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Netzqualitat/Messtechnik

Quantensprung in der Messtechnik
zur Bewertung der Netzqualitadt

Die Liberalisierung des Energiemarktes erzwingt und erméglicht neues
Denken und Handeln in der Messtechnik

Durch die Liberalisierung des Strommarktes ist die elektrische
Energie zu einer Ware geworden, die bereits an der Bérse gehan-
delt wird. Der Kunde hat die Freiheit, «seinen» Strom von einem
beliebigen Lieferanten irgendwo in Europa zu beziehen. Dazu
muss elektrische Energie zeitgleich mit der Anforderung durch
den Verbraucher irgendwo in das europaische Verbundnetz ein-

gespeist werden.

B Hans-Joachim Haag

Mechanismen und Vorgange
im Netz

Um die in diesem Netz herrschenden
Mechanismen und Vorginge erfassen
sowie ihre normative Bewertung tech-
nisch durchfiihren zu konnen, miissen
die messenden Geriite iiber eine Technik
verfiigen, die gewihrleistet, dass an allen
Stellen innerhalb des europdischen
Verbundnetzes absolut zeitgleich mit
demselben Massstab gemessen werden
kann. Warenausgangs-, Transfer- und
Wareneingangskontrolle miissen — der
Physik des Netzes Rechnung tragend —
exakt zeitsynchron sein.

Erkldarung: Viele Parameter der
Netzqualitit erfordern eine Mittelwert-
bildung iiber Zeiten, deren Ldnge von der
Norm oder vom Anwender selbst festge-
legt wird. Bei konventioneller Messtech-
nik sind die Startzeiten solcher Mitte-
lungsintervalle zufillig verteilt. Folglich
sind die Messergebnisse verschiedener
Messgerite, selbst dann, wenn sie am
selben Ort aufgestellt sind, nicht oder nur
bedingt vergleichbar.

Kontaktadresse

Dr. Hans-Joachim Haag
Geschiftsfiihrer 7
HAAG Elektronische Messgeriite GmbH
Emil-Hurm-Str. 18-20

D-65620 Waldbrunn -
Tel. (06436) 40 35, Fax (06436) 33 61
E-Mail info@ HAAG-Messgeraete.de

www.HAAG-Messgeraete.de
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Aus der Liberalisierung des Strom-
marktes und den jeweiligen Produkthaf-
tungsgesetzen entsteht die Verpflichtung
an die Messtechnik, eine flichendecken-
de Echtzeit-Synchronisierung aller betei-
ligten Messgeriite zu realisieren.

Dies galt bisher als unrealisierbar.

Die Losung: HAAG hat dieses Prob-
lem mit dem neuen Messgerit Euro-
Quant® einfach und elegant gelost.

Realisiert wird dieser messtechnische
Quantensprung durch die Kombination
zweier Techniken:

GPS und START

Beim GPS (Bild 1) handelt es sich um
ein satellitengestiitztes System, unter an-
derem zur Navigation und Zeitiibertra-
gung.

Mit GPS ldsst sich an fast jeder Mess-
stelle der Erde mit vertretbarem tech-
nischen Aufwand die absolute Zeit mit
einer Abweichung von < 500 ns reprodu-
zieren.

START (standard time aligned re-
cording technique) synchronisiert alle
physikalischen Mess- und Bewer-
tungsvorginge im Euro-Quant und setzt
die GPS-Zeitstempel an den Beginn der
jeweiligen genormten Messintervalle (1/,
oder 10 Perioden oder Vielfache hiervon)
bzw. an den Beginn einer Transienten-
aufzeichnung.

Dem Inhalt nach ist START eine neu-
artige Technik zur zeitsynchronen Be-
wertung sowohl (und das ist die Beson-
derheit) genormter frequenzvariabler

Netzparameter als auch genormter zeit-
synchronisierter Netzparameter.

Vereinfacht formuliert: START er-
setzt die Tages-Sekunden, -Minuten und
-Stunden durch zeitgleiche, liickenlos
aneinandergereite, zeitsynchrone Norm-
Messintervalle.

HAAG verbindet im neuen Euro-
Quant die GPS-Technik mit START und
stellt sicher, dass Messzeit und Mess-
inhalt aller gewonnenen Messwerte bei
allen beteiligten Messgeriten exakt
gleich und folglich physikalisch sowie
normativ vergleichbar sind. Die Mess-
ergebnisse sind so prizise, das Unter-
schiede als solche interpretiert werden
konnen.

Die Verquickung beider Techniken
und der Nutzen daraus werden im Fol-
genden beschrieben.

Synchrone Messungen

Nutzung von GPS als weltweit
verfiighare Prizisionsuhr

GPS ist die Abkiirzung fiir Globales
Positionierungs-System (Engl.: Global
Positioning System). Dieses System um-
fasst 21 Satelliten (plus zusitzlich drei
Reservesatelliten), die auf verschiedenen
Umlaufbahnen die Erde umkreisen. Thr

Bild 1 Die GPS-Satelliten: bei freier Sicht auf den
Himmel sind Giberall vier oder mehr Satelliten zu
empfangen.
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Bild 2 Ortshestimmung durch Messung des
Abstands zu drei Satelliten.

eigentlicher Zweck ist, dass Empfianger
an beliebigen Stellen auf der Erde ihre
Position mit Funksignalen von den Satel-
liten auf wenige Meter genau bestimmen
konnen (z. B. Navigationssysteme).

Jeder GPS-Satellit enthilt dazu eine
(zur Redundanz vierfach ausgelegte)
hochgenaue Atomuhr und kennt die Da-
ten seiner eigenen Umlaufbahn (in rund
20200 km Hohe, Umlaufzeit von 12
Stunden). Sowohl die Zeit der bordeige-
nen Atomuhr (GPS-Zeit) und die Bahn-
daten werden regelmissig von der Bo-
denstation tiberpriift und ggf. korrigiert.
Jeder Satellit sendet kontinuierlich Funk-
telegramme aus, in denen die Zeit der
Atomuhr, die eigene Position und die
Bahndaten mit hoher Genauigkeit be-
schrieben werden.

Ein Empfinger, der die Signale von
mehreren GPS-Satelliten empfingt, hat
also folgende Informationen zur Ver-
fligung:

e die Satelliten-Position und
e die genaue Zeit, zu welcher der Satellit
das Telegramm abgesandt hat.

Durch Vergleich der im Telegramm
mitgeteilten Zeit mit der Zeit der Emp-
fangeruhr errechnet dann der Empfinger
die Laufzeit des Signals vom GPS-Satel-
liten bis zum Empfinger.

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit
bekannt ist (299792,458 km/s), lédsst sich
daraus der Abstand zwischen dem GPS-
Satelliten und dem Empfinger berech-
nen.

Alle Punkte mit gleicher Entfernung
vom Satelliten liegen auf der Oberfldche

I Bis Mai 2000 wurden die im Zivilbereich zugingli-
chen Informationen absichtlich ungenauer gemacht, so
dass ohne zusitzliche Hilfsmittel nur eine Ortsbestim-
mung auf etwa 100 m moglich war.
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einer (gedachten) Kugel um den Satelli-
ten. Somit kann der Empfinger fiir jeden
GPS-Satelliten, dessen Signale er emp-
fangt, eine Kugel im Raum errechnen,
auf deren Oberfliche er sich befinden
muss. Sind am Empfinger gleichzeitig
die Signale von drei GPS-Satelliten zu
empfangen, kann er daraus seine eigene
Position bestimmen (Bild 2). Der Emp-
fanger befindet sich auf dem gemeinsa-
men Schnittpunkt der drei zugehorigen
Kugeloberfldchen. Diese Orts- (und Ho-
hen-)Bestimmung erreicht neuerdings
ohne Zusatzeinrichtungen mit der Infor-
mation der GPS-Telegramme eine Ge-
nauigkeit von besser als 20 m!.

Auf Grund der kurzen Wellenlidnge
von etwa 20 cm (N4 ~ 5 cm) konnen die
Antennen und Empfianger fiir GPS-Sig-
nale dhnlich klein wie die von Mobil-
funktelefonen gebaut werden und haben
den Vorteil, dass im Betrieb keine Aus-
richtung der Antenne auf die Satelliten
erforderlich ist. Allerdings ist wegen der
relativ geringen Signalleistungsdichte
ein Empfang in Gebduden nicht moglich.

Was hat aber nun ein System zur Posi-
tionsbestimmung mit der Qualitétssiche-
rung im Elektrizititsnetz zu tun?

Obwohl das GPS-System primér zur
Positionsbestimmung entwickelt wurde,
setzt es eine hochgenaue Uhr im Empfin-

Bild 3 Der Euro-Quant von HAAG, mobile
Ausfiihrung.

ger voraus. Zur Positionsberechnung,
vergleicht der GPS-Empfinger die Zei-
ten seiner eigenen Uhr und der Satelliten-
uhr. Dabei fiihrt aber schon ein Unter-
schied von einer Millionstelsekunde zu
einer Fehlmessung des entsprechenden
Kugelradius von 300 m. Deshalb muss
die sehr genau gehende Empfingeruhr
mit den GPS-Uhren synchron sein. Es
wiirde nicht einmal reichen, wenn die
Empfingeruhr genau, aber gegeniiber der
GPS-Uhr konstant vor- oder nachginge.
Zur Synchronisation der Empfiangeruhr
konnen die Telegramme eines vierten
GPS-Satelliten genutzt werden. So ist ein

GPS-Empfinger in der Lage, unabhingig
von seinem Standort, seine eigene Uhr
bis auf einen Fehler von <500 ns
(<0,000 000 5 s) mit der GPS-Zeit ab-
gleichen. Deshalb ldsst sich ein GPS-
Empfinger auch als prizise Funkuhr
«missbrauchen». Zum Vergleich: Schon
die Laufzeit der Radiosignale der ter-
restrischen Zeitsender wie DCF 77 kann
im Bereich ihrer Reichweite von
>1500 km iiber 5 ms erreichen. Dies ent-
spricht im Elektrizitdtsnetz der halben
Dauer einer Halbwelle oder 90° Phasen-
fehler und ist um den Faktor 10 000 un-
genauer als eine GPS-synchronisierte
Uhr. Besser noch: Die Genauigkeit der
Uhr in einem GPS-Empfinger ist unab-
hingig vom jeweiligen Standort, weil die
Laufzeit der Synchronisationssignale
kompensiert wird. Dies ist der Schliissel
fiir die im Folgenden erlduterte standort-
tibergreifende Synchronisation.

Optimale Synchronisation

HAAG fiihrt im Euro-Quant (Bild 3)
in Kombination mit START? ein neues
Prinzip in die standortiibergreifende
Messtechnik ein: Alle Messungen, die an
verschiedenen, beliebig weit vonei-
nander entfernten Messorten stehen kon-
nen, werden mit Hilfe von GPS-gesteuer-
ten Uhren automatisch optimal miteinan-
der synchronisiert. Was bedeutet dies?

Viele abgeleitete Messwerte, welche
die Netzqualitit beschreiben, werden aus
zahlreichen Einzelmessungen wihrend
eines adiquaten Messzeitraums be-
rechnet. So miissen zur Messung der Ef-
fektivleistung einer Phase schon aus phy-
sikalischen Griinden mindestens die Mo-
mentan-Messwerte von Strom und Span-
nung einer Halbwelle miteinander ver-
rechnet werden. Fiir viele Messwerte
wird der Mittelungszeitraum durch Nor-
men verbindlich vorgegeben. So auch fiir
die oben aufgefiihrte Messung der Effek-
tivleistung einer Phase.

Nun ist es fiir eine physikalisch kor-
rekte und normgemisse Messung an sich
irrelevant, wann ein Messintervall be-
ginnt. Dies wird jedoch dann zur Grund-
voraussetzung, wenn die Messergebnisse
mehrerer Gerite verglichen werden sol-
len. Erst die Gleichzeitigkeit der Mes-
sungen ermoglicht es, die Unterschiede
zwischen vergleichbaren Messungen zu
interpretieren. Dies sei am Beispiel einer
Flickermessung erldutert.

2 Standard time aligned recording technology = Auf-
zeichnungstechnik mit Messbeginn zu Standard-Zei-
ten.
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Nach Norm werden Kurzzeit-Flicker-
werte (= Py-Werte) iiber Zeitintervalle
von jeweils 10 Minuten bestimmt. Da-
raus werden — wieder nach genormten
Vorgaben — die Langzeit-Flickerwerte (=
P—Werte) fiir Zwei-Stunden-Intervalle
berechnet. Nach der Norm konnen diese
Messintervalle zu beliebigen Zeitpunk-
ten beginnen.

Nun sei angenommen, dass eine Serie
von Schaltvorgdngen (von beispielswei-
se iiber drei Minuten) einen sehr hohen
Flickerwert erzeugt. Welchem P, -Wert
diese Episode zugerechnet wird, hidngt
nun davon ab, wann die Messung gestar-
tet wurde. So kann es sogar bei parallel
geschalteten, gleichen Messgeriten dazu
kommen, dass diese zu einem gegebenen
Zeitpunkt unterschiedliche Flickerwerte
anzeigen. Eine Interpretation so zustande
gekommener Messwert-Differenzen ist
naturgemiss mit Mehrdeutigkeiten ver-
bunden oder gar unzuldssig.

Messungen gleichzeitig
beginnen

Aus dem geschilderten Dilemma gibt
es nur dann einen Ausweg, wenn es ge-
lingt, die Messungen gleichzeitig be-
ginnen zu lassen (Bild 4). Nur so ist ge-
wihrleistet, dass Unterschiede in den an-
gezeigten Messwerten in jedem Fall auf
tatséichlichen Unterschieden in den ge-
messenen Grossen beruhen und interpre-
tiert werden diirfen.

Theoretisch gibt es mehrere Moglich-
keiten, Messungen zu synchronisieren.
Die wohl bekannteste ist der Start durch
eigens dafiir vorgesehene Trigger-Lei-
tungen und -Signale. Diese Technik ver-
bietet sich jedoch schon aus Kostengriin-
den, wenn die Messgerite an raumlich
voneinander weit entfernten Standorten
eingesetzt sind. Die Alternative besteht
darin, dass ein Gerdt genau «weiss»,
wann die anderen Gerite mit ihren Mes-
sungen beginnen. Dies kann dadurch ge-
wiihrleistet werden, dass Messungen zu
genau vorgegebenen Zeiten beginnen.
Optimal wird diese Strategie realisiert,
wenn diese vorgegebenen Zeiten ganz-
zahligen Vielfachen der fiir die jeweilige
Messung erforderlichen Messintervalle
entsprechen (Bild 5).

Auf die erwihnte Flickermessung be-
zogen, bedeutet dies, dass die nach Norm
10 Minuten dauernde P,-Messung je-
weils nur zur vollen Stunde und dann alle
vollen 10 Minuten angefangen werden.
Py -Messungen beginnen entsprechend
jeweils nur zu jeder zweiten, paarigen
vollen Stunde. Wird beispielsweise um
15.05 Uhr eine Py- und P-Messung pro-
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Standort 2

Bild 4 START: Standortiibergreifende Synchronisierung der Messung aller Netzparameter.

grammiert, beginnt die erste Py-Messung
um 15.10 Uhr, die P-Messung erst um
16.00 Uhr. Der erste Py-Wert ist folglich
um 15.20 Uhr und der erste P-Wert um
18.00 Uhr vertfiigbar. (Selbstvertindlich
berechnet die Software aus den Py-Wer-
ten auf Wunsch auch schon P-Werte fiir
Zeiten nach 17.20 Uhr.)

Entschliessen sich europidische Nor-
mengremien dieses neue Synchronisati-
onsverfahren zur Basistechnik fiir fla-
chendeckende Netzqualititsmessung zu
erkliren, ist gesichert, dass jeder der tdg-
lich anfallenden 12 Py- bzw. 144 P-Wer-
te im gesamten europdischen Verbund-
netz mit anderen vergleichbar wére. Der
Nutzen dieser Technik fiir die gesamte
Energietechnik ist derzeit noch gar nicht
abschitzbar.

«Hallo Kollege, was habt Thr heute fiir
einen 16-Uhr-P;»?

Werden beispielsweise erginzend zu
den Flickerwerten auch noch die 10 Mi-
nuten Strom und Spannungswerte (mit
Maxima) gespeichert, ldsst sich die
Flickerquelle bestimmen. (Dies war bis-
her gar nicht bzw. nur mit grossem tech-
nischen Aufwand realisierbar).

Synchronisierung bei kurzen
Messzeiten

Zum Synchronisieren von P,-Messun-
gen und P;-Messungen werden Messin-
tervalle im Minutenbereich zeitgleich ge-
startet. Das konnte auch mit Hilfe prizi-
ser Quarzuhren tiber einen kiirzeren Zeit-
raum ausreichend genau gewihrleistet
werden. Nicht mehr moglich ist dies,
wenn die Messintervalle in der Grossen-
ordnung einzelner oder weniger Halb-
wellen dauern (wenige Vielfache von
10 ms). Deshalb nutzt START die GPS-
Zeit als Referenzzeit zur standortun-
abhédngigen Synchronisierung der Mes-
sungen.

200 ms: «Augenblick»
der Netzanalyse

Fiir die Messung der Effektivwerte
einer Phase, aber auch fiir die Messung
zahlreicher anderer Messgrossen zur Be-
wertung der Netzqualitit, gibt die Norm
eine Messzeit von 200 ms vor (entspre-
chend nominell 10 Perioden im 50-Hz-

NENRERRAN

Bild 5 Das Prinzip veran- :

Wartezeit (5 min.)
/

P_-Werte werden zur

PR PlF-Bereghnung geljutzt ’

IR

G i o T P i ) i B e

15% Uhr: Programmierung der P -
und der P-Messung

Wartezeit Messung des 1. P-Wertes

schaulicht am Beispiel einer | 14 Uhr
Flickermessung.

16 Uhr 18 Uhr
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Netz, 12 Perioden im 60-Hz-Netz). Die
200-ms-Intervalle spielen daher eine be-
sondere Rolle bei Netzqualitits-Messun-
gen. Sie stellen quasi die «Augenblicke»
der Netzanalyse dar. In einigen Messun-
gen spielen sogar die Halbwellenzeiten
eine Rolle (diese «Netzquanten» sind die
kleinsten berechenbaren Grossen der
Netzanalyse und gaben dem Euro-Quant
den Namen). Auch diese relativ kurzen
Intervalle konnen standortiibergreifend
synchronisiert werden, obwohl dazu
wichtige, scheinbar unvereinbare mess-
technische Anforderungen, erfiillt wer-
den miissen.

Die Netzfrequenz betrigt nur selten
genau 50 Hz, sondern schwankt stindig
um diesen Wert. Diese Abweichungen
um 50 Hz sind zur Regelung der Kraft-
werksleistung erforderlich: Bei Frequen-
zen <50 Hz muss die Leistung erhoht, bei
>50 Hz abgeregelt werden. Deshalb kann
die Berechnung zum Beispiel von Ober-
schwingungen nur mit PLL-gesteuerter
Abtastung (PLL: Phase-locked loop,
Phasenstarre Schleife) erfolgen. In Geré-
ten zur Netzqualitits-Analyse stellt die
PLL eine Riickkopplungs-Schaltung dar,
die dafiir sorgt, dass die Anzahl der
Abtastungen pro Periode konstant bleibt,
auch dann, wenn die Netzfrequenz va-
riiert. Die PLL ist allerdings nicht des-
halb erforderlich, weil sie von der Norm
vorgeschrieben ist, sondern aus mathe-
matischen Griinden: Wiirden Ober-
schwingungsanalysen mit starrer, auf
genau 50 Hz abgestimmter Abtastung
durchgefiihrt, konnten sie immer nur Er-
gebnisse fiir die Frequenzen 50,00 Hz;
100,00 Hz, 150,00 Hz ... 2500 Hz (= 50.
Oberschwingung) liefern. Sollte die tat-
sdchliche Netzfrequenz einmal 49,9 Hz
betragen, lige die 50. Oberschwingung
der tatsdchlichen Netzfrequenz jedoch
bei 2495 Hz statt bei der zu bewertenden
Frequenz von 2500 Hz. Die Werte der
50. Oberschwingung wiirden so besten-
falls als Interharmonische zwischen der
49. und 50. Oberschwingung erscheinen.
Deshalb wird im Euro-Quant die Abtast-
frequenz PLL-gesteuert von ihrem No-
minalwert 50 000 Hz auf 49 900 Hz ab-
gesenkt. Dann liefert die Frequenzanaly-
se wieder die Messwerte bei den tatséich-
lichen ganzzahligen Vielfachen (sprich
Oberschwingungen) der Netzfrequenz.

Laut Norm sollte das 200-ms-Mess-
intervall genau 10 Perioden umfassen.
Das ist aber nur dann moglich, wenn die
Netzfrequenz genau 50 Hz betrigt. Dies
ist die Ausnahme.

Fir genaue Effektivwertmessungen
muss die Messdauer ganzzahlige Viel-
fache von mindestens der Halbwellen-
dauer, besser aber der Vollwellendauer,
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betragen. Folglich muss eine Anpassung
der Messdauer an die Halbwellendauer
auch dann gewihrleistet bleiben, wenn
bei bestimmten Anwendungen von
HAAG-START die Messzeitfenster in ein
festes Raster gelegt werden. Auch diese
Bedingung wird im Euro-Quant erfiillt.

In einem Verbundnetz haben U und /
dieselben Phase an verschiedenen Mess-
punkten zu einem gegebenen Zeitpunkt
unterschiedliche Phasenwinkel. Es spielt
folglich keine Rolle, bei welchem Pha-
senwinkel ein Messintervall beginnt, so-
lange eine ganzzahlige Periodendauer
spiter endet. Entsprechend beginnen
auch die 200-ms-Messzeit-Fenster im
200-ms-Raster der GPS-Zeit und enden
jeweils genau 10 Netzperioden spiter,
selbst dann, wenn die tatsichliche Netz-
frequenz nicht genau 50 Hz betriigt. Man
sollte deshalb die 200-ms-Messzeit-
Fenster besser als 10-Perioden-Messzeit-
Fenster bezeichnen.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass
zwei nacheinander erfasste 200-ms-In-
tervalle bei Netzfrequenzen <50 Hz eine
Uberlappung aufweisen und bei Netzfre-
quenzen >50 Hz entsprechend eine Lii-
cke. Letztere stellt jedoch keine Erfas-
sungsliicke dar, weil Abtastungen nicht
ausfallen. Vielmehr entstehen stattdessen
Abtastwerte, die zu keinem der beiden
Intervalle gehoren. Auf diese Weise ge-
wiihrleistet HAAG START selbst im Be-
reich kurzer Messdauer eine standortun-
abhingige, mikrosekundengenaue Syn-
chronisierung, ohne dabei Kompromisse
bei der Messgenauigkeit einzugehen. Die
Messergebnisse einzelner 200-ms-Inter-
valle, die an verschiedenen Standorten
erfasst wurden, werden vergleichbar.

Kompromisslos: Verschiedene
aufgabenspezifische AD-
Wandler

Das Euro-Quant-Gerit misst perma-
nent vier Paare aus Strom und Spannung
(4 x U, 4x1I) sowie acht Binirsignale
und errechnet daraus die abgeleiteten
Grossen, welche die Netzqualitit charak-
terisieren. Solche Grossen sind unter an-
derem Effektivwerte von Stromen, Span-
nungen und Leistungen und Phasen, und
dies dann frequenzspezifisch fiir die
Oberschwingungen bis zur 50. Ordnung.
Interharmonische Strome und Spannun-
gen werden bis 20 kHz erfasst. Dariiber
hinaus dokumentiert das Gerit besondere
Ereignisse wie Unterspannungen und
Transienten (z. B. Uberspannungs-Pulse,
Kurz- und Erdschliisse).

Das fiihrt zu einem Zielkonflikt: Um
Spektralanalysen mit hoher Auflosung

Bild 6 Transientenaufnahme eines Erdschlusses
auf der Mittelspannung.

durchzufiihren, sollte man einen mog-
lichst hoch auflésenden AD-Wandler
tunlichst gut aussteuern. Im Gegensatz
dazu erfordert die Transienteniiber-
wachung (Bild 6) einen im Normalfall
gering  ausgesteuerten ~AD-Wandler.
Sonst bestiinde die Gefahr, ausgerechnet
im Ereignisfall Information durch Uber-
steuerung zu verlieren. Um dies zu ver-
meiden, wurden kompromisslos fiir jede
Spannung und jeden Strom zwei A/D-
Wandler mit unabhingig einstellbaren
Messbereichen spendiert. Acht Standard-
A/D-Wandler mit hoher Dynamik
(50 kHz, 16 Bit) liefern die Messwerte
(4 x U, 4 x 1), aus denen die abgeleiteten
Netzparameter berechnet werden. Die
Abtastrate dieser Standard-A/D-Wandler
ist PLL-gesteuert.

Acht weitere A/D-Wandler (ebenfalls
4 x U, 4 x1, 14 Bit) dienen vorwiegend
der Erfassung von Netz-Transienten als
Oszillogramme. Diese A/D-Wandler ar-
beiten mit einer festen, vom Anwender
vorgegebenen Abtastrate. So ist es ohne
weiteres moglich, mit den Standard-A/D-
Wandlern die Ausgangssignale stations-
seitiger Messwandler zu messen, wih-
rend die Transientenmessung mit den
Ausgangssignalen der Schutzwandler er-
folgt.

Da sich die triggernden Ereignisse,
welche die Aufzeichnung von Transien-
ten auslosen, naturgemiss nicht nach ir-
gendwelchen Zeitrastern richten, scheint
bei erster Betrachtung die Anwendung
von START in diesem Zusammenhang
keine Rolle zu spielen. Dies ist aber kei-
neswegs der Fall. Wegen der GPS-ge-
steuerten Genauigkeit der internen Uhr
des Geriites erhalten die Aufzeichnungen
von Transienten einen Zeitstempel, der
um Grossenordnungen genauer ist, als
die typische Dauer der aufgezeichneten
Transienten. Beim Vergleich mehrerer
Transienten aus mehreren Geriten ldsst
sich so leicht tiber den Zeitstempel der
Ausbreitungspfad der Transienten rekon-
struieren.
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Das selbe gilt fiir so genannte Event-
Aufzeichnungen (= Event-Record).
Event-Records sind, wie die Transienten,
ereignisgesteuerte Aufzeichnungen. Sie
konnen beispielsweise ausgeldst werden,
wenn die Effektivspannung vorgegebene
Sollwerte unter- oder iiberschreitet. In
diesem Fall enthalten sie Angaben iiber
Zeitpunkt und Dauer sowie iiber die
kleinsten Effektivspannungen wihrend
eines Unterspannung-Ereignisses.

DAMON (von DAten MONitor) ist
das zu jedem Euro-Quant gehorige Steu-
er-, Anzeige- und Analyseprogramm mit
Datenbankfunktion. Wegen der Genauig-
keit des Zeitstempels kann DAMON zeit-
gleich aufgenommene Transienten und
Event-Records auch im Nachhinein als
zusammengehorig erkennen, darstellen
und zur Weiterbearbeitung durch andere
Programme exportieren. Das gilt auch,
wenn die Aufzeichnungen von Systemen
an ridumlich weit getrennten Messorten
stammen.

Standortiibergreifende
Messungen

Mit Euro-Quant-Systemen und START
sind ohne zusitzliche Hilfsmittel und
ohne organisatorischen Aufwand erst-
mals standortiibergreifende Messungen
realisierbar. Dafiir seien im Folgenden
zwei Beispiele aufgefiihrt.

Ausbreitung von Ereignissen

Die elektrischen Ereignisse, die durch
einen Blitzeinschlag in eine Mittelspan-
nungsleitung  hervorgerufen  werden,
breiten sich naturgeméss im Verbundnetz
weitrdumiger aus, als die Folgen eines
Kurzschlusses in einem Kundenhaushalt.
Nicht immer sind die Ausbreitungsbedin-
gungen fiir storende Ereignisse im Netz
aber so offensichtlich wie im geschilder-
ten Beispiel. Wo Ursache und Ausbrei-
tung sporadischer Storungen unbekannt
sind, konnen an verschiedenen Stand-
orten zeitgleich gemessene Transienten
wie Fingerabdriicke zum Einkreisen der
Stérung dienen.

Phasenvergleich

Jedes bessere  Oberschwingungs-
Messgeriit ist heute in der Lage, die rela-
tiven Phasenlagen der Grund- und Ober-
schwingungen von U und [ fiir L, L, und
L; zu messen. Als Bezug dient hierbei
meist die Spannung der Grundschwin-
gung von L;, deren Phasenlage mit 0°
angenommen wird. Fiir einen einzelnen
Messort ist dies vollig ausreichend und
aussagekriftig, da es wegen der Varia-
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tion der Netzfrequenz keinen messtech-
nisch nutzbaren Zusammenhang zwi-
schen irgendwelchen Normzeit-Rastern
und der lokalen Phasenlage von Netzstro-
men und -spannungen gibt. Bei standort-
tibergreifenden Messungen sind jedoch
auch die absoluten Phasenlagen der
Grund- und Oberschwingungen von U
und / von Interesse, denn erst mit Kennt-
nis der absoluten Phasenlagen an den
Standorten ist es moglich, aus den gefun-
denen Phasenverschiebungen auf die
Eigenschaften der zwischen den Stand-
orten liegenden Netzkomponenten zu
schliessen.

Euro-Quant-Systeme messen solche
absoluten Netz-Phasenlagen direkt, weil
sie an jedem Standort die Bezugszeit von
der GPS-Zeit ableiten.

Die Ergebnisse vergleichender Pha-
senmessungen geben wertvolle Hinweise
auf den Charakter und die raumzeitliche
Verteilung der Lasten in einem Netz. Mit
Kenntnis dieser Fakten konnen Wartung,
Ausbau und Umstrukturierungen des
Netzes deutlich gezielter und damit kos-
tengiinstiger erfolgen. Allein dadurch
amortisieren sich die Systeme innerhalb
kiirzester Zeit. Sie sind netzwerkfihig
und fernauslesbar; Analysen lassen sich
heute von einem einzigen Arbeitsplatz
aus einstellen und durchfiihren.

Flexible Anpassung
an Messaufgaben

Unter Netzanalyse kann man mehrere
Kategorien von Messungen zusammen-
fassen:

e Messungen, die iiberwiegend der Do-
kumentation dienen. Zweck solcher
Messungen ist die Selbstkontrolle oder
die Verfiigbarkeit von Dokumenten
mit Beweischarakter im Streitfall,

* Messungen zur Suche statistisch oder
nur sporadisch auftretender Fehler.

Normalerweise werden diese beiden
Aufgaben in verschiedene Sets von
Messgeriten eingesetzt. Das hier vorge-
stellte System lisst sich fiir beide Zwecke
nutzen. Dazu reicht ein normaler PC oder
Laptop (mit Windows 9x oder NT) als
Steuerrechner, auf dem das zum System-
umfang gehorende Programm DAMON
lduft. Dieses Programm dient

e der Konfiguration des Messsystems,

e der Online-Anzeige auswihlbarer Pa-
rameter der Netzanalyse

e sowie der flexiblen Visualisierung lo-
kal oder im Messgeriit aufgezeichneter
Daten.

Netzqualitat/Messtechnik

Einmal an die Messwandler ange-
schlossen, kann der Anwender das Mess-
geriit problemlos im eigenen Versor-
gungsgebiet, aber auch um die halbe
Welt per Modem oder WAN (Wide Area
Network) fernsteuern, umkonfigurieren
und auslesen.

Im Prinzip ermittelt das eigentliche
Messgeriit liickenlos alle direkt gemesse-
nen und abgeleiteten Netzparameter. Die
Konfiguration durch den Anwender be-
stimmt dann, welche der ermittelten
Netzparameter aufgezeichnet oder online
auf dem Steuerrechner angezeigt werden.
Fiir diese Auswahl kreuzt der Anwender
einfach in Listen an, welche Parameter er
in welchen Intervallen aufzeichnen oder
«live» anzeigen lassen will. Von einem
einzigen Steuerrechner aus konnen meh-
rere Systeme iiberwacht werden. Umge-
kehrt kann jedes System seine Daten auf
mehreren, rdumlich weit voneinander
entfernt stehenden Steuerrechnern zur
Anzeige bringen.

Vielfalt an Messgrdssen:
Voraussetzung
zur Fehlersuche

Hiufig kiindigen sich Fehler oder un-
erwiinschte Netzzustinde kurz vorher
durch Signale an, die bei der nachtrig-
lichen Fehlersuche Hinweise auf Ursache
und gegebenenfalls den Ausbreitungs-
pfad der Stérung geben. Solche Anoma-
lien kdnnen anhand damit einhergehen-
der

¢ Hiillkurvendeformationen,

e Frequenzspriingen

¢ und/oder bindrer Informationen aus
der Netzschutztechnik

automatisch detektiert werden. Sie 16sen
dann eine Transientenaufzeichnung aus,
die einen Us-genauen Zeit-Stempel er-
hilt. Auf diese Weise lassen sich Riick-
wirkungen derselben Storquelle, die von
mehreren Messgeriten erfasst werden,
einander eindeutig zuordnen.

Um die Ursache sporadisch auftreten-
der Fehler einzukreisen, kann man ein
normalerweise zur Dokumentation ein-
gesetztes Messgerit einfach ferngesteu-
ert umkonfigurieren, sodass es ohne Un-
terbrechung der laufenden Messung zu-
sitzliche Messgrossen online anzeigt
oder aufzeichnet. Anders ausgedriickt:
dasselbe Gerit liefert automatisch oder
manuell eingestellt im Fehlerfall mehr
Informationen iiber den Netzzustand als
wihrend der Dokumentation des Nor-
malbetriebs.
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Netzqualitat/Messtechnik

Gerichtsverwertbarkeit der
Messungen

Damit Aufzeichnungen gerichtsver-
wertbar sind, miissen sie folgende Bedin-
gungen erfiillen:

* Das Messgerit muss eine hohe Stor-
festigkeit gegen leitungsgebundene und
eingestrahlte Storungen aufweisen.

e Die Daten miissen unmanipulierbar
aufgezeichnet sein.

e Alle Parametrierungen miissen unma-
nipulierbar protokolliert werden.

e Die Kalibration muss auf national an-
erkannte Normale riickfiihrbar sein.

e Die Algorithmen zur Bestimmung ab-
geleiteter Grossen miissen normge-
recht und von Dritten nachvollziehbar
sein.

Alle diese Bedingungen werden von
dem vorgestellten Netzanalysator erfiillt.

Von der Normung
«libersehene» Netzprobleme
durch Einsatz neuer Technik

In den letzten Jahren fiihrten die nicht-
linearen Lasten (Netzgerite elektroni-
scher Verbraucher und Vorschaltgerite
fiir moderne Leuchtmittel) zu dem be-
kannten starken Anstieg der harmoni-
schen Strome und Oberschwingungs-
spannungen.

Dazu kommt nunmehr verstirkt eine
neue Storursache: Die Energieaufnahme
moderner, getakteter Stromrichter richtet
sich danach, in welchem Mass der Ver-
braucher die Energie aus dem Zwischen-
kreis abruft. Im Gegensatz zu ilteren
Stromrichterschaltungen ist die Ener-
gieaufnahme nicht mehr synchron zur
Netzfrequenz. Daher erzeugen diese
Schaltungen interharmonische Strome
und Spannungen, die in ihrer Amplitude
denen der bekannten harmonischen
Oberschwingungen gleichwertig sind,
bei hoherer Frequenz jedoch iibertreffen.

So verschieben zum Beispiel moderne
Aktivfilter die Netzriickwirkungen in den
ungenormten Bereich > 2,5 kHz.

Die giiltigen Normen definieren je-
doch (noch) keine Begrenzung fiir Inter-
harmonische und deshalb kann die klas-
sische Oberschwingungsanalyse die Fol-
gen dieses Effektes messtechnisch nicht
erfassen. Um Interharmonische gezielt
bewerten zu konnen, muss man mog-
lichst viele Spektralanteile zwischen den
Oberschwingungen erfassen und die Fre-
quenzanteile der Oberschwingungen se-
lektiv und schmalbandig ausblenden. So
erhilt man in Analogie zum THD-Wert
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B|Id 7 Die Spektren von Strom und Spannung bis
20 kHz: deutliche durch den Takt einer aktiven
Kompensationsanlage verursachte Spektralanteile
bei 7,8 kHz und deren Spiegelfrequenzen.

(Total Harmonic Distortion, Effektiv-
wert aller Harmonischen/Grundschwin-
gungs-Effektivwert) einen TIHD-Wert
(Total Inter-Harmonic Distortion, Effek-
tivwert aller Interharmonischen/Grund-
schwingungs-Effektivwert).

Der Euro-Quant misst — der Norm vo-
rauseilend — selektiv Oberschwingungen
und Interharmonische von Strom und
Spannung bis 2500 Hz (50. Oberschwin-
gung, Abtastrate PLL-gefiihrt) mit einer
Frequenzauflosung von 5 Hz (Bild 7).
Zusitzlich werden die Spektralanteile
zwischen 2500 Hz und 20 kHz mit
25 Hz Auflosung ohne Unterscheidung
zwischen Harmonischen und Interhar-
monischen erfasst und die derzeitige
Normenliicke zwischen 2000 Hz und
9000 Hz messtechnisch bereits jetzt
schon geschlossen.

Die ersten Messungen mit dem Netz-
analysator im industriellen Umfeld
machten eine weitere, den Betroffenen
erst wenig bekannte Storursache deut-
lich:

Die Taktfrequenz von aktiven Kom-
pensationsanlagen und von Leistungs-
stromrichtern liegt bei einigen kHz (ty-
pisch 5 kHz bis 15 kHz). Solche Be-
triebsmittel regen das Netz mit Stromen
ihrer Taktfrequenz an. Da die Netzimpe-
danz bei diesen Frequenzen in der Regel
mehr als 10-fach hoher als bei 50 Hz ist,
entstehen so bei der Taktfrequenz und
deren Vielfachen storende NF-Spannun-
gen von mehreren Volt auf dem Nieder-
spannungsnetz.

Der Netzanalysator in der
Praxis

Die Zeichen der Zeit hat auch die nie-
derdsterreichische EVN AG erkannt.

Die Verantwortlichen der EVN haben
ein vorausblickendes Konzept fiir die fl4-
chendeckende Netzqualititsanalyse erar-
beitet, eine europdische Ausschreibung
gestartet und sich von wichtigen Messge-
riteherstellern eine geeignete Losung an-
bieten lassen. Die Wabhl fiel auf den Euro-
Quant von HAAG.

Die gelieferten Gerite sollen den
Technikern von EVN Aufschluss iiber
die aktuelle Netzqualitit geben.

Zusitzlich sind Aussagen iiber sich
zeitlich verdndernde Parameter der Netz-
qualitdt gefragt: Der Datenvergleich von
einem Jahr zum vorangegangenen Jahr
sollen Grundlagen fiir Planungsgrossen
geben. «Unsere Kunden wiinschen beste
Versorgungsqualitit zu giinstigen Prei-
sen». Die Sicherung der Qualitit der

Stromversorgung des fiihrenden nieder-
Osterreichischen Energiedienstleisters ist
somit gewihrleistet und bringt EVN ei-
nen wesentlichen Vorteil im liberalisier-
ten Markt.
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