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Netzrickwirkungen

Digitaler Spannungs-Analysator (DSA),

Messgeriat zur

Analyse von Netzriickwirkungen

Rolf Schreiber

Die zunehmende Belastung der
elektrischen Verteilnetze mit
elektronischen Schaltungen
(Leistungselektronik) zwingt die
Elektrizitatswerke und Ingenieur-
biiros, dem Problemkreis Netz-
riickwirkungen vermehrt Beach-
tung zu schenken. Nebst den
theoretischen Berechnungen
sind aussagekriftige Messungen
beziiglich Oberschwingungen
und Spannungsédnderungen un-
erlésslich. Ein geeignetes Mess-
system dazu wird beschrieben
und einige damit ausgefiihrte
Messungen gezeigt.

L’accroissement de la charge des
réseaux de distribution d’energie
électrique di aux circuits électro-
niques (électronique de puis-
sance) oblige les entreprises
d’électricité et les bureaux d’in-
génieurs a vouer une attention
accrue aux problémes des réac-
tions sur les réseaux. Outre des
calculs théoriques, des mesures
représentatives concernant les
harmoniques et les variations de
tension sont nécessaires. Un sys-
teme de mesure adéquat est pré-
senté et quelques mesures effec-
tuées avec celui-ci présentées.

Adresse des Autors

Rolf Schreiber, El. Ing. HTL. Elektrizititswerke
des Kantons Ziirich. Postfach. 8022 Ziirich

Wenn man frither von Verbrau-
chern sprach, so meinte man damit
stets Lasten, die bei sinusformiger
Spannung dem Netz auch einen sinus-
formigen Strom entnahmen. Es ist in-
zwischen bekannt, dass die Verwen-
dung moderner, elektronischer Bau-
teile und Schaltungen zu Netzriickwir-
kungen infolge von nichtlinearen
Strombeziigen fithrt. Ebenso treten
Spannungsdnderungen immer dann

auf, wenn Lasten zu- oder abgeschal-
tet werden. Ob diese Spannungsinde-

rungen storend sind oder nicht, ist ab-
hingig von der Leistung der geschalte-
ten Last, von der Netzimpedanz und
der Schalthiufigkeit.

Grundlage fiir die Beurteilung von
Netzriickwirkungen bildet die Schwei-
zer Norm SN 413600 «Begrenzung von
Beeinflussungen in | Stromversor-
gungsnetzen (Oberschwingungen und
Spannungsédnderungen)». Diese Norm
beinhaltet unter anderem ein Berech-
nungsverfahren, welches dem Elektri-
zitdtswerk ermdoglicht, die Netzriick-

Bild 1

Digitaler Spannungs-
analysator DSA fiir
die Analyse von
Netzriickwirkungen
Messgerat mit
Zubehor

Fiir den Betrieb ist
im weiteren ein
kompatibler PC mit
der DSA-Software
notwendig. Die
Verbindung zwischen
dem Messgerit und
dem PC erfolgt iiber
eine serielle
Schnittstelle RS232
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Digitaler Spannungs-Analysator

X = 4.53 m sec.

U = 303.98 Volt EKZ

I = .90 Ampere

Bekunde : 5 14:37 12.Dez 1990 BRR

-400.00

2.00 m sec / Div ] 20.00 m

4.00

1,00
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-4.00

2.00 m sec / Div

Netzspannung und -strom Lampe mit Lichtregler

5s nach Zuschalten der Last

Bild2 Spannungs-/Stromverlauf einer Lampe mit Phasenanschnittsteuerung

obere Kurve: Netzspannung u wihrend einer Periode. 5s nach dem Zuschalten der Last

untere Kurve: Lastrom i wihrend einer Periode. 5s nach dem Zuschalten der Last

Abzsisse: Zeit in 2ms/Einheit

gestrichelte Linie: Cursor-Stellung, zum Ablesen der genauen Messwerte

Werte links oben: Messwerte U und I fiir Spannung und Strom zum Zeitpunkt X, entsprechend
der Cursor-Stellung
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Lampe mit Lichtregler

Bild3 Frequenzspektrum fiir Spannung und Strom einer Lampe mit Phasenanschnittsteuerung
Die Frequenzspektren entsprechen dem Spannungs- und Stromverlauf nach Bild 2

obere Figur: Amplituden der Spannungsoberschwingungen Y. in Prozent der Amplitude der
Spannungsgrundschwingung (Massstab logarithmisch)

untere Figur: Amplitude der Stromoberschwingungen Y. in Prozent Amplitude der
Stromgrundschwingung (Massstab logarithmisch)

gestrichelte Linie bei 250 Hz: Cursor-Stellung. zum Ablesen der genauen Messwerte

Werte links oben: Messwerte Y bei der Frequenz X = 250 Hz fiir die Strom- und
Spannungsamplituden, entsprechend der Cursor-Stellung

wirkungen einer projektierten Anlage
zu berechnen. Dabei diirfen die vor-
geschriebenen Grenzwerte beziiglich
Oberschwingungsspannungsbeitrigen
und zuldssigen Spannungséinderungen
nicht iiberschritten werden. Grund-
sdtzlich sind im Zusammenhang mit
Netzriickwirkungen folgende Aspekte
zu betrachten:

— die Netzimpedanz wird mit der Zeit
im allgemeinen immer kleiner
(dichtere Besiedlung, vermehrte
Verkabelung usw.)

— immer mehr Lasten werden immer
schneller geschaltet (z.B. Schwin-
gungspaketsteuerung) oder weisen
beziiglich Oberschwingungen stets
grossere  Anschlussleistungen auf
(z.B. USV-Anlagen)

— immer mehr Gewerbebetriebe und
Kleinindustrien siedeln sich in ldand-
lichen Gebieten an (Gebiete mit
noch hoher Netzimpedanz) und
zwingen zum Ausbau der Netze

— die Sensibilitit der Konsumenten
hat stark zugenommen; jeder er-
wartet eine hohe Qualitit der Span-
nung (Betriebssicherheit von PC
und anderen elektronischen Ge-
riten).

Alle diese Aspekte verlangen von
den Elektrizititswerken eine ver-
mehrte Beachtung der Problematik
Netzriickwirkungen. In der Folge geht
es darum, dass nicht nur Netzriickwir-
kungen in der Theorie berechnet wer-
den konnen, sondern dass in der Pra-
xis auch aussagekriftige Messungen
(z.B. Abnahmemessungen) durchzu-
fiihren sind.

Fir das Messen von Oberschwin-
gungen sind heute auf dem Markt ver-
schiedene Messgerite in unterschied-
lichen Preisklassen erhiltlich. Diese
Geriite weisen aber den erheblichen
Nachteil auf, dass die Oberschwin-
gungsspannungsbeitrige, die von Ge-
riten und Anlagen verursacht wer-
den, nicht direkt gemessen werden
konnen. In der Regel sind zu diesem
Zweck zwei Messungen notwendig
(Netz allein und Netz mit Ober-
schwingungserzeuger), wobei dann
von den beiden Messungen die Diffe-
renz zu bilden ist. Daraus resultiert
die relative Oberschwingungsspan-
nungserhohung. Eine vektorielle Dif-
ferenzbildung ist mit diesen Messgeri-
ten nicht moglich.

Auch das Messen von Spannungs-
anderungen, zum Beispiel der Span-
nungseinbruch beim Zuschalten eines
Motors, bietet gewisse Probleme. da
diese Anderungen in der Regel nur
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Netzrickwirkungen

Frequenz = 150 Hz ( 3 Harm.)
U = 340.89 m Volt eff. (
Winkel = 34.99 Grad

Vektor der Spektralline
Differenz beim Zuschalten der Last

14:37 12.Dez 1990 BRR

ohne Last

500.00 n / Div

Lampe mit Lichtregler

Bild4 Vektorielle Darstellung der Spannungsdifferenz mit/ohne Last
Beispiel fiir die 3. Harmonische (150 Hz) einer Lampe mit Phasenanschnittsteuerung

(entsprechend den Bildern 2 und 3)

Angabe der absoluten Werte der Spannungsvektoren in mV/Einheit
Der Winkel der Spannungsvektoren wird bezogen auf die Spannungsgrundschwingung

einige Prozente der Nennspannung
betragen. Verschiedene Hersteller
bieten dazu sogenannte Spannungslu-
pen an, welche im Prinzip klassische
Voltmeter sind. allerdings mit unter-
driicktem Nullpunkt. In der heute iib-
lichen elektronischen Version wird fir
die Nullpunktunterdriickung ein ge-
schalteter Verstirker verwendet, wel-
cher oberhalb einer bestimmten Ein-
gangsspannung die Messgrosse mit er-
hohter Auflésung bestimmt. Dabei ist
von der Dynamik her zu beriicksichti-
gen, dass diese Spannungslupen eine
Verlangsamung der Vorgédnge mit sich
bringen, so dass nicht zuverlédssig auf
die Geschwindigkeit und Grosse der
Spannungsédnderung geschlossen wer-
den kann.

Diese Probleme der Messtechnik
waren der Anlass fiir eine Zusammen-
arbeit zwischen den Elektrizititswer-
ken des Kantons Ziirich (EKZ) und
der Professur fiir Leistungselektronik
und Messtechnik an der ETH Ziirich.
Ziel war es, ein Messverfahren zu de-
finieren und zu realisieren, mit wel-
chem die Kurvenformédnderungen
iiber einen mittleren Zeitraum (bis
maximal einige Sekunden) erfasst und
dargestellt werden konnen. Daraus
ging der Digitale Spannungs-Analysa-
tor (DSA) hervor. Mit diesem Gerit
kann die Spannungsverzerrung durch
einen zusidtzlichen Verbraucher, im

bereits verzerrten Netz, messtechnisch
erfasst werden. Da das gewihlte
Messverfahren sowie der funktionie-
rende Prototyp sehr vielversprechend
waren, wurde das Gerit weiterentwik-
kelt und schliesslich zur Produktions-
reife gebracht. Davon ausgehend,
dass das Messgerdt (DSA) auch fiir
andere Elektrizititswerke oder Indu-
striebetriebe von Interesse ist, haben
die EKZ einen Partner gesucht,
welcher den Vertrieb des DSA. mit
entsprechender technischer Unter-
stiitzung, iibernehmen kann. Das Ge-
rit ist heute kommerziell erhiltlich
(Bild 1).

Beschreibung und Konzept
des DSA

Das Messsystem setzt sich aus dem
Messgeridt DSA (aufgebaut in einem
Rack) und der Software fiir einen
IBM-PC (oder kompatibler PC) zu-
sammen. Die Verbindung zwischen
Messgerit und PC erfolgt iiber eine
serielle Schnittstelle (RS232). Die in-
nere Struktur des DSA besteht im we-
sentlichen aus vier Teilen mit den fol-
genden Funktionen:

— Signalaufbereitung inklusive Schutz
der Eingangskreise

— Taktaufbereitung (Phased Locked
Loop)

— Steuer und Rechenwerk (Mikropro-
Zessor)

— Datenspeicher RAM

Im DSA selbst werden nur die
Funktionen «Daten aufnehmen», «ge-
mittelte Kurven bilden» und «Uber-
tragung an den PC» ausgefiihrt. Die
eigentlichen Berechnungen wie Fou-
rier Transformation und Berechnun-
gen zur graphischen Darstellung wer-
den auf dem PC ausgefiihrt.

Der Stromkanal des Messgerites
wird iiber eine Stromzange ange-
schlossen. Je nach zu erwartender
Grosse des Maximalstromes ist die
entsprechende Zange auszuwéhlen.
Zum Messgerit gehoren zwei Zangen,
eine fiir kleinere Strome bis etwa
100A und eine fiir grossere Strome bis
rund 500A. Der Spannungskanal des
Messgerites wird iiber die Messbuch-
sen direkt an den zu messenden Pol-
und den Neutralleiter angeschlossen
(230 Veg). Zur galvanischen Trennung
ist im DSA ein Spezialspannungs-
wandler eingebaut.

Das Messystem ist so konzipiert,
dass damit die Auswirkungen einer

Spannung . . .. Norm

(O] ohne Last mit Last Differenz Uuber Norm Norm 3600
1 97 .31 96.92 0.43

2 0.04 0.05 0.01 0.30
3 0.57 0.44 0.15 0.85
4 0.02 0.02 0..01 0.20
5 2.97 2.95 0.02 0.65
6 0.02 0.01 0.01 0.20
7 0.45 0.49 0.04 0.60
8 0.01 0.00 0.01 0.20
9 0.69 0.74 0.05 0.40
10 0.01 0.01 0.00 0.20
11 0.12 0.12 0.02 0.40
12 0.01 0.00 0.01 0.20
13 0.06 0.07 0.02 0.30
14 0.00 0.01 0.00 0.20

Bild 5 Ausgabe des Frequenzspektrums in Tabellenform

Frequenzspektrum tiir Lampe mit Phasenanschnittsteuerung (entsprechend den Bildern 2...4)
Die Oberschwingungen sind hier durch ihre Spannungsamplituden. in Prozent der Amplitude
der Spannungsgrundschwingung, charakterisiert; in gleicher Weise kann auch das

Stromspektrum ausgegeben werden.
Netznennspannung: 230 V
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Digitaler Spannungs-Analysator

Last auf das Netz gemessen werden
kénnen. Dazu wird die Netzspannung
vor dem Zuschalten der Last und mit
eingeschalteter Last gemessen. Da-
nach werden die Messwerte vergli-
chen. Zusitzlich wird auch der Strom
gemessen, einerseits um das Einschal-
ten der Last zu detektieren (Ansteigen
des Stromes) und anderseits um die
erzeugten Strome betrachten zu
konnen.

Der Programmablauf ist meniige-
fiihrt und einfach in der Bedienung.
Die Messresultate konnen sowohl nu-
merisch wie auch graphisch (Fre-
quenz- und Zeitbereich) auf dem Bild-
schirm dargestellt werden. Eine Hilfe-
funktion ist jederzeit abrufbar. Die
Messresultate konnen abgespeichert
werden, so dass diese zu einem spéte-
ren Zeitpunkt (z.B. fiir Vergleichs-
zwecke) wieder auf dem Bildschirm
angezeigt werden konnen.

Messmoglichkeiten des DSA

Das DSA Messgeridt mit eigenem
Mikroprozessor ermoglicht dem Netz-
fachmann die liickenlose Analyse sei-
ner Netzprobleme. DSA erlaubt so-
wohl statische Momentaufnahmen wie
auch die Untersuchung von dynami-
schen Vorgingen. Die Stirke des Ge-
rites liegt in seiner PC-Auswertungs-

= 25.31 m sec.

X
o Volt
% = 10.24 Ampere

eriode : 2 Bekunde : 1

ETH ziirich
12:39 30.Jan 1991 GOE

400.00 :
N

00,00

piv !
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-400.00

20.00

/ 319°
Ampere

-20.00

0 sec.

Netzspannung und -strom
Messung

16.00 m sec / Div

Gest. Gleichrichter
mit RL - Last

Bild 6 Spannungs-/Stromverlauf eines gesteuerten Gleichrichters
Messkurven zur Untersuchung des Einschaltvorgangs
obere Kurve: Netzspannung u als Funktion der Zeit

untere Kurve: Strom i als Funktion der Zeit
Abszisse: Zeit in 16ms/Einheit

Ordinaten: Spannung « in 100V/Einheit. Strom 7 in SA/Einheit
gestrichelte Linie: Cursor-Stellung. zum Ablesen der genauen Messwerte
Werte links oben: Messwerte fiir die Cursor-Stellung

software. Jeder Vorgang wird in aus-
sagekrdftigen Diagrammen darge-
stellt. Mit dem DSA bestehen Mess-
moglichkeiten im stationdren Zustand
wie auch bei Einschaltvorgingen.

Differenz Maximum - Minimum
Spannung = 4.23 Volt eff.
8trom = 241.05 Ampere eff.

17.Jan 1991 B8RR

231.00 : T

,00
i éxv
Volt eff.

223.00

300.00 m sec / Div .00

400.00

50,00 e
/ Div
Ampere
eff.

Gesamtwert
Spannung und Btrom

E 2 T - g
300.00 m sec / Div 3.00
Warenlift
Haus 1

Bild7 Spannungs- und Stromverlauf eines Liftmotors (Anlaufvorgang)

Messkurven zur Untersuchung des Anlaufvorgangs

obere Kurve: Netzspannung u als Funktion der Zeit

untere Kurve: Strom 7 als Funktion der Zeit

Abszisse: Zeit in 300ms/Einheit

gestrichelte Linien: Cursor-Stellungen. zum Ablesen der genauen Messwerte (Ditferenz
zwischen Maximum und Minimum)

Werte links oben: Messwerte fiir die Cursor-Stellungen

Stationirer Zustand

Die Untersuchung des Netzes er-
folgt im eingeschwungenen Zustand.
Dargestellt werden Spannung und
Strom im Zeit- sowie Frequenzbereich
(geeignet fiir die Untersuchung von
anschnittgesteuerten Lasten). Ange-
zeigt wird eine Netzperiode (gemittelt
aus 64 Netzperioden) oder das Spek-
trum davon. bis zur 50. Harmonischen.
DSA zeigt wahlweise das Netz ohne
oder mit zugeschalteter Last. ebenso
die Differenz beider Schaltzustinde.

o Messwerte: gezeigt werden sowohl
Zeitverlauf wie auch Frequenz-
spektren

e Norm SN 413600: Bei der Darstel-
lung der Differenzspannungsspekt-
ren werden Uberschreitungen der
zuldssigen  Normwerte  gekenn-
zeichnet

e Vekroren: Die Frequenzkomponen-
ten werden als Vektoren mit Bezug
auf die Grundschwingung darge-
stellt (graphische Darstellung der
vektoriellen Addition)

Messung dynamischer Vorginge
(Einschaltvorgang)

Im Gegensatz zum stationdren Zu-
stand werden die Daten bei dynami-
schen Vorgiingen nicht gemittelt. Sie
konnen wie auf einem Oszillographen
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Netzriickwirkungen

liber die ganze Messzeit betrachtet
werden. Selbstverstindlich konnen
die Signale auch «gezoomt» werden.
Es lassen sich so Strom-/Spannungs-
verlauf zum Beispiel beim Einschalten
eines Motors untersuchen.

e Messwerte: Die gemessenen Daten
werden direkt (ohne Mittelung)
dargestellt. Auf dem Bildschirm
konnen in einem Bildausschnitt bis
maximal 32 Netzperioden betrach-
tet werden; dabei betrédgt der ganze
Messbereich 8 Sekunden (2s vor
dem Zuschalten und 6s nach dem
Zuschalten der Last).

o Referenzkurve: Es wird eine tiber 64
Perioden gemittelte Kurve darge-
stellt, gemessen zwei Sekunden vor
dem Zuschalten der Last.

e Differenz: Der Signalverlauf wird
als Differenz zwischen ungemittel-
tem Messsignal und der gemittelten
Referenzkurve gebildet.

o Verlauf der Harmonischen: Gezeigt

wird der Verlauf der einzelnen Har-
monischen (alle ungeraden bis zur
13. Harmonischen und die 2.. 4., 6.
Harmonische) oder der Verlauf des
Gesamtwertes  (Grundschwingung
+ Harmonische).

Ausgefiihrte Messungen

In den Bildern 2...7 sind Beispiele
von ausgefithrten Messungen darge-
stellt. Die Messresultate konnen so-
wohl auf dem Bildschirm betrachtet
wie auch auf einem Drucker ausgege-
ben werden.

Die Bilder 2...5 sind Druckerausga-
ben von verschiedenen Messungen an
einer Lampe mit Phasenanschnitt-
steuerung im eingeschwungenen Zu-
stand (gemittelt tiber 64 Netzperio-
den). Beispiele von Messungen bei
dynamischen Vorgidngen (ohne Mitte-
lung) zeigen die Bilder 6 (Einschalt-
vorgang eines gesteuerten Gleichrich-
ters) und Bild 7 (Anlaufvorgang eines
Liftmotors).

Anmerkung: Der beschriebene Digitale Span-
nungs-Analysator (DSA) wurde in enger Zusam-
menarbeit mit Professor J. Weiler (Professur fiir
Leistungselektronik und Messtechnik an der
ETH Ziirich aufgrund einer Diplomarbeit von
Ph. Gétz und A. Rupp entwickelt. Der Verkaut
des Gerits liegt bei der Firma Michels Daten-
technik. Wadenswil.
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