auch GPS-Empfänger mit invertierter PPS-Definition
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Abbildung 6.15: Blockschaltbild der digitalen Phasenregelschleife zur Erzeugung des Abtasttaktes aus dem
GPS-PPS-Signal.

verwenden zu können. Durch die Konditionierung entsteht eine Verzögerung von zwei
Taktzyklen.

Phasendetektor (PD) Der Phasendetektor vergleicht die Phasenlagen des von außen
angelegten PPS mit dem abgeleiteten internen Signal. Sein Ausgang 4′! ist proportio-
nal zum zeitlichen Versatz (einem Proxy für die Phasenverschiebung) zwischen den
Signalen. Wegen der geringen Frequenz des PPS von 1Hz erfolgt die Messung der
Verschiebung direkt mit einem Zähler, der von den Signalflanken gesteuert wird. Die
Auflösung entspricht dem verwendeten Zählertakt ±)%� und die nötige Breite des
Zählerregisters der messbaren Maximalverschiebung max(CE)1/±)%� .

Verzögerungskompensation Bei der Konditionierung des PPS entsteht eine Verzö-
gerung äquivalent zu zwei Zyklen des Taktes )%� . Zusätzlich ist die Erfassung der
Abtastwerte im ADC mit Verzögerungen in der Größenordnung von Mikrosekunden
verbunden und auch GPS-Empfänger können deterministische Verzögerungen im PPS-
Ausgang von einigen hundert Nanosekunden aufweisen [103]. Diese Effekte machen
eine Möglichkeit zur Kompensation erforderlich, um die Abtastzeitpunkte an der UTC
ausrichten zu können. Die Verzögerungskompensation wird erreicht, indem von der
dynamisch ermittelten Phasendifferenz zwischen internem und externem PPS ein zeit-
lich konstanter Betrag Φkorr subtrahiert wird. Die Kalibrierung der Verzögerungskom-
pensation erfolgt einmalig durch eine Ermittlung der beteiligten Systemlatenzen. Durch
den Aufbau dieses Gliedes als Zähler kann sie jedoch zur Systemlaufzeit verändert
werden.

Numerically Controlled Oscillator (NCO) Der NCO erzeugt nach dem Prinzip der
Phasenakkumulation einen Ausgangstakt mit einstellbarer Frequenz. Als Grundtakt

128



6.4 Neukonzeption

dient dazu einer der Systemtakte des SoC-Moduls, der wiederum durch einen Quarz-
oszillator auf dem Modul selbst bereitgestellt wird. Der NCO hat die nachfolgend
dargestellte Struktur:

Σ z−1 mod 1

Takt (NCO)

u

FCW

N 1
KNCO Σ

N

fs · TNCO

x Φ : [−1, 1]

Phasenakkumulator

Abtasttakt
fs

Abbildung 6.16: Blockschaltbild des NCO. Die Ausgangsphase Φ ist hier auf den Bereich -1 bis 1 abgebildet
und ist in der Implementierung passend diskretisiert. Dies wird durch die angegebenen Wortbreiten #
symbolisiert.

In jedem Takt (Periodendauer: )NCO, Frequenz 5NCO) wird ein einstellbarer Summand
auf den Phasenakkumulator addiert. Letzterer hat eine begrenzte, definierte Wortbreite
# , sodass es periodisch zum Überlauf des Akkumulators kommt. Dargestellt wird dies
durch die Modulo Operation, die die Phase zyklisch auf den Bereich -1 bis 1 abbildet.
Der Summand bestimmt die Häufigkeit des Überlaufs und wird daher Frequency Con-
trol Word (FCW) genannt. Die Ausgangsfrequenz des Oszillators ergibt sich damit als:

5>DC =
5NCO

2#
FCW. (6.8)

Der minimale Frequenzhub oder die Frequenzauflösung Δ 5 ergibt sich für FCW = 1,
also:

Δ 5 =
5NCO

2#
(6.9)

Die Größe des Akkumulators # und die Taktfrequenz 5NCO müssen daher passend zu
den Anforderungen der zulässigen Zeitabweichung gewählt werden. Begrenzt wird die
minimal detektierbare Phasenabweichung durch die Auflösung des Phasendetektors.
Der Ausgang der PLL pendelt zwangsläufig um diese minimale Abweichung, wobeiΔ 5
diese Periodizität nach unten hin begrenzt. VorzugsweisemussΔ 5 also so klein gewählt
sein, dass die Periodizität dieser parasitären Oszillation bei einer Vielzahl (>100) von
PPS-Perioden liegt.
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PPS-Erzeugung Der Phasenvergleich mit dem PPS des GPS-Empfängers erfordert
die Erzeugung eines internen Vergleichssignals mit derselben Periodizität. Dafür ver-
wendet die PPS-Erzeugung einen Zähler, der mit der erzeugten Abtastfrequenz �B
inkrementiert wird. Beim Zählerüberlauf wird die steigende Flanke des internen PPS
8%%( erzeugt. Für die Beschleunigung der Synchronisation (s. Abschnitt 6.4.4) verfügt
der Zähler zusätzlich über einen Rücksetzeingang.

PPS-Qualitätsprüfung (Qual) Unabhängig vonderOperationder Phasenregelschleife
im quasi-stationären Dauerbetrieb bestimmt der Qual-Block kontinuierlich die Peri-
odendauer und den Tastgrad 3PPS (Duty-Cycle) des externen PPS. Dafür werden
entsprechende Zähler eingesetzt, die mit der zeitlichen Auflösung )%� beide Parameter
messen und der Kontrolleinheit zur Verfügung stellen.

Kontrolleinheit / Schleifenfilter In der Regeleinheit wird die Regelabweichung 4!
verarbeitet und eine Stellgröße D passend errechnet, sodass sie zur Verringerung der
Regelabweichung führt. Im stationären Betrieb entspricht dasVerhalten einemPI-Regler.
In den Sonderfällen, etwa bei der ersten Synchronisation mit dem externen PPS-Signal
(auch als Fangen bezeichnet), werden abweichende Funktionen eingesetzt, um die
Einschwingzeit zu verringern. Diese werden nachfolgend erläutert.

Zustände der Schleifenregelung

Das Verhalten der Phasenregelschleife wird durch folgendes Zustandsdiagramm,Abbil-
dung 6.17 mit vier Zuständen beschrieben. Kernpunkte sind die Prüfung des ePPS auf
Konsistenz, die je nach Zustand auf unterschiedliche Art stattfindet und die Beschleu-
nigung des Einrastens durch Rücksetzen der PPS-Erzeugung.

z1: Freilaufend
kein PPS

z2: PPS Qualifikation

z3: Synchronisationz4: Eingerastet

PPS Flanke
PPS Flanke | n++

n>QualTh

Qual. Fehler | n=0

Qual. Fehler | n=0

e < eTh für nTh Zyklen

Qual. Fehler | n=0

Abbildung 6.17: Zustandsdiagramm für die Synchronisation der Takterzeugung mit dem GPS-PPS-Signal.
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z1: Im ausgerasteten Zustand, der durch eine veränderliche Phasenlage zwischen loka-
lem Takt und externem PPS gekennzeichnet ist, wird das zuletzt ermittelte Frequency
Control Word des NCO gehalten. War die PLL zuvor synchronisiert, so driften die
Phasen von ePPS und iPPS durch Frequenzschwankungen des lokalen Oszillators und
die begrenzte Auflösung des NCO langsam auseinander. In diesem Zustand ist das
System sensitiv auf auftretende PPS-Flanken.

z2: Bei Auftreten einer PPS-Flanke beginnt die Qualitätsprüfung des PPS. Im Qual-
Block werden Zähler gestartet, anhand deren Ergebnis das PPS auf Dauer und Tastgrad
geprüft wird. Erfüllt das Signal die Anforderungen an die Periodendauer ()th− <

)PPS ≤ )th+) und an den Tastgrad (3th− < 3PPS ≤ 3th+), wird ein entsprechender
Zähler (=) inkrementiert. Erfüllt eine PPS-Periode die Anforderungen nicht, wird der
Zähler zurückgesetzt und Zustand z1 eingenommen.

z3: Überschreitet der Zähler den Wert #C ℎ, wird das PPS als gültig und stabil einge-
stuft. Es beginnt die Synchronisation der PLLmit dem Takt des PPS. Dazu werden zwei
Fälle unterschieden:
a) Ist die Phasendifferenz zwischen den ePPS und iPPS kleiner als Φth, wird das Schlei-
fenfilter direkt mit dem ermittelten 4Φ beaufschlagt und bewegt den Oszillator in Rich-
tung der Referenz. Unterschreitet der summierte Phasenfehler der letzten !th Perioden
den Schwellwert 4Φ,C ℎ!, so wird der Übergang in den Zustand z4 erreicht.
b) Ist die initiale Phasendifferenz zwischen ePPS und iPPS größer als der vorgegebene
Grenzwert, so wird ein Reset der PPS-Erzeugung ausgelöst und anschließen wie in a)
verfahren. Auf dieseWeisewird der initiale Phasenfehler auf±)s gesetzt. ZumErreichen
des Zustandes z4muss daher ein deutlich kleinerer Phasenfehler aufgeholt werden und
die Fangzeit wird erheblich verkürzt.

z4: Im eingerasteten Zustand z4 ist der Phasenfehler 4! im Mittel null, sofern nicht
äußere Störgrößen (Jitter des LO, Frequenzschwankungen des LO durch Temperatur-
einflüsse etc.) wirksam werden. Die Phase des Ausgangs pendelt wegen der Diskreti-
sierung, also der minimalen einstellbaren Schrittweite des NCO, um die tatsächliche
Phasenlage des ePPS. In z4 erfolgt die Überprüfung des ePPS auf Gültigkeit durch die
Überwachung des ermittelten Phasenfehlers für jede ePPS-Flanke. Überschreitet dieser
Phasenfehler einmalig den festgelegten Grenzwert 4!,C ℎ* , erfolgt der Wechsel nach z1.
Die Zustände des Schleifenfilters (d. Integrator) werden eingefroren, das aktuelle 4!
wird nicht für die Berechnung der Stellgröße herangezogen.
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Zeitstempelerzeugung

Dank der zuvor beschriebenen Erzeugung des Abtasttaktes haben die Abtastzeitpunkte
bereits einen bekannten Bezug zum PPS-Signal – und damit zum Beginn der UTC-
Sekunde. Diese Information über den Abtastzeitpunkt ist bei einer kontinuierlichen
seriellen Speicherung der Abtastwerte implizit in der Speicheradresse kodiert. Für
Zeiträume unterhalb einer Sekunde besteht damit eine eindeutige Zuordnung. Für
Zeiträume über eine Sekunde hinaus geht diese Eindeutigkeit wegen der Periodizität
des PPS jedoch verloren. Es wird daher zusätzlich ein Zeitstempel vergeben, der Infor-
mationen über Uhrzeit und Datum trägt. Der Fluss der Zeitinformationen gestaltet sich
wie in Abbildung 6.18 gezeigt.
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+

PPS

Blöcke mit

ADC

Werte

Takt

UTC

System timing

FIFO

Zeitstempel

NTP

Abbildung 6.18: Fluss der Zeitinformation im neuen Systemkonzept. Die Zuordnung von UTC-Zeitstempel
und Abtastwert erfolgt blockweise und zweistufig.

Die Information über den Sekundenbeginn (PPS) erreicht den Echtzeitteil des Systems
in der PL und steuert dort dieAbtastung. Demgegenüberwird dieUhrzeit- undDatums-
information dem Betriebssystem des Erfassungssystems zugeführt. Dafür wird eine
serielle Schnittstelle eingesetzt, deren softwareseitige Steuerung durch die Boardmittel
des Betriebssystems erfolgt.
BeiAbtastraten imKilohertzbereich ist eswegendes Speicheraufwandes unzweckmäßig
jedes Datum mit einer individuellen Zeitinformation zu versehen. Daher wendet das
System ein zweistufiges blockweises Vorgehen an, das mit dem blockweisen Datenaus-
tausch zwischen PL und PS korrespondiert.
In der Echtzeitdomäne erfolgt die Aufteilung der Daten, wobei die Abtastwerte inner-
halb der Blöcke sequentiell aufeinander folgen. Bei der gegebenen äquidistanten Abtas-
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tung genügt daher die Speicherung einer blockweisen Zeitinformation. Dazuwerden im
Header eines jeden Datenblocks zwei Indices gespeichert. Der erste @B wird blockweise
inkrementiert und mit der PPS-Flanke zurückgesetzt. Er kodiert damit die Position des
Datenblocks in der aktuellen Sekunde. Der zweite Index @; wird ebenfalls blockweise
inkrementiert, läuft aber mit einer wählbaren Periodizität deutlich größer 1 Sekunde
über.
Auf der PL-Seite verarbeitet die Messsoftware die asynchron übergebenen Datenblö-
cke. Durch Auswertung der Indices erfolgt die Zuordnung der Blöcke zu der UTC-
Zeitinformation des Betriebssystems. Anhand der Blocknummer in der Sekunde @B ,
der Abtastrate 5B und der Blockgröße #1 wird der Sekundenbruchteil des Zeitstempels
ermittelt ()B).

)B = @B#1 5B (6.10)

Die Zuordnung der Sekunde zum Datenblock erfolgt durch die Reihenfolge in der die
Datenblöcke auftreten. Daher wird vorausgesetzt, dass die Messsoftware innerhalb
von einer Sekunde nach der Erfassung eines Datenblocks dessen Zuordnung zu einem
UTC-Zeitstempel vornimmt.
Da dieses Verhalten bei derAusführung derMesssoftware nicht garantiert werden kann,
dient der zweite Index @; einer Feststellung der Blocksequenz über eine Sekunde hinaus.
Kommt es also bei der Verarbeitung zu einer Verzögerung oder zu einem Pufferüberlauf
beim Datentransfer zwischen PL und PS, kann der Zeitstempel durch Auswertung
von @; und die Zeitstempel der benachbarten Blöcke zurückgewonnen werden. Die
Überlaufperiodizität des Zählers @; wird so gewählt, dass sie die angenommene Worst-
Case Reaktionszeit der Messsoftware sicher überschreitet.
Das Betriebssystem hat für die Feststellung der UTC-Zeit Zugriff auf mehrere externe
Zeitquellen.NebendenNMEA-Telegrammenkannüber denNetzwerkzugang auf einen
Server zugegriffen werden, der Zeitinformationen über das NTP bereitstellt. Zusätzlich
verfügt das System über eine batteriegepufferte Real-Time-Clock. Letztere erlaubt, in
gewissen Grenzen, einen Betrieb auch bei Fehlen von GPS-Empfang oder Netzwerkzu-
gang. Die Zusammenführung dieser Zeitquellen anhand einer momentanen Bewertung
ihrer Zuverlässigkeit und das Nachführen der RTC wird von der in Abschnitt 6.2 einge-
führten EDR-Software geleistet.
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6.5 Entwicklung eines Eingangsmoduls für
Rogowskispulen

Für die Strommessung ist in der entwickelten Systemarchitektur auch der Einsatz
von Rogowskispulen vorgesehen. Sie finden überwiegend dort Anwendung, wo ihre
Flexibilität bezüglich der nachträglichen Installation vorteilhaft ist. Kommerziell ver-
marktet werden Spulen daher vor allem für den Einsatz mit mobiler Messtechnik zur
Untersuchung hochfrequenter Signalanteile – etwa für die Überwachung der Power
Quality nachDINEN50160. Für dieseAnwendung haben Bandbreite und Linearität des
Frequenzgangs Vorrang, da das quasi-stationäre Verhalten der harmonischen Ströme
interessiert. Der Einsatz zur universellen Datenerhebung als auch die Anwendungen
nach Kapitel 3 erfordern hingegen zusätzlich gutes Zeitbereichsverhalten und einen
großen Dynamikumfang zur Messung kleiner Ströme unter ca. 100Ampere. Dieser
Abschnitt beschreibt daher die Anforderungen und Entwicklung geeigneter Methoden
der Signalkonditionierung.

ADC
Anti AliasingSignal-Rogowski-

spule konditionierung Filter

Abbildung 6.19: Signalkette der Stromeingänge für Rogowskispulen.

6.5.1 Herausforderungen durch Einsatzbedingungen
Typische Messpunkte liegen in Ortsnetzstationen, Kabelverteilschränken oder an Haus-
anschlüssen, wo oftmals beengte Platzverhältnisse vorliegen. Die Spulen befinden sich
daher dort, wo die Einzelleiter zugänglich sind und werden über ein Koaxialkabel mit
dem Messgerät verbunden.

Störungsüberlagerung In unmittelbarer Nähe befinden sich typischerweise wei-
tere Betriebsmittel der elektrischen Energieversorgung wie Sicherungsautomaten und
Schütze, in denen regelmäßig Schaltlichtbögen auftreten. Deren lokale hochfrequente
Wechselfelder koppeln in die Rogowskispulen ein und stellen damit für die Signal-
konditionierung eine Herausforderung dar. Um die Empfindlichkeit bezüglich der
Einkopplung grob abzuschätzen, wurde im Rahmen der Arbeit eine experimentelle
Untersuchung durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche Spulen
in unmittelbarer Nähe zueinander positioniert. Im seitlichen Abstand von 0,5m wird
durch das An- und Abschalten einer ohmschen-induktiven Last (Transformator mit
%n = 80 W und entsprechender Widerstandslast) eine Anregung erzeugt. Beispielhaft
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zeigt Abbildung 6.20 die Spannungsverläufe an den Spulenausgängen in Reaktion auf
die Anregung.

Abbildung 6.20: Spannung am Ausgang von Rogowskispulen bei Anregung mit einem Schaltlichtbogen
in unmittelbarer Nähe. Zur Darstellung um ±400 mV verschoben. Messungen mit Speicheroszilloskop
(Eingangsimpedanz 1MΩ ||10 pF) zeigen das gleiche Ereignis. Sensitivität der Spulen: A&B: 22,5µV/A, C:
68µV/A.

Auffällig sind die stark unterschiedlichen Signalamplituden (400mV vs. 6mV) und die
Dominanz von Signalanteilen im Bereich von 400 kHz (s. Abbildung 6.20). Diese Unter-
schiede haben ihren Ursprung in der Spulenkonstruktion und sind daher bezüglich der
Signalverarbeitung nicht beeinflussbar. Vielmehr muss die Signalauswertung tolerant
gegenüber diesen Effekten sein.

Signalamplituden Prinzipbedingt sind die Ausgangsamplituden von Rogowskispu-
len vergleichsweise klein. Typische Sensitivitäten liegen zwischen :rog = 22,5µV/A
und 68µV/A. Soll beispielsweise der Gesamtstrom aller Abgänge einer Trafostation
im stationären Betrieb (bei Annahme üblicher Größenordnungen) gemessen werden,
so ist ein Maximalwert von ca. 1 kA zu erwarten, was mit einer Spulenspannung von
22,5mV korrespondiert. Im Bereich von Hausanschlüssen rangieren die maximalen
Dauerströme typischerweise zwei Größenordnungen darunter (bis etwa 32A, sodass
hier 32 A:rog = 720µV zu erwarten sind. Eine hochauflösende Quantisierung dieser
Größen (z.B. 16-Bit, 65536 Stufen) verlangt daher auf der Eingangsseite der Signalkon-
ditionierung nach einer Auflösung von Spannungsunterschieden im Nano-Volt Bereich.
Das Rauschen der Verstärkerstufen und thermoelektrische Potentiale von Steckverbin-
dungen sind daher nicht vernachlässigbar.
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Stromtransienten Durch die ableitende Charakteristik der Spule (s. Gleichung (2.60))
führen rapide Stromänderungen zu großen Spannungen am Spulenausgang. Die Ausle-
gung der Signalkonditionierung soll zweckmäßigerweise so erfolgen, dass Transienten
nur durch die unvermeidliche Bandbegrenzung des AAF (�A) verändert werden, nicht
aber durch die Signalkonditionierung im Eingangsmodul. Die Abschätzung der daraus
resultierenden Anforderungen basiert auf der Annahme eines Transienten in Form
einer PT-1 Sprungantwort mit der Zeitkonstante � = 1/2��A. Für ein solches transientes
Modellsignalmit demVerlauf 8(C) = �0(1−4−C/�) erzeugt die Rogowskispule amAusgang
den Spannungsverlauf

Dr,T(C) = −" · �0
1
�
4−C/�. (6.11)

Im stationären Fall eines sinusförmigen Netzstroms ergibt sich hingegen

Dr,S(C) = " · 2� 5 �0 cos(2� 5 ). (6.12)

Die Faktoren 1/� und 2� 5 skalieren mit dem Verhältnis von AAF-Bandbreite (25 kHz)
und Netzfrequenz (50Hz).

D̂r,T
D̂r,S

=
1/�

2� 5 =
�A
5

(6.13)

Daher muss zur Abbildung eines Transienten mit der Sprunghöhe �0 ein Signal mit
dem 500-fachen Spitzenwert des stationären Netzsinus verarbeitet werden können.
Solche Ströme treten bei Fehlerfällen im Netz oder beim Schalten reaktiver Lasten auf
und überschreiten die Werte des Normalbetriebs deutlich. Insbesondere können die
Leiterströme bei Schaltvorgängen an Transformatoren auch durch einen rasch (wenige
Sekunden) abklingenden Gleichstrom überlagert sein. Die untere Grenzfrequenz der
Signalverarbeitungskette sollte daher so niedrig wie möglich sein, um auch in diesen
Szenarien eine annähernd korrekte Erfassung zu ermöglichen.

6.5.2 Zusammenfassung der Anforderungen
Aus diesen Einsatzbedingungen ergeben sich zusammengefasst die folgenden Anfor-
derungen:

• kleinster Messbereich mit Spitzenwert von 100A und typischer Bereich mit 3 kA

• Abbildung auf einen Ausgangssignalpegel von ±10 V

• 3-dB Bandbreite größer als �AAF ≈ 25 kHz

• flacher Amplitudenfrequenzgang (±0,1 %) zwischen 45 und 65Hz
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• flacher Phasenfrequenzgang (0,1°) zwischen 45 und 65Hz

• geringes Ausgangsrauschen im Band von DC bis �AAF

• Toleranz gegenüber Stromtransienten innerhalb des Messbereichs

• geringe Sensitivität gegenüber eingekoppelten HF-Störungen

Darüber hinaus ist eswünschenswert, die Flachheit der Frequenzgänge soweitwiemög-
lich in Richtung �AAF auszudehnen, damit auch hochfrequente harmonische Ströme
messbar sind.

6.5.3 Spulenparameter und Terminierung
Für die Systemanalyse und schaltungstechnische Simulationen werden Modelle typi-
scher Rogowskispulen benötigt.
Die Modellierung erfolgt anhand des Ersatzschaltbildes aus Abschnitt 2.4.2 und im
Rahmen der Arbeit gemessener Impedanzverläufe praktisch verfügbarer Spulen. Abbil-
dung 6.21 zeigt die von der Ausgangsseite her gemessene Impedanz für drei verschie-
dene Spulen.

102

103

104

103 104 105 106 107
-100

0

100

Abbildung 6.21: Bode-Diagramm des experimentell ermittelten Impedanzfrequenzgangs für drei verschie-
dene Rogowskispulen

Deutlich ist jeweils die Eigenresonanz zu erkennen, die im Modell nach Abbildung 2.19
durch das Zusammenspiel von Windungs- und Kabelkapazität �F mit der Induktivität
!F entsteht. Durch den spezifischen Aufbau unterscheiden sich die Geometrien und
Windungszahlen, sodass sich auch im Impedanzverlauf erhebliche Unterschiede erge-
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Spule :rog 5A / µH !w / µH �w / pF 'w / Ω 't / Ω
A 22.5 752 kHz 237µH 189pF 81Ω 2,62 kΩ
B 22.5 476 kHz 290µH 386pF 107Ω 2,29 kΩ
C 86.5 95,3 kHz 1,59mH 1,75 nF 960Ω 54MΩ

Tabelle 6.4: Geschätzte Spulenparameter und errechneter Parallelwiderstand zur Terminierung für kritische
Dämpfung.

ben. Ist der Primärstrom null, wird die sekundärseitige Impedanz beschrieben durch:

/rog =
Drog

8rog
=

9$! + 'F
−$2!F�F + 9$�F'F + 1

. (6.14)

Windungswiderstand 'w, Kapazität �w und Induktivität !w können aus /( 5 ) mit der
Methode der kleinsten Quadrate aus dem Frequenzgang bestimmt werden. Alternativ
kann 'w auch durch eine Widerstandsmessung bei DC, ! durch !w ≈ //$ : $ �

√
!�,

und �w durch den Resonanzpunkt �w = 1/($2
r !w) abgeschätzt werden. Die ermittelten

Werte für drei typische Spulen zeigt Tabelle 6.4.
Die Modellierung als System 2. Ordnung nach Gleichung (6.14) erlaubt die Angabe
eines Parallelwiderstandes bei dem sich ein kritisch gedämpftes Verhalten einstellt:

'krit = 2
√
!w�w (6.15)

Für die Bestimmung einer externen Parallelterminierung werden die schon vorhanden
Wicklungswiderstände berücksichtigt:

't =

(
1

2
√
!w�w

−<
(

1
'w + 9$A!w

))−1
(6.16)

Diese Werte finden sich in der letzten Spalte von Tabelle 6.4. Eine Betrachtung der
Werte zeigt, dass einige Spulentypen über 'F bereits kritisch gedämpft ausgelegt sind,
sodass sich für die zusätzliche Parallelterminierung vernachlässigbar hohe Werte erge-
ben (Spule C). Bei anderen Produkten ist dies nicht der Fall. Für Spulen der Typen
A&B muss eine Terminierung in der Eingangsbeschaltung der Signalkonditionierung
erfolgen, damit bei einer breitbandigen externen Anregung keine störende Oszillation
auftritt.
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Bei der Betrachtung der Spule als System 2. Ordnung mit der Terminierung 't folgt für
deren Übertragungsfunktion[104]:

�(B) = *a(B)
�p(B)

=
"B

!w�w +
(
!w
't

+ 'w�w

)
B +

(
'w
't

+ 1
) (6.17)

Anhand der bereits bestimmten Parameter aus Tabelle 6.4 und Gleichung (6.17) ist eine
Validierung des Modells im Experiment per Stromanregung möglich. Dafür wird ein
Versuchsaufbau nach Abbildung 6.22 verwendet.

Rog.-Spule
DUT

CH1

0...60V

20Ω

20 Wdg.

(Diff.-Tastk.)

CH2

Oszilloskopeingang:
1MΩ∥14pF

Abbildung 6.22: Messaufbau zur Überprüfung des Spulenmodells durch Sprunganregung.

Per Speicheroszilloskop (RTO3004[105]) werden Referenzstrom (CH1) und Spulen-
spannung (CH2) erfasst. Über die Höhe der Anregungsspannung wird der Spitzen-
strom eingestellt. Die Zeitkonstante des Stromanstiegs wird hauptsächlich durch den
RL-Tiefpass ausAnregungswindungundMesswiderstand (20Ω, induktionsarm) bestimmt
und beträgt hier

�exc = Cr, ext
1

ln(0,9) − ln(0,1) ≈ 110 ns. (6.18)

DieseWerte sind so gewählt, dass die approximierte Bandbreite (1/2��exc) der Anregung
oberhalb der Selbstresonanzfrequenz der betrachteten Rogowskispulen liegt. Für die
Simulation wird der gemessene Stromverlauf als Anregung verwendet. Weiterhin wird
der Einfluss der Eingangskapazität des Oszilloskops (14 pF) berücksichtigt, indem die
�w entsprechend angepasst wird. Der ohmsche Anteil der Eingangsimpedanz wird
als 't berücksichtigt, siehe Gleichung (6.17). Abbildung 6.23 zeigt die gemessene und
anhand des erstellten Modells simulierte Reaktion der Spulen auf einen Stromsprung
für die Spulentypen A und C. Typ B wird nicht dargestellt, da dessen Ergebnisse
konzeptionell denen von Typ A entsprechen.
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(a) Spulentyp A (b) Spulentyp C

Abbildung 6.23: Vergleich der Sprungantworten von Spulenmodell und Messung für die unterschiedlichen
Spulentypen A und C. Datenerhebung entsprechend des Messaufbaus nach Abbildung 6.22.

Makroskopisch zeigt der Vergleich für beide Spulentypen eine gute Übereinstimmung
der Sprungantworten von Modell und realem System. Auffällig sind jedoch die Unter-
schiede zwischen den Spulentypen: Wie sich bereits bei der Parameterbestimmung
angedeutet hat, sind Spulen vom TypA nur schwach gedämpft. Im Zeitbereich ist daher
eine ausgeprägte, langsam abklingende Oszillation zu beobachten. Die Sprungantwort
bei Typ C ist hingegen deutlich stärker gedämpft und die Oszillation langsamer, ganz
in Übereinstimmung mit den ermittelten Selbstresonanzfrequenzen, s. Tabelle 6.4. In
Reaktion auf den Sprung tritt bei Typ C zusätzlich eine überlagerte Oszillation mit
höherer Frequenz auf. Diese wird vom Modell nicht abgebildet. Für beide Systeme ist
das transiente Verhalten nach ca. 20µs – also einer Abtastperiode – auf weniger als 10%
des Spitzenwertes abgeklungen.
Die gewählten Modelle für die Systementwicklungen sind daher strukturell ausrei-
chend und die Parametrierungen ergeben eine gute Übereinstimmung zwischen Mes-
sung und Modell. Das nicht abgebildete HF-Verhalten von Spulentyp C liegt weit
oberhalb Grenzfrequenz des Zielsystems und dominiert das Systemverhalten nicht.
Es kann daher im gegebenen Kontext vernachlässigt werden.

6.5.4 Systementwicklung
Verstärkung Im Rahmen der Signalkonditionierung ist zunächst eine Verstärkung
notwendig, um den geringen Ausgangspegel der Spule an den ±10 V-Eingangsbereich
desADCanzupassen. Eine hohe Spulensensitivität vereinfacht hier dasDesign,was sich
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insbesondere bei dem eingangs spezifizierten kleinenMessbereich von nur 100Ampere
bemerkbar macht. Für diesen muss bei Nennfrequenz die Verstärkung entlang der
Signalkette

:100A =
10 V

86,6µV/A100 A
≈ 1155 (6.19)

betragen. Für die eher üblichen Messbereiche von einigen Kiloampere genügen auch
bei weniger sensitiven Spulen hingegen Verstärkungen von

:3kA =
10 V

22,5µV/A100 A
≈ 148, 1. (6.20)

Da die Auslegung für den kleineren Messbereich die herausfordernde ist, wird nur
diese dargestellt. Wie sich abschließend zeigt, ist die Auswahl zwischen den Messberei-
chen durch eine Anpassung einer Verstärkerstufe zu gewährleisten, ohne dass weitere
Änderungen notwendig sind.

Integrationsfunktion Neben Pegelanpassung ist die Realisierung der Integrations-
funktion der Hauptaspekt der Signalverarbeitung für Rogowskispulen. Diese wird in
analoger Ausführung stets mit einem Tiefpass 1. Ordnung approximiert, da durch den
Anstieg der Verstärkung des reinen Integrators für 5 → 0 unvermeidliche parasitäre
Offsets zum „Weglaufen“ des idealen Integrators führen würden. Für den Phasenfre-
quenzgang eines solchen Tiefpasses gilt aber der Ausdruck:

! = − arctan
5

5g
(6.21)

Problematisch daran ist, dass sich die Phase mit wachsendem Abstand von der Grenz-
frequenz 5g nur sehr langsam ihrem Grenzwert (−90°) und damit dem gewünschten
Verhalten annähert. Sind kleine Phasenfehler des Gesamtsystems erforderlich, erzwingt
dies die Wahl einer niedrigen Grenzfrequenz. Abbildung 6.24 zeigt einen Ausschnitt
des Frequenzgangs um 50Hz für unterschiedliche Grenzfrequenzen.
Ein Fehler von 0,1◦ bei 50Hz, wie eingangs gefordert, wird erst bei einer Grenzfrequenz
5g < 87 mHz oder äquivalent � > 1,82 s erreicht. Bei derartig niedrigenGrenzfrequenzen
der Signalkette werden langsam veränderliche Störeinflüsse wie driftende Offsets und
das 1/f-Rauschen der verwendeten Operationsverstärker bereits erheblich verstärkt.

Systemstruktur Die Überblicksdarstellung 6.25 zeigt die entwickelte Struktur. Kern-
punkt und Neuerung ist die Aufteilung der Integrationsfunktion auf zwei Stufen im
Zusammenspiel mit der Verwendung von Methoden der digitalen Signalverarbeitung.
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Abbildung 6.24:Detail des Phasengangs eines Tiefpassfilters 1. Ordnung zur Rekonstruktion der Stromsignal-
form bei Verwendung einer Rogowskispule. Die vertikale Linie zeigt 50Hz, die waagerechte den Grenzfehler
von 0,1°

kv ≈ 1000RC-LPF LF Integrator Digitalisierung Korrekturfilter
(digital)

EMI-
Filter

Digitalisierung
Korrekturfilter

LF Integrator

Abbildung 6.25: Signalkette der Signalkonditionierung der Stromeingänge für Rogowskispulen.

In der analogenDomäne übernimmt zunächst ein eingangsseitiger passiver RC-Tiefpass
die Integration für „hohe“ Frequenzen, also oberhalb derGrenzfrequenz 5�0 = 1/2�'0�0 =

1/2��0 anhand der bekannten Übertragungsfunktion:

�0(B) =
1

B�0 + 1 =
1

B'0�0 + 1 (6.22)

Es folgt eine Signalverstärkung :, die den Signalpegel auf den Eingangsbereich desADC
anhebt. Der Phasenfehler des eingangsseitigen, passiven RC-Integrators für Signale
unterhalb und in der Nähe seiner Grenzfrequenz wird erst nachfolgend durch ein Glied
mit der Übertragungsfunktion

�1(B) =
B + 1

�1

B
(6.23)

korrigiert. Dessen Amplitudenfrequenzgang fällt unterhalb der Knickfrequenz 5G1 =

1/2�'1�1 mit 20 dB je Dekade und verläuft dann flach mit der Verstärkung 1. Für Signale
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weit unterhalb der 5G1 entspricht sein Verhalten dem eines Integrators, während es für
hohe Frequenzanteile „transparent“ ist. Es wird daher als LF(low frequency)-Integrator
bezeichnet. Durch die Kettenschaltung ergibt sich die Übertragungsfunktion:

�(B) = :

(
B + 1

�1

B

) (
1

B�0 + 1

)
(6.24)

Um zu einem Gesamtsystem mit dem Verhalten eines Integrators zu gelangen, müssen
beide Zeitkonstanten �0 und �1 identisch gewählt werden. Es resultiert ein integrieren-
des Gesamtverhalten mit der Zeitkonstante � der DC-Verstärkung :.

�(B) = :
1
B�

(6.25)

Wie schon Abbildung 6.25 andeutet, kann insbesondere der zweite Teil (�1) der Signal-
verarbeitung auch digital umgesetzt werden, was hier verfolgt wird.

Funktionsaufteilung DieAufteilungder Integration bewirkt, dass an geeigneter Stelle
die Vorteile der digitalen Integration wie Langzeitstabilität und reduzierter Hardware-
aufwand ausgenutzt werden können. Liegt 560 oberhalb der Netzfrequenz 50 wird –
wie bei einer rein digitalen Implementierung – ausgenutzt, dass die ohnehin geringe
Signalamplitude der Rogowskispule bei der Netzfrequenz nicht weiter abgeschwächt
wird. Die Aufteilung hat darüber hinaus zwei weitere wesentliche technische Vorteile.
Der erste betrifft die Abbildung transienter Ströme. In Abschnitt 6.5.1 wurde gezeigt,
dass die bei Stromtransienten auftretenden Spulenspannungen die stationären Werte
erheblich überschreiten. Eine direkteDigitalisierung des Spulensignalswürde entweder
den stationär nutzbaren Dynamikbereich erheblich reduzieren – hier um Faktor 500,
s. Gl. (6.13) – oder aber in Kauf nehmen, dass transiente Ströme auch weit unterhalb
der Messbereichsgrenzen (1/500-stel) zu einer Übersteuerung führen und damit nicht
abbildbar sind. Im neuen System werden die hochfrequenten Anteile bereits vor der
Digitalisierung integriert, wodurch sich ihre Amplitude verringert. Analog zur Rech-
nung anhandGleichungen (6.13) hängt der verbleibende Spitzenwert eines Transienten
D̂r,T amAusgang des Tiefpassfilter (TPF) (�0) von dessenGrenzfrequenz ab. In Relation
zum Spitzenwert eines Stroms mit Netzfrequenz (D̂r,S) ergibt sich:

D̂r,T
D̂r,S

=
5g0

50
(6.26)

Die Wahl von 560 ist eine Abwägung. Wird 560 gleich 50 gewählt, können Transienten
bis zum nominellen Bereichsendwert verarbeitet werden. In diesem Fall wird aber auch
der Signalpegel des Netzsinus schon auf die Hälfte reduziert, was die Ausnutzung
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des Quantisierungsbereiches des ADC reduziert und das effektive Rauschen erhöht.
Eine Wahl 560 mit rund 3 50 erscheint als geeigneter Kompromiss und verbessert die
Transientenabbildung gegenüber der direkten Digitalisierung ca. 166-fach auf 1/3 des
Messbereichsendwertes.
Der zweite Vorteil liegt in der Unterdrückung hochfrequenter eingekoppelter Störun-
gen, wie sie z.B. bei Schaltlichtbögen in der Nähe der Rogowskispule auftreten (s.
Abschnitt 6.5.1). Derartige Signale jenseits der Verstärkerbandbreite führen zu einer
Differenzspannung zwischen invertierendem und nicht-invertierendem Eingang des
Operationsverstärkers. Übersteigt diese einige 10mV, wird der interne Differenzver-
stärker übersteuert und es kommt zu Gleichrichteffekten. Diese äußern sich ein einer
Demodulation der HF-Störung, was sich als transiente Offsetverschiebung oder DC-
Burst am Verstärkerausgang zeigt. Aufgrund der hohen Kettenverstärkung (≈ 1200)
führen bereits geringfügige Offsets zu erheblichen Messfehlern am Systemausgang.
Mit der vorgeschlagenen Architektur werden derartige Einflüsse durch die niedrige
Impedanz des Filterkondensators bei hohen Frequenzen wirksam unterdrückt.

Digitale Filterung Für die Realisierung des LF-Integrators �1(B) als digitales Filter
wird die Übertragungsfunktion mithilfe der bilinearen Transformation in den I-Bereich
überführt[106]:

�(I) = �(B)
����
B=2 5s I−1

I+1

(6.27)

Dadurch wird die 9Ω-Achse wiederholt auf den Einheitskreis 4 9$ mit −� < $ ≤ �

abgebildet:

$ = 2 atan
(
Ω

2 5s

)
(6.28)

Diese Abbildungen sind nur für eine Frequenz exakt und ihr Abbildungsfehler wächst
mit der Annäherung an die Nyquist-Frequenz Ω/2. Abbildung 6.26 zeigt die Phasen-
und Amplitudenfrequenzgänge von �1 des Originalsystems und der transformierten
Form im Vergleich. Für dieses einfache System erreichen die Abweichungen maximal
33 ppm und 0,36Grad. Diese gute Übereinstimmung ist essentiell, damit sich in Kom-
bination mit dem physisch vorhanden TPF (�0) das gewünschte Verhalten ergibt.
Aus den bereits in Abschnitt 6.5.4 erläuterten Gründen muss die Verstärkung des Sys-
tems zusätzlich für 5 → 0 begrenzt werden. Daher wird �1z um ein zusätzliches
digitales Tiefpassfilter ergänzt. Seine Grenzfrequenz ist durch die Anforderungen an
den Phasenfehler bei der Nominalfrequenz festgelegt.
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(a) (b)

Abbildung 6.26: Amplitudenfrequenzgang (a) und Phasenfrequenzgang (b) des LF-Integrators in zeitkonti-
nuierlicher Darstellung und nach bilinearer Transformation in den I-Bereich sowie die Unterschiede zwischen
den Darstellungen.

Schaltung Durch die Funktionsauslagerung in die digitale Signalverarbeitung besteht
der analoge Teil der Signalkonditionierung konzeptionell lediglich aus einer Gleicht-
aktdrossel als Filter gegen elektromagnetische Interferenzen, dem Eingangstiefpass
und einer Kaskade nicht-invertierender Verstärkerschaltungen, s. Abbildung 6.27. Über
einen Abgriff nach der 1. Stufe kann die Verstärkung für die Realisierung größerer
Messbereiche reduziert werden.

R0

C0

Rs

Rf1

Rg1

uout

Eingang EMI
Filter

Rf2

Rg2

OV1 OV2

Sg

Abbildung 6.27: Schaltung des analogen Teils der Signalkonditionierung. Der Ausgang speist das Data
Aquisition System eines analogen Eingangsmoduls.

Entsprechend der Dimensionierung, siehe Tabelle 6.5, ist die Gesamtverstärkung von
ca. 1200 aus zwei identischen Stufen mit : = 35 aufgebaut. Die gewählten Operati-
onsverstärker sind vom Zero-Drift-Typ, d.h. sie verfügen über interne Schaltungen,
mit denen die Offsetspannung am Verstärkereingang kontinuierlich gegen null gere-
gelt wird. Durch diese Architektur verändert sich auch das Spektrum des Verstärker-
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Bezeichner Wert / Typ
'0 2,2 kΩ
�0 0,4µF

OV1, OV2 OPA189[107]
'f1 3,4 kΩ
'G1 100Ω
'f2 34 kΩ

'G2, 'S 1 kΩ

Tabelle 6.5: Komponenten und Werte der gewählten Dimensionierung des AFE.

rauschens: Bei niedrigen Frequenzen, dort wo für konventionelle OV das Rauschen
mit 1/ 5 ansteigt, verläuft es für Zero-Drift-OVs flach. Das Rauschverhalten wird in
Abschnitt 6.5.4 eingehender betrachtet.
Für die entsprechend Abschnitt 6.5.3 notwendige Terminierung der Rogowskispule
wird kein gesonderter Widerstand verwendet. Statt dessen wird die Eingangsimpedanz
der Konditionierung für hohe Frequenzen durch '0 des TPF in derNähe des ermittelten
Wertes für 'C festgelegt. Wie die Versuche zur Sprunganregung gezeigt haben, muss 'C
nicht exakt getroffen werden, da die Oszillationen schon im ungedämpften Fall recht
zügig (innerhalb weniger Abtastintervalle) abklingen. Die Wahl eines Standardwertes
nahe des unteren Endes des ermittelten 't-Bereichs ('0 = 2,2 kΩ) ist daher günstig. Für
Spulen vom Typ C ergibt sich bei dieser Auslegung eine starke Überdämpfung. Durch
die Rückwirkung der Eingangsimpedanz des Tiefpassfilters auf das Spulensystem und
die Wirkung der Quellimpedanz der Spule auf die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters
ergibt sich eine wechselseitige Abhängigkeit. Eine vergleichende Simulation des Sys-
tems aus Spule, Tiefpass und idealem Integrator entsprechend Abbildung 6.28 zeigt,
dass die Frequenzgänge bis zur Grenzfrequenz des AAF von 25 kHz nur geringfü-
gig beeinflusst werden. Insbesondere für den Typ A sind die Auswirkungen gering.
Neben der erwünschten Dämpfung bewirkt die Beschaltung eine Veränderung der
Phasengänge, was den Phasenfehler im relevanten Frequenzbereich geringfügig aber
vorteilhaft reduziert.

Spulenabhängigkeit Im Bereich der Netzfrequenz dominiert der Spulenwiderstand
die Spulenimpedanz und erscheint als Quellimpedanz am Eingang des AFE. Die Grenz-
frequenz des Eingangstiefpasses verschiebt sich daher in Abhängigkeit der Spule, da
effektiv die Summe aus 'w und '0 wirksam wird. Diese Abhängigkeit macht eine
einmalige Kalibrierung des Systems aus Rogowskispule und AFE erforderlich, um in
der Signalverarbeitungskette die Bedingung �0 = �1 einzuhalten. Dem entsprechend
muss �1 des digitalen Filters an die verwendete Hardware angepasst werden. Eine
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Abbildung 6.28: Vergleich der Frequenzgänge mit und ohne Belastung der Rogowskispulen durch den
Eingangstiefpass des AFE. Amplitude normiert auf Wert bei 50Hz.

solche Anpassung wird durch Variation der Koeffizienten des LF-Integrators erreicht,
die auch zur Laufzeit durchgeführt werden kann.

Frequenzgänge Abbildungen 6.29 und 6.30 zeigen das durch Messung bestimmte
Übertragungsverhalten des Gesamtsystems aus Rogowskispule, AFE und digitalem
Filter für den Spulentyp C (gelb) im Frequenzbereich von 1Hz bis zur halben Abtast-
frequenz von 25 kHz. Für die Messung wird ein sinusförmiger Strom der jeweiligen
Frequenz eingeprägt. Als Referenz für Phasen- und Amplitudengang wird der ein-
gangsseitige Strom simultan auch per Shunt erfasst. In blau sind Amplituden- und
Phasengang des AFE in Relation zum Referenzkanal dargestellt. Auswirkungen des
AAF des Datenerfassungssystems und des Oversamplingfilters sind durch die Wahl
dieses Bezugs nicht enthalten. Ergänztwird dieDarstellung umdie simuliertenVerläufe
des digitalen Filters (orange).
Deutlich ist zu erkennen, dass sich auch in der technischen Umsetzung das Übertra-
gungsverhalten von AFE und digitaler Signalverarbeitung in weiten Bereichen wie
gewünscht ergänzt. So verlaufen die Frequenzgänge bis 1 kHz makroskopisch flach.
Bedingt durch den Frequenzgang der belasteten Spule steigt die Amplitudenabwei-
chung bis 5s/2 auf ca. 6% und der Phasenfehler auf ca. 25°. Im besonders kritischen
Bereich um die Netzfrequenz herum ergibt sich für das Gesamtsystem jedoch ein gut-
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Abbildung 6.29: Frequenzgang des Gesamtsystems zur Strommessung mit Rogowskispulen. Spule Typ C

mütiger Verlaufwie die Detaildarstellung, Abbildung 6.30, zeigt. Tatsächlich variiert die
Systemverstärkung zwischen 16Hz und 350Hz umweniger als 0,1%. DerWinkelfehler
überschreitet ein Maß von 0,1° bei unter 1Hz und bei 590Hz. Auch für höhere Fre-
quenzen sind die Abweichungen – ohne zusätzliche Korrektur – vergleichsweise gering.
Beispielsweise liegen sie für die 11. und 13. Harmonische in einem 50Hz-System bei
0,22% und 0,28% bzw. bei 0,08° und 0,13°. Damit ist das Gesamtsystem auch für die
phasenrichtige Erfassung harmonischer Stromanteile sehr gut geeignet. Gesamtsysteme
mit Spulen vom Typ A und B haben andere, weiter ausgedehnte Grenzfrequenzen,
verhalten sich aber konzeptionell analog. Siehe dazu Anhang B.4.

Systemrauschen Für das Systemrauschen ist die entlang der Signalkette stattfindende
Filterung entscheidend. Die Integration im Signalpfad bewirkt, dass die Rauschquellen
zusätzlich zu ihrem originären Frequenzverhalten mit 1/5 gewichtet werden, weshalb
ihr Einfluss bei niedrigen Frequenzen zunimmt.
Das frequenzabhängige Rauschverhalten wird durch eine spektrale Rauschspannungs-
dichte Dr = 5 ( 5 ) beschrieben. Aus dieser ergibt sich der Effektivwert der Rauschspan-
nung*r in einem Frequenzbereich der Breite �, der bei 51 beginnt als

*r =

√∫ 5u+�

5u

D2
r d 5 . (6.29)

Korrespondierend kann eine Rauschstromdichte 8r angegeben werden. Die Rauschleis-
tung an einem rauschfrei angenommenen Widerstand hängt über %r = �2r ' = *2

r/'
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Abbildung 6.30: Detail des Frequenzgangs für das Gesamtsystem zur Strommessung mit Rogowskispulen.
Spulentyp C

mit Effektivgrößen zusammen. Damit ist die Rauschleistungsdichte D2
r für ein Gauß-

Rauschen der gleich der Varianz des Rauschprozesses.
ZurMinimierung des Systemrauschens werden die einzelnen Rauschquellen analysiert.
Die Addition unkorrelierter Rauschquellen erfolgt dabei entsprechend ihrer Leistung,
sodass sich der Effektivwert der Rauschspannungen folglich geometrisch addiert.

*r,ges =

√∑
=

*r,n (6.30)

Daher dominieren die stärksten Rauschquellen das Gesamtrauschen. Vergleichsweise
schwache Rauschquellen, mit z.B. *r = 1/3*r tragen nur sehr wenig (im Beispiel 1/9)
zumGesamtrauschen bei. Das Augenmerk liegt daher auf der Betrachtung der stärksten
Rauschquellen. Abgesehen von den aktiven Elementen, den OV, rührt das Rauschen der
Schaltung von den ohmschen Widerständen her. An Metallschichtwiderständen – wie
sie hier Verwendung finden – überwiegt dabei der Einfluss des thermischen Rauschens.
Dieses ist spektral flach und hat die Rauschspannungsdichte

Dr =
√

4:B)', (6.31)

die durch die Boltzmann-Konstante :B, die absolute Temperatur ) und den Wider-
standswert ' bestimmt ist. Abbildung 6.31 zeigt die Signalkette des AFE einschließlich
Rogowskispule in äquivalenter Darstellung für die Rauschanalyse. Die Signalquelle d.h.
der Induktionsterm der Rogowskispule ist darin auf 0 gesetzt. Widerstände werden als
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rauschfrei angenommen und ihre Rauschspannungsdichte durch eine entsprechende
Spannungsquelle Dr{·} ersetzt. Mit dem Eigenrauschen der Operationsverstärker wird
analog verfahren: Das Spannungsrauschen erscheint als zusätzliche äquivalente Rausch-
spannungsquelle DrE{·} am Eingang, das Stromrauschen erscheint als Rauschstrom-
quelle 8rE{·} zwischen den Eingängen. Die Verstärker selbst können damit als rausch-
frei gelten. Ihre Verstärkung ist durch die Beschaltung mit 'f{·} und 'g{·} eingestellt.
Die Rogowskispule wird durch ihren Wicklungswiderstand und eine entsprechende
Rauschspannungsquelle modelliert, eine Vereinfachung, die für die Betrachtung im
Frequenzbereich bis 25 kHz durch das überwiegend ohmsche Verhalten gerechtfertigt
ist, s. Abbildung 6.21.
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Rf1 Rg1 Rf2 Rg2

OV1,Rä.
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Rf1
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Abbildung 6.31: Rauschersatzschaltung des Eingangsmoduls. Dargestellte Widerstände und Verstärker sind
rauschfrei (graue Symbole) – ihr Rauschen ist durch Rauschquellen repräsentiert. Die Rauschäquivalente
der OV{·},' ¥0 haben die angegebenen Verstärkungen.

Anhand des Schaltbildes können die Beiträge der einzelnen Rauschquellen ermittelt
und bewertet werden. Dabei bewirken die Verstärkerstufen durch ihre vernachlässig-
bare Ausgangsimpedanz eine Entkopplung. Für die Verstärkerstufe 2 setzt sich das
Rauschen daher wie folgt zusammen:

Dr�2 = :2

√
D2

rA1 + D2
r'S

+ D2
r�2 + D2

r'f2‖'g2
+ (8rE2('S + 'f2‖'g2))2. (6.32)

Das Stromrauschen des OV führt über die Eingangsimpedanz und über die des Rück-
kopplungsnetzwerkes zu einem zusätzlichen Rauschterm. Allerdings ist dieses Strom-
rauschen in der verwendeten Auslegung sehr viel schwächer als das der anderen Quel-
len, siehe Tabelle 6.6.
Alle Rauschquellen der 2. Stufe weisen im relevanten Frequenzbereich eine näherungs-
weise konstante Rauschleistungsdichte auf, sind also frequenzunabhängig. Das Rück-
kopplungsnetzwerk ist so ausgelegt, dass sein Widerstandsrauschen in etwa den glei-
chen Beitrag wie der OV selbst hat. Diese hochohmige Auslegung verringert die Belas-
tung am Ausgang des OV, sodass dieser weniger Verzerrungen erzeugt [107]. Das
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R.-Quelle Stufe 2 Rauschen
Dr'S 4,07 nV/

√
Hz

DrE2 5,2 nV/
√

Hz
Dr('f2‖'g2) 4,01 nV/

√
Hz

8rE2'S 0,165 nV/
√

Hz
8rE2('f2‖'g2) 0,160 nV/

√
Hz

8rE2 0,165 pA/
√

Hz

Tabelle 6.6: Komponenten des Rauschens der gewählten Dimensionierung des AFE bei 300K.

Systemrauschen erhöht sich nur unwesentlich, da die zweite Stufe am Ende der Verstär-
kerkette liegt:
Verstärker heben nicht nur den Signalpegel an, sondern fügen dem Signal auch ihr
Rauschen hinzu. Dadurch steigt der Rauschanteil entlang einer Verstärkerkette an und
der Signal-Rauschabstand nimmt ab. Der Rauschfaktor setzt die Rauschleistung amVer-
stärkerausgang %rA mit der eines idealen Verstärkers (bei dem nur das unvermeidliche
Rauschen der Quellimpedanz (*rRE) wirksam wird) in Beziehung. Dies entspricht
dem Verhältnis der Signalrauschverhältnisse SNR{·} an Ein- und Ausgang. Mit der
Spannungsverstärkung : folgt:

� =
SNRE
SNRA

=
%rA
:2%rE

=

%rA
:2

%rE
=
*2

rE
*2

rRE

(6.33)

Für eine Kaskadenschaltung aus mehreren Verstärkern gilt nach Friis [108]:

�ges = 1 + (�1 − 1) + �2 − 1
:2

1
+ �3 − 1

:2
1:

2
2

+ . . . (6.34)

Darin sind �{·} die Rauschzahlen und :{·} die Spannungsverstärkungen der einzelnen
Stufen. In der Kette trägt das Rauschen der ersten Stufe voll zum Gesamtrauschen bei,
da es durch die folgenden Stufen mit verstärkt wird. Der Rauschzuwachs durch die
nachfolgenden Stufen ist entsprechend um das Produkt der (Leistungs-)Verstärkun-
gen der davor liegenden Stufen geringer. Werden also die, in Tabelle 6.6 aufgeführten,
Rauschbeiträge durch Division mit der gewählten Verstärkung (: = 35) auf den Ein-
gang der 1. Stufe bezogen, treten sie gegenüber deren Rauschen in den Hintergrund.

Dr�1 = :1

√√√√√√√
D2

r0 + D2
rE1

+ 82rE2

©­­«
'w + '0√
1 + $2/$2

g

+ 'f1‖'g1
ª®®¬

2

(6.35)
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R.-Quelle Stufe 1 Rauschen (max.)
Dr('w+'0) 7,2 nV/

√
Hz

DrE1 5,2 nV/
√

Hz
Dr('f1‖'g1) 0,40 nV/

√
Hz

Dr0 = Dr('w+'0)√
1+$2/$2

g

5,2 nV/
√

Hz

8rE1
'w+'0√
1+$2/$2

g

0,521 nV/
√

Hz

8rE1('f1‖'g1) 16,5 pV/
√

Hz
8rE1 0,165 pA/

√
Hz

Tabelle 6.7: Komponenten des Rauschens der ersten Stufe in der gewählten Dimensionierung des AFE bei
300K. Bei Frequenzabhängigkeit ist jeweils das Maximum (für $ = 0) angegeben.

Für das Rauschen der ersten Stufe gelten in weiten Teilen analoge Betrachtungen.
Tabelle 6.7 zeigt die Aufstellung der Rauschbeiträge für die erste Stufe und Glei-
chung (6.35) die Zusammensetzung des Gesamtrauschens. Abweichend gegenüber
Stufe 2 gestaltet sich hauptsächlich der Einfluss der Eingangsimpedanz. Durch das
Tiefpassfilter variiert diese zwischen ('w +'0) bei 5 = 0 Hz und 0 für 5 → ∞, wodurch
unterhalb der Grenzfrequenz ein Anstieg des Rauschens zu erwarten ist. Weiterhin
ist die Auslegung von 'f1 und 'g1 hier so gewählt, dass das Rauschen des Rückkopp-
lungsnetzwerkes gegenüber dem Eingangsspannungsrauschen vernachlässigbar wird.
Der Einfluss des Stromrauschens 8rE1 bleibt auch in der ersten Stufe vernachlässigbar,
obwohl die veränderliche Eingangsimpedanz auch hier zu einer Frequenzabhängigkeit
der äquivalenten Rauschspannung führt. Im ungünstigsten Fall trägt es jedoch nur
0,5 nV/

√
Hz, also weniger als ein Zehntel der Eingangsrauschspannungsdichte bei.

Ein Vergleich der Rauschbeiträge zeigt, dass Verstärkerrauschen und Rauschen des
Eingangswiderstandes unterhalb der Tiefpassgrenzfrequenz ähnlich sind. Das Gesamt-
rauschverhalten des AFE ist daher maßgeblich durch die Festlegung der Eingangsstufe
anhand der Systemanforderungen (z.B. derMöglichkeit zurAbbildung von Transienten
etc.) und durch den Wicklungswiderstand der Rogowskispule bestimmt. Im niederfre-
quenten Bereich sind daher durch weitere Optimierungen der Signalverstärker nur
marginale Verbesserungen zu erwarten.

Rauschmessungen Im betrachteten System ergeben sich durch Messung die in Abbil-
dung 6.32 dargestellten Rauschspektren. Sie sind auf den Messbereichsendwert von
100A bezogen.
Durch die Verwendung von Zero-Drift-Operationsverstärkern verläuft das Rausch-
spektrum der Verstärkerstufen im betrachteten Frequenzbereich weitgehend flach
mit 66µA/

√
Hz. Dieser Wert entspricht in der Messbereichsskalierung dem spezifi-
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Abbildung 6.32: Rauschspektrum des Gesamtsystems, des AFE und der Verstärkerstufe bei Verwendung
von Rogowskispulen vom Typ C. Auf der rechten Achse: Integriertes Gesamtrauschen. Die Größen sind auf
den Systemausgang mit einem Messbereich mit einem Spitzenwert von 100A skaliert. Bestimmung mit der
Welch-Methode: Sequenzlänge 600 s, 5s = 50 kHz, Fenstergröße 216, Überlappung 215.

schen Eingangsspannungsrauschen des verwendeten OV. Im Bereich von 20 kHz ist
ein geringfügiger Anstieg zu erkennen, wie ihn auch das Datenblatt des Operations-
verstärkers[107] ausweist. Das Gesamtrauschen des AFE verläuft unterhalb von ca.
100Hz ebenfalls flach aber auf einem höheren Niveau von 116µA/

√
Hz. Darüber fällt

die Rauschstromdichte näherungsweise auf das Niveau der Verstärker ab. Für die
gesamte Signalkette ergibt sich – entsprechend der Funktion des LF-Integrators – ein
fallender Verlauf bis die Grenzfrequenz 5g0 erreicht ist. Zusätzlich ist eine Abflachung
bei 1Hz zu erkennen, die auf das vorgeschaltete digitale Tiefpassfilter in der DSV
zurückgeht. Der Verlauf des integrierten Gesamtrauschens nach Gleichung (6.29) ist
auf der rechten Achse in Abbildung 6.32 dargestellt. Er zeigt an, dass die Hälfte des
Gesamtrauschens auf den Frequenzbereich unter 1Hz entfällt und dass circa 2/3 des
Rauschens auf den Bereich unterhalb der Grenzfrequenz des Eingangstiefpasses ent-
fallen. Dessen Grenzfrequenz und Auslegung hinsichtlich der Eingangsimpedanz ('0)
sind entsprechend der oben ausgeführten Überlegungen durch die Spulenimpedanz
begrenzt. Sein Beitrag zum Gesamtrauschen ließe sich in der vorgestellten Architektur
nur reduzieren indem auf die Verwendung bestimmter Spulentypen (Typ C) verzichtet
wird. Das Gesamtrauschen würde sich dabei allerdings nicht verringern, da Typen A
und B eine deutlich geringere Sensitivität (ca. 1/3) aufweisen, die mit einer erhöhten
Verstärkung ausgeglichen werden müsste. Bezüglich des Rauschens ist die präsentierte
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Eingangsarchitektur folglich weitgehend ausgereizt. Für sinusförmige Ströme ergibt
sich damit ein Dynamikumfang von

100 A/
√

2
21 mA ≈ 75 dB, (6.36)

der zwar deutlich unterhalb des Vermögens des ADS mit 97 dB liegt, die Möglichkeiten
der untersuchten Rogowskispulen jedoch weitgehend ausreizt.
Eine Verringerung der Rauschbeiträge jenseits von 5g0 wäre prinzipiell durch den Ein-
satz hybrider Verstärker möglich, die eine Parallelkombination von Zero-Drift-OV für
den LF-Bereich und Low-Noise-OV einsetzen. Die Auswirkungen des Eingangsspan-
nungsrauschens der OV in diesem Bereich könnten mit einem typischen Low-Noise-
OV (DrE = 1 nV/

√
Hz) auf rund 1/4 gesenkt werden. Im Gesamtrauschen würde dies

eine Reduktion von maximal 20% ausmachen, die jedoch mit einer erheblich höheren
Komplexität erkauft würde. Insbesondere müssen die Verstärkerpfade hinsichtlich des
Übergabepunktes zwischen beiden Verstärkerzweigen in der Hardware aufwändig
abgeglichen werden, was entgegen des Entwicklungsziels A16 steht.

Untersuchung der Störunterdrückung Aufgrund der Einsatzbedingungen sind Stö-
rungen durch benachbarte Felder ein wesentlicher Aspekt der Architekturentwicklung,
was bereits in Abschnitt 6.5.1 adressiert wird. Da Rogowskispulen Störsignale zum
Teil mit großen Amplituden empfangen und auch selbst zu Oszillationen angeregt
werden können (s. Abbildung 6.20), wurde die vorliegende Architektur mit dem Ziel
entwickelt eine gute Unterdrückung zu gewährleisten. Die Störunterdrückung wird
mit dem Testaufbau entsprechend Abbildung 6.33 untersucht. Darin wird die Rogow-
skispule den Feldern eines benachbarten Schaltlichtbogens ausgesetzt. Der Signalaus-
gang des entwickelten AFE wird oszillographiert, um die Auswirkungen auf die Quali-
tät der Strommessung festzustellen. Diese Untersuchung ersetzt keine Qualifizierung
nach den Normen für die elektromagnetische Verträglichkeit, bildet dafür jedoch ein
typischerweise problematisches Einsatzszenario reproduzierbar nach. Der zur Anre-
gung dienende Schaltlichtbogenwird durch einenmechanischen Relaiskontakt erzeugt,
der einen Gleichstrom durch eine Induktivität abschaltet. Die gespeicherte Energie
(1/2!�2 = 150 mJ) wird dabei zum Teil in Form einer breitbandigen Störaussendung
abgegeben. Mit diesem Aufbau werden die eingangs beobachteten Spannungsverläufe
am Ausgang von Rogowskispulen entsprechend Abbildung 6.20 qualitativ und hin-
sichtlich der Amplitude näherungsweise reproduziert.
Durch Unsicherheiten in der Bewegung der Relaismechanik, Kontaktabbrand, Restio-
nisierung in der Schaltkammer etc. gleichen sich die erzeugten Störanregungen nicht.
Daher werden 1000 Schaltvorgänge je Spulentyp jeweils im Abstand von 3 s aufgezeich-
net. Aus diesen Aufzeichnungen werden für die Auswertung diejenigen mit den größ-
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1A Finder Relais
40.61.9.012

130mm130mm

ESD-Matte, geerdet

300mH auf
120/53mm EI-Kern Rogowski-

zum AFE /

Klappferrit
417Ω @ 100MHz
(123-2491)

Oszilloskop

spule

Abbildung 6.33: Versuchsaufbau zum vergleichenden Test der Empfindlichkeit auf benachbarte Schaltlicht-
bögen.

ten Spitzenwerten am AFE-Ausgang selektiert und in Abbildung 6.34 dargestellt. Zur
Synchronisation der Aufzeichnung mit dem Start der Bogenentladung wird zusätzlich
eine E-Feld-Sonde auf Höhe der Kontaktpunkte platziert und deren Signal ebenfalls
oszillografiert. In der Abbildung ist die Achsenskalierung auf den Strommessbereich
des Gesamtsystems angepasst, sodass die Störauswirkung direkt in Ampere abzulesen
ist.

Abbildung 6.34: Gemessene Systemantwort auf eine Anregung mit Schaltlichtbogen. Spulentyp A, skaliert
auf den Messbereich von 100A. Messung am AFE-Ausgang mit Speicheroszilloskop R&S RTM3000[105],
Bandbreite 100MHz. Für den Systemausgang findet das DAS Verwendung.

Zum Zeitpunkt der Anregung tritt am Ausgang des AFE ein pulsförmiges Signal auf,
dessen Spitzenwert einem Strom von 0,75A entspricht. Das Ereignis dauert circa 1,7µs
an (Messung zwischen Punkten mit 10% des Spitzenwertes). Am Systemausgang zeigt
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sich hingegen ein anderes Bild. Zum Zeitpunkt der Störanregung ist qualitativ ebenfalls
einAnstieg zu erkennen, dieser verlässt jedoch das Band des Systemrauschens nicht. Die
durch das AAF des DAS[109] stattfindende Bandbegrenzung auf 24 kHz bewirkt also
eine weitgehende Unterdrückung verbliebener Anteile jenseits der Erfassungsband-
breite. Gleichrichteffekte – wie etwa eine Offsetverschiebung durch Übersteuerung
oder durch HF-Einkopplung in die Eingangsstufen der Operationsverstärker – sind
nicht zu beobachten. Aufgrund der geringen Ausgangsamplituden ist eine Übersteue-
rung der DAS-Eingänge auch bei deutlich stärkeren Störungen nicht zu erwarten. Eine
wünschenswerte Quantifizierung der Störimmunität ist aber nur durch aufwändigere
Aufbauten entsprechend normativer Vorgaben (z.B. EMC-Norm IEC:61000-6-1/2) mög-
lich, die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. Mit dem gewählten Ansatz wurde
die Architektur aber hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung im gegebenen Kontext
überprüft und für geeignet befunden.

6.6 Analoge Eingänge für Harmonische
Viele der hochfrequenten Signalanteile der Netzspannung treten nur mit verhältnismä-
ßig kleinen Amplituden auf. Für eine detaillierte Betrachtung dieser Größen ist deren
Messung mit hoher Auflösung erforderlich. In der Hauptsache besteht die Heraus-
forderung damit in der Unterdrückung der Grundschwingung mit 50 bzw. 60 Hertz,
sodass die hochfrequenten Signalanteile mit größerer Auflösung messbar werden. Die
Abschwächung der unerwünschten Signale muss dabei so erfolgen, dass die höherfre-
quenten Anteile bezüglich Amplitude, Phase und Rauschüberlagerungen nicht beein-
trächtigt werden.
In der Norm EN50160 [110] für die Spannungsqualität an den Übergabepunkten
zum Kunden im Niederspannungsnetz werden die zulässigen relativen Überlage-
rungen durch Harmonische reguliert. Die Gesamtverzerrung (Total Harmonic Distor-
tion (THD)) ist auf 8% begrenzt, wobei für einzelne Harmonische spezielle Grenzen
angegeben werden (siehe Tabelle 1 in [110]). Mit 6% relativer Spannungsamplitude
ist der zulässige Bereich für die 5. Harmonische am größten. Auf die Spitzenwerte
bezogen, sind in Niederspannungsnetzen Spannungsüberlagerungen im Bereich von
etwa ±20V zu erwarten. Mit einer Unterdrückung der Grundschwingung treten die
hochfrequenten Anteile deutlicher hervor, wie beispielhaft in Abbildung 6.35 gezeigt.
Messtechnisch lässt sich mit einer entsprechenden Filterung der Messbereich verklei-
nern und die Auflösung entsprechend erhöhen. Für die Netzspannung müssen die
Messbereichsgrenzen bei mindestens 110% · 230V

√
2 ≈ 358V liegen, um normativ

zulässige Variationen einer unverzerrten Versorgung abbilden zu können. Praktisch
liegen die Grenzen eher im Bereich 150% · 230V

√
2 ≈ 489V, um den normativen Anfor-

derungen für Power-Quality-Messgeräte nach EN61000-4-30 [111] zu genügen. Durch
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Abbildung 6.35: Typische Spannungssignalform imNiederspannungsnetz und daraus durch Unterdrückung
der Grundschwingung isolierte hochfrequente Signalanteile.

eine Beschränkung des Messbereichs auf die erwarteten Pegel der Überlagerungen
(< 50V) verbessert sich das vertikale Auflösungsvermögen inmesstechnischer Hinsicht
um mindestens den Faktor zehn.

6.6.1 Filterimplementierung
Für die Umsetzung der Unterdrückung der Grundschwingung bietet sich technisch
ein analoges Kerbfilter an, mit dem sich auch bei geringer Filterordnung und damit
vergleichsweise kleinem Aufwand große Abschwächungen erzielen lassen. Obwohl
Kerbfilter in ihrer Ursprungsform aus LC-Resonanzkreisen bestehen, haben sich im
Niederfrequenzbereich wegen der besseren Kontrollierbarkeit der Bauteilparameter
RC-Schaltungen durchgesetzt. Ein solches mit ausschließlich passiven Komponenten
aufgebautes Filter ist in Abbildung 6.36 dargestellt.
Diese Doppel-T-Architektur ist in der Güte auf 0,25 begrenzt. Nenner und Zähler ihrer
Übertragungsfunktion �(B) = #(B)//(B) lauten:

#(B) = B3 + B2 1
�1

(
1
'1

+ 1
'2

)
+ B 1

�1'1'2

(
1
�3

+ 1
�2

)
+ 1
�1�2�3'1'2'3

(6.37)
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Abbildung 6.36: Schaltung des einstufigen passiven Doppel-T-Filters.
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Für die Mittenfrequenz, das Maximum der Signalunterdrückung, findet man:

5> =
1

2�

√
1
�3

+ 1
�2

�1'3('1 + '2)
(6.39)

Zweckmäßigerweise werden die Werte für �2 und �2 identisch und halb so groß
gewählt wie �1. Mit der analogen Wahl von '1 = '2 = 2'3 vereinfacht sich die
Dimensionierungsgleichung zu:

5> =
1

4�'� . (6.40)

DieWahl der Parameter erfolgt so, dass der Strom eingangsseitig in der Größenordnung
von 1mA liegt. Daraus ergeben sich nominelle Bauteilwerte von ' = 318.3kΩ und
� = 10nF. Zu Gunsten der Signalintegrität soll auf eine Vorabschwächung verzichtet
werden. Die Filtereingangsstufe muss somit Spannungen in der Größenordnung von
400V verarbeiten.

6.6.2 Parameterstreuung und Temperatureinfluss
Die Toleranzen der Bauteile beeinflussen die Lage des Transmissionsminimums auf der
Frequenzachse und die maximale Dämpfung des Filters. Wegen der großen Steilheit
des Dämpfungsverlaufs bewirken schon kleine Abweichungen von 5> große Unter-
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schiede in der Ausgangsamplitude. Eine Untersuchung der Auswirkung von Parame-
terstreuungen auf das Filterverhalten sind daher unverzichtbar, um das gewünschte
Betriebsverhalten ohne zusätzliche Bauteilselektion zu gewährleisten. Für die Analyse
werden die Parameter der Widerstände um ±1 %, die der Kondensatoren um ±5 % um
ihren Nominalwert variiert. Die Berechnung zur Abdeckung aller Kombinationen aus
Maximal- und Minimalwerten der = Bauteile umfasst 2= = 64 Durchgänge. Zusätzlich
wird auch die Auslegung mit Nominalwerten betrachtet. Abbildung 6.37 stellt die
Ergebnisse dar.

Abbildung 6.37: Amplitudenfrequenzgänge des Doppel-T-Kerbfilters bei Worst-Case-Variation der Bauteil-
parameter.

Sowohl die Stärke der Dämpfung als auch die Lage der Minima variiert mit den gewähl-
ten Unsicherheiten stark. Die Minima liegen zwischen 47,1Hz und 53,1Hz. Während
dieNormauslegung etwa−77dBDämpfung erreicht, werden im ungünstigsten Fall nur
−37dB erreicht. Im tatsächlichen Betrieb sind die Verhältnisse noch ungünstiger, da die
Frequenz des zu unterdrückenden Signals im Bereich von ±0,5 Hz um die Auslegungs-
frequenz schwanken kann. In diesen Fällen ergibt sich eine Minimaldämpfung von
nur −30dB. Trotz der großen Streuungen ist die erreichte Dämpfung als ausreichend
zu bewerten. Vor dem Hintergrund, dass die rein passive Implementierung robust
auf transiente Spannungsverläufe reagiert, stellt sie einen geeigneten Kompromiss dar.
Transienten werden vom Filter aber nicht unterdrückt und erreichen die folgenden
Stufen der Signalverarbeitung. Es sind daher zusätzliche Maßnahmen zur Begrenzung
der maximalen Signalamplitude am Filterausgang nötig.
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6.6.3 Korrekturfilter für Harmonische
Die endliche Steilheit des Kerbfilters bewirkt, dass die niedrigen Harmonischen, insbe-
sondere die Dritte, noch im Einflussbereich des Filters liegen und hinsichtlich Ampli-
tude und Phase verfälscht werden. Die Beeinflussungen werden im Bode-Diagramm
(Abbildung 6.38) der Übertragungsfunktion des Filters illustriert. Deutlich sind die
Streuung der Amplituden- und Phasenfrequenzgänge sowie deren tendenzieller Ver-
lauf erkennbar. Für viele Anwendungen ist diese Frequenzabhängigkeit und insbeson-
dere deren Unsicherheit (Bauteilabhängigkeit) nicht tolerabel. In der Folge ist eine
Berücksichtigung bzw. Korrektur des Frequenzgangs nötig. Diese kann auf zwei Arten
erfolgen:

Abbildung 6.38: Schaltung des einstufigen passiven Doppel-T-Filters.

Korrektur der Phasoren Dient das aufgezeichnete harmonische Signal vorrangig
zur Berechnung von Phasoren der harmonischen Größen, so ist für jeden harmoni-
schen Phasor eine separate punktuelle Korrektur möglich. Dazu werden Phasen- und
Betragsverläufe der gesamten Signalkette�(B) im Punkt um die Frequenz 5harm,n linear
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angenähert. Aus der Näherung können ein Phasenkorrekturparameter !C und ein
Amplitudenkorrekturparameter 0C für die aktuelle Signalfrequenz bestimmt werden.
Zuvor berechnete Phasoren -0 werden dann mit

-C = 0C


-0



 · e9∠-0+!C (6.41)

in die korrigierten Phasoren -C umgerechnet. Diese Art der Korrektur entspricht der
typischerweise bei der Kalibrierung von PMU eingesetzten Methode. Dort beziehen
sich die Korrekturen allerdings auf die Fundamentalfrequenz.

Signalkorrektur Alternativ kann auch das gefilterte HF-Signal einer Korrektur unter-
zogen werden. Dazu wird der interessierende Abschnitt der Übertragungsfunktion
mit einem Polynom höherer Ordnung abstrahiert. Ausgehend von dieser Beschreibung
kann ein inverses Filter entworfen werden, dass eine Korrektur vornimmt. Implemen-
tiert werden kann dieses Korrekturfilter im Bereich der digitalen Signalverarbeitung,
was hier jedoch nicht erfolgt.

6.6.4 Selbstkalibrierung
Die zuvor beschriebenen Korrekturmechanismen erfordern Kenntnis des tatsächlichen
Frequenzgangs der Signalverarbeitungskette. Dieser muss durchMessung für jeden der
Eingangskanäle separat bestimmt werden. Wegen des damit verbundenen Aufwandes
ist ein Verfahren zur Selbstkalibrierung erforderlich, das diese Messungen ohne Nutzer-
intervention ausführen kann. Neben der Signalverarbeitung müssen dazu hardware-
seitig Voraussetzungen geschaffen werden. Abbildung 6.39 zeigt den schematischen
Aufbau.

SoC ModulADC

ADC Interface

Erzeugung
PWM

TPFVerstärkung

AFE

Kerbfilterschutz
Eingangs-

Ref.

In 1 S1

S2

Abbildung 6.39: Schema und Signalfluss für die Selbstkalibrierung des Frequenzgangs des Kerbfilters.
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Das analoge Eingangssignal teilt sich auf und wird sowohl durch das AFE zur Span-
nungsmessung als auch durch das Kerbfilter zur genaueren Untersuchung der hoch-
frequenten Anteile geleitet. Durch das Einfügen zweier Multiplexer S1 und S2 in den
Signalpfad kann zwischen dem Erfassungsbetrieb (dargestellte Schalterstellung) und
dem Kalibrierungsbetrieb umgeschaltet werden. In der Kalibriereinstellung legt S1 den
Eingang des Kerbfilters an ein lokal erzeugtes Anregungssignal. Das gleiche Signal
gelangt über S2 auch auf einen weiteren Eingang des ADC. Hier dient diese Signaler-
fassung als Referenz für das Eingangssignal des Kerbfilters während der Kalibrierung.
Erzeugt wird die Anregung von der zentralen Verarbeitungseinheit, dem System-On-
Chip Modul. Die Anforderungen an die Qualität der Anregungen sind gering, sodass
eine Erzeugung durch Pulse Width Modulation (PWM) ausreichend ist. Da das Anre-
gungssignal selbst vom ADC gemessen wird, wird die Genauigkeit der Kalibrierung
von der Präzision des ADC und der Multiplexer bestimmt. Das Tiefpassfilter und die
Signalverstärkung der Anregung beeinflussen Referenz und Kerbfilterausgang gleicher-
maßen, sodass ihr Einfluss verschwindet.

6.7 Ergebnisse
Die Messdatenerfassung in Niederspannungsnetzen für verteilte Identifikationsauf-
gaben ist – insbesondere im Forschungskontext – vor besondere Herausforderungen
gestellt. Vielfach sind die messtechnischen Anforderungen unscharf, da die Zielsetzung
künftiger Analysen und der benötigte Detailgrad noch nicht bekannt sind. Im Energie-
kontext besteht diese Unsicherheit vor allem bezüglich der zu bestimmenden abgeleite-
ten Größen und deren zeitlicher Auflösung. Käufliche Messgeräte sind hier durch ihren
wirtschaftlichen, sinnvollen Zuschnitt auf festgelegte Kennwerte in der Anwendbarkeit
beschränkt. Vor diesem Hintergrund gestattet im experimentellen Umfeld eine konti-
nuierliche Rohdatenspeicherung maximale Flexibilität. In der Kombination mit einer
hochpräzisen UTC-Synchronisation erschließen sich vielfältige Verwendungsmöglich-
keiten für die erhobenen Daten.
Im vorangegangenen Kapitel wird daher eingehend analysiert, welche Anforderungen
an eine Messgerätearchitektur zu stellen sind, die diese Flexibilität für Untersuchungen
des Niederspannungsnetzes bereitstellt. Die Analyse ergibt, dass die herausfordernsten
aber zeitgleich auch bedeutsamsten Anforderungen in der Synchronisation der Mes-
sungen, der lokalen Datenverarbeitung sowie der Echtzeitfähigkeit des Systems liegen.
Der Literaturvergleich zeigt, dass kein derzeit kommerziell erhältliches System bislang
den Anforderungen genügt, aber der am IAI entwickelte Electrical Data Recorder die
besten, da flexibelsten, Ausgangsbedingungen für eine Weiterentwicklung bietet. Fer-
ner erweist sich innerhalb des Vergleichs eine SoC-basierte Lösung als die sinnvollste
Designvariante für ein neues System. Bisherige Durchführungen von Messkampagnen
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(siehe auch Kapitel A) und die systematische Analyse des EDR ergeben jedoch, dass
dessen Systemidee inhärenten Beschränkungen unterliegt, die eine Neukonzeption
erfordern. Insbesondere die fehlende Echtzeitfähigkeit der älteren Variante beeinträch-
tigt zusammen mit einer ausbaufähigen Zuverlässigkeit der Hardware die zeitliche
Synchronisation.
Davon ausgehend wird im Rahmen der Arbeit ein neues System vorgestellt, das durch
eine modulare Struktur einerseits und durch seinen hybriden Aufbau andererseits
einen größeren Einsatzspielraum bietet. Basierend auf einer System-On-Chip Archi-
tektur wird ein System konzipiert, das einerseits durch seinen Echtzeitteil in einem
FPGA die kritische Aufgabe der Synchronisation der Abtastung zuverlässig abbildet.
Andererseits steht mit dem auf einem Linux-Betriebssystem aufgesetzten Softwareteil
eine große Flexibilität für die Datenverwaltung und Konnektivität bereit, da erhebliche
Teile der bereits bestehenden EDR-Softwarepakete weiter verwendet werden können.
Wesentliche Designentscheidungen dabei sind das ressourcenspezifische Aufteilen der
Funktionsblöcke auf die Systemressourcen des SoC sowie die inhärente Erweiterbarkeit
des Systems durch das Verwenden von Modulen. Ferner stellt das hochintegrierte DAS
eine reduzierte Hardwarekomplexität und somit eine geringere Fehleranfälligkeit des
Systems sicher.
Neben der Gesamtarchitektur stellt das Kapitel weiter den zentralen, neu entwickelten
Baustein der Zeitsynchronisation vor, die durch eine angepasste Phasenregelschleife
unter besonderer Berücksichtigung der Zuverlässigkeit der GPS-Zeitquelle realisiert
wird. Die Entwicklung zweier Baugruppen illustriert die für die Einsatzflexibilität
essentiellen modularen Erweiterungsmöglichkeiten. Ausgehend von einer messtechni-
schen Modellbestimmung für Rogowskispulen, ermöglicht ein neues Rogowskispulen-
Interface-Modul durch das Minimieren von Störungen den Spuleneinsatz bei niedrigen
Strömen. Durch das Anwenden eines hybriden Integrationsverfahren können damit
auch transiente Ströme gemessen und ein großer Signal-Rausch-Abstand erreicht wer-
den, der die theoretischen Grenzen kommerzieller Spulen beinahe vollständig aus-
nutzt. Ein neues Eingangsmodul verbessert ferner deutlich die messbare Auflösung
hochfrequenter Signalanteile der Netzspannungen. Die Analyse der Sensitivität der
Parameterstreuung der eingesetzten Filterschaltung bietet schließlich die Basis zu einem
nützlichen Konzept zur Selbstkalibrierung.
Das so entwickelte, neuartige, modulare Messsystem erfüllt somit alle der eingangs des
Kapitels erhobenen Anforderungen.
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7 Zusammenfassung

Die messtechnische Erfassung von Netzparametern und die Abbildung des Netzes in
Simulationsmodelle sind wesentliche Bausteine für die Netzanalyse sowie die Entwick-
lung und Erprobung neuer Betriebsstrategien. Diese Arbeit widmet sich hierfür der
Identifikation vonLeitungsparametern undLastmodellen im laufendenNetzbetrieb aus
der messtechnischen Sicht. Die Betrachtung erfolgt dabei im Hinblick auf die spärliche
messtechnische Ausstattung bestehender Niederspannungsnetze und adressiert somit
ein kampagnenbasiertes Vorgehen, bei dem die Bestimmung einzelner Betriebsmittel
im Vordergrund steht.
Für die Parameteridentifikation von Leitungen werden zunächst die prinzipiellen Mög-
lichkeiten abgeschätzt, indem die zu messenden Größen anhand typischer Netzausle-
gungen bestimmt und mit den Messgenauigkeiten potentieller Messtechnik verglichen
werden. Hieraus ergibt sich, dass die Queradmittanzen im Betrieb nicht praktikabel
schätzbar sind. Für die Längselemente werden hohe Anforderungen an die Genauig-
keiten gestellt, ihre Schätzung ist aber durch die Auswertung unterschiedlicher Netz-
zustände technisch möglich. Für die bekannte Methode der differentiellen Impedanzen
wird eine spezifische Fehlerbetrachtung durchgeführt. Sie zeigt erstmals, dass in prak-
tisch relevanten Fällen die Messfehler von Spannungs- und Strommessung näherungs-
weise den gleichen Einfluss auf das Schätzergebnis der Impedanz haben. Während
in Niederspannungsnetzen bereits eine hohe Genauigkeit der Spannungsmessung vor-
liegt, liegt daher das Hauptaugenmerk auf der Strommesstechnik. Insbesondere besteht
die Notwendigkeit, sich mit deren intrinsischen Abweichungen zu beschäftigen, da
diese im technisch gegebenen Rahmen um eine Größenordnung höher sind.
Für die Identifikation aggregierter Lastparameter in Form von Spannungssensitivitäten
wird ein exponentiellesModell gewählt, dasmit nur einemParameter gut identifizierbar
ist und dennoch vielseitig Anwendung findet. Eine bereits bekannte Methode, die zur
aktiven Lastanregung den Ortsnetztransformator durch ein leistungselektronisches
System ersetzt, wird so modifiziert, dass sie mit portabler Messtechnik anwendbar ist.
Der neue Ansatz verwendet die Einprägung variabler Strommuster, die zusammen mit
der Netzimpedanz zur Spannungsanregung an der Lasten führen. Eine ausgedehntere
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Mittelwertbildung und eine erhöhte Wiederholrate bei den Messungen kompensieren
dabei teilweise den kleineren Anregungspegel. Die Bewertung des neuen Verfahrens
hinsichtlich der Anwendbarkeit zeigt eine Eignung für schwache Netze, wie sie typi-
scherweise in Landnetzen vorkommen. Für solche Netze, deren Untersuchung beson-
ders lohnenswert ist, kann die entwickelte Methode einen wesentlichen Beitrag zur
Erhöhung der Modellverfügbarkeit leisten. Für die Implementierung werden Anre-
gungsmodul und Ansteuerlogik entwickelt, mit der zur Netzspannung synchronisierte
Pulsmuster eingeprägt werden können.
Die Charakterisierung des Verhaltens von Rogowskispulen dienen der Behandlung der
Fehler der Strommessung. Die Arbeit zeigt erstmals, dass die bekannten positionsab-
hängigen Fehler der Spulen keiner verallgemeinerbaren Systematik folgen, sodass zum
Erreichen einer akzeptablen Amplitudengenauigkeit im Messeinsatz eine Kalibrierung
vor Ort notwendig ist. Es wird ein Verfahren vorgestellt, das diese Vor-Ort-Kalibrierung
anhand eines Referenzsensors in Gegenwart verzerrter Leitungsströme leisten kann.
Dies führt zu einem breitbandig arbeitendenMesssystem, mit dem auch hochfrequente
Stromanteile mit verbesserter Genauigkeit gemessen werden können.
Für eine synchronisierte Messdatenerfassung wird, ausgehend von den inkrementellen
Weiterentwicklungen und den Erfahrungen mit dem Electrical Data Recorder, eine
Neukonzeption vorgenommen. Diese stützt sich auf eine eingehende Analyse der
Anforderungen im Kontext der Identifikationsproblematik und einen umfassenden
Vergleich artverwandter Entwicklungen aus der Literatur. Dabei wird insbesondere auf
den Einsatz moderner Ansätze für eingebettete Systeme, sogenannte System-On-Chip-
Lösungen, und ein modulares Konzept gesetzt. Letzteres erlaubt die Anpassung an
spezialisierte Messaufgaben der Identifikation und die Erweiterung für die im Rahmen
der Arbeit entwickelten Konzepte zur aktiven Anregung und Vor-Ort-Kalibrierung.
Wesentliche Aspekte der Architektur, wie die Struktur der Datenerfassungsmodule mit
der Verwendung hochintegrierter Analog-Digitalumsetzung und die Synchronisation
der Abtastung mit einer GPS-basierten Zeitquelle, werden ausführlich dargelegt. Glei-
ches gilt für die Entwicklung eines Moduls zur Strommessung, das die Verwendung
von Rogowskispulen zur Messung kleiner Ströme für eine breitbandige Abbildung mit
kleinem Phasenfehler ermöglicht.
Das so konzeptionierte, umgesetzte Messsystem erfüllt die ermittelten Anforderun-
gen der Identifikationsfragestellungen in Niederspannungsnetzen. Zur zeitlich syn-
chronisierten Rohdatenerfassung wurde das weiterentwickelte EDR bereits erfolgreich
in einer internationalen Messkampagne zur Untersuchung von Frequenzdynamiken
(s. Anhang A) eingesetzt.
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In diesem Kapitel wird an zwei Beispielen aus dem Kontext der Energieforschung
der Wert der oben entwickelten Datenerfassungsplattform demonstriert. Die hier vor-
gestellten Daten wurden mit den weiterentwickelten Versionen des Electrical Data
Recorder – insbesondere der Reiseversion und einer mobilen Version mit integrierter
Strommessung – erhoben.
Der Abschnitt A.1 stellt die – im Rahmen dieser Arbeit erfolgte – Schaffung einer
offenen Datenbank (osf.io/by5hu/) mit hochaufgelösten Frequenzmessungen aus
unterschiedlichen Stromnetzen vor. Die inAuflösung undZusammenstellung neuartige
Datenbasis wird zusammen mit der Erstellungsmethodik detailliert in einem Datade-
scriptor [153] dargelegt.
An dieser Stelle wird der Fokus auf die Bedeutung der Daten und deren Verfügbarkeit
für die Modellierung und die Analyse der Netzdynamik gelegt. Dahingehend wird aus-
zugsweise eine statistische BetrachtungdieserDatenwiedergegeben, die zuvor inNature
Communications erschienen ist [151]. Die in diesem Zusammenhang aufgezeichneten
Rohdaten finden auch Anwendung zurWeiterentwicklung derMethodik zur Frequenz-
schätzung, was bei der International Conference on Smart Grid Synchronized Measurements
and Analytics 2022 vorgestellt wurde [152]. Ein weiteres Einsatzfeld des Electrical Data
Recorder ist die Datengewinnung in Ortsnetzstationen die z.B. als Grundlage für die
Modellierung der Betriebsmittelauslastung [10] dienen kann.

A.1 Internationale Frequenzmesskampagnen
Die Darstellung dieses Unterkapitels, insbesondere die statistischen Auswertungen,
sind [151] entlehnt und dort ausführlicher beschrieben.
Die Anstrengungen zu einer Dekarbonisierung der elektrischen Energieversorgung
erzwingen Veränderungen in Struktur und Betrieb der elektrischen Netze, um die
Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten. Auf der Betrachtungsebene der Netzdyna-
mik steht dabei zunächst das Gesamtverhalten eines Verbundnetzes im Fokus. Hierbei
kommt der Netzfrequenz eine besondere Rolle zu. In der klassischen Betriebsweise von
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Wechselspannungsnetzen ist die Frequenz als Abbild des Erzeugungs- und Verbrauchs-
gleichgewichts die zentrale Regelgröße für den Kraftwerkseinsatz [112]. Herrscht Über-
erzeugung steigt die Netzfrequenz, bei Unterdeckung sinkt sie entsprechend dem Leis-
tungsdefizit und der Trägheit des Netzes.

50 Hz

Erzeugung

Last

50 Hz

Erzeugung

Last

50 Hz

Erzeugung

Last
Erzeugung gleich Last: Erzeugung größer als

Last: Frequenz steigt
Erzeugung kleiner als

Last: Frequenz fälltFrequenz konstant

Abbildung A.1: Tank-Analogie zum Verhalten des Stromnetzes bei Unausgeglichenheit von Erzeugung
und Verbrauch. Die Primärregelung verhindert ein Leer- oder Überlaufen durch Anpassung des Zulaufs
proportional zur Frequenz. Modifiziert nach [113]

Jedes Kraftwerk im Netz passt seine Einspeisung entsprechend einer Kennlinie an, die
Frequenz und Leistungsabgabe zueinander in Bezug setzt. Mit Hilfe dieser sogenannten
Primärregelung, die ausschließlich auf einer lokalen Messung der Frequenz basiert,
können mehrere Erzeuger die Gesamtlast des Netzes unter sich aufteilen ohne auf kur-
zen Zeitskalen (Minuten) zusätzliche Kommunikation zu benötigen. Traditionell wird
über den o.g. Mechanismus und nachgelagerte (langsamere) Kontrollstrategien die
Erzeugung kontinuierlich dem Verbrauch angepasst, wobei die Transportnetzbetreiber
(TSO) dieNetzstabilität undDynamik überwachen und regulieren [114]. Eigenschaften
des Netzes (Größe, Erzeugungsmix, Parametrierung etc.) aber auch Betriebsvorgaben,
sogenannte Grid-Codes, und die Energiemärkte wirken sich auf die zeitliche Entwick-
lung der Netzfrequenz aus [115].

Synchrone Regionen Die mittlere Netzfrequenz ist durch die Kopplung innerhalb
eines Netzes an jedem Ort gleich. Für die Stromversorgung haben sich, einerseits histo-
risch bedingt, andererseits durch technische und wirtschaftliche Überlegungen getrie-
ben, mehrere große zusammenhängende Netzregionen gebildet. Abbildung A.2 gibt
einen Eindruck von der territorialen Ausdehnung der Netzregionen in Europa und
Nord-Amerika. Auch zwischen diesenNetzen findet vielfach ein Energieaustausch statt.
Dieser erfolgt jedoch durch Hochspannungsgleichstromleitungen (HVDC) oder Strom-
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richter, sodass beide Netze hinsichtlich Phase und Frequenz voneinander entkoppelt
bleiben.
Neben den großen Netzregionen existieren zahlreichere kleine AC-Netze mit eigener
Frequenzregelung.Diese finden sich vor allemauf Inseln, bei denen eineAC-Anbindung
an eine große Netzregion wirtschaftlich oder technisch nicht möglich ist. Vielfach sind
diese Inselnetze dann über HVDC Seekabel mit dem Festland oder untereinander
verbunden.

(a) Die fünf größeren synchronen Netzregionen
in Europa nach Angaben der ENTSO-E.
Quelle [116].

Source: North American Reliability Corporation
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(b) Die fünf großen Netzregionen in Nordame-
rika: Western-, Eastern-, Texas-, Quebeck- und
Alaska-Interconnections nach Angabe des North
American Regional Reliability Council (NREC).
Quelle [117]

Abbildung A.2: Die großen synchronen Netzregionen in Europa und Nord-Amerika nach behördlichen
Veröffentlichungen. Kleinere, eigenständige synchrone Netze (insbesondere Inseln) sind nicht getrennt
hervorgehoben.

Veränderungen Am Beispiel des irischen Stromnetzes und der Windkraft zeigt sich,
dass eine veränderte Zusammensetzung der Einspeisung direkt in der Frequenzdy-
namik sichtbar wird [118]. Die Reduzierung der verfügbaren Systemträgheit bei der
Verdrängung von Synchrongeneratoren zu Gunsten von invertergekoppelter Einspei-
sung hat einen entscheidenden Anteil an der beobachtbaren Erhöhung der Frequenz-
volatilität. Gleichbedeutend sind jedoch auch die Nichtteilnahme vieler regenerativer
Einspeiser an der Bereitstellungder Primärregelleistung, deren Platzierung imNetz und
die gestiegenen Anforderungen an die Sekundärreserve [113]. Diese Veränderungen
erfordern eine Analyse und Anpassungen der Netzbetriebsführung [119–122].
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Forschungsfragen Aktuelle Forschungsfragestellungen sind über die Netzdynamik
direkt mit der Analyse von Frequenzdaten verbunden. Beispielhaft lauten diese: Wie
lassen sich Smart-Grids [123] realisieren? Wie wirkt sich eine anreizbasierte Laststeue-
rung (Demand Side Response) aus [124]? In wie weit gefährden Fluktuationen in
ErzeugungundVerbrauch dieNetzstabilität [125, 126] und können zu einemVerlust der
Synchronität führen [127]? Wie hängen Netzgröße, Erzeugungsmix und die Parameter
der Frequenzfluktuationen zusammen [128]? Wie breiten sich Fluktuationen in großen
synchronen Netzen aus (Inter-Area-Oscillations) [129]? Und nicht zuletzt: Unter wel-
chen Bedingungen kommt es zu kaskadenartigen Ausfällen von Leitungen [130–132]?

Datenbedarf Während Simulationsstudien vielfach Antworten liefern, bleibt die
Verfügbarkeit von Daten auch in diesen Fällen wichtig, um die Anwendbarkeit der
zugrundeliegenden Annahmen zu überprüfen. Einige Autoren haben sich daher bereits
den Frequenzmessdaten zur Modellvalidierung zugewendet, wodurch deren Relevanz
unterstrichen wird [133–135]. Nicht zuletzt ist für die politische Wirksamkeit von
Forschungsergebnissen deren Nachvollziehbarkeit und damit die Verfügbarmachung
von Daten essentiell [136].

Datenverfügbarkeit Frequenzzeitreihen aus den öffentlichen Energienetzen sind nur
eingeschränkt verfügbar. Typischerweise publizieren nur die größten Transportnetzbe-
treiber diese Daten. Beispiele dafür sind die TSOs der Netze in Großbritannien [137],
des Nordischen (Noric Grid) [138] und des Kontinentaleuropäischen Verbundnet-
zes [139, 140]. Synchronisierte Datensätze von mehreren Messpunkten aus dem glei-
chen Verbundnetz (etwa zur Untersuchung von Ausbreitungsphänomenen) sind nicht
verfügbar. Ebenso wenig finden sich Betriebsdaten aus den zahlreich vorhandenen
kleineren Netzen. Es existieren jedoch einige Projekte akademischen Ursprungs, die in
größeremUmfang messtechnische Infrastrukuren betreiben. Bekanntheit erlangt haben
dasweltumspannende FNET/GridEye [97], das Europa-zentrierteGridRadar [141] und
die nationale Internetseite Netzfrequenzmessung.de [142]. Während diese Portale zwar
einen Überblick über die aktuelle Netzsituation geben, sind umfangreichere historische
Daten nur im Rahmen von Kooperationen oder Beratungsdienstleistungen erhältlich.
Diese Beschränkungen limitieren den wissenschaftlichen Nutzen dieser Datenquellen.

Datenbank Um unterschiedliche Netze und deren Frequenzcharakteristiken unter-
suchen zu können, wurden Messkampagnen durchgeführt. Ein Anschluss der Mess-
geräte an gewöhnliche Steckdosen des Niederspannungsnetzes ermöglichte eine ein-
fache Installation, was für die Umsetzbarkeit des Vorhabens entscheidend war. Die
so geschaffene Forschungsdatenbank mit Frequenzzeitreihen ist offen zugänglich und
wird fortlaufend erweitert (osf.io/by5hu/). Es werden sowohl neue Daten laufender
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Abbildung A.3: Messpunkte der Kampagnen zur Erfassung von Frequenzzeitreihen. Die Rauten zeigen die
Orte einer synchronisierten Kampagne, bei der die Daten zeitgleich und im gleichen Verbundnetz erfasst
wurden.

Messungen als auch neue Messorte hinzugefügt. Bisher umfasst die Sammlung Daten
aus 14 unterschiedlichen synchronen Netzgebieten. Abbildung A.3 zeigt eine geogra-
phische Übersicht.

A.1.1 Statistische Analyse der Frequenzdaten
Bereits der Blick auf die Frequenzzeitreihen in Abbildung A.4 zeigt, dass große cha-
rakteristische Unterschiede zwischen den Netzen bestehen. Sie gruppiert die Daten in
(europäisch) kontinentale Messpunkte, Inseln und andere, nichteuropäische Regionen.
Länderkürzel nach ISO 3166 dienen zur Kennzeichnung, die sich auch in Tabelle A.1
wiederfinden.
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Abbildung A.4: Die Frequenzzeitreihen für verschiedene Regionen zeigen große charakteristische Unter-
schiede. Es werden stündliche Ausschnitte der Differenz von gemessener Frequenz und nomineller Frequenz
( 5 − 50) dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit sind die Nulllinien gegeneinander verschoben. Aus [143].

Auffällig ist insbesondere der Unterschied in den wahrnehmbaren Fluktuationsampli-
tuden, die bei den Färöer Inseln (FO), Island (IS) aber auch in Südafrika (ZA) und
Schweden (SE) deutlich größer ausfallen als beim Rest der Messungen. Zusätzlich
wird auch eine offenbar unterschiedliche zeitliche Struktur der Fluktuationen sichtbar.
So lässt sich insbesondere bei Südafrika (ZA) und Estland (EE) ein oszillierendes
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Tabelle A.1: Messpunkte und Zuordnung zu synchronen Netzregionen

Netzgebiet Messpunkte Population Bezug 2018

Europäisches
Verbundnetz

Lissabon (PT-LI),
Karlsruhe(DE-KA),
Oldenburg(DE-OL),
Istanbul(TUR-IS),
Split(HR-SP),
Lauris(FR-LR), Erice,
Krakau

524 Mio. 2881 TWh

Russische Föderation St. Petersburg() 146.0 Mio. 909.6 TWh

UK National Grid London(UK-LN),
Glasgow(UK-GL) 66.3 Mio. 304.0 TWh

Nordic Grid Stockholm(SE-SH) 20.9 Mio. 364.0 TWh
US Western
Interconnection

Salt Lake
City(US-SL) 71.0 Mio. 831.5 TWh

US Texas
Interconnection

College
Station(US-CS) 26.0 Mio. 383.4 TWh

RG Baltic Baltikum Tallinn(EE-TN) 6.1 Mio. 28.2 TWh

Irland Dublin(IE-DB) 4.8 Mio. 28.7 TWh

Balearen Palma de
Mallorca(ES-PM) 1.1 Mio.

Island Reykjavik(IS-RE) 348 Tsd. 19.3 TWh
Färöer Inseln Vestmanna(DK-VE) 48.9 Tsd. 0.186 TWh
Kanarische Inseln Las Palmas de GC 2.15 Mio.

Südafrika Kapstadt(ZA-KS) 59.3 Mio. 207.1 TWh
Ruanda Kigali(RW-KG) 12.6 Mio. 0.5 TWh
Kongo Idjwi(KO-ID)

Verhalten erahnen, während die Daten von z.B. Gran-Canaria (ES-GC) eher einem
Rauschen ähneln.
Diese oberflächlichen Beobachtungen lassen sich durch Einsatz statistischer Metho-
den vertiefen. Zunächst betrachten wir die anhand von Histogrammen geschätzten
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF), mit denen Aussagen über den zugrunde-
liegenden statistischen Prozess getroffen werden können. Die Diagramme a) bis c) in
Abbildung A.5 zeigen diese. Auch hier tritt der Charakter der unterschiedlichen syn-
chronenRegionen hervor. InÜbereinstimmungmit der vorherigen Beobachtung variiert
die gemessene maximale Abweichung stark zwischen ca. 50 mHz für das Baltische
Netz und ca. 500 mHz für die isländischen Daten. Auch die Verteilungen zeigen große
Unterschiede. Die kontinentalen Messungen zeigen schlanke Verläufe, die auf ein gauß-
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Abbildung A.5: Histogramme (a-c) und Autokorrelationen (d-f) der Frequenztrajektorien. Die synchro-
nen Regionen weisen jeweils charakteristische Merkmale auf. (a-c) Insbesondere die Inseln zeigen große
Abweichungen von einer Gaußverteilung. Auch der Bereich der Streuung variiert stark. (d-f) Typische
Zeitkonstanten des Netzverhaltens werden sichtbar (Peaks), die auf gezielte Systemanregungen schließen
lassen. Auch zeigt sich ein unterschiedlich schnelles Abklingen der Autokorrelationsfunktionen.[143]

sches Verhalten der zugrundeliegenden Prozesse hindeuten. Demgegenüber weisen
insbesondere die Daten der Inseln Ausläufer amRand der Verteilung auf, was eine hohe
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten großer Frequenzabweichungen zeigt. Für den
Stromnetzbetrieb ist dies relevant, da starken Frequenzabweichungen mit der Abschal-
tung von Generatoren oder einer erzwungenen Lastabschaltung begegnet wird, um
das Netz zu stabilisieren. Unter ökonomischen Gesichtspunkten sind solche Eingriffe
jedoch nachteilig (Produktionsverlust, entgangener Gewinn), sodass der Netzbetreiber
diese Ereignisse in der Netzführung zu vermeiden versucht. Für weitere Implikationen
sei auf die weiterführende Analyse in [143] verwiesen.
Anhand der Autokorrelation (AK) lassen sich weiterhin periodisch wiederkehrende
Strukturen in den Daten und damit die intrinsischen Zeitskalen der zugrundeliegenden
Prozesse analysieren. Die Diagramme d) bis f) in Abbildung A.5 zeigen die Autokor-
relation für die einzelnen Messdaten. Für einen beispielhaft angenommenen Ornstein-
Uhlenbeck-Prozess wäre zu erwarten, dass die AK einen mit der zeitlichen Verschie-
bung � exponentiell abfallenden Verlauf exp(−��) annimmt. Dieses Verhalten findet
sich näherungsweise auch in denMessdaten, wobei die Zeitkonstanten � aber erheblich
variieren.Weiterhin lassen sich für das kontinental europäischeNetz die alle 15Minuten
ausgeführten Dispatch-Handlungen erkennen.
Während anhand der statistischen Analyse im Zusammenhang mit Vorwissen über die
einzelnen Netze deren Betriebsverhalten eingehender analysiert werden kann, erlaubt
die Vielfalt der nun verfügbaren Daten auch einen systemischen Blick. Insbesondere
kann erstmals der Frage nachgegangen werden, ob die beobachtbaren Unterschiede in
der Amplitude der Fluktuationen einer verallgemeinerten Gesetzmäßigkeit folgt.
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Die in der Literatur beschriebene Entwicklung eines solchen Skalierungsgesetzes [144]
erfolgt dabei wie nachfolgend dargestellt. Wie in der Energietechnik üblich, wird die
Frequenzdynamik für jeden Knoten 8 als eine Schwingungsdifferentialgleichung for-
muliert:

"8 ¤$8 (C) = −�8$8 (C) + &8Γ8(C) + %<8 + %48 . (A.1)

Diese setzt die lokale Kreisfrequenz $8 = 58/(2�) bzw. deren zeitliche Ableitung ¤$8

mit der zugeführten oder bezogenen mechanischen Leistung %<
8

und der übertragenen
elektrischen Leistung %4

8
in Beziehung. Die Beschreibung gilt nur in einer Umgebung

um einen Arbeitspunkt, sodass $8 mit der Abweichung der Netzfrequenz von der
Nominalfrequenz 5 − 50 korrespondiert. In (A.1) ist "8 das Trägheitsmoment der
rotierenden Maschine, �8 die Dämpfung und &8Γ8(C) ein Rauschterm.
Umvonder Beschreibung einesKnotens auf das aggregierte Verhalten eines ganzenNet-
zes schließen zu können, sind einige Annahmen undAnpassungen nötig. Es werden die
Trägheitsmomente der einzelnen Knoten zur Gesamtträgheit aufaddiert " :=

∑#
8=1 "8 .

Die mittlere Kreisfrequenz ergibt sich dann unter der Annahme eines konstanten Ver-
hältnisses aus Dämpfung und Trägheit (� = �8/"8 [145]) als $̄ :=

∑#
8=1 "8$8/".

Weiterhin wird angenommen, dass Erzeugung und Verbrauch im Netz im räumlichen
Mittel ausgeglichen sind, sodass

∑#
8=1 %

<
8

= 0 und
∑#
8=1 %

4
8
= 0 gelten. Dies führt zu

folgender Beschreibung dieses Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses in Form einer stochasti-
schen Differentialgleichung.

d
dC $̄ (C) = −�$̄ (C) + 1

"

#∑
8=1

&8Γ8 (C) (A.2)

Der Term
∑#
8=1 &8Γ8 (C) entspricht dabeiΔ%(C), also demzeitweise herrschendenUngleich-

gewicht von Erzeugung und Verbrauch. Dieser Term stellt die Rauschanregung des
Systems dar.
Wenn man an jedem Knoten eine mittelwertfreie Gaußsche Anregung mit identischer
Amplitude annimmt, so skaliert die Standardabweichung der Leistungsungleichge-
wichte mit

�Δ% ∼
√
#. (A.3)

Da das Gesamtträgheitsmoment angenommenerweise linear mit der Größe des Netzes
skaliert (" ∼ #), folgt für die Gesamtamplitude des Rauschens & die Skalierung

& ∼ 1
"

�Δ% ∼ 1
√
#
. (A.4)
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Eine detailliertere Darstellung der Herleitung findet sich in den Referenzen [143, 144,
146]. Das Vorgehen zur Bestimmung der aggregierten Rauschamplituden aus den
gemessenen Frequenztrajektorien erfolgt wie in [147] beschrieben. Prinzipiell gilt Glei-
chung (A.4) nur für Gaußsche Knotenanregungen und muss für andersartige Prozesse
angepasst werden.
Zur Verifikation von (A.4) werden die Rauschamplituden aus den aufgezeichneten
Frequenzdaten extrahiert und die Größe des Netzes # mit der Anzahl der versorgten
Personen abgeschätzt. Letzteres ist notwendig, da die Anzahl der äquivalenten Knoten
eines Netzes nicht bekannt ist.
Werden die Rauschamplituden über der Population aufgetragen, siehe Abbildung A.6,
so zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit der prognostizierten Skalierung.
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Abbildung A.6: Die Rauschamplitude & der Frequenz fällt mit der Größe # der versorgten Population nach
1/

√
# . Die Population dient als Hilfsgröße zur Abschätzung der Gesamterzeugung/Gesamtlast der Netzre-

gion, da diese Informationen nur schwer verfügbar sind. Der graue Bereich zeigt die Standardabweichung
(�-Umgebung) der dargestellten Näherung an. [143]

Die Rauschamplituden fallen mit dem Kehrwert der Wurzel der Populationsgröße und
erreichen eine Sättigung. Auffällige Abweichungen bestehen bei Südafrika, Island und
Utah deren wahrscheinlichste Erklärung lokal unterschiedliche Netzbetriebsstrategien
sind. Bemerkenswert ist weiterhin, dass die Netze der Färöer-Inseln undMallorcas trotz
der stark verzerrten Histogramme und damit nicht-Gaußschen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen dem Skalierungsgesetz folgen. Die Ursachenfindung ist ein aktueller
Forschungsgegenstand.
Trotz der offenen gebliebenen Fragen konnte anhand der gesammeltenDaten das Skalie-
rungsgesetz erstmals empirisch über einen Bereich von vier Größenordnungen bestätigt
werden.

Weitere Veröffentlichungen Im Bereich der Frequenzanalyse für Stromnetze sind die
verfügbaren Daten Ausgangspunkt für weitere Veröffentlichungen geworden:

177



A Messkampagnen

• B. Schäfer, C. Beck, K. Aihara, D. Witthaut und M. Timme: Non-Gaussian power
grid frequency fluctuations characterized by Lévy-stable laws and superstatistics.
Nature Energy, 3(2) (2018), S. 119-126.

• T. L. Onsaker, H. S. Nygård, D. Gomila, P. Colet, R. Mikut, R. Jumar, H. Maass, U.
Kühnapfel, V. Hagenmeyer und B. Schäfer: Predicting the power grid frequency
of European islands. Journal of Physics: Complexity, 4(1) (2023), S. 015012. doi:
10.1088/2632-072X/acbd7f.

178

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2632-072X/acbd7f/pdf


B Anhang

B.1 Symmetrische Komponenten
Die Berechnung von dreiphasigen elektrischen Netzen kann durch die Anwendung der
Clarke-Transformation – Methode der Symmetrischen Komponenten genannt – erheb-
lich vereinfacht werden. Unter der Annahme von Linearität lässt sich ein gekoppeltes
Dreiphasensystem in drei unabhängige, überlagerte Systeme aufteilen. Jedes dieser
Systeme kann getrennt voneinander gelöst und die Gesamtlösung durch Superposition
der Einzellösungen gewonnen werden. Die Transformation ist jeweils nur für eine
Frequenz gültig.
Die komplexwertigen Leitergrößen (hier beispielhaft die Leiterströme) �!1, �!2, �!3 wer-
den dabei in die entsprechenden symmetrischen Komponenten �( transformiert [23].
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ª®®¬ =
1
3
©­­«
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Dabei repräsentiert 0 einen Phasor der Länge eins mit 120° Phasenwinkel. Die Rück-
transformation verläuft analog:
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)( transformiert die Leitergrößen (!1, !2, !3) in die Größen desMitsystems (+) und des
Gegensystems (−) sowie in ein Nullsystem (0). Das Mitsystem rotiert dabei in mathe-
matisch positive Richtung, das Gegensystem in negative Richtung und das Nullsystem
ruht. Im Spezialfall eines völlig symmetrischen Netzes, in dem also alle Quellen und
Lasten symmetrisch sind, kann dasNetz als einphasig betrachtet werden, da die Größen
des Gegen- und Nullsystems verschwinden.
Neben den Leitergrößen, also Strömen und Spannungen, können auch Admittanzen
und Impedanzen transformiert werden. Es sei jedoch bemerkt, dass diese transformier-
ten Größen nur in Sonderfällen eine direkte physikalische Entsprechung in Form von
Schaltungselementen haben.

B.2 Herleitung der vereinfachten Gleichungen zur
Bestimmung der Lastexponenten

Aus den Lastmodellgleichungen
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B.2 Herleitung der vereinfachten Gleichungen zur Bestimmung der Lastexponenten

Für die Betrachtung kleiner Änderungen in der Nähe der jeweiligen Bezugsgröße,
werden Δ%, Δ& und Δ* eingeführt:

% = %0 + Δ%

& = &0 + Δ&

* = *0 + Δ*

(B.8)

Mit diesen folgt:
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 Q = log

(
1 + Δ&
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)
log−1

(
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(B.9)

Da Δ{%, &,*} � {%0 , &0 , *0} wird der Logarithmus immer in der Nähe von 1 aus-
gewertet. Er kann also an dieser Stelle in eine Taylorreihe entwickelt werden, wobei
bereits nach dem linearen Glied abgebrochen wird:

5 (G)
��
0
= 5 (0) + 5 ′(0)

1! (G − 0)

= log(1 + 0) + 1
1 + 0 (G − 0)

(B.10)

Die Auswertung an der Stelle 0 = 0 führt schließlich zu den vereinfachten Gleichungen
zur Bestimmung der  P und  Q:
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)−1 (B.11)
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B.3 Herleitung des Zeitversatzes bei
Frequenztransienten

Es soll ermittelt werden, wie weit sich die Absolutphase eines Signals bei einem linearen
Frequenzanstieg vorgegebener Dauer Δ) von der Phase eines Signals mit gleichbleiben-
der Frequenz entfernt. Das Signal

B(C) = � cos($C + !) (B.12)

hat die Momentanphase (Argument)

!(C) = $C + !. (B.13)

Seine Momentanfrequenz zum Zeitpunkt C ist:

5 (C) = 1
2�!′(C) (B.14)

In der Umkehrung ergibt sich der Phasenunterschied zwischen zwei gegebenen Zeit-
punkten bei einer zeitlichen Änderung der Frequenz als:

!(C1) − !(C0) = 2�
∫ C=C1

C=C0

5 (C)dt = Δ! (B.15)

Die lineare Frequenzänderung mit konstanter Steigung (6ROCOF =
d 5
dt ) hat also den

Frequenzverlauf:

5 (C) = 50 + 6ROCOFC (B.16)

Für die Phase folgt daraus

Δ! =

∫ C=C0+Δ)

C=C0

50 + 6ROCOF · Cdt = 2�
(
50Δ) + 1

2 6ROCOFΔ)
2
)

(B.17)

Bei konstanter Frequenz entwickelt sich die Phase hingegen linear:

Δ! = 2� 50Δ) (B.18)

Der Phasenunterschied zwischen beiden Signalen ist damit:

4! = �
d 5
dt Δ)

2 (B.19)
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B.4 Frequenzgang des Interface für Rogowskispulen

B.4 Frequenzgang des Interface für Rogowskispulen
Für Rogowskispulen vom Typ A und B verhält sich das Gesamtsystem aus Spule, AFE
und Digitaler Signalverarbeitung konzeptionell wie bereits in Abschnitt 6.5.4 gezeigt.
Der Vollständigkeit halber finden sich hier die Darstellungen der Frequenzgänge für
den Typ A, dessen Phasenfehler und Grenzfrequenzen noch günstiger liegen als bei Typ
C. Die Verläufe für den Typ B sind in dieser Darstellung nicht vomTypAunterscheidbar,
weshalb sie nicht gezeigt werden.

Abbildung B.1: Frequenzgang des Gesamtsystems zur Strommessung mit Rogowskispulen. Spule Typ A

Abbildung B.2:Detail des Frequenzgang des Gesamtsystems zur Strommessung mit Rogowskispulen. Spule
Typ A

183



B Anhang

B.5 SoC-Systemmodul TE0726
Abbildung B.3 stellt das Blockschaltbild des kommerziellen Systemmoduls TE0726 von
Trenz Electronic dar. Neben dem SoC finden sich zahlreiche notwendige Peripherie-
komponenten (Stromversorgungen, Dual Data Rate (DDR)-RAM, Interfacebausteine
etc.).

TE0726 TRM Revision: V.3 

Copyright © 2017 Trenz Electronic GmbH Page  of 4 21 http://www.trenz-electronic.de

Block Diagram

Abbildung B.3: Schaltbild der Funktionsblöcke des SoC-Moduls TE0726 „ZynqBerry“ der Firma Trenz
Elektronik, bestückt mit einem Xilinx Zynq XC7Z010-1CLG225C SoC. Quelle [148].
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B.6 Xilinx ZYNQ7000 Architektur

B.6 Xilinx ZYNQ7000 Architektur
Die folgende Abbildung zeigt die Systemarchitektur des ZYNQ7000 System-on-Chip.

Zynq-7000 SoC Technical Reference Manual www.xilinx.com 27
UG585 (v1.12.2) July 1, 2018

Chapter 1: Introduction

The processor(s) in the PS always boot first, allowing a software centric approach for PL system boot 
and PL configuration. The PL can be configured as part of the boot process or configured at some 
point in the future. Additionally, the PL can be completely reconfigured or used with partial, dynamic 
reconfiguration (PR). PR allows configuration of a portion of the PL. This enables optional design 
changes such as updating coefficients or time-multiplexing of the PL resources by swapping in new 
algorithms as needed. This latter capability is analogous to the dynamic loading and unloading of 
software modules. The PL configuration data is referred to as a bitstream.

1.1.1 Block Diagram
Figure 1-1 illustrates the functional blocks of the Zynq-7000 SoC. The PS and the PL are on separate 
power domains, enabling the user of these devices to power down the PL for power management if 
required.

X-Ref Target - Figure 1-1

Figure 1-1: Zynq-7000 SoC Overview
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B.7 ADS8598h Architektur
Abbildung B.5 zeigt das Blockschaltbild des zum Einsatz kommenden DAS mit 18 Bit
Auflösung.
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SBAS829 –SEPTEMBER 2017

ADS8598H 18-Bit, 500-kSPS, 8-Channel, Simultaneous-Sampling ADC With
Bipolar Inputs on a Single Supply

1

1 Features
1• 18-Bit ADC With Integrated Analog Front-End

• Simultaneous Sampling: 8 Channels

• Pin-Programmable Bipolar Inputs: ±10 V and ±5 V

• High Input Impedance: 1 MΩ
• 5-V Analog Supply: 2.3-V to 5-V I/O Supply

• Overvoltage Input Clamp With 9-kV ESD

• Low-Drift, On-Chip Reference (2.5 V) and Buffer

• Excellent Performance:

– 500-kSPS Max Throughput on All Channels

– DNL: ±0.5 LSB Typ; INL: ±2.0 LSB Typ

– SNR: 94 dB Typ; THD: −109 dB Typ

• Over Temperature Performance:

– Max Offset Drift: 3 ppm/°C

– Gain Drift: 6 ppm/°C

• On-Chip Digital Filter for Oversampling

• Flexible Parallel, Byte, and Serial Interface

• Temperature Range: –40°C to +125°C

• Package: LQFP-64

2 Applications
• Monitoring and Control for Power Grids

• Protection Relays

• Multi-Phase Motor Controls

• Industrial Automation and Controls

• Multichannel Data Acquisition Systems

3 Description
The ADS8598H device is an 8-channel, integrated
data acquisition (DAQ) system based on a 18-bit
successive approximation (SAR) analog-to-digital
converter (ADC). All input channels are
simultaneously sampled to achieve a maximum
throughput of 500 kSPS per channel. The device
features a complete analog front-end (AFE) for each
channel, including a programmable gain amplifier
(PGA) with high input impedance of 1 MΩ, input
clamp, low-pass filter, and an ADC input driver. The
device also features a low-drift, precision reference
with a buffer to drive the ADC. A flexible digital
interface supporting serial, parallel, and parallel byte
communication enables the device to be used with a
variety of host controllers.

The ADS8598H can be configured to accept ±10-V or
±5-V true bipolar inputs using a single 5-V supply.
The high input impedance allows direct connection
with sensors and transformers, thus eliminating the
need for external driver circuits. The high
performance and accuracy, along with zero-latency
conversions offered by this device, also makes the
ADS8598H a great choice for many industrial
automation and control applications.

Device Information(1)

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

ADS8598H LQFP (64) 10.00 mm × 10.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Simplified Block Diagram

Abbildung B.5: Blockschaltbild des Acquisition Systems ADS8598h von Texas Instruments. AAF, PGA, ADC-
Treiber und ADC sind bereits integriert. Quelle [109]
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Bedeutung

AAF Anti-Aliasing-Filter
ADC Analog Digital Converter
AFE Analog Front End
APU Application Processor Unit
ARM Advanced RISC Machines
AXI Advanced eXtensible Interface
BBB Beagle Bone Black
CIFS Common Internet File System
CPU Central Processing Unit
CT Current Transformer
DAS Data Acquisition System
DDR Dual Data Rate
DIO Digital Input Output
DMA Direct Memory Access
DSP Digital Signal Processing
EDR Electrical Data Recorder
ENOB Effective Number Of Bits
FCW Frequency Control Word
FDR Frequency Disturbance Recorder
FPGA Field Programmable Gate Array
FTP File Transfer Protocol
GPIO General Purpose Input/Output
GPS Global Positioning System
HDMI High Definition Multimedia Interface
HF High Frequency
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure

187



Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Bedeutung

I2C Inter-Integrated Circuit
IAI Institut für Automation und angewandte Informatik
IT Informationstechnologie
LO Local Oscillator
MCU Micro Controller Unit
NCO Numerically Controlled Oscillator
NFS Network File System
NMEA National Marine Electronics Association
NTP Network Time Protocol
PGA Programmable Gain Amplifier
PL Programmable Logic
PMU Phasor Measurement Unit
PPS Pulse per Second
PRU Programmable Real-Time Units
PS Processing System
PT1 Proportionalglied mit Zeitkonstante
PWM Pulse Width Modulation
RAM Random Access Memory
RIO Real-Time Input/Output
RS-232 Recommended Standard 232
RTC Real Time Clock
SBC Single Board Computer
SMI Secondary Memory Interface
SMU Synchronized Measurement Unit
SNR Signal-to-Noise Ratio
SoC System on Chip
SPI Serial Peripheral Interface
THD Total Harmonic Distortion
TPF Tiefpassfilter
TVE Total Vector Error
USB Universal Serial Bus
UTC Coordinated Universal Time
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