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1 Allgemeine Angaben
1.1 Sicherheit

Das Gerat PQM-700 dient zur zur Messung, Aufzeichnung und Analyse der Netz-
& leistung und -qualitat. Um einen sicheren Betrieb und die Richtigkeit der Ergeb-
nisse zu gewabhrleisten, sollten Folgendes beachtet werden:

e Bevor das Analysegerat in Betrieb genommen wird, sollten Sie sich mit der vorliegenden Be-
dienungsanleitung genau vertraut machen und die Sicherheitsregeln und Empfehlungen des
Herstellers befolgen.

e Die Verwendung des Analysegerats auf andere, als die in der Bedienungsanleitung beschrie-
bene, Weise, kann zur Beschadigung des Gerats fihren und gefahrlich fir den Benutzer sein.

e Die Gerate PQM-700 diirfen ausschlieBlich von qualifizierten Personen bedient werden, die die
entsprechende Befugnis zur Arbeit an elektrischen Installationen besitzen. Die Verwendung
des Gerates durch Unbefugte, kann zur Beschadigung des Gerats fuhren und gefahrlich fir den
Benutzer sein.

e Das Messgerat darf nicht fir Messungen von Netzen und Anlagen in Rdumen mit besonderen
Bedingungen eingesetzt werden, in denen z.B. eine Explosions- oder Brandgefahr besteht.

e Esist unzulassig, das Gerat zu verwenden wenn:
= das Gerat beschadigt wurde und ganz oder teilweise nicht funktionsfahig ist,
= die Isolierung der Leitungen beschadigt ist,

e Das Gerat darf nicht mit anderen Stromquellen, als die die in dieser Anleitung erwahnt werden,
betrieben werden.

e Wenn mdglich, schlieBen Sie das Gerat an den Stromkreis bei ausgeschaltetem Strom an.

e Das Offnen der Abdeckungen der Buchsen am Gerét hat einen Verlust der Dichte des Geréts
zur Folge, was bei unglinstigen Wetterbedingungen zur Beschadigung des Analysators fiihren
kann und den Benutzer der Gefahr eines Stromschlags aussetzen kann.

e Reparaturen dirfen nur von einem dazu befugten Reparaturservice durchgefiihrt werden.

Die Messkategorie des gesamten Systems ist von der verwendeten
Ausriistung abhéngig. Der Anschluss von Zubehér an den Analysa-
tor (z.B. von Stromzangen) einer niedrigeren Messkategorie hat eine
Herabstufung der Messkategorie des gesamten Systems zur Folge.




1.2 Allgemeine Charakteristik

Das Netzqualitdtsmessgerats PQM-700 (Abb. 1) ist ein technisch fortgeschrittenes Produkt,
das eine Messung, Analyse und Aufzeichnung der Parameter von 50/60 Hz-Stromnetzen und der
Qualitat nach der europaischen Norm EN 50160 und der Verordnung des Wirtschaftsministers vom
4. Mai 2007, Uber die detaillierten Bedingungen fiir den Betrieb eines Stromnetzes. Der Analysator
entspricht in vollem Umfang den Anforderungen der Norm EN 61000-4-30 Klasse S.

Der Analysator ist mit 4 Leitungen mit Bananensteckern ausgestattet, markiert mit L1, L2, L3,
N. Der Spannungsbereich der durch die vier Messkanale gemessen wird betragt maximal £1150 V.
Dieser Bereich kann vergrofRert werden, wenn zusatzliche Spannungswandler verwendet werden.

Tasten

Seriennummer

Bezeichnungen und
Eingangsparameter

Stecker des Netzteils

SD-
Kartensteckplatz

USB-
Anschluss

Stromzangenbuchsen o
L1, L2, L3, N Spannungsmesseingange
D L1,L2, L3, N

Abb. 1. Netzqualititsmessgerdt PQM-700. AuRenansicht.

Zur Strommessung dienen vier Stromeingange, an kurzen Leitungen, die mit Zangenbuchsen
beendet sind. Es kénnen flexible Zangen F-1, F-2, F-3 mit einem Nennbereich von 3000A (die sich
nur durch den Spulenkreis unterscheiden) und harte Zangen C-4 (Bereich 1000A AC), C-5 (Bereich
1000A AC/DC) und C-6 (Bereich 10A AC) und C-7 (Bereich 100A AC) angeschlossen werden. Der
Nennstrombereich kann mit zusatzlichen Messwandlern gedndert werden - zum Beispiel mit einem
100:1 Wandler mit C-4-Zangen kann Strom bis zu 100 kA gemessen werden.

Das Gerét verfligt Uber eine austauschbare 2 GB-Speicherkarte. Die Daten von der Karte kon-
nen uber einen USB-Anschluss oder mit einem externen Reader gelesen werden.

Hinweis
Die SD-Karte soll nur dann herausgenommen werden, wenn der Analysator ausge-
schaltet ist. Im Falle der Herausnahme der SD-Karte beim Betrieb des Analysators
kénnen wichtige Daten verloren gehen.




Punkte zum Anschrauben:
von Montagepunkten fir Masten
oder DIN-Stabilisierungspunkte

h - Punkte zum Anschrauben:
der Montagepunkte fiir eine DIN-Schiene

Abb. 2. Die Riickseite des Messgeriates PQM-700.

Die aufgenommenen Parameter werden in Gruppen aufgeteilt, die unabhangig voneinander fir
die Aufzeichnung ein- oder ausgeschaltet werden kénnen, was eine effiziente Nutzung des Spei-
cherplatzes ermdglicht. Somit wird kein Speicherplatz fiir die Aufzeichnung der Parameter, die nicht
bendtigt werden verschwendet und dadurch kann die Aufzeichnungszeit der anderen Parameter
verlangert werden.

Der Analysator PQM-700 verfligt Uber ein internes Netzteil mit einem weiten Eingangsspan-
nungsbereich 100...460 V AC/DC, das unabhangig ausgefiihrte Kabel mit Bananensteckern hat.

Ein wichtiges Merkmal ist, dass das Gerat unter schlechten Wetterbedingungen verwendet wer-
den darf - es kann direkt an am Strommast installiert werden. Das Geréat bietet eine Abdichtung der
Klasse IP65, und hat einen Betriebstemperaturenbereich von -20°C...+55°C.

Dank des eingebauten Lithium-lonen-Akkus wird ein unterbrechungsfreier Betrieb gewahrleis-
tet.

Die Benutzeroberflache ist mit 5 LEDs und 2 Tasten ausgestattet.

Dank der speziell fur das Gerat entwickelten Software PC ,Sonel Analysis 2.0” kann die volle
Funktionalitat des Gerats genutzt werden.

Die Kommunikation mit dem PC ist méglich tiber einen USB-Anschluss mit einer Ubertragungs-
geschwindigkeit bis zu 921,6 kbit/Sek.

1.3 Stromversorgung

Der Analysator verflgt Uber eine integrierte Stromversorgung mit einem Nennspannungs-be-
reich von 90...460 V AC/DC. Das Netzteil verfligt tiber unabhangige Leitungen (in rot), markiert mit
dem Buchstaben P (eng. power - Stromversorgung). Um das Netzteil vor Beschadigungen zu
schiitzen im Falle eines Versuchs der Versorgung mit einer Spannung unterhalb des angegebenen
Bereichs, wird es ausgeschaltet, wenn die Eingangsspannungen unter ca. 80V AC (ca. 110V DC)
lieben.
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Dank des eingebauten Akkus wird die Stromversorgung bei Energieausfall aufrecht erhalten.
Es ladt, wenn Spannung an den Klemmen des AC-Adapter vorhanden ist. Es halt die Stromversor-
gung fiir 6h bei einer Temperatur von -20 °C...+55 °C aufrecht. Nachdem der Akku leer ist, wird das
Gerét alle Vorgénge abbrechen (z.B. die Aufzeichnung) und in den Not-Modus umschalten. Nach-
dem die Spannung wieder hergestellt wurde, wenn das Gerat zuvor im Aufzeichnungsmodus war,
wird der Analysator mit der Aufzeichnung fortfahren.

Hinweis
Der Akku darf nur in autorisierten Servicestellen ausgetauscht wer-
den.

1.4 Dichtheit und die Arbeit drauflen

Das Gerat PQM-700 darf unter schlechten Wetterbedingungen verwendet werden - es kann
direkt an am Strommast installiert werden. Zur Montage dienen zwei Bander mit Schnallen und zwei
Kunststoffverbindungsstiicke. Die Verbindungsstiicke werden an die Rickwand des Gehauses ge-
schraubt, und durch die Schlitze sind die Bander durchzufihren.

Abb. 3. Verbindungsstiicke und Bander zur Montage des Analysators auf einer Stange.

Das Messgerat bietet eine Abdichtung der Klasse IP65, und hat einen Betriebstemperaturen-be-
reich von -20°C...+55°C.
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Hinweis
A Um die angegebene Dichteklasse IP65 zu gewéhrleisten, miissen un-
bedingt folgende Regeln beachtet werden:
e VerschlieBen Sie die Abdeckungen der USB-Schnittstelle und microSD-
Schnittstelle,
e Ungenutzte Anschlussbuchsen miissen mit Silikonstépseln gesichert
werden.

Bei einer Umgebungstemperatur von weniger als 0 °C und wenn die Innentemperatur auch
unterhalb diese Schwelle fallt, wird die Heizung des Gerats eingeschaltet, deren Aufgabe es ist eine
betriebsgerechte Innentemperatur bei einer Umgebungstemperatur von -20 °C...0°C zu gewahr-
leisten.

Die Heizung wird lber den eingebauten Netzadapter versorgt, und ihre Leistung ist auf ca.
10 W begrenzt.

Aufgrund der Eigenschaften des eingebauten Lithium-lonen-Akkus ist deren Aufladen deakti-
viert, wenn die Temperatur des Akkus sich auRRerhalb des Bereichs von 0 °C...45 °C befindet (der
Ladezustand in Sonel Analysis wird dann als "Ladevorgang eingestellt" ausgegeben).

1.5 Hutschienenmontage

Zusammen mit dem Analysator wird ein Halter zur Montage des Analysators auf einer Standard
DIN-Schiene geliefert. Die Halterung muss an die Riickwand des Analysators mithilfe der Schrau-
ben geschraubt werden. Zum Lieferumfang gehéren auch Positionierungshalterungen (aufer Mon-
tagehalterungen zur Montage des Analysators an einem Mast), die montiert werden sollten, um die
Stabilitat zu steigern. Die Halterungen verfligen Uber spezielle Haken, die sich an die DIN-Schiene
lehnen.
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Abb. 4. Die Riickseite des Analysators mit Montageelementen fiir DIN-Schienen.
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1.6 Gemessene Parameter

Der Analysator PQM-700 ermdglicht die Messung und Aufzeichnung der folgenden Parameter:

o effektive Phasenspannungen und Leiterspannungen im Bereich bis 690V (max. bis 1150V),

o effektive Strome bis 3000 A (max. 10 kA) bei Verwendung der flexiblen Zangen (F-1, F-2, F-3),
bis 1000 A (max. 3600 A) bei Verwendung der harten Zangen C-4 oder C-5, oder bis 10 A (max.
36 A) mit den Zangen C-6, oder bis 100A (max. 360A) mit den Zangen C-7,

maximaler Strom- und Spannungsfaktor,

die Frequenz des Netzes im Bereich von 40..70Hz

Wirk-, Blind-, Scheinleistungen und -energien und Leistungen und Energien der Verzerrung,
harmonische Komponente der Spannungen und Stréme (bis zur 40.),

Gesamte harmonische Verzerrung THDg und THDk fiir Strom und Spannung,

Leistungsfaktor, coso, tgo,

Unsymmetriefaktor der Dreiphasennetzwerke und symmetrische Komponenten,
Flicker-Faktor P und Py,

Anlaufstrom bis 60 Sek.

Die ausgewahlten Parameter werden aggregiert (Durchschnittswert), gemaf der vom Benutzer
ausgewahlten Zeit, und konnen auf der Speicherkarte gespeichert werden. Zusatzlich zu dem
Durchschnittswert kann der minimale und maximale Wert innerhalb der Zeitspanne des Durch-
schnittswerts und der momentane Wert, zum Zeitpunkt der Speicherung des Datensatzes, aufge-
zeichnet werden.

Der Bereich der Ereigniserkennung wurde auch erweitert. Typische Ereignisse im Standard EN
50160 sind fir die Spannung der Spannungseinbruch (sog. Dips, d.h. Verringerung des effektiven
Wertes der Spannung unter 90 % der Nennspannung), Uberspannung (sog. Swells, d.h. 110 %
Steigerung gegenliber dem Nennwert) und der Spannungsausfall (sog. Interruptions, d.h. Reduzie-
rung der Spannung unter die Schwelle von 5 % des Nennwertes). Der Benutzer muss die in der
Norm EN 50160 definierten Einstellungen nicht selbststandig andern — die Software erlaubt eine
automatische Konfiguration des Gerats fir den Messmodus der Energiequalitdt nach EN 50160.
Dem Benutzer steht auch die Mdéglichkeit der selbststandigen Konfiguration zur Verfligung — die
Software bietet in dieser Hinsicht volle Flexibilitat. Die Spannung ist einer der vielen Parameter, fur
die die Schwellenwerte der Ereigniserkennung definiert werden kénnen. Somit ist es z.B. mdglich
den Analysator so zu konfigurieren, dass er den Fall des Leistungsfaktors ab einem bestimmten
Schwellenwert, die Uberschreitung eines Schwellenwerts durch die THD-Schwelle und &hnlich die
Uberschreitung durch die 9. Oberwellen der Spannung des Prozentwerts, den der Benutzer definiert
hat, erkennt. Das Ereignis wird zusammen mit dem Zeitpunkt des Auftretens erfasst. Im Falle von
Ereignissen, die die Uberschreitung von Schwellenwerten des Falls, der Unterbrechung und Uber-
spannung betreffen, und bei der Uberschreitung des Minimal- und Maximalwerts des Stromes, kann
die Information zum Auftreten des Ereignisses um ein Oszillogramm des Spannungs- und Strom-
verlaufs erganzt werden. Es ist méglich, die beiden Zeitrdume vor dem Zwischenfall und vier nach
ihm zu speichern.

Die umfangreichen Konfigurationsmdglichkeiten zusammen mit einer Vielzahl der gemessenen
Parameter tragen dazu bei, dass der Analysator PQM-700 ein unglaublich nitzliches und leistungs-
fahiges Werkzeug zur Messung und Analyse aller Arten von Stromversorgungsnetzen und Netz-
stérungen ist. Einige der einzigartigen Funktionen dieses Tools heben dieses Gerat von anderen
auf dem Markt erhaltlichen Analysatoren ab.

Die Tab. 1 enthalt eine Zusammenfassung der Parameter, die der Analysator PQM-700, ab-
héngig von der Netzwerkart, erfassen kann.
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Tab. 1. Gemessene Parameter fiir verschiedene Netzwerk-Konfigurationen.

Netzwerkart ] 3-f Dreieck
Kanal 1 2 R 3-f Stern ohne N
Parameter L1| N |L1|[L2|L3| 2 |L1|L2|L3| N P L12 [L23|L31] X
U Effektive Spannung AR EREREK o | o | o | o . o | o
u Konstante Komponente
DC der Spannung . ° . ° ° ° ° ° ry ° . .
| Effektiver Strom . . . . . . . ) . ° . .
I Konstante Komponente
DC des Stromes ° ° ° ° ° ° ° ° 'y ° ° °
f Frequenz ° ° ° .
Scheitelfaktor der
CFU Spannung (Krest Fak- AR EREREK o | o | o | o . o | o
tor)
CF1 Scheitelfaktor des Stro-
mes L] L] L] L] L] L] L] L] . L] L] L]
P Wirkleistung . . . . . . . O .
1. B indleistun ° ° ° ° ° ° ° ° °
Q1 Q Blindleistung @)
D, Sn Lelstungr:% Verzer- . . R R R . . .
S Scheinleistung . . . . . . . . .
PF Leistungsfaktor . o | o o | e | o | e . .
Phasenverschie-
Cos¢Q bungsfaktor L] L] (] (] (] ] . ]
Faktor @
(e[) tangensg . o | o . . . . . °
Faktor des Inhalts der
THD U Oberwellen der Span- o | o | e | e | e o | o | o | o . o | o
nung
Faktor des Inhalts der
THD | Oberwellen des Stro- o | o | e | e | e . . o | o . o | o
mes
Wirkenergie (aufgeze-

Ep-, Ep- ichnet und abgegeben) | ® " I R ° ®
Eoqi+, Eq1- Blindenergie (aufgeze- @
Egs+, Egs- ichnet und abgegeben) ° ° ° ° ° ° ° ° °

Es Scheinenergie . . . . . . . . .

Un..U Amplituden der Ober- . ol e R . R . ol o . . .

oo A wellen der Spannung
el Amplituden der Ober- . ol e N . N . o | o . . .
(o [0 wellen des Stromes

_ Symmetrischen Kom-

U’;WTJ | ponenten und die Un- . .
e W, symmetriefaktoren

Pst, Pit Flicker-Faktor . o | o o | o | @ . o | o

Erlauterung: L1, L2, L3 (L12, L23, L31) bezeichnen die folgenden Phasen,
N bezeichnet eine Messung flir den Stromkanal In, abhangig von der Art des Parameters,
¥ ist es der Gesamtwert des Systems.
(1) N =,/S% — P2In 3-Phasennetzwerken wird als gesamte Blindleistung die inaktive Leistung
berechnet (siehe die Diskussion bezuglich der Blindleistung im Abschnitt 10.7)

1.7  Ubereinstimmung mit den Normen

Der Analysator PQM-700 wurde so entworfen, dass er die Anforderungen der unten genannten
Normen erfiillt.
Standards fir die Messung der Netzwerk-Parameter:
e BS EN 61000-4-30:2011 - Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Prif- und
Messverfahren - Methoden der Messung der Netzqualitat,
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BS EN 61000-4-7:2007 - Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Prif- und Messverfahren
- Allgemeiner Leitfaden fur Oberwellen und Interharmonische und fir die Zwecke von
Messgeraten flir Stromversorgungssysteme und an sie angeschlossenen Gerate verwendet

werden,

e BS EN 61000-4-15:2011

- Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Prif- und

Messverfahren - Meter flackern - Funktionelle und Design,
. BS EN 50160:2010 - Merkmale der Versorgungsspannung in 6ffentlichen Netzen.

Sicherheitsnormen:

e BS EN 61010-1 - Sicherheitstechnische Anforderungen fiir elektrische Mess-, Regel-und
Laborgerate. Teil 1: Allgemeine Anforderungen

Standards fur elektromagnetische Vertraglichkeit:
. EN 61326 — Elektrische Ausrustung zur Messung, Steuerung und Nutzung in Labors.
Anforderungen an Standards fiir elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC).

Das Gerét erfillt in vollem Umfang die Anforderungen der Klasse S nach EN 61000-4-30. Dies
wird in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tab. 2. Zusammenfassung der Einhaltung der Standards fiir ausgewahlte Parameter

Aggregation der Messungen in
Zeitabstanden

BS EN 61000-4-30 Klasse S:

¢ Die grundlegende Messzeit der Werte (Spannung, Strom, Oberwellen,
Unsymmetrie) ist ein Bereich von 10 Zeitabschnitten fiir ein 50 Hz Ver-
sorgungssystem und von 12 Zeitabschnitten furr ein 60 Hz Versor-
gungssystem,

 Intervall von 3 s (150 Perioden fir Nennfrequenzen 50 Hz und 180 Pe-
rioden fir 60 Hz)

e Intervall von 10 min.

Die Unsicherheit der Uhrzeit

BS EN 61000-4-30 Klasse S:

» Eingebaute Echtzeituhr, eingestellt Uber die Software ,Sonel Analysis”,
keine GPS oder Funk-Synchronisation,

o Genauigkeit der Uhr besser als + 0,3 Sek. / Tag

Frequenz

Die Anforderungen der Norm DIN EN 61000-4-30 Klasse S fiir Methoden
und die Messunsicherheit werden erfillt

Wert der Versorgungsspannung

Die Anforderungen der Norm DIN EN 61000-4-30 Klasse S fir Methoden
und die Messunsicherheit werden erfullt

Spannungsschwankungen
(Flicker)

Die Methode der Messung und die Unsicherheit erflllt die Anforderungen
der Norm DIN EN 61000-4-15

Einbriiche, Steigungen und Un-
terbrechungen der Versor-
gungsspannung

Die Anforderungen der Norm DIN EN 61000-4-30 Klasse S fir Methoden
und die Messunsicherheit werden erflllt

Spannungsunsymmetrie

Die Anforderungen der Norm DIN EN 61000-4-30 Klasse S fir Methoden
und die Messunsicherheit werden erfllt

Oberwellen der Spannung und
des Stromes

Die Methode und die Messunsicherheit erflllen die Anforderungen EN
61000-4-7 Klasse |
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2 Bedienung des Analysators
2.1 Tasten

Die Tastatur des Analysators besteht aus zwei Tasten: EIN/AUS @ LINKS @
RECHTS und START/STOP. Um den Analysator einzuschalten driicken Sie die Taste EIN/AUS.
Die Taste START /STOP dient zum Starten und Stoppen der Aufnahme.

2.2 Ein-und Ausschalten

e Der Analysator wird durch einen Tastendruck eingeschaltet @ Die grine LED ON leuchtet
auf. Danach fuhrt der Analysator einen Autotest durch und im Falle des Erkennens von internen
Fehlern leuchtet die LED ERROR, begleitet von einem langen Tonsignal (3 Sekunden) — die
Messungen werden blockiert. Nach dem Autotest beginnt das Messgerat das Testen der
korrekten Verbindung, falls ein Fehler erkannt wird, beginnt die LED ERROR alle 0,5 Sek. zu

blinken, und in so einem Fall kann die Messung ausgeldst werden durch Dricken von @

Kriterien, die vom Analysator verwendet werden, die dazu fiihren, dass ein Verbindungsfehler

erkannt wird, sind wie folgt:

= die Abweichung des effektiven Spannungswerts um mehr als £15% vom Nennwert,

= Abweichung des Phasenwinkels der grundlegenden Komponente der Spannung um mehr
als +30° vom theoretischen Wert unter Wiederstandslast und bei einem symmetrischen
Netz (siehe unten),

= Abweichung des Phasenwinkels der grundlegenden Komponente des Stromes um mehr
als +55° vom theoretischen Wert unter Wiederstandslast und bei einem symmetrischen
Netz (siehe unten),

= Frequenzabweichung des Netzes um mehr als + 10% von der Nennfrequenz.

Hinweis
Die Fehlererkennung der Phase setzt voraus, dass die grundlegende
Komponente des Verlaufs gré8er oder gleich 5% der Nennspannung, o-
der 1% des gesamten Bereichs des Nennstromes ist. Wenn diese Bedin-
gung nicht erfiillt ist, wird die Richtigkeit der Winkel nicht geprtift.

e Wenn nach Einschalten das Messgerat einen vollen Speicher erkennt, leuchtet die LED MEM
auf — die Messungen werden blockiert, und nur der Modus der Ablesung der aktuellen Daten
funktioniert.

e Falls das Messgerat die microSD-Karte nicht erkennt oder entdeckt, dass sie beschadigt ist,
leuchtet die LED ERROR und MEM auf und die Messungen werden blockiert.

e Falls der Verbindungs-Test erfolgreich war, @ wechselt das Messgerat in den
Aufnahmemodus gemaf des programmierten Modus im PC.

e Der Analysator wird durch halten der Taste €D i 2 sekunden ausgeschaltet, wenn die
Tastensperre oder eine Aufnahme nicht aktiv ist.

2.3 PC-Verbindung und Dateniibertragung

Nach Einschalten des Messgerates mit der Taste @ ist der USB-Anschluss dauerhaft aktiv.

e Im Lesemodus flr aktuelle Daten, erfolgt die Aktualisierung der Daten im PC-Programm o&fter
als jede 1 Sek.

e Wahrend der Aufnahme ist die Datenibertragung der bereits gespeicherten Daten. Die Daten
werden bis zum Beginn der Ubertragung gelesen.
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Wahrend der Aufnahme ist die Vorschau der Netzparameter auf dem PC mdglich:
- Momentwerte des Stroms, der Spannung, aller Leistungen, Gesamtwerte der 3 Phasen,
- Oberwellen und THD,
- Asymmetrie,
- Zeigerdiagramme fiir Spannung und Strom,
- Spannungs- und Stromverlauf in Echtzeit.

Wahrend der Verbindung zum PC ist die Taste @ gesperrt, es sei denn der Analysator
arbeitet im Modus der Tastensperre (z.B. bei der Aufzeichnung), in so einem Fall ist auch die

Taste @ gesperrt.

Um mit dem Analysator eine Verbindung aufzubauen, muss die PIN eingegeben werden.
StandardmaRig wird der PIN-Code 000 (drei Nullen) eingestellt. Der PIN-Code kann in dem
Programm "Sonel Analysis 2.0" individuell eingestellt werden.

Nachdem der PIN-Code dreimal falsch eingegeben wird, wird die Datentbertragung fir 10
Minuten gesperrt. Erst nach Ablauf dieser Zeit ist es mdglich den PIN-Code erneut einzugeben.
Wenn nach dem Verbinden mit dem PC keine Datenubertragung innerhalb von 5 Minuten
stattgefunden hat, wird der Analysator den Dateniibertragungsmodus verlassen und die
Verbindung abbrechen.

Anmerkungen

e \Wenn die Tasten @ und @5 Sekunden lang gehalten werden,
wird der Standard-PIN-Code (000) eingestellt.

e Wenn die Tastensperre wéhrend der Aufzeichnung eingeschaltet ist, hat
diese Funktion Vorrang (zuerst muss die Tastensperre aufgehoben wer-
den, um die PIN zuriickzusetzen).

USB ist eine standig aktive Schnittstelle und es ist nicht moglich sie zu deaktivieren. Um mit

dem Analysator eine Verbindung aufzubauen, schlielen Sie das USB-Kabel an den Computer an
(die USB-Buchse am Gerat befindet sich auf der linken Seite und wird durch einen
Verschlussstopfen geschiitzt). Auf dem Computer muss zuvor das Programm Sonel Analysis 2.0
zusammen mit den Treibern installiert werden.

2.4

Ubertragungsgeschwindigkeit bis zu 921,6 kbit/Sek.

Durchfiihren von Messungen

2.4.1 Starten und Stoppen der Aufnahme
Es gibt drei Mdglichkeiten, um die Aufnahme auszuldsen:

sofortige Auslésung - manuell durch Driicken der Taste @ nach voriger Konfiguration des
Messgerates aus der Ebene des PC, leuchtet die LED LOGG auf,

gemaR der Zeit, die im PC-Programm eingestellt wurde, verursacht das Driicken von @
keine Aufnahme (das Messgerat wartet bis zur ersten Zeit und startet von selbst) — die LED
LOGG blinkt jede 1 Sek. im Standby-Modus, nach Ausldsen blinkt sie standig,

nach Schwellenwert - nach Uberschreitung eines voreingestellten Schwellenwerts - durch

Drucken @der Taste wird das Gerat in den normalen Messmodus umgeschaltet, jedoch
die Speicherung von Dateien (die eigentliche Aufzeichnung) wird erst nach dem Uberschreiten
eines Schwellenwerts vorgenommen. Die LED LOGG blinkt jede 1 Sek. im Wartemodus, nach
Auslésung leuchtet sie dauerhaft.
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Das Messgerat kann durch ein Ereignis des Stroms oder der Spannung ausgeldst werden, das
im PC eingestellt wird. Schwellenwerte der Ereignisse fiir die Auslésung sind die gleichen wie die
Schwellenwerte fiir die Aufnahme der Ereignisse.

Abschluss der Aufzeichnung:
e Die Aufzeichnung im Zeitplan-Modus automatisch beendet (wenn die Zeit eingestellt wurde), in

den anderen Fallen wird sie vom Benutzer beendet (mit der Taste oder Uber die
Software),

e die Aufnahme endet automatisch, wenn die Speicherkarte voll ist,

e nach Abschluss der Aufnahme, wenn das Messgerat nicht im Schlafmodus war, erlischt die
LED LOGG und das Messgerat wartet auf die entsprechenden Befehle des Benutzers,

e wenn die LEDs des Messgerats ausgeldscht waren wahrend der Aufnahme, leuchten nach
Beenden der Aufnahme keine LEDs; das Driicken der Taste verursacht das die LED ON
aufleuchtet.

2.4.2 Ungefédhre Aufzeichnungszeiten

Die maximale Aufzeichnungsdauer hangt von vielen Faktoren ab, wie die GréfRe des zugewie-
senen Speicherplatzes auf der Karte, Mittelungszeit, Netzwerk-Typ, Anzahl der aufgezeichneten
Parameter, Aufzeichnung von Oszillogrammen und Erkennung von Ereignissen und der Schwel-
lenwerte. Einige Beispiele von Konfigurationen wurden in der Tab. 3 aufgefiihrt. In der letzten Spalte
wurden die ungefahren Aufnahmezeiten angegeben, fiir eine 2GB-Speicherkarte. Die Beispiele von
Konfigurationen setzen die Messung des Stromes Iy voraus.

Tab. 3. Die ungefdahren Aufzeichnungszeiten fiir mehrere Beispiel-Konfiguration.

. Ungeféhre
Konfiguration- NEESTIES . ezl Laufzeit der
styp/ Mittelung- (Slt<art e, OSZ'HOC; grari?dme Aufzeichnung
: p rom- reignisse | gramme der nach der . a
aufgezeichnete szeit messung Ereignisse Mittelung- be_l 2GB zuge
Parameter - aktiv) — wiesenem Ar-
beitsspeicher
nach EN 50160 10 Min S-Pha- (100(; Erei- (1000. Erei- 60 Jahre
sen-Stern . .
gnisse) gnisse)
entsprechend
dem Profil "Span- 1s 3-Pha- 270 Tage
nungen und sen-Stern
Strom"
nach dem Profil
,Leistungen und 1s sea:.jshtae_rn 23 Tage
Oberwellen”
nach dem Profil 3-Pha- . .
LLeistungen und 1s sen-Stern (1000 Erei- (1000 Erei- 22,5 Tage
Oberwellen” gnisse) gnisse)
alle moglichen
Parameter einge- 10 Min 3-Pha- 4 Jahre
sen-Stern
schaltet
alle moglichen
Parameter einge- 10s 8-Pha- 25 Tage
sen-Stern
schaltet
alle moglichen
Parameter einge- 10s 1-Phasen 64 Tage
schaltet
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alle moglichen . .
Parameter einge- 10s 1-Phasen | (1000 Erei- | (1000 Erei- . 22 Tage
schaltet gnisse / Tag) | gnisse / Tag)

2.5 Tastensperre

Die PC-Anwendung bietet die Moglichkeit die Tastensperre so einzustellen, dass die Tasten
nach dem Start der Aufzeichnung gesperrt werden. Dies hat zum Ziel den Analysator vor dem Aus-
schalten der Aufzeichnung durch unbefugte Personen zu schiitzen.

Um die Tasten zu entsperren, gehen Sie folgendermafen vor:

e driicken Sie dreimal in Folge die Taste @ in Abstéanden von 0,5 bis 1 Sek.,
e drlicken Sie danach die Taste @ in einem Zeitabstand von 0,5 bis 1 Sek.,

Beim Drucken der Tasten werden Gerausche ausgel6st wie fir inaktive Tasten, und nach der
gesamten Sequenz gibt das Messgeréat ein Doppeltonsignal aus.

2.6 Sleep-Modus

Im PC-Programm befindet sich eine Option, die das Einschalten des Ruhemodus zur Folge hat.
Nach dem Starten der Aufnahme I6scht das Messgerat die LEDs nach 10 Sek. Von diesem Ze-
itpunkt an sind folgende Falle moglich:

e sofortige Auslosung — nach Léschen der LEDs blinkt alle 10 Sek. (eine 0,5 Sek. lang) die LED
LOGG, die die Aufnahme signalisiert,

¢ Auslésen bei Ereignissen — nach Léschen blinkt die LED LOGG alle 30 Sek. im Standby-Modus,
beim Start der Aufnahme blinkt die LED LOGG alle 10 Sek.,

e Auslésen nach Zeitplan — nach Léschen blinkt die LED LOGG alle 30 Sek. im Standby-Modus,
beim Start der Aufnahme blinkt die LED LOGG alle 10 Sek.

Zusatzlich zu den oben genannten Fallen:

¢ Wenn der Benutzer die Aufnahme selbst unterbricht durch Driicken von @ schalten sich
die LEDs aus, es sei denn, der Benutzer schaltet eine erneute Aufnahme ein,

e Wenn der Analysator die Aufnahme selbst beendet, weil die Speicherkarte voll ist oder der
Zeitplan abgelaufen ist, bleiben die LEDs ausgeschaltet.

Das Driicken einer beliebigen Taste (kurz) fiihrt zum Aufleuchten der LED ON (und ev. ande-
rer, z.B. MEM abhangig vom Zustand) und die Aktivierung der jeweiligen Funktio, falls verfligbar.

2.7 Automatische Abschaltung

Wenn der Analysator mindestens 30 Minuten im Akku-betriebenen Modus (ohne Netzteil) ar-
beitet und sich nicht im Aufzeichnungsmodus befindet und keine Verbindung zu einem Computer
besteht, wird das Gerat automatisch abgeschaltet, um so den Akku vor Entladen zu schiitzen.

Die Automatische Abschaltung des Analysators erfolgt auch nach dem vollstandigen Entladen
des Akkus. Ein solches Notausschalten wird durch Aufleuchten der LED BATT 5 Sek. lang voran-
gegangen und wird unabhangig vom Modus, in dem sich der Analysator befindet durchgefiihrt. Im
Falle einer aktiven Aufzeichnung wird diese unterbrochen. Nach der Riickkehr der Versorgungs-
spannung wird die Aufzeichnung wieder fortgesetzt.
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3 Messsysteme

Der Analysator kann direkt oder indirekt an folgende Netzwerke angeschlossen werden:
e 1-Phasen (Abb. 5)

2-Phasen (mit geteilter Wicklung des Trnasformators, eng. split phase) (Abb. 6),
3-Phasen des Typs Stern mit neutraler Leitung (Abb. 7),

3-Phasen des Typs Stern ohne neutrale Leitung (Abb. 8),

3-Phasen des Typs Dreieck (Abb. 9).

In 3-Phasen-Systemen ist die Messung mit der Aron-Methode mdglich, unter Verwendung von
nur zwei Messzangen, die die Linienstrome I, i I.s messen. Der Strom I, wird nach folgender For-
mel berechnet:

lp=—Iy =113

Diese Methode kann in einem Dreieck-System (Abb. 10) und in einem Stern-System ohne neut-
rale Leitung (Abb. 11) verwendet werden.

Hinweis
Weil die Messkanéle der Spannung im Analysator sich auf den Eingang
N, in Systemen ohne neutrale Leitung, beziehen, ist es Notwendig den
Eingang N und L3 des Analysators zu verbinden. Es ist in diesem Fall
nicht nétig den L3-Eingang des Analysators an das geprtifte Netz anzu-
schlieBen. Dies wurde auf der Abb. 7, Abb. 8, Abb. 9 und Abb. 10 (3-Pha-
sen-Systeme des Typs Stern und Dreieck) dargestellt.

In Systemen mit neutraler Leitung kann zuséatzlich die Strommessung auf dieser Leitung einge-
schaltet werden, nachdem ein zusatzlicher Satz Messzangen im Kanal Iy angeschlossen wurde.
Diese Messung wird durchgefiihrt, wenn in der Konfiguration des Messpunktes die Option Mes-
sung der Leitung N aktiviert wurde (Siehe Punkt 5.2.1 und Abb. 27).

Hinweis
Zur Berechnung der gesamten Scheinleistung Se und des gesamten Leis-
tungsfaktors PF in einem 3-Phasen-System mit 4 Leitungen, ist die Mes-
sung des Stromes der neutralen Leitung notwendig. In solch einem Fall
sollte immer die Option Messung des Stroms der Leitung N aktiviert sein
und es sollten 4 Messzangen verwendet werden, siehe Abb. 6. Weitere
Informationen dazu finden Sie in Punkt 10.7.5.

Beachten Sie die Richtung in der Sie die Zangen (flexible und harte) anschlieRen. Die Zangen
mussen so montiert werden, dass der Pfeil auf den Zangen in Richtung der Belastung zeigt. Dies
kann Uberprift werden, indem eine Messung der Wirkleistung durchgefiihrt wird — in den meisten
passiven Empfangern ist die Wirkleistung positiv. Falls die Zangen verkehrt angeschlossen werden,
ist es moglich die Polarisierung tber die Software ,Sonel Analysis” umzukehren (siehe Abschnitt
5.3.2).

Die folgenden Abbildungen zeigen schematisch, wie ein Netzwerk-Analysator zum Test, ab-
hangig vom Netz-Typ, angeschlossen werden sollte.
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Abb. 11. Anschlussschaltbild — 3-Phasen-Stern-System ohne neutraler Leitung (Messung
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4 Programm ,,Sonel Analysis 2.0”

Das Programm ,Sonel Analysis 2.0” ist eine notwendige Anwendung zur Arbeit mit dem Analy-
sator PQM-700. Moglichkeiten und Funktionen:
Konfiguration des Analysators,
Ablesen der Daten aus dem Recorder,
Echtzeit-Vorschau des Netzwerks,
Léschen von Daten in dem Analysator,
Prasentation von Daten in tabellarischer Form
Prasentation von Daten als Diagramm
Analyse von Daten in Bezug auf die Norm EN 50160 (Berichte), der Systemregelung und an-
dere benutzerdefinierte Bezugspunkte und Richtlinien,
unabhangige Bedienung fir mehrere Gerate
e Upgrade auf neuere Versionen.

4.1 Minimale Systemanforderungen

In der Tab. 4 wurden die minimale und die empfohlene Computerkonfiguration fir die Zusam-
men-arbeit mit dem Programm ,Sonel Analysis 2.0” aufgefuhrt.

Tab. 4. Minimale und empfohlene Konfiguration des Computers.

Auflésung 1024x768

Konfiguration Minimale Empfohlen
Prozessor 1,5GHz Pentium IV 2,4 GHz
Arbeitsspeicher 1GB 2GB
Freier Speicherplatz auf Ihrer
Festplatte 200MB 8GB
Grafikkarte 32MB, 64MB mit Unterstutzung fir

OpenGL, 1024x768 Aufldsung

USB-Anschluss

Internetzugang (fiir automatische
Updates)

Betriebssystem

Windows XP, Windows Vista, Windows 7

4.2 Installation

Hinweis

Um den Installationsvorgang der Treiber fiir den Analysator PQM-
700 einfacher zu gestalten, wird empfohlen vor dem Anschluss des
USB-Kabels das Programm ,,.Sonel Analysis 2.0” zusammen mit den

Treibern, die in dieser Anleitung erwédhnt werden, zu installieren.

Um die Installation des Programms ,Sonel Analysis 2.0” einzuleiten, miissen Sie die Installati-
onsdatei starten (z.B. ,Setup Sonel Analysis 2.0.0.exe”), die sich auf der zum Gerat beigefligten
CD befindet.
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%+ Sonel Analysis 2.0 Setup

Welcome to the Sonel Analysis 2.0
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of Sonel
Analysis 2.0,

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to rebaot your
computer.

Click Next to continue,

Abb. 13. Setup - das Einstiegsbild.

Klicken Sie auf "Weiter>". Bitte beachten Sie die Lizenzvereinbarung und klicken Sie auf "Ich
stimme zu". Auf dem néachsten Bildschirm, geben Sie einen Speicherort flr die zu installierende
Anwendung an und klicken Sie auf "Weiter>".

%+ Sonel Analysis 2.0 Setup

Choose Install Location

8
Choose the folder in which to install Sonel Analysis 2.0. Loid

L

Setup will install Sonel Analysis 2.0 in the following folder. To install in a different folder, didk
Browse and select another folder. Click Next to continue.

Destination Folder

Browse...

Space required: 107. 7MB
Space available: 8.2G8

[ < Back ][ Next = ][ Cancel ]

Abb. 14. Setup - Pfad fiir die Installation des Programms wahlen.
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m - Sonel Analysis 2.0 Setup [

Choose Components
Choose which features of Sonel Analysis 2.0 you want to install.

15
v

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install, Click Next to continue.

Select components to install: Sonel Analysis 2.0
Drivers
Shortcut on Desktop

Description
Space required: 107.7MB

Abb. 15. Setup - die Wahl der Komponenten.

Auf dem Bildschirm zur Komponentenauswahl wahlen Sie "Drivers" und die Option "Desktop-
Verknlpfung". Klicken Sie danach auf ,Weiter >”.

Der letzte Schritt ist die Wahl der Lokalisierung und des Namens des Programms, das im Start-
meni angezeigt wird. Der Installer ist bereit, das Programm zu installieren. Um die Installation zu
starten, driicken Sie die "Installieren”.

Der letzte Teil des Programms installiert die Treiber (falls Sie diese Option gewahlt haben). Die
Treiber des Analysators PQM-700 missen installiert werden. Abhangig von lhrem Betriebssystem
kann der Setup-Assistent etwas anders aussehen als auf den Abbildungen gezeigt. Nachdem der
Setup-Assistent fur die Treiber auf dem Bildschirm erscheint, folgen Sie den Anweisungen des Sys-
tems. Fir Windows XP wahlen Sie "Software automatisch installieren (empfohlen)”. Im Falle von
Windows Vista und Windows 7 miissen Sie lediglich die Option ,Weiter>" wahlen, nach dem Ab-
schluss der Installation schlieRen Sie den Assistenten mit der Taste ,Beenden” (Abb. 17, Abb. 16).
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& Sonel Driver Package Setup =X &
Choose Install Location
Choose the folder in which to install Sonel Driver Package.

Setup will install Sonel Driver Package in the following folder. To install in a different folder,
dick Browse and select another folder. Click Next to continue.

Destination Folder
Bi{iwsen-
Space required: 1.7MB
Space available: 99.1GB
Nullsoft T M v2.46
e

Abb. 16. Treiberinstallationspaket.

& Sonel Driver Package Setup = &
Choose Components
Choose which features of Sonel Driver Package you want to
S install,

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Next to continue.

Select the type of install: All v
Or, select the optional OR-1
ic:s'“tapﬁﬂems you wish to PQM-700, PQM-701, PQM-702

Description
Space required: 1.7MB p

Nullsoft Insta

Abb. 17. Instalator — Auswahl der Treiber, die installiert werden sollen.

Am Ende der Installation der Software erscheint ein Fenster, wie auf der Abb. 18 gezeigt. Wenn

Sie die Option ,Sonel Analysis 2.0 starten” gewahlt haben, wird das Programm gestartet, nachdem
Sie die Taste ,Beenden” klicken.
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Sonel Analysis 2.0 Setup =

Completing the Sonel Analysis 2.0
Setup Wizard

Sonel Analysis 2.0 has been installed on your computer.

Click Finish to dlose this wizard.

| Finish ‘
Abb. 18. Abschluss der Installation.

Sie kénnen jetzt das Gerat PQM-700 an den Computer anschlieRen. Das System sollte das

angeschlossene Gerat automatisch erkennen.

Wenn die Installation erfolgreich war, ist der Computer bereit mit Gerat PQM-700 zusammen-

zuarbeiten.

4.3

Starten des Programms

Nach dem Start des Programms erscheint ein Fenster wie auf der Abb. 19 gezeigt. Die lkonen

haben folgende Bedeutung:

Offnen — abhangig vom Kontext ermdglicht dies das Abrufen der Konfiguration des
Analysators, der gespeicherten Analyse oder Aufzeichnung,

Speichern — je nach Kontext, kdnnen Sie lhre Konfiguration des Analysators (bei der
Bearbeitung der Konfiguration), Rohdaten oder Dateien der aktuellen Analyse (wahrend der
Analyse) speichern,

Konfiguration - Konfigurationsmodul Analysator

Aktuelle Messwerte — Ablesen der aktuellen Messwerte in Echtzeit,

Analyse — Modul zur Datenanalyse direkt aus dem Analysator oder der Speicherkarte,
Trennen — beendet die Kommunikation mit dem Analysator.

Datei-Erweiterungen die vom Programm Sonel Analysis unterstitzt werden:

* settings — Konfigurationsdateien des Analysators (der Messstelle)
*.config — Konfigurationsdateien des Programms Sonel Analysis,
*.pgm700 — Dateien der Aufzeichnungsdaten,

*.analysis — Analyse-Dateien.

Der Benutzer hat die Moglichkeit Befehle aus dem Hauptmen, lkonen oder mithilfe der Maus

oder Tastaturkirzel (die Kirzel gelten fur das gesamte Programm) zu wéahlen:

F5 - Konfiguration des Analysators

F4 - die aktuellen Einstellungen des Analysators (einschlieBlich der Zeit und Sicherheit)
F6 - Modus zum Ablesen der aktuellen Werte,

F8 - Datenanalyse,

Strg + Shift + N - Loschen von Daten

F7 - Kontrolle
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Es sind viele Tastenkombinationen verfiigbar. Die meisten von ihnen sind im Meni neben dem
Namen verfuigbar.

Hinweis
Der Benutzer kann zwischen der Bedienung mit der Maus oder (iber eine
Tastatur (Windows Standardeinstellungen, ENTER — Wabhl der Optionen,
ESC — stornieren, TAB — zur nédchsten Taste usw.).

5 SONEL Analyss 201 S - — 8. THesS o - ]

File Analyzer Options Window Help

gé’ i>ieia zip:

Analyzer: @ PQU-700 SMN:BED003  Status: oot

Abb. 19. Der Hauptbildschirm.
4.4 Wahl des Analysators

Bevor eine Datenubertragung maglich ist, muss der entsprechende Analysator im Programm
"Sonel Analysis" gewahlt werden. Um eine Verbindung mit dem Analysator aufzubauen, muss eine
Option, die eine aktive Verbindung mit Gerat ermdglicht, gewahlt werden, z.B. Wahl der Ikone Kon-
figuration, Aktuelle Ablesung oder Ablesung von dem Analyse.

Nach Auswahl einer der Optionen, wenn zuvor keine aktive Verbindung zum Analysator be-
stand, erscheint das Fenster ,Verbindung mit dem Analysator” und das Programm beginnt nach
verfligbaren Analysatoren zu suchen (siehe Abb. 20). Die Analysatoren werden libder eine Kabel-
verbindung gesucht (USB-Schnittstellen).
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Nach einer erfolgreichen Suche, werden die verfiigbaren Analysatoren angezeigt. Das Model,
die Seriennummer des Analysators und die Art der Verbindung werden angezeigt. Durch anklicken
des gewahlten Analysators und driicken der Ikone Auswahlen wird die Wahl des jeweiligen Analy-
sators aus der Liste bestatigt. Der Analysator kann auch durch einen Doppelklick auf dessen Feld
ausgewahlt werden. Durch Driicken der Ikone Erneut suchen wird erneut nach einem Analysator
gesucht.

Nach der Auswahl eines Analysators fordert das Programm Sie auf einen PIN-Code einzuge-
ben, der vor unbefugtem Zugriff schiitzt. Die PIN besteht aus drei Nummern 0...9. Die Standard-
PIN ist 000.

Hinweis
Nachdem der PIN-Code dreimal falsch eingegeben wird, wird die Daten-
tibertragung fiir 10 Minuten gesperrt.

Abb. 20. Das Dialogfeld zur Auswahl des Analysators, zu dem eine Verbindung aufgebaut
werden soll.

Nach erfolgreicher Verbindung, sollten Sie ein Fenster sehen, das die erfolgreiche Verbindung
bestatigt, wie auf Abb. 21 gezeigt. Auf dem Bildschirm werden die Daten des Analysators angege-
ben, wie z.B. Seriennummer, Softwareversion (Firmwareversion) und die Nummer des Geréats.
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Connection established.

Firmware version: 0.26

Hardware version: HWa

Abb. 21. Erfolgreiche Verbindung zum Analysator.

Wenn die Verbindung mit dem Analysator wegen einer anderen Ursache, wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben. Es kann ein erneuter Versuch unternommen werden, indem die Taste Suche
wiederholen gedriickt wird, oder zum Dialogfeld zur Wahl des Analysators zuriickgegangen wird,
um ein anderes Gerat zu wahlen oder erneut nach Analysatoren zu suchen.

Falls wahrend der Verbindung der Analysator ausgeschaltet wird, die USB-Verbindung unter-

brochen wird oder die Anwendung aus anderen Grinden keine Riickmeldung vom Geréat erhalten
wird, erscheint eine Meldung (Abb. 22).

Connection lost!

|

Abb. 22 Verbindung unterbrochen.
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5 Konfiguration des Analysators

Nach der Auswahl aus dem Hauptmenu der Option Analyser=> Einstellungen (oder durch
klicken der lkone) wird ein Dialogfeld zur Konfiguration der Messungen, wie auf Abb. 23 gezeigt,
aufgerufen. Dies ist der wichtigste Teil der Konfiguration des Analysators. An dieser Stelle entschei-
det der Benutzer darliber, welche Parameter aufgezeichnet werden sollen, Uber den Typ des Net-
zes und Nenn-Parameter.

Der Linke Teil des Bildschirms ist in zwei Teile unterteilt (Abb. 23) Lokal und Analyzer. Der
obere Teil (Lokal) dient zur Modifizierung der Parameter durch den Benutzer, der untere (Analyzer)
beinhaltet die aktuellen Einstellungen des Analysators und dient nur zum Ablesen. Jeder der beiden
Teile enthalt die Einstellungen des Analysators und einen Messpunkt.

= —
¥ setngsl e
Basic y
@ Local 2 ddion) |
> - Measurement point name —— 7 —1 — Events detection hysteresis
B} s secs 7 | || ee—
» “ Measurement point 1 ~ Mains nominal values - Mains system . Clampstype —
230/400 v I
Frequency fn o~ max= 0.00[A]
.
Triggering and averaging ——
Averaging period
10s
Triggering
Immediate
- Additional measurements ——,
P lgme
® Analyzer
[ J——

3 Q_ Measurement point 1

24/05/2013 10:42:18 24/05/2013

o1/o1/2000 | - 00:00:00 01/01/2000

01/01/2000 00:00:00 _ | [otjoijz000

101/01/2000 ~ |{60:00:00 01/01/2000

Estimated memorv usage 0.0% (0.0/7496MB) Total time span

Abb. 23. Konfiguration der Messstelle - Drop-Down-Menii.

Die Messstelle steht fir eine Messkonfiguration des Gerats. Bei der Konfiguration des Mess-
punktes, kann der Benutzer die Art des Netzes, die Nennspannung, Frequenz, Art der Zangen,
Aufzeichnungsparameter und Ereigniserkennung einstellen.

Die Ikonen neben dem Messpunkt kénnen in verschiedenen Farben erscheinen:

e Grau bedeutet, dass keine Verbindung zum Analysator besteht,

e Griin zeigt an, dass die aktuelle Konfiguration mit der Konfiguration des Analysators und mit
der auf der Festplatte gespeicherten Konfiguration synchronisiert ist,

e Blau zeigt an, dass die aktuelle Konfiguration mit dem Analysator ibereinstimmt, aber sich von
der Konfiguration, die auf der Festplatte gespeichert ist, unterscheidet,

e Gelb - wenn die Konfiguration mit dem Analysator nicht libereinstimmt, aber mit der Konfigura-
tion auf der Festplatte Gibereinstimmt,
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* Rot wird angezeigt, wenn die aktuelle Konfiguration sich sowohl von der Konfiguration des Ana-
lysators, als auch von der, die auf der Festplatte gespeichert ist, unterscheidet.

Die Taste Empfangen ermdglicht das Ablesen der Einstellungen des Analysators, um sie im
Computer zu bearbeiten. Wenn die Einstellungen zuvor durch den Benutzer verandert wurden, er-
scheint eine Warnmeldung. Die richtige Ablesung wird auch durch eine entsprechende Meldung
bestatigt. An dieser Stelle andert das Symbol in dem Messpunkt die Farbe und wird blau, was be-
deutet, dass die Einstellungen der Software mit den Einstellungen des Analysators ibereinstimmen.

Die Taste Senden ermdglicht das Senden der Konfiguration an den Analysator. Vor dem Sen-
den der Konfiguration, wird der Benutzer aufgefordert die Aktion zu bestatigen (Abb. 24).

Please confirm settings write
to analyzer.

Attention!

Writing new settings will
erase all data recorded on
the SD card.

( Can't send settings.
o The analyzer is logging data
now.

Abb. 25. Programmierung gesperrt.
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Hinweis
Durch die Speicherung einer neuen Konfiguration werden alle Daten
auf der Speicherkarte gel6scht. Der Benutzer sollte die zuvor gesam-
melten Daten von dem Analysator ablesen und sie auf der Festplatte
des PCs speichern.

Hinweis
Die Speicherung einer neuen Konfiguration im Analysator ist nicht még-
lich, wenn der Analysator im Aufzeichnung-Modus betrieben wird (der Be-
nutzer wird dartiber liber eine entsprechende Meldung benachrichtigt -
Abb. 25).

Analysatoreinstellungen

Das erste Element der Konfiguration im linken Teil des Fensters sind die Analysatoreinstel-

lungen. Dieser Teil wurde in drei Registerkarten unterteilt:

Analysatortyp: ermdglicht die Auswahl des Analysatortyps, dessen Konfiguration modifiziert
wird. Da die Anwendung es lhnen ermdglicht mehrere Analysatoren, mit unterschiedlichen
Funktionen, zu bedienen, sollten Sie aus der Liste den Analysatortyp wahlen, damit die Gera-
tekonfiguration den Funktionen des Analysators entspricht. Wenn der Benutzer zuvor mit dem
Analysator eine Verbindung aufgebaut hat, wird der Typ automatisch eingestellt. Zuséatzlich
kann der Benutzer, den Typ des Standardanalysators in der Konfiguration des Programms an-
geben (siehe Abschnitt 9.3.1),

Speicherplatzzuweisung: dieser Reiter ist fir PQM-700 nicht verfligbar.
UTC-Zeitsynchronisierung: dieser Reiter ist fiir PQM-700 nicht verfigbar.
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¥ Sdﬁng:ng

% Lol Bl i " Dl ey koo | (B3 s spneraten |

Analyzer type

'{) Analyzer settings

» @ wessurement point 1

1 g Send l Q Receive
® Analyzer
@ Analyzer settings

» Q. Measurement point 1

Abb. 26. Fenster zur Auswahl des Analysatortyps

5.2 Konfiguration des Messpunktes

Das Drop-Down-Menu des Messpunktes kann durch einfaches Klicken auf das Dreieck neben
der Messstelle oder durch Doppelklick auf die Messstelle ausgefahren werden.

Durch Markierung (durch Anklicken) des gegebenen Messpunktes werden die Haupteinstel-
lungen des Messpunktes im rechten Teil des Bildschirms aufgerufen. Die Haupteinstellungen be-
stehen aus zwei Registerkarten: Grundeinstellungen und Zusétzliche Einstellungen.

Nachdem das Drop-Down-Meni des Messpunktes ausgefahren wurde, wird die Liste wie folgt

angezeigt:

e EN 50160 — Datenblatt mit den Einstellungen fir die Aufzeichnung nach EN 50160,

e Spannung - Einstellungen der Parameter, die mit der Spannung verbunden sind, aufgeteilt in
zwei Registerkarten Grundeinstellungen und Zusétzliche Einstellungen,

e Strom — Einstellung der Parameter fir den Strom,

e Leistung und Energie — Leistungsparameter und Energieparameter sind in drei Registerkarten
aufgeteilt: Leistungen, Zusétzliche und Energie,

e Oberwellen — Parameter der Oberwellen unterteilt in drei Registerkarten: Spannung, Stréme
und Zusatzliche,

e Zwischenharmonische - diese Einstellungen sind fir PQM-700 nicht verfiigbar.

Unten wurden wie folgt der Bildschirm der Haupteinstellungen und die einzelnen Karten be-
schrieben.

5.2.1 Haupteinstellungen - Reiter <Grundeinstellungen>

Der Bildschirm der Haupteinstellungen des Messpunkts und Grundeinstellungen wurde auf
der Abb. 27 gezeigt. Es kdnnen befinden sich dort mehrere Abschnitte: im oberen Teil wurden die
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Einstellungen des Netzes gruppiert, unten befindet sich der Teil der die Aufzeichnung gemaR des

Zeitplans und der Zeitabschnitte betrifft. Zusatzlich, kann auf dem Display der eigene Name des

Messpunkts zugeschrieben werden und die Hysterese, die zur Erkennung der Ereignisse dient.
Im Abschnitt ber das Netzwerk wird definiert (Abb. 27):

7 Settings [|
@ Local 2 Addtondl | D\j
 Measurement point name —[]7 Events detection hysteresis ———
@ Analyzer settings
0 ") Messrement pont 1
@ enso10
) voltage
Current
o oy . Triggering and averaging R - W Voltage uTsducevs
iy Averagng period o2 W
[ Harmoncs s ___________|¥] 3 ‘
~ \ o
[} Interharmonics Triggering 7
e\ on [N -
Additional measurements ——
@ Analyzer
—pe—

» @ Messrementpont 1

24/05/2013 ~ 24/05/2013

01/01/2000 00 01/01/2000

01/01/2000 ~ |[00:00:00 - 01/01/2000

01/01/2000 00:00:00 01/01/2000

Estimated memorv usage 0.0% (0.0/7496M8) Total time soan

Abb. 27. Werden die Einstellungen der Netzart, der Nennparameter des Netzes und
Messwandler bestimmt.

. Spannung Un: Nennwert der Spannung 64 V/110 V, 110 V/190 V, 115 V/200 V,
127 V/220 V, 220 V/380 V, 230 V/400 V, 240 V/415 V, 254 V/440V, 290 V/500 V, 400 V/690 V
(Phasen/Zwischenphasen, abhangig vom ausgewahlten Netztyp),

o Hl Frequenz fn: Nennfrequenz des Netzes — 50 oder 60Hz,

o ElNetzform — 1-Phasen, 2-Phasen (eng. Split-phase), Stern mit N, Dreieck, Stern ohne N,
und Aron-Messsysteme; im Feld unter dem Namen wird die Verbindung fir die gewahlte Art
dargestellt. Fir Netze des Typs Dreieck und Stern ohne N, ist der Nennwert der Spannung ein
Zwischenphasenwert (zweiter Wert im Feld Spannung Un),

o [Elstromzangenmodell — zeigt die Art der Stromzangen an, die fiir die Messung benutzt
werden. Es kénnen die Zangen C-4, C-5, C-6, C-7 oder die flexiblen Zangen F-1/F-2/F-3
gewahlt werden. Falls keine Strommessung erforderlich ist, muss die Option Keine gewahlt
werden.

o Elspannungswandler - die Bestimmung eines Spannungswandlers, wenn falls zutreffend.
Bitte wahlen Sie, welche der drei moglichen Parameter des Transformators von den beiden
anderen berechnet wird:

e  durch Markieren ,Primar” werden die Spannungen der Primarseite grau, die durch das
Programm basierend auf zwei anderen Parametern, berechnet wird, die der Benutzer
andern kann: Spannung der Sekundarseite - das Feld Sekundar und

36



Windungsverhiltnis. Die Primarspannung wird als Produkt der Spannung und der
sekundaren Ubertragung berechnet.

e  durch Markieren ,Sekundar” werden die Spannungen der Priméarseite grau, die durch
das Programm basierend auf der Spannung der Primarseite und des
Windungsverhaltnisses berechnet wird: Die Sekundarspannung wird als Produkt der
Primarspannung und der Ubertragung berechnet.

e  durch Markieren ,Windungsverhaltnis” wird das Feld des Windungsverhaltnisses grau.
Die Unterteilung wird bestimmt durch die Definition der primaren und sekundéaren Seite.
Das Windungsverhaltnis wird als Verhaltnis der Primar und Sekundarseite berechnet.

Nachdem die Option der Spannungswandler eingeschaltet wurde, wird das Feld Spannung

Un erweitert; die neue Nennspannung wird der Spannungswert, der sich auf der Primarseite

des Wandlers befindet.

K@ stromwandler — erméglicht die Bestimmung des Stromwandlers. Der Messbereich der

ausgewahlten Zangen kann durch die Anwendung externer Stromwandler erweitert werden.
Die gleiche Methode zur Bestimmung des Windungsverhaltnisses wie im Falle von
Spannungswandlern wurde verwendet. Einer der drei Parameter wird ausgewahlt, der
automatisch auf der Basis der beiden anderen berechnet wird. Der resultierende Messbereich
(maximaler Strom der Priméarseite, der Nennbereich der verwendeten Zangen nicht
Uberschreitet) wird unter der Auswabhlliste der Zangen angezeigt.

[l Zusitzliche Messungen — zusitzliche Optionsfelder ermdglichen die Bestimmung, ob der
Strom in der neutralen Leitung (mithilfe des vierten Zangenpaares, wenn die Netzart die richtige
ist). Bitte beachten Sie, dass der Analysator diese Parameter nicht messen wird, wenn die
Option hier nicht markiert wird.

EB Mittelungszeitraum der Messungen — dieses Feld erlaubt den grundlegenden
Mittelungszeitraum zu bestimmen. Verfigbare Zeiten: halbperiode (Sondermodus mit
begrenzter Aufnahmezeit auf 60 Sek., Aufnahme nur der Momentwerte der Spannung und des
Stroms), 1 s, 3s, 10 s, 30 s, 1 min, 10 min, 15 min, 30 min,

El Auslésen der Aufzeichnung — dies erlaubt den Modus der Ausldsung der Aufzeichnung

wahlen:

e  Sofortige - sofortige Messung durch Driicken der Taste START/STOP oder Starten der
Aufnahme aus der Ebene der Anwendung,

e Nach Zeitplan - nach Starten der Aufnahme (mit der Taste oder lber die PC-
Anwendung), wird das Messgerat die aktuelle Zeit mit den Zeitspannen im Zeitplan ver-
gleichen und dementsprechend die Aufzeichnung auslésen oder anhalten,

e Schwelle - Messung nach Uberschreitung eines beliebigen Schwellenwerts fiir ein akti-
ves Ereignis — nach Starten der Aufnahme wird das Messgerat das Netz analysieren und
wartet auf die Uberschreitung eines beliebigen Parameters, der die Aufzeichnung auf der
Speicherkarte auslost.

Hinweis
Wenn der Benutzer in der Registerkarte EN 50160 die Option der Mes-
sung geméR dieser Norm markiert hat, wird das eine Mittelungszeit von
10 Minuten einstellen und die Listen der Auswahl der Mittelungszeit wer-
den blockiert. Um diese Einstellungen zu &ndern, miissen Sie die Option
der Aufzeichnung geméal3 der erwdhnten Norm deaktivieren.

Weitere Elemente der Haupteinstellungen (Abb. 27):
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EE Aufzeichnung nach Zeitplan — es kann 1 Zeitabstand gewéhlt werden. Nach der Wahl des
entsprechenden Zeitraums, durch Anklicken des griinen Pfeils, muss das Datum und die
Uhrzeit des Beginns und optional des Abschlusses der Aufzeichnung angegeben werden.
Wenn der Benutzer den Start, aber nicht den Abschluss der Aufzeichnung einstellt, wird die



Aufzeichnung bis zum manuellen Anhalten der Aufnahme oder bis zum Fiillen des Speichers
fortgefiihrt. Die Zeitspannen missen separat von einander sein - das Programm lasst es nicht
zu, dass sich die Zeitspannen uberlappen. Die jeweiligen Zeiten missen in chronologischer
Reihenfolge eingestellt sein.

o [liName des Messpunktes — der Benutzer kann dem Messpunkt einen eigenen Namen
zuschreiben; der Name darf maximal 32 Zeichen beinhalten,

o [HHysterese der Ereigniserkennung — bezeichnet die GroRe der Hysterese, die bei der
Bestimmung der Schwellenwerte fir die Ereigniserkennung verwendet wird. Sie kann in einem
Bereich von 0,0...10,0% eingestellt werden, in 0,5% Schritten. Eine typische GroRe der
Hysterese betragt 2%. Mehr darliber erfahren Sie in dem Abschnitt Gber die Ereigniserkennung
(10.10 und 10.11).

5.2.2 Konfiguration des Analysators zur Messung nach EN 50160

Nach Auswahl ,EN 50160” aus kann der Benutzer schnell aus der Liste des Konfigurations-typs
der europaischen Norm EN 50160 oder lokalen Normen wahlen. Diese Norm bezeichnet die Para-
meter und Qualitatskriterien, die durch die Nieder-und Mittelspannungs-Vertriebsnetze erfillt wer-
den sollten. Die Konfigurationen, die in der Liste sichtbar sind, sind in den Einstellungen definiert
unter: Optionen-> Konfigurierung des Programms->Konfigurierung des Analysators-> Stan-
dardeinstellung der Norm. Nach Auswahl aus der Liste der richtigen Konfiguration, markiert der
Analysator im Baum der Messstelle die Parameter, die notwendig sind, um Messungen nach EN
50160 durchzufiihren und einen Bericht zu generieren und blockiert sie, so dass der Benutzer sie
nicht ausschalten kann. Zum Beispiel, wenn die Mittelungszeit zuvor auf 3 Sekunden eingestellt
war, dann wird nach Markieren der Option ,Aufzeichnung freigegeben nach Norm” und der Auswahl
aus der Liste der richtigen Konfiguration der Norm, wird die Mittelungszeit auf dem Bildschirm der
Haupteinstellungen sich in 10 Minuten dndern und grau markiert, was eine Anderung verhindert.
Die Messung des durchschnittlichen Wertes der Spannung, THD der Spannung, der Oberwellen
der Spannung usw. wird auch markiert.

- Settings [I* E=8 ===
@ Local

@ Analyzer settings
v Q_ Measurement point 1
@) EN50160
) Voltage
W Current
{2} Power and energy
1] Harmonics Enable logging

JIl tnterharmonics

R e lgm
L
@ Analyzer
(ER) anciyzer settings

» @ measurement point 1

Abb. 28. Die Registerkarte EN 50160 der Konfigurierung der Messstelle.
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Die Standardmessdauer eines Netzes nach der Norm EN 50160 betragt eine Woche. Gemes-
sen wird der effektive Wert der Spannung, der Frequenz, Verzerrungsfaktor der Oberwellen, Stufen
der jeweiligen Oberwellen in der Spannung, Unsymmetrie (in 3-Phasen-Netzen), Flimmerfaktor
(eng. flicker). Weil wahrend einer Woche eine Menge Daten gesammelt werden kann, hat man sich
fur Algorithmen entschieden, die einen Durchschnittswert anzeigen. Alle Parameter, die einer Be-
wertung unterliegen, aulRer der Frequenz und des Langzeit-Flickerfaktors, werden in einer Zeit-
spanne von 10 Minuten zusammengefasst. Somit erhalt der Benutzer fiir den Zeitraum einer Woche
1008 Werte fiir jeden dieser Parameter. Diese Werte werden danach mit den Kiriterien, die in der
Norm bestimmt wurden, verglichen.

Wenn sich alle Parameter in den bestimmten Schwellenwerten befinden, kann angenommen
werden, dass das Netz die Norm EN 50160 erfllt.

Die Abb. 5 beinhaltet die aktuellen Kriterien der Messungen gemaft EN 50160 in Netzen mit
einer Spannung von 35kV. Diese Einstellungen werden angenommen nach Auswahl der Stan-
dardeinstellungen ,EN 50160” und ,Verordnung: Niedrige Spannungen” und ,Verordnung: Mitt-
lere Spannungen”.

Tab. 6 hingegen beinhaltet die Kriterien, die in der Verordnung des Wirtschaftsministers vom 4.
Mai 2007, Gber die detaillierten Bedingungen fiir den Betrieb eines Stromnetzes angegeben wur-
den, fiir die Gruppen | und Il. Diese Kriterien gelten nach Laden der Standardeinstellungen ,,Ver-
ordnung: Hochspannungsnetzwerke”.

Abb. 5. Kriterien der Netzqualitat nach EN 50160 fiir Netzwerke mit einer Spannung bis

35kV.
Die grundle-
Parameter gende Mes- Kriterium
szeit

Langsame Spannungsén- 10 Minuten fir 95% der Messungen sollte die Abweichung vom Nenn-

derungen (effektiver Span- wert der Spannung *10% Unom betragen

nungswert) fir 100% der Messungen: —15%...+10% Unom (das Kriterium
100% gilt nur fiir nn-Netze)

Frequenz 10 Sekunden | fiir 99,5% der Messungen sollte sich die Abweichung im
Rahmen von +1% fiom befinden (fir 50Hz entspricht das
49,5...50,5Hz)
fir 100% der Messungen: —6%...+4% fnom (47...52Hz)

Schnelle Spannungséande- 2 Stunden fur 95% der Messungen Langzeitflickerfaktor Py < 1

rungen  (Flimmern des

Lichts - Flicker)

Spannungsunsymmetrie 10 Minuten flir 95% der Messungen sollte der Unsymmetriefaktor der
Komponente < 2% sein

Gesamte harmonische Ver- 10 Minuten Fur 95% der Messungen sollte THD-F < 8% sein

zerrung (THD-F)

Oberwellen der Spannung 10 Minuten Fur 95% der Messungen sollte der Pegel jeder Oberwelle der
Spannung im Bezug zur grundlegenden Komponente kleiner
sein als:

Oberwelle ungerader Oberwelle geradzahli-
Ordnung ger Ordnung
Relatives Relatives
Ordnung Niveau Ordnung Niverw
3 5,0 % 2 2,0%
5 6,0 % 4 1,0 %
7 5,0 % 6..24 0,5%
9 1,5%
11 35%
13 3.0%
15 0,5 %
17 20%
19 1,5%
21 0,5 %
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23 15%
25 1,5 %

Tab. 6. Qualitatskriterien fiir Netzwerke mit einer Nennspannung von mehr oder gleich
110kV (gemaR der Verordnung des Wirtschaftsministers vom 4. Mai 2007, iiber die
detaillierten Bedingungen fiir den Betrieb eines Stromnetzes).

Die grundle-
Parameter gende Mes- Kriterium
szeit
Langsame Spannungsan- 10 Minuten Netzwerk mit einer Nennspannung von 110kV:

derungen (effektiver Span-
nungswert)

fir 95% der Messungen sollte die Abweichung vom Nenn-
wert der Spannung +10% Unom betragen

Netzwerk mit einer Nennspannung von 220kV:

fiir 95% der Messungen sollte die Abweichung von der Nenn-
spannung ca. -10%...+5% Unom betragen

Frequenz

10 Sekunden

fiir 99,5% der Messungen sollte sich die Abweichung im Rah-
men von *1% fiom befinden (fir 50Hz entspricht das
49,5...50,5Hz)

fiir 100% der Messungen: —6%...+4% fnom (47...52Hz)

Schnelle Spannungsénde- 2 Stunden fir 95% der Messungen Langzeitflickerfaktor P < 0,8

rungen (Flimmern des

Lichts - Flicker)

Spannungsunsymmetrie 10 Minuten fur 95% der Messungen sollte der Unsymmetriefaktor der
Komponente < 1% sein

Gesamte harmonische 10 Minuten Fiir 95% der Messungen sollte THD-F < 3% sein

Verzerrung (THD-F)

Oberwellen der Spannung 10 Minuten Fiir 95% der Messungen sollte der Pegel jeder Oberwelle der

Spannung im Bezug zur grundlegenden Komponente kleiner
sein als:

Oberwelle ungerader Oberwelle geradzahli-
Ordnung ger Ordnung

Ord- Relatives i Relatives
nung Niveau Ol Niveau

3 2,0% 2 15%

5 2,0% 4 1,0%

7 20% >4 0,5%

9 1,0%

11 1,5%

13 15%

15 0,5 %

17 1,0 %

19 1,0%

21 0,5%

23 0,7%

25 0,7%
>25 0,2+0,5-25/h %
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Beispiel
Nennspannung 230 V, Frequenz 50 Hz, Messzeit 1 Woche.
Aus den 1008 Mittelwerten der effektiven Spannung, miissen 95%, also
958, sich im Bereich 207V ...253V befinden.
Alle Messungen der effektiven Spannung muissen sich im Bereich
195,5V...253V befinden.
Wéhrend einer Woche werden 60480 10-Sekunden lange Messungen der
Frequenz vorgenommen. 99,5% von ihnen, also 60178, muss sich im Be-
reich 49,5...50,5Hz befinden. Alle Messungen miissen im Frequenzbe-
reich 47 ... 52Hz befinden.

Der Analysator wird folgendermaRen fur eine Messung nach Norm konfiguriert. Auf dem Haupt-
bildschirm zur Konfiguration des Messpunktes muss der entsprechende Typ des Netzes eingestellt
werden, die Nennspannung, Frequenz, Art der Zangen, eventuell die richtigen Messwandler ge-
wahlt werden.

Gehen Sie danach zur Karte EN 50160 und schalten die Option ,GemaR der Norm aufneh-
men”. Dieses entriegelt eine Auswabhlliste der Version der Norm. Danach wahlen Sie aus der Liste
die gewtinschte Position.

Nach der Konfigurierung kann die Aufzeichnung uber die Software oder durch Driicken der

Taste @ eingeleitet werden.

Der Benutzer kann die Einstellungen der Norm, die in den Einstellungen des Programms hin-
terlegt sind, zu bearbeiten. Dies kann nutzlich sein, wenn die Kriterien, die in der Norm EN 50160
enthalten sind, sich andern. Der Benutzer kann dadurch selbst die Einstellungen korrigieren, ohne
das Programm Sonel Analysis aktualisieren zu missen.

Obwohl die Norm PN-EN 50160 keine Strommessung oder Messung der Netzparameter, die
damit verbunden sind, vorsieht, erméglicht der Analysator, aufgrund der Notwendigkeit der Uber-
prifung von 15-minitigen Werten der Durchschnittsleistungen und tge (dies ergibt sich aus den
Bestimmungen der genannten Verordnung des Wirtschaftsministers), die Messung des Netzes auf
Ubereinstimmung mit PN-EN 50160 und des durchschnittlichen 15-miniitigen Wertes der Wirkleis-
tung, Blindleistung, Scheinleistung und tge. Um die Aufnahme dieser Parameter einzuschalten,
muss aus der Liste die Position gewahlt werden, neben der sich die deutsche Flagge befindet.
Profile dediziert fiir Polen: "Verordnung: Niedrige Spannungen”, "Verordnung: Mittlere Spannun-
gen" und "Verordnung: Hohe Spannungen" haben standardmaRig die Aufzeichnung der Mittleren
15-Minuten-Parameter aktiviert: Tangens ¢ und die Wirk-, Blind- und Scheinleistung. Es ist dabei
erforderlich, dass der Benutzer selbststandig in der Konfigurierung der Messstelle die Messung von
Stréomen eingeschaltet hat (die richtige Zangenart und ev. Wandler eingestellt hat).

5.2.3 Analyser-Konfiguration durch die Benutzer-Einstellungen

Wenn der Benutzer die Aufzeichnung nach der Norm EN 50160 nicht gewahlt hat, kann er die
Aufnahmeart aller méglichen Parameter beliebig steuern. Alle Einstellungen befinden sich in der
Hauptkarte der Messstelle (die Reiter Grundeinstellungen und Zusétzliche) und in den vier wei-
teren Karten (und deren Reitern): Spannung, Strom, Leistung und Energie, Oberwellen .

Die Umschaltung in den Benutzermodus erfolgt nach Deaktivierung der Option auf der Karte
EN 50160: Aufzeichnung nach Norm.

In den meisten Fallen kénnen die Einstellungen flr den jeweiligen Parameter in den Teil der
periodischen Aufzeichnung des Parameterwerts gemaf der eingestellten Mittelungszeit und in den
Teil der Ereigniserkennung aufgeteilt werden.

Es kann die Aufzeichnung des Mittel-, Mindest-, Maximal- oder Momentwerts eingestellt wer-
den. Fir die Spannungen und den Strom kann eine zusatzliche Mittelungszeit bestimmt werden,
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die bei der Erkennung der minimalen und maximalen Werte verwendet wird. Zur Erlauterung méch-
ten wir auf ein Beispiel zurlickgreifen.

Beispiel
Die allgemeine Mittelungszeit betrégt 1 Minute, der Zeitraum zur Bestim-
mung der min./max. Spannung betréagt hingegen 5 Sekunden. Es wurde
die Aufzeichnung aller vier Werte markiert, d.h. des Mittel-, Minimal-, Ma-
ximal- und Momentwerts.
Frage: Wie werden diese ermittelten Werte bestimmt und was wird auf
der Speicherkarte gespeichert?

ko2
i=1 Ui

U, = [—1. Der Durchschnittswert wird als RMS-Durchschnitt der
k

sr

10/12-Perioden-Messungen (ca. 200ms) bestimmt. Es wird ca. 300 sol-

cher Messungen jede Minute geben. Der Durchschnittswert der Span-

nung wird als die Wurzel aus dem arithmetischen Durchschnittswert der
Eingabe-GréBen hoch zwei berechnet:

wobei:

Ug — effektiver Durchschnittswert der Spannung aus einer Minute,

k — Anzahl der 10/12-Perioden-Werte,

U; — effektive Spannung der 10/12-Perioden-Werte.

2. Die min./max. Mittelung gleich 5 Sekunden bedeutet, dass zuerst die
25 aufeinander folgenden U-Werte gemittelt werden (dhnlich wie oben
beschrieben). Aus allen 5-sekiindigen Mittelwerten, die innerhalb 1 Minute
gesammelt wurden, werden die maximalen und minimalen Werte ausge-
wéhit. Beide Werte werden gespeichert.

3. Der Momentwert ist der letzte periodische (10/12) Wert der Spannung,
die wéhrend der 1-minditigen Mittelungszeit gemessen wurde. Dieser Wert
wird auch in der Karte gespeichert werden.

Fur die meisten Parameter kénnen Sie die Erkennung von Ereignissen einschalten. Als ein

Ereignis verstehen wir eine Situation, in der der gemessene Wert den Schwellenwert oder -werte,
die der Benutzer eingestellt hat, Uiberschreitet. Abhangig vom Parameter kann es nur einen Schwel-
lenwert (z.B. fiir den Unsymmetriefaktor der gegenteiligen Komponente - Uberschreitung des Ma-
ximalwerts), zwei Schwellenwerte (z.B. fiir die Frequenz - Uberschreitung des oberen und unteren
Limits), im Falle der Spannung drei Schwellenwerte (Uberschreitung der Uberspannungsschwelle,
der Spannungseinbruchsschwelle und der Unterbrechungsschwelle).

Die Information Uber das Ereignis wird auf der SD-Karte nach Abschluss des Ereignisses ge-

speichert. Folgende Informationen werden dann gespeichert:

Startzeit,

Endzeit des Ereignisses,

Schwellenwert,

Grenzwert des Parameters wahrend des Ereignisses,
Durchschnittswert des Parameters wahrend des Ereignisses.

Falls die Aufzeichnung wahrend eines Ereignisses unterbrochen wurde, wird die Information

dariiber auch gespeichert, jedoch werden dann nur folgende Parameter gespeichert:

Startzeit,
Schwellenwert,
Grenzwert des Parameters bis zur Unterbrechung der Aufzeichnung.
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Fir zwei Parameter: effektive Spannung und Strom, die Oszillogramm-Aufzeichnung und Halb-
periodenwerte (RMS,,) kann eingeschaltet werden am Anfang und Ende des Ereignisses.

5.2.4 Spannung
Die Karte Spannung wurde in zwei Registerkarten unterteilt: Grund und Zusétzlich.

5.2.4.1 Registerkarte <Grundeinstellungen>

Auf der Abb. 29 wurden die Grundeinstellungen fiir die Aufzeichnung der Spannung gezeigt.
Abhangig von der Art des Netzwerks beziehen sich die Einstellungen auf die Phasenspannungen
(Systeme: Einphasen-, Zweiphasen-, Dreiphasen-Vierleiterstromnetz) oder die Leiterspannung
(Dreiphasen-Dreileiter-System).

StandardmaRig kann hier die Aufzeichnung des Durchschnittswerts (Durchschnitt), des Mindest-
werts (Minimum), und des Maximalwerts (Maximum), als auch des Momentwerts (Momentan) der
effektiven Spannung eingestellt werden. Die Option Alles wahlt alle oder entfernt sie alle.

Die Messung des Minimal- und Maximalwerts wird zusatzlich unter Beriicksichtigung der Mitte-
lungszeit, die der Benutzer bestimmt hat, durchgefihrt (Option Bestimmungszeitraum min./max.).
Verfligbare Mittelungszeiten: 2 Zeitraum, Zeitraum, 200ms, 1s, 3 oder 5s.

Hinweis
Die Mittelungszeiten 200ms, 1, 3 und 5 Sekunden werden in Wirklichkeit
in der Multiplizitét des Grundzeitraums des Netzes ausgedriickt:
¢ 200ms — 10/12 des Zeitraums (50/60Hz)
¢ 1 Sekunde - 50/60 des Zeitraums
e 3 Sekunden - 150/180 des Zeitraums
¢ 5 Sekunden - 250/300 des Zeitraums

Fur Systeme mit Phasenspannungen (Zwei- und Dreiphasen mit Nulleiter N) gibt es eine zu-
satzliche Option zur Aufzeichnung des effektiven Wertes der Leiterspannung. In diesem Fall wird
nur der Durchschnittswert aufgezeichnet.

Auf der rechten Seite befindet sich ein Teil bezlglich der Ereignisse.

Nachdem Sie die Option Ereignisse aufzeichnen aktivieren, erscheinen die Felder zur Ein-
gabe der Schwellenwerte der Spannung. Sie kénnen entweder in Prozentsatzen oder in Basisgro-
3en angegeben werden.

Einstellbereiche sind wie folgt:

e Uberspannung (Swells): 0,00...+20,00% mit einer Aufldsung von 0,01% oder in Volt in
demselben Bereich,

e Spannungseinbruch (Dips): 0,00...-99,90% mit einer Auflésung von 0,01% oder in Volt,

e Unterbrechungen (Interruptions): 0,00...-100,00% mit einer Auflésung von 0,01% oder in Volt
bis 0,00V (der Spannungseinbruch darf nicht geringer als die Unterbrechung sein).

Das Umschalten zwischen den Prozentsatzen der Schwellenwerte und dem Absolutwert der
Spannung bewirkt eine automatische Umrechnung in die ausgewahlte Einheit.

43



¥ Settings [I*

& Local # additional

e

Q Analyzer settings

v Q Measurement point 1

All

C) En 50150 W Minimum

(_,4) Voltage

. Current

. Power and energy

[ Harmonics

il Interharmonics

e | B e
® Analyzer
@ Analyzer settings

b @ messurement port 1

Abb. 29. Grundeinstellungen fiir die Messung der Spannung.

Hinweis
Wenn der Benutzer, nachdem die Schwellenwerte der Ereignisse einge-
stellt wurden, die Nennspannung des Netzes dndert, bleiben die Schwel-
lenwerte, die in Prozentsétzen ausgedriickt sind auf derselben Stufe.

Nachdem die Option Aufzeichnung der Oszillogramme und halbperiodischen RMS-Werte
markiert wurde, wird der Analysator 6 Zeitrdume mit dem Spannungs- und Stromverlauf und dem
RMS.,-Wert ab Anfang bis Ende des Ereignisses speichern.

5.2.4.2 Registerkarte <Zusétzliche>

In dieser Registerkarte (Abb. 30) werden die Parameter fir die Aufzeichnung der Netz-Fre-
quenz, des Scheitelfaktors, Flickerindex und der Spannungsunsymmetrie bestimmt. Ahnlich wie bei
anderen Parametern, kann die Aufzeichnung der Mittel-, Minimal-, Maximal- und Momentwerte ge-
wahlt werden (betrifft die Flicker-Faktoren nicht). Im Falle der Asymmetrie enthalten die erfassten
Parameter: drei symmetrische Komponenten in Volt (Null, gleich und umgekehrt) und zwei Asym-
metriefaktoren in Prozentsatzen: Null und gleicher Koeffizient der Asymmetrie.

Zusatzlich kann die Aufnahme von Ereignissen eingeschaltet werden. Einstellungsbereiche
sind wie folgt:
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e Frequenz: 40...70Hz mit einer Aufldsung von 0,01 Hz oder 0,01%, wobei der minimale Wert
nicht hoher sein darf als die eingestellte Nennfrequenz des Netzes, und der maximale Wert darf
nicht niedriger sein,

e Scheitelfaktor (Krest Faktor): 1,00...10,00, Auflésung 0,01,

o Unsymmetriefaktor der gegenteiligen Komponente: 0,00 ... 20,00% je 0,01%

e Flickerfaktor (kurzeit und langzeit): 0,00...20,00 in 0,01-Schritten.
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Abb. 30. Zusitzliche Einstellungen fiir die Spannungsmessung.

5.2.5 Strom

Das Display mit den Einstellungen fir die Aufzeichnung des Stromes wurde auf der Abb. 31
gezeigt.

Hinweis
Diese Registerkarte ist nicht verfiigbar, wenn in der Hauptkonfiguration
des Messpunktes die Strommessung durch Auswahl aus der Liste
Stromzangenmodel der Position Keine ausgeschaltet ist.

Folgende Elemente wurden hier zusammengefasst:

e Aufzeichnungsoptionen des effektiven Stromwerts,

e Liste zur Wahl der Mittelungszeit zur Bestimmung des Minimums und des Maximums (&hnlich
wie fur die Messung der Spannung kénnen folgende Zeiten gewahlt werden: Halb-Periode, Pe-
riode, 1, 3, 5 Sekunden),
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Méglichkeit der Aufzeichnung des Scheitelfaktors (Krest-Faktor) des Stromes

Maoglichkeit der Aufzeichnung der Unsymmetriefaktoren der symmetrischen Komponenten des
Stromes (ahnlich wie im Falle der Spannungsasymmetrie).

Fur alle Parameter kénnen Sie die Aufzeichnung von Ereignissen ab relevanten Parametern

einschalten:

fur den effektiven Wert des Stromes kdnnen zwei Schwellenwerte des Maximalwerts (nach
oben) und des Minimalwerts (nach unten) eingestellt werden. Einstellbereich ab 0,00A fir den
Nennbereich der Strommessung (Zange und eventuelle Stromwandler). Der minimale Wert darf
nicht gréRer sein als der maximale Wert. Fir Netze mit Nulleiter kdnnen andere Schwellenwerte
fur die Phasenkanale und den neutralen Kanal eingestellt werden (wenn die Strommessung in
der Leitung N eingeschaltet ist).

Scheitelfaktor des Stromes: zwei Schwellenwerte fiir die Uberschreitung und Unterschreitung,
Einstellungsbereich 1,00...10,00 in 0,01-Stufen,

Unsymmetriefaktor der gegenteiligen Komponente: ein Schwellenwert fiir die Uberschreitung
des Maximalwerts, Bereich 0,00...20,00% in 0,01%-Schritten.
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Abb. 31. Einstellungen fiir die Strommessung.

5.2.6 Leistung und Energie

Der Teil der Konfiguration, der fir die Einstellung der Leistung und der Energie verantwortlich

ist, wurde in drei Registerkarten unterteilt: Leistungen, Zusatzlich und Energien.

Hinweis
Diese Registerkarten sind nicht verfiigbar, wenn in der Hauptkonfiguration
des Messpunktes die Strommessung durch Auswahl aus der Liste
Stromzangenmodel der Position Keine ausgeschaltet ist.
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5.2.6.1 Registerkarte <Leistungen>

Auf der Abb. 44 wurde die Registerkarte Leistungen gezeigt.

Ahnlich wie im Fall der Spannung und des Stromes kann hier die Aufzeichnung der Mittel-,
Minimal-, Maximal- und Momentwerte der Parameter gewahlt werden. Der Benutzer kann die
Aufzeichnung folgender Parameter einleiten:

e der Wirkleistung,

e der Blindleistung

e der Scheinleistung,

e Leistung der Verzerrung/Scheinleistung der Verzerrung.
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Abb. 32. Leistung und Energie: die Registerkarte Leistungen.

Fur jeden dieser Leistungswerte kann die Aufzeichnung der Ereignisse eingeschaltet werden.
Fur jeden Leistungswert kdnnen zwei Schwellenwerte eingestellt werden: ein minimaler und ein
maximaler, deren Uberschreitung vom Analysator erfasst wird.

Der Einstellbereich liegt zwischen 0,00 W...999,9 MW (fir die Wirkleistung), 0,00 var...999,9
Mvar (fur die Blindleistung), 0,00 VA...999,9 MVA (fur die Scheinleistung), 0,00 var/VA...999,9
Mvar/MVA (fiir die Verzerrungsleistung/die Scheinleistung der Verzerrung).

Am unteren Rand des Displays wird die Blindleistungskalkulationsmethode gezeigt. Dem
Benutzer stehen zwei Methoden zur Verfiigung:
e nach IEEE 1459-2000,
e Nach Budeanu (diese Methode wird nicht empfohlen).

Eine solche Moglichkeit wurde hinzugefiigt, wegen der Zweifel bezlglich der Leistungs-
Messung mit der traditionellen Methode nach Budeanu. Der Standard IEEE 1459-2000 schlagt eine
etwas andere Methoder der Leistungsberechnung vor, die auch in asymmetrischen Netzen mit
verformten Spannungs- und Stromverlauf korrekte Ergebnisse liefert. Mehr zu diesem Thema
erfahren Sie im Abschnitt 10.7.

Nach der Auswahl der Option Budeanu wird die Blindleistung Q und die Verzerrungsleistung
durch den Analysator auf Basis der Budeanu-Theorie berechnet.
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Nach Auswahl der Option IEEE-1459 wird als Blindleistung die Blindleistung der
Grundkomponente Q; angegeben, und anstatt der Verzerrungsleistung wird die
Scheinverzerrungsleistung Sy berechnet, deren Einheit VA ist.

5.2.6.2 Registerkarte <Zusétzliche>

In der Registerkarte Zuséatzliche (Abb. 33) wurden die Parameter, die sich auf die Leistungsmes-
sung beziehen, aufgestellt:
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Abb. 33. Leistung und Energie: die Registerkarte Zusatzlich.

e Leistungsfaktor PF: Einstellungsbereich des Schwellenwerts des Ereignisses 0,00...1,00 in
0,01-Stufen,

e Phasenverschiebungswert cos@: Einstellungsbereich des Schwellenwerts des Ereignisses
0,00...1,00 in 0,01-Stufen,

e tgp, d.h. das Verhdltnis der Blindleistung zur Wirkleistung: Einstellungsbereich des
Schwellenwerts des Ereignisses 0,00...1,00 in 0,01-Stufen.

5.2.6.3 Registerkarte <Energie>

Eine Ansicht der Registerkarte Energien zeigt die Abb. 34. Neben der Méglichkeit einer Auf-
zeichnung der Energiewerte in festgelegten Zeitabstanden (Mittelungszeiten), kann auch die Er-
kennung von Ereignissen nach Uberschreitung eines Schwellenwerts durch den Leistungswert de-
finiert werden. Einstellungsbereiche sind wie folgt:

e Wirkenergie Ep: 0,00 Wh...9,90 TWh mit einer Aufldsung von 0,01Wh,
e Blindenergie Eq: 0,00 varh...9,90 Tvarh mit einer Auflésung von 0,01varh,
e Blindenergie Es: 0,00 VAh...9,90 TVAh mit einer Auflésung von 0,01VAh.
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Fur die Wirk-und Blindenergie misst der Analysator zwei Grof3en separat: die zurlickge-gebene

Energie und die aufgenommene. Der angegebene Schwellenwert gilt fiir die beiden Werte (d.h. der
Analysator untersucht den Schwellenwert sowohl fiir die sowohl die zurlickgegebene und die
aufgenommene Energie).
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Abb. 34. Leistung und Energie: die Registerkarte Energien.

5.2.7 Oberwellen

In der Karte Oberwellen kann der Benutzer die Aufzeichnungsart und Erkennung der Ereig-

nisse fiir die Oberwellen der Spannung und des Stromes und anderer, direkt mit ihnen verbundener,
Parameter konfigurieren. Sie wurde in zwei Registerkarten unterteilt: Spannungen und Strome.

5.2.7.1 Registerkarte <Spannungen>

Das Display fiir diese Registerkarte zeigt die Abb. 35. Hier kann die Aufnahme der Mindest-,

Mittel- und Momentwerte fir den THD-Faktor (wspdiczynnik zawarto$ci harmonicznych) in der
Spannung und der Oberwellenamplituden der Spannung gewahlt werden.

Es ist auch moglich die Aufnahme der Ereignisse fiir dla THD und Oberwellenamplituden zu akti-
vieren:
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fur THD in der Spannung wird das Ereignis nach Uberschreitung durch den THD-Faktor des
vom Benutzer eingestellten Schwellenwerts aufgezeichnet. Einstellungsbereich der
Ereignisschwelle 0,00...100,00% alle 0,01%.

Die Erkennungsschwellen der Ereignisse der Oberwellen kénnen fiir jede der 39 Oberwellen
unabhangig eingestellt werden (von der 2. bis zur 40.). Die Einheit kann gewahlt werden: in
Volt oder als Prozentsatz. Der Einstellbereich fiir Ereignisschwellen: 0,00...Upom in 0,01V
Schritten, in Prozentsatzen 0,00...100,00% in 0,01% Schritten. Wenn der Schwellwert auf Null
eingestellt wird, wird die Erkennung des Ereignisses dieser Oberwelle deaktiviert.



Die Amplitudengrenze der einzelnen Oberwellen kdnnen auf zwei Arten eingestellt werden:
durch Ausfillen der Tabelle unter dem Diagramm, oder direkt auf dem Diagramm. Wenn Sie die
Tabelle ausfiillen, werden die Werte nach der Bestétigung der Anderungen sichtbar.

Um die Amplitudengrenze zu andern, klicken Sie zwei Mal auf die entsprechende Oberwelle
und stellen Sie dann bei gedriickter linker Maustaste den gewilnschten Wert ein.

Nach Anklicken der Oberwelle in der Tabelle kénnen folgende Tasten verwendet werden:
e LEERZEICHEN — Bearbeitung der markierten Oberwelle (der Schwellenwert kann auch sofort
eingegeben werden),

e ENTER - Bestatigung der Werte,
e TAB — Bestatigung der Werte und zur ndchsten Oberwelle,
e Die Pfeile NACH OBEN und NACH UNTEN — Anderung der Amplitudengrenze,
e Die Pfeile NACH LINKS und NACH RECHTS - vorherige oder nachste Oberwelle,
e HOME und END — erste oder letzte Oberwelle.
Hinweis
Der THD-Wert und der Wert der Oberwellen, in Prozentsétzen, wird auf
die grundlegende Komponente bezogen.
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Abb. 35. Einstellungen der Oberwellen der Spannung.
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5.2.7.2 Registerkarten <Stréme>

Das Display fir diese Registerkarte zeigt die Abb. 36. Die verfuigbaren Optionen sind identisch
mit denen in der Registerkarte Spannungen: Aufnahme des THD-Faktors (mit der optionalen Er-
eignis-Erkennung) und der Oberwellen im Strom (zusammen mit der Einstellung der Schwellen-
werte der einzelnen Ereignisse der Oberwellen).

Die Einstellbereiche der Schwellenwerte zur Erkennung der Ereignisse ist wie folgt:

e fur THD: 0,00...200,00% alle 0,01%,

o fiir Oberwellen: in Ampere 0,00...lm in 0,01A-Stufen, in Prozent 0,00...200,00% in 0,01%-
Stufen. Wenn der Schwellwert auf Null eingestellt wird, wird die Erkennung des Ereignisses
dieser Oberwelle deaktiviert.
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Abb. 36. Einstellungen der Oberwellen des Stroms.

5.2.8 Standardkonfigurations-Profil.

Standardmafig wird nach Installation der Applikation die standardmaRige Konfiguration des
Analysators, in der das Profil des Messpunktes gespeichert ist, ilbernommen: Spannungen.

Die Aufzeichnung fiir des Standardprofils erfolgt ohne die Speicherung der Oszillogramme nach
dem Mittelungszeitraum. Es werden nur die Durchschnittswerte der Parameter gespeichert, die Er-

eigniserkennung ist ausgeschaltet. Die eingestellte Netzart ist 3-Phasen-Stern mit Nulleiter und die
Mittelungszeit betragt 10 Sekunden.
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5.3 Die aktuellen Einstellungen

Nach der Auswahl des Hauptmenis Analysator Aktuelle Einstellungen—> (oder Uber eine
Schnellwahltaste), erscheint ein Fenster, wie auf Abb. 38. Folgende Registerkarten stehen zur
Verfligung:

. Zeit und Sicherheit,
e  Phase der Klemmen,
e Zusatzlich.

5.3.1 Registerkarte <Zeit und Sicherheit>

Der Benutzer kann hier die Zeit und die Sicherheitsparameter des Analysators einstellen. Das
aktuelle Datum und die Uhrzeit des Analysators wird kontinuierlich im Feld Uhrzeit des
Analysators angegeben. Um ein beliebiges Datum und Uhrzeit einzustellen, missen Sie in dem
Drop-Down-Menl Uhrzeit des Benutzers die entsprechenden Werte einstellen und die rechte
Taste Einstellen driicken. Es kann auch die Systemzeit des PCs an den Analysator gesendet
werden — es reicht die Taste neben dem Feld Systemzeit einstellendricken.

Durch Markieren der Option Tastensperre wird die Tastatur des Analysators gleich nach Be-
ginn der Aufzeichnung gesperrt. Das Aufheben der Blockade wurde unter 2.5. beschrieben. Die
Tastensperrenfunktion schiitzt vor dem Versuch einer Unterbrechung der Aufzeichnung durch Un-
befugte.

Die Option Sleep-Modus dient dazu die LEDs automatisch 10 Sekunden nach Start der Auf-
zeichnung auszuschalten. Die Aufnahme wird durch entsprechendes Blinken der LED LOGG sig-
nalisiert (siehe 2.6).

7 Actual settings == ]
% £ o £ K

* Timeand  Clamps Additional
Security  Phase

User time: 24/05/2013 12:34:48 5
System time: 24/05/2013 12:37:12

- Security settings

lock

Abb. 37. Einstellung der Zeit und der Sicherungen wahrend der Aufzeichnung.

Fir PQM-700 nicht verfiigbar:
e  GPS-Signal,
e  Drahtlose Verbindung,
e  Anti-Diebstahl-Funktion
e  Zeitzone und Sommerzeit.
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5.3.2 Karte <Phase der Klemmen>

Sollten Sie die Zangen umgekehrt an das gemessene Netz angeschlossen haben (die richtige
Richtung ist die, in der der Pfeil auf den Zangen in Richtung des Empféngers zeigt), kénnen Sie
Uber die Software die Richtung der Zangen andern, indem Sie Option aus dem Menli —Analyser
Aktuelle Einstellungen und in der Karte Phase der Stromzange wahlen. Indem Sie die Ikone der
Zangen in dem gewahlten Kanal klicken, wird die Phase um 180° gedreht, was einem umgekehrten
Anschluss an der gemessenen Leitung entspricht. Die Anderung der Richtung gilt fiir die Messstelle
und erfolgt sofortig. Das Ergebnis der Umkehrung kann auf dem Display des Anzeigediagramms,
der Oszillogramme oder durch Anderung des Zeichens der Wirkleistung in dem jeweiligen Kanal
Uberpruft werden. Die Moglichkeit der Phasenanderung der Zangen ist in dem Aufzeichnungs-Mo-

dus blockiert.
FOONA 201 o e c——— i, i, — |6

File Analyzer Options Window Help

gé) &> éi. H

Abb. 38. Anderung der Phasen der Zangen.

5.3.3 Karte <Zusétzliche Einstellungen>

Die Karte Zusétzliche Einstellungen beinhaltet zwei Elemente:

« Auswabhlliste Sprache, die fir PQM-700 nicht verflgbar ist,

e die Taste Heizung aktiv, mit der die Heizung des Analysators eingeschaltet werden kann, wenn
die Umgebungstemperatur unter 0°C liegt. Nach der Aktivierung, bei einer Umgebungstempe-
ratur unter Null, steuert der Analysator die Temperatur im Inneren durch die integrierte Heizvor-
richtung, um die Innentemperatur leicht tiber 0°C zu halten. Dies ist vor allem notwendig, um
dem eingebaute Lithium-lonen-Akku eine entsprechende Betriebstemperatur zu gewahrleisten,
das das Aufladen solcher Akkus bei Temperaturen unter Null Grad Celsius nicht empfohlen
wird.
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Abb. 39. Spracheinstellungen des Analysators und der Heizung.

Hinweis: Die Heizung sollte immer eingeschaltet sein. Die Heizung kann abge-
schaltet werden, wenn der Analysator unter positiven Temperaturen betrieben
wird oder wenn es notwendig ist, um den Leistungsverbrauch des Analysators zu
reduzieren, zum Beispiel bei der Messung hinter Spannungswandlern, aus denen
der Analysator versorgt werden soll.

5.4 Datenbank der Analysatoren

Indem in dem Hauptmenu Optionen-> Datenbank der Analysatoren, gewahlt wird, kénnen
weitere Analysatoren hinzugefligt werden oder die Vorhandenen bearbeitet (Abb. 40).

Die Registerkarte Auto PIN informiert, ob vor der Datenubertragung die PIN-Angabe notwen-
dig sein wird. Falls das Feld inaktiv ist, wird der Benutzer die PIN eingeben mussen.

Zusatzlich kann der Benutzer eine Option aktivieren, die tber die Notwendigkeit der erneuten
Kalibrierung des Gerats informieren wird. Der Hersteller gibt die Zeit an, nach der der Benutzer das
Gerat Kalibrieren sollte, um die Genauigkeit der gemessenen Parameter einhalten zu kénnen.
Diese Genauigkeit verschlechtert sich durch die Alterung der Komponenten. Um diese Funktion zu
aktivieren, muss die Option Kalibrierungszertifikat markiert werden. Wenn sie markiert ist, werden
die Listen Giiltigkeit und Erinnerung aktiviert. Funktionen:

e Giltigkeit (6, 12, 18 oder 24 Monate) — informiert dariiber, in welchen Zeitabstanden das Gerat

Kalibriert werden sollte,

e Erinnerung (eine Woche, zwei Wochen, ein Monat) — hier wird eingestellt, wie viel Zeit vor

Ablauf des Zertifikats die Erinnerung angezeigt werden soll (bei Start).

Die verbleibenden Spalten in der Tabelle:

e Das Datum der Eichung gibt den Tag, an dem der Analysator geeicht wurde an,
e  Beschreibung - Kurze Beschreibung des Analysators,
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Abb. 40. Datenbank der Analysatoren.

Durch Klicken auf das Symbol Hinzufiigen kénnen weitere Analysatoren hinzugefuigt werden,
wie auf Abb. 41 gezeigt: Wahlen Sie das Modell des Analysators, geben Sie die Seriennummer und

eine optionale Beschreibung ein.

Das Symbol Entfernen ermdglicht es den ausgewahlten Analysator aus der Datenbank zu

entfernen (nach Bestatigen durch den Benutzer).

Das Symbol Bearbeiten erméglicht die Anderung der Parameter des Analysators.

Durch Driicken der Taste PIN @ndern kann der PIN-Code geandert werden. Der neue Code

muss zweimal eingegeben und akzeptiert werden.

GSM ist fir PQM-700 nicht verflgbar.
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Abb. 41. Hinzufiigen des Analysators zur Datenbank.
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6

Ablesen der aktuellen Daten

Sie kdnnen in den Ablesemodus der aktuellen Daten des Netzes in Echtzeit durch Klicken der

Ikone Aktuelle Ablesungen wechseln. Wenn keine Verbindung zu dem Analysator zuvor aufgebaut
wurde, wechselt die Anwendung zum Dialogfenster der Verbindung (siehe Abschnitt 4.4 Wahl des
Analysators).

Das Display in diesem Modus ist in mehrere Registerkarten unterteilt:

Oszillogramme — es werden momentane Verlaufe der Spannungen und des Stromes gezeigt,
Zeitdiagramme — zeigt den Zeitverlauf der Wirkleistungen der Spannungen und des Stromes
in einem Zeitdiagramm,

Messungen — zeigt die Momentwerte der aktuell gemessenen Parameter (Phasen- und sum-
marisch) an,

Zeigerdiagramme — erlaubt eine grafische Darstellung der Grundkomponenten der Spannun-
gen und des Stromes und der Unsymmetriefaktoren,

Oberwellen — ermoglicht die Vorschau der Oberwellen der jeweiligen Kanale der Spannungen
und des Stromes.

Zwischenharmonische - dieser Reister ist fir PQM-700 nicht verfiigbar.

Unten befindet sich eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Registerkarten.

6.1

Wellenformen

Auf dem Diagramm der Spannungen und des Stromes werden zwei Zeitrdume der Momentver-

laufe gezeigt, so wie sie auf dem Display eines Oszilloskopen zu sehen waren. Beispiel einer sol-
chen Anzeige Abb. 46. Die Diagramme werden laufend aktualisiert, was eine Echtzeitvorschau des
Netzwerkes erlaubt. Alle Kanale werden in einem Diagramm angezeigt.
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Abb. 42. Display im Modus der Ablesung der aktuellen Daten - Oszillogramme.

Uber dem Diagramm befinden sich Tasten i, die es erméglichen die Anzeige eines bestimm-

ten Spannungs- oder Stromkanals ein- und auszuschalten. Neben ihnen befinden sich bunte Tasten
E3 | die zur Anderung der Farben der gezeichneten Wellenformen dienen.
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Das Diagramm kann beliebig auf beiden Achsen vergroRert werden. In den Ecken des Fensters
befinden sich vier Tasten M, die die angezeigten Vorschaubilder zusammen mit dem derzeit ver-
gréBerten orange markierten Bereich aktivieren. Das Vorschaubild wird in einer der vier Ecken des
Fensters angezeigt, abhangig davon welche Taste verwendet wurde. Zum VergréRern dienen vier
Tasten mit dem Symbol einer Lupe EB. Die Tasten El dienen zur Auswahl der maximalen Ver-
groRerung oder Verkleinerung der Skala in der jeweiligen Achse. Um die VergréRerung zu andern,
kann auch das Mausrad verwendet werden. Die Verwendung der rolle ndher an der vertikalen Kante
des Fensters Andert die VergroRerung in der Achse Y und naher an der horizontalen Kante - der
Achse X.

Die Vergroflerung des ausgewahlten Bereichs kann durch gleichzeitiges Dricken der SHIFT-
Taste (der Mauszeiger andert seine Form in ein Kreuz) und durch Auswahl des gewiinschten Be-
reichs mit der Maus durchgefiihrt werden.

Es ist auch mdglich, den ausgewahlten Bereich innerhalb der Grafik zu verschieben. Zu diesem
Zweck wird die STRG-Taste festgehalten (der Mauszeiger wird zur Hand), und durch Halten der
linken Maustaste wird der angezeigte Bereich verschoben.

Die Zeitskala (Achse X) wird durch den gemessenen Frequenzwert aktualisiert (z.B. von 0 bis
40ms bei 50Hz).

Es wurden zwei unabhangige Beschreibungen der Y-Achse verwendet. Auf der linken Seite
beispielsweise kdnnen Sie die Werte in Volt (fir Spannungskanale), und auf der rechten die Werte
in Ampere (fur Stromkanale) anzeigen. Beschreibungen der Achse werden Uber die Auswahllisten
KB gesteuert. Diese Listen kénnen die folgenden Positionen enthalten:

e Alle V—wenn mehr als ein Spannungskanal gemessen wird. In dieser Situation wird eine Skala
fur alle Spannungswellenformen ausgewahlt, und die Wellenformen sind jeweils gleich skaliert,

e Alle A—wenn mehr als ein Stromkanal gemessen wird. In dieser Situation wird eine Skala fur
alle Stromwellenformen ausgewahlt, und die Wellenformen sind jeweils gleich skaliert,

e separater Eintrag fiir jeden der gemessenen Kanale. Wenn so eine Position aus der Liste ge-
wahlt wird, wird fir den gewahlten Kanal eine Skala angezeigt (oder automatisch ausgewahilt,
oder manuell, wenn der Bereich durch den Benutzer eingestellt wurde). Hinweis: Wenn auf
dem Diagramm andere Wellenformen sichtbar sind (Spannungen, wenn die Skala fiir den
Kanal der Spannung oder Strom, die Skala fiir den Kanal des Stromes gewahlt wurde),
entspricht die tatsdachliche Amplitude der angegebenen Skala nicht. Die Skala gilt nur fiir
den ausgewahlten Verlauf.

Die Skala wird ausgewahilt:

e statisch - der obere Bereich der Achse wird auf einen Wert der dem Nennwert der Spannung
oder des maximalen Bereichs der Zangen ahnelt,

e dynamisch - die Diagramme werden automatisch skaliert, bis zum héchsten Momentwert des
Verlaufs,

e manuell — verwenden Sie daflir die Taste Skala einstellen, und wahlen danach welche
Verlaufe manuell eingestellte Skalen haben sollen, indem der Automatik-Modus ausgeschaltet
wird, was die Mdglichkeit die Mindest- und Maximalwerte zu bearbeitet eréffnet. Nachdem die
Taste Einstellen, geklickt wird, wird die Skala des jeweiligen Verlaufs aktualisiert.

Die Anderung der Skalierung zwischen dem statischen und dynamischen ist erst verfigbar,
nachdem die rechte Maustaste im Bereich des Diagramms geklickt wurde: Das Kontextmenu
enthalt die Optionen: Skala auf Nennwert einstellen und Skala automatisch einstellen,
unabhangig fur Spannungen und Strom. Nachdem Sie die Anwendung einschalten, wird die
automatische Skalierung ausgeschaltet.
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6.2 Zeitdiagramme

Auf Abb. 43 wurde das Display mit dem Diagramm des Verlaufs der Wirkstrome und Spannun-
gen gezeigt (sog. timeplot). Die Konfigurationselemente sind identisch mit den auf der Oszillo-
grammanzeige: im oberen Teil kann die Anzeige der Spannungen und des Stromes ein- und aus-
geschaltet und die Farbe der Diagramme geandert werden, der Bereich des Diagramms kann ver-
groRert und verkleinert werden auf der vertikalen Achse.

Die Zeitskala auf dem Diagramm, die ab dem Moment des Ubergangs in den Ablesemodus der
aktuellen Werte angezeigt wird. Das Zeitformat ist MM:SS. Nachdem das Ende des Fensters er-
reicht wurde, wird das ganze Diagramm um 30 Sekunden nach links verschoben.

Das Diagramm wird unabhangig davon, ob die Registerkarte eingeschaltet ist, aktualisiert, d.h.
es wird im Hintergrund gezeichnet, unabhangig davon, ob z.B. die Oberwellen durchgeschaut wer-
den.

Ahnlich wie fiir Oszillogramme, kann eine statische Skalierung gewéhlt werden (gemaR der
allgemeinen Einstellungen des Messpunktes) oder eine dynamische.
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Abb. 43. Diagramm mit den Werten in Echtzeit.

6.3 Messungen

Die Registerkarte Messungen ermoglicht die Vorschau der Werte diverser Parameter des ge-
messenen Netzes. Auf der Abb. 44 wurde ein Beispiel eines Displays gezeigt, dass eine zusam-
menfassende Tabelle der Werte, die aus dem Analysator gelesen werden und in Echtzeit Gbermit-
telt werden.

In den folgenden Zeilen werden die einzelnen Parameter in mehreren Kategorien aufgefihrt:
e Spannungen — Effektivwert der Spannung U, fester Bestandteil Upc, Frequenz f,
e Strome — Effektivwert des Stromes |, fester Bestandteil Ipc,
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Leistung — Wirkleistung P, Blindleistung Qg (nach der Theorie von Budeanu) oder Blindleistung
der grundlegenden Komponente Q; (hach IEEE 1459), Scheinleistung S, Verzerrungsleistung
D (nach Budeanu) oder ScheinverzerrungsleistungSy (nach IEEE 1459),

Energien — aufgenommene Wirkenergien Ep. und abgegebene Wirkenergien Ep., aufgenom-
mene Blindenergien Eq. und abgegebene Blindenergien Eq. (entsprechend nach Budeanu oder
IEEE 1459), Scheinenergie Es,

Faktoren — Leistungsfaktor PF, Phasenverschiebungswert cos¢, Faktor tge, harmonische Ver-
zerrungsfaktoren THD fir die Spannungen und den Strom, Scheitelfaktoren CF der Spannun-
gen und des Stromes, Flickerfaktoren Pst und Py,

Unsymmetrie — fiir Spannungen: Nullkomponente U0, Gleichkomponente U1l und Gegen-

komponente U2, Unsymmetriefaktor der Gegenkomponente u2, Unsymmetriefaktor der Nullkom-
ponente u0; fir Strom: Nullkomponente 10, Gleichkomponente 11 und Gegenkomponente 12, Un-
symmetriefaktor der Gegenkomponente i2, Unsymmetriefaktor der Nullkomponente i0.
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Abb. 44. Anzeige der Phasenwerte und Gesamtwerte.

Jede Gruppe kann unabhéangig ein- und ausgeschaltet werden und die Hintergrund Farbe der

Registerkarte kann iber die Tasten im oberen Teil des Fensters individuell angepasst werden.

Nach dem erneuten Start der Anwendung werden folgende Werte angezeigt: Spannungen,

Strom, Leistungen und Faktoren.

Sowohl die Farben der Gruppen als auch das, welche Gruppen standardmaRig angezeigt wer-

den, kann in den Einstellungen der Anwendung geéndert werden.
Die Parameterwerte werden in den aufeinander folgenden Spalten gezeigt, die wie folgt beschrie-
ben sind:

L1 - Phase L1 in Systemen mit Nulleiter N,

L2 — Phase L2 in Systemen mit Nulleiter N,

L3 — Phase L3 in Systemen mit Nulleiter N,

L1-2 — Phase L1 in Systemen ohne Nulleiter (mit Leiterspannungen),

L2-3 — Phase L2 in Systemen ohne Nulleiter (mit Leiterspannungen),

L3-1 — Phase L3 in Systemen ohne Nulleiter (mit Leiterspannungen),

Gesamt — Gesamtwert des gesamten Systems oder Durchschnittswert der Phasenwerte.
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Beispielsweise, fiir ein 3-Phasennetz mit Nulleiter N werden die Werte der Phasenparameter in
den Spalten L1, L2, L3. angezeigt. Wenn in der Konfiguration die Strommessung |y aktiviert wurde,
werden in der Spalte N-PE auch die Werte der Parameter angezeigt, die in einem solchen Fall
berechnet werden. In der Spalte Gesamt werden die summarischen Werte des gesamten Systems
angezeigt.

Im Falle eines Dreieck-Systems werden die Phasenwerte in den Spalten L1-2, L2-3, L3-1 und
Gesamt angezeigt.

Hinweis
In einigen Netzwerkkonfigurationen ist es nicht méglich den Werte einiger
Parameter zu berechnen (zu messen). Beispielsweise, in einem 3-Pha-
sen-Dreieck-Netzwerk kann der Phasenverschiebungsfaktor cosg zwi-
schen dem Strom und der Spannung nicht berechnet werden, weil die ge-
messene Spannung die Leiterspannung ist, und der gemessene Strom
ein Linienstrom ist, der sich in zwei Leiterzweige des Empféngers unter-
teilt.

Falls in der gegebenen Netzwerkkonfiguration der jeweilige Parameter nicht berechnet wird,
wird anstelle des Wertes ,---” angezeigt.

Im rechten Teil des Reiters kann die Berechnungsmethode des Faktors Gehalts der Oberwellen
THD: im Bezug auf die Grundkomponente (THDg) oder den Effektivwert (THDg).

Die angezeigten Energiewerte sind mit dem Schalter Angezeigte Energie verbunden. Der Benut-
zer kann entscheiden, ob die Energieanzeigen die Messung betreffen (Messung gestartet beim
Offnen des Fensters Aktuelle Messwerte) oder die Gesamtenergie, die vom Analysator berechnet
wurde, betreffen.

Die internen Energieanzeigen des Analysators werden auf Null zurtickgestellt:

e bei Beginn der Aufzeichnung,

e nach dem Einschalten des Analysators.

Nach Auswahl der Anzeige der Energie wahrend der Sitzung, werden die internen Energiean-
zeigen nicht modifiziert. Das Funktionsprinzip ist wie folgt: bei der ersten Ablesung der Werte der
Energieanzeigen durch die Anwendung, die Werte werden gespeichert und die angezeigten Werte
sind die Differenz zwischen dem aktuellen Energiewert und dem gespeicherten Wert.

6.4 Zeiger

Der Zeiger (Abb. 45) wird zur Anzeige der Vektoren der Grundkomponenten der Spannungen
und des Stromes verwendet. Die Winkel zwischen den Vektoren entsprechen den Winkeln der Pha-
senverschiebung zwischen den jeweiligen Phasen. Auf der rechten Seite des Diagramms wird eine
Tabelle mit Zahlenangaben angezeigt. In den folgenden Zeilen werden angezeigt:

e U - Amplituden der Grundkomponenten der Spannung,
e @y — Winkel der Grundkomponenten der Spannung im Bezug auf die Grundkomponente der

Spannung L1 (in Grad),

e |- Amplituden der Grundkomponenten des Stromes
e @ — Winkel der Grundkomponenten des Stromes im Bezug auf die Grundkomponenten der

Spannung L1 (in Grad),

e @y, —Winkel zwischen Vektoren von Spannung und Strom (@y — @) fiir die jeweilige Phase (in
3-Phasenleitungen nicht verfugbar),

e Typ — der Empféngertyp wird durch ein Spulensymbol flr die induktive Last oder Kondensator
fur kapazitive Last angezeigt (in 3-Leiter-Netzwerken nicht verfugbar).
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Oberhalb des Graphen befinden sich Tasten zum Ein- oder Ausschalten der Spannungen (U,
@u), Strome (1, @), Winkel @y, und des Empféangertyps. Zusatzlich kann der Benutzer die Standard-
hintergrundfarbe der Tabelle flir diese Gruppen andern.

Die Winkel der Vektoren beziehen sich auf den Winkel des Vektors U, der immer den Wert
@ =0° hat.

Die Skalierung der Amplitude des Vektors wird automatisch in Bezug auf den groRten Wert,
unabhangig von Strom und Spannung vorgenommen.

e sl e e T e | =5 EoR |

A vmetans | o | 5 v [t T s L1
Wi @ = 06 woow o ow
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0 ® 1 0000 1278 1397
1 a1 0049 0185 0267
@

-300
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98.5063

1015691

13
12

-180

Abb. 45. Zeiger fiir Stern-Verbindungen.

Auf dem Diagramm befinden sich auch zwei Tasten zum Drehen des Zeigerdiagramms um 90°
im oder gegen den Uhrzeigersinn dienen.

6.5 Oberwellen

Der Reiter Harmonische ermdglicht die Vorschau der Werte der Harmonischen in der Spannung
und im Strom und der Koeffizienten des Inhalts der Harmonischen. Beispiel einer solchen Anzeige
Abb. 46. Es werden die Parameter einer Phase, die iber die Tasten rechts gewahlt wird, angezeigt.

Im zentralen Teil des Fensters wird ein Balkendiagramm der Oberwellen angezeigt: von der
konstante Komponente (DC) uiber die erste Oberwellen bis zur 40.

Die Liste Messung auf der rechten Seite des Fensters ermdglicht die Auswahl einer der Optio-
nen:
e Spannung, Strom — die Oberwellen der Spannung und des Stromes werden angezeigt,

Auf der linken und rechten Seite des Diagramms befinden sich Achsen, die mit den fir den
Modus entsprechenden Einheiten beschrieben sind: Im Modus Spannung, Strom befinden sich
auf der linken Seite die Achse der Oberwellen der Spannung und rechts des Stroms. Mithilfe der
Listen iiber den Achsen Bl kénnen diese Zuweisungen geandert werden.

Unter dem Balkendiagramm wurden in Tabellen von links bis rechts folgende Daten angegeben:
e THD-Faktoren,
e eine Tabelle mit Zahlenwerten der harmonischen der Spannung und des Stromes.
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Abb. 46. Oberwellen in dem 2D-Diagramm.

Der Benutzer hat Zugriff auf zwei Einstellungen:

e« EBTHD und Oberwellen — es stehen zwei Méglichkeiten zur Verfiigung: im Bezug auf den
RMS-Wert oder die erste Oberwellen (diese Option ist nur nach Auswahl der Angabe in Pro-
zentsatzen — siehe unten),

o [EHNEinheit der Werte der Oberwellen — es stehen auch zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung: in
absoluten Einheiten [V], [A], oder in Prozentsatzen.

Indem Sie mit der rechten Taste auf den Bereich des Diagramms im Modus Spannung, Strom
klicken, erscheint ein Mend, in dem folgende Optionen verfiigbar sind:

e Skalen auf Nennwert einstellen (im Falle der Spannung) oder Skalen an den Bereich der
Zangen anpassen (fur Strome). Diese Option hat zur Folge die Skalierung der Balken der
Oberwellen und Anpassung lhrer Hohe zum Fenster des Diagramms, indem die Nennwerte
bertcksichtigt werden,

e Skalen automatisch einstellen. Diese Option wahlt die Skalen automatisch.

e Spannungsgrenzen (nur verfugbar fur Oberwellen der Spannung und bei der Auswahl der
Anzeige in Prozentsatzen). Diese Option hat zur Folge, dass auf das Diagramm Grenzen der
Oberwellen, die im Standardprofil EN 50160 definiert sind, gelegt werden.

Il Rechts unten befindet sich eine Taste zu Umschalten in den 2D- / 3D-Modus. Nachdem Sie
diese Taste klicken, werden die Oberwellen in einem dreidimensionalen Diagramm angezeigt.
Nachdem Sie die Taste Beliebige Ansicht betatigen, kann das Diagramm mithilfe der Maus belie-
big modifiziert werden — halten dafiir die linke Maustaste gedriickt und stellen Sie mit der Maus die
gewinschte Position des Diagramms ein, indem Sie die rechte Maustaste gedriickt halten, kdnnen
Sie auf ahnliche Weise das Diagramm annahern und entfernen. Sie kénnen zu diesem Zweck auch
die Schieberegler auf der linken Seite des Fensters verwenden oder das Mausrad.

63



7 Messung des Anlaufstroms

Diese Funktion ermdglicht die Aufnahme von Halbperiodenwerten der Spannung und des
Stroms mit 60 Sek-Zeiten. Nach dieser Zeit wird die Aufnahme automatisch beendet. Vor der Azf-
nahme sollte die Aggregationszeit als Halbperiodenwert eingestellt werden. Weitere Einstellungen
und Messsysteme sind zugelassen.

8 Datenanalyse

Der Analyseblock erméglicht eine Datenablesung durch den Analysator wahrend der Aufzeich-
nung, das Aufrufen von Daten und eine grafische Visualisierung. Es ist moglich Berichte zu erstel-
len, die auf biindige Weise das gepriifte System charakterisieren.

8.1 Ablesen der Daten aus dem Analysator

Nach Auswahl aus dem oberen Menu oder durch klicken des Symbols Analyse, wenn keine
Verbindung zum Analysator—Programm besteht, wird eine standardmafige Prozedur zur Verbin-
dung mit dem Programm durchgefiihrt (Punkt 4.4). Auf diese Weise kénnen Sie auch Daten von
der SD-Karte, die als Analysator betrachtet wird, ablesen.

Nach gelungener Verbindung des Messgerates mit einen Computer, wird ein Fenster wie auf
Abb. 47 gezeigt angezeigt, und es kénnen die Daten zum Download und weiterer Analyse herun-
tergeladen werden. Dazu markieren Sie die Messstelle, aus denen die Daten heruntergeladen wer-
den sollen. Auf der rechten Seite des Balkens, mit der grafischen Angabe des besetzten Speichers,
wird das tatsachliche Volumen angegeben.

Durch Markieren der Optionen Daten nach Ablesung I6schen werden die Daten dieses Punk-
tes, aus dem die Daten gelesen werden, geldscht. Deshalb erscheint nach Driicken der Taste Da-
ten einlesen, vor Beginn der Ubertragung eine entsprechende Warnung.

Beim Ablesen erscheint in der Statusleiste am unteren Rand des Fensters eine Download-Fort-
schrittsanzeige und die Taste Abbrechen, mit der der Prozess angehalten werden kann.

¥ Analysis[) [= e %]

Measurement point Memory space utilization

n ‘\l_\] 1.20MB
0.008
0.008

0.008

Abb. 47. Auswahl der Daten zum Ablesen.
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Das Loschen von Daten auf der Karte ist auch jederzeit moglich, indem Sie die Option im Menu
Analysator->L&schen von Daten wahlen. Auf diese Weise kdnnen Daten geléscht werden (ohne
Anderung ihrer Konfiguration) oder die Karte kann vollstandig formatiert werden.

Nach dem Lesen der Daten 6ffnet sich Fenster zum speichern der Datei *.pgqm700. In der Datei
mit dieser Erweiterung wird eine identische Kopie der Daten, die aus dem Analysator ausgelesen
wurden, gespeichert (ohne jegliche Bearbeitung durch das Programm). Das Speichern dieser Daten
ist nicht erforderlich, aber die Ausfiihrung einer weiteren Analyse auf Basis der aufgezeichneten
Daten erfordert, dass die Daten aus dem Analysator erneut gelesen werden.

Hinweis
Wenn der Benutzer die Option Daten nach dem Lesen I6schen wéhlt und die Daten nicht spei-
chert, bevor er zur Analyse der Daten wechselt, werden die Quelldaten fiir immer verloren sein.
Es wird méglich sein eine Analyse durchzufiihren und die Daten als *.analysis-Datei zu speichern,
aber es wird nicht méglich sein die Quelldaten vollsténdig fiir eine weitere Analyse zu nutzen (z.B.
aus einem anderen Zeitabschnitt).

8.2 Auswahl des Zeitraums fiir die Analyse

Nachdem die Daten korrekt eingelesen wurden, erscheint ein Fenster, in dem angeben wird,
welche Daten fir die weitere Analyse verwendet werden. Der Benutzer muss den Zeitbereich an-
geben Nur die Daten aus dem jeweiligen Zeitraum werden Analysiert. Das Dialogfenster ist auf der
Abb. 48 dargestellt. Die Bedeutung der einzelnen Elemente des Fensters ist wie folgt:

e Im linken Teil befindet sich die Messstelle WM. Nach dem Sie den Messpunkt anklicken,
erscheinen die Daten: Name des Messpunkts (wenn er vorher in der Konfiguration angegeben
wurde), und alle Zeitabstande, in denen der Analysator die Daten aufgezeichnet hat.

e Der mittlere und rechte Teil des Displays zeigt in grafischer Form, als Streifen, die Zeitabstande
der Aufzeichnungen. Nach Markierung eines Messpunktes, andern die Streifen des jeweiligen
Punktes die Farbe und werden rot, wodurch angezeigt wird, welche Daten analysiert werden
koénnen. Gleichzeitig wird die Taste Datenanalyse aktiviert.

e Neben der Beschreibung Messstelle befindet sich die Information, ob die Daten fiir diesen
Punkt aufgezeichnet wurden nach Norm (Beschreibung EN 50160) oder gemafR der
Benutzereinstellungen (Beschreibung Benutzer),

e Drei Felder bestimmen den Anfang M, die Dauer El und das Ende des Zeitabstandes EN,
das fiir die Analyse, (iber zwei Schieberegler S (Anfang, eng. start) und E (Ende, eng. end)
gewahlt wurde. Uber diese Schieberegler kann ein kleinerer Zeitabstand fiir die Analyse
gewahlt werden. Durch Markierung eines gréReren Zeitabschnitts, als der gewahlte
Zeitabstand, wird der gesamte Zeitabstand gewahit.

e Im mittleren Feld Zeit EM erscheint die Information Uber den fiir die Analyse gewahlten
Zeitabschnitt, in dem Format Woche:Stunde:Minute:Sekunde. Aus der Dropdown-Liste Kl
kann ein Standard-Zeitabschnitt gewahlt werden: 10 Minuten, Stunde, Tag oder Woche. Wenn
der gewahlte Zeitabschnitt langer ist als die Aufzeichnung, wird die gesamte Aufzeichnung
markiert.

e Ein Doppelklick auf die Startzeit der Aufnahme Elstellt den Schieberegler S zum Anfang der
Aufzeichnung zuriick, und ein Doppelklick auf das Endsymbol, stellt den Schieberegler E zum
Ende der Aufzeichnung zurtick.

e Durch klicken der Taste Datenanalyse wird die Datenanalyse des jeweiligen Zeitabschnitts
eingeleitet.
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Abb. 48. Auswahl des Zeitabschnitts fiir die Analyse.

Wenn der Benutzer vor hat mehrere Analysen auf Basis der abgelesenen Daten durchzu-fih-
ren, sollte er sie nach dem Abrufen auf der lokalen Festplatte in dem Format *.pgm700 Speichern.
Diese Datei wird eine genaue Kopie der abgerufenen Dateien erhalten und sie kann jederzeit ver-
wendet werden und zum Dialogfenster zur Auswahl des Zeitabschnitts fiir die Analyse zurickzu-
kehren (Abb. 49). Bitte beachten Sie, dass im Fall einer neuen Konfiguration der Messpunkte die
Speicherkarte formatiert wird und alle Aufzeichnung-Daten geléscht werden.

Wechsel in den Analyse-Modus, wenn der Benutzer die Quelldaten in der *.pgm700 nicht ge-
speichert hat, (nach Driicken der Taste Datenanalyse) wird eine erneute Ablesung der Daten von
der Speicherkarte bedrfen, falls der Benutzer eine erneute Analyse aufgrund der auf der Karte
gespeicherten Daten durchfiihren mochte.

Die Quelldaten werden auf der Festplatte gespeichert, indem das Symbol Speichern auf der
Mendlileiste geklickt wird oder indem die Funktion Speichern oder Speichern unter aus dem Menu
Datei gewahlt wird.

8.3 Analyse der abgerufenen Daten

8.3.1 Allgemeine

Nach erfolgreichem Abrufen der Daten das Hauptfenster des Daten-Analysemoduls. Dieses
Dialogfenster ist in mehrere Teile aufgeteilt:

o Auf der linken Seite befinden sich die Tasten, die die folgenden Daten aufrufen:
o Allgemeine — es werden alle Daten der jeweiligen Typen in Form von Punkten gezeigt
(Messungen, Ereignisse und Oszillogramme),
e Messungen —alle Typen der Messungen, die gemaf der Mittelungszeit aufgezeichnet wur-
den (Spannung, Frequenz usw.) werden in Form von Punkten werden angezeigt,
e Ereignisse — alle Arten der erkannten Ereignisse (Einbriiche, Uberspannungen,
Unterbrechungen usw.) werden in Form von Punkten gezeigt.
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e Konfiguration — Zeigt die Geratekonfiguration, die bei der Registrierung aktiv war.
e Die Wahl der entsprechenden Taste hat die anzeige der entsprechenden Daten in der Tabelle
unter dem Diagramm zur Folge.
¢ Uber dem Diagramm befinden sich die Felder mit dem Anfangsdatum, dem Zeitbereich und
dem Enddatum.

In der Ansicht Allgemein kann eine schnelle Vorschau des Oszillogramms und/oder des Ereig-
nisses vorgenommen werden. Es kann aber keine Vorschau der Messungen vorgenommen wer-
den. Nachdem Sie mit dem Cursor den Messpunkt markieren Elund die linke Maustaste klicken,
erscheinen auf dem Display Informationen beziiglich dieses Ereignisses Elund die Oszillo-
gramme, falls sie mit dem Ereignis aufgezeichnet werden (Rys. 49).

Es kann passieren, das Ereignisdiagramm sehr dicht ist und an einer Stelle mehrere Punkte
Ubereinander platziert wurden, in diesem Fall wird der Cursor das Ereignis und Oszillogramm an-
zeigen, deren Erscheinung am ehesten geschah. Gleichzeitig erscheint tiber dem markierten Punkt
die Information Uber die Anzahl der Ereignisse und Oszillogramme.

EHEine groRere Anzahl der Ereignisse in diesem Punkt hat zur Folge, dass (iber dem Dia-
gramm Registerkarten erscheinen. Beschreibungen der jeweiligen Registerkarten entsprechen
dem Ereignistyp oder Oszillogramm.

Das Oszillogramm, das nach Wahl des Ereignisses angezeigt wird, stammt vom Anfang des
Ereignisses.

Der Benutzer Kann den Schieberegler oder das Mausrad verwenden, um den ausgewahlten
Bereich zu vergroRern (Verkleinerung des Zeitabstandes). Die Markierung der Punkte des Ereig-
nisses, fur das Anfangs- und End-Oszillogramme verfugbar sind, hat die Markierung der Punkte der
Oszillogramme zur Folge.

S [P (T

Event type:I < min L3

EEEEEEE

1< mint3[A)

5
3

B g

0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.08
W Setas marker i events [second.msecond]

Abb. 49. Allgemeine Ansicht mit Vorschau des Oszillogramms.

8.3.2 Messungen

Durch Driicken der Taste Messungen wird die Ansicht des Fensters geandert (Abb. 50). Im
unteren Teil erscheinen die verfligbaren Parameter, die analysiert werden kénnen.

Auf dem Diagramm erscheinen Punkte, die die Messung der Parameter in dem Zeitbereich
darstellen. Bei einer groflen Datenmenge, kénnen sich die Punkte zu einer Linie verbinden.
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Genauso wie bei der Auswahl des Zeitintervalls zur Analyse, werden drei Felder angezeigt, die
den Beginn, die Dauer und das Ende des gewahlten Zeitbereichs bestimmen (die gewiinschte
Zeitspanne kann manuell eingegeben werden). Der Bereich der angezeigten Daten in der Tabelle
kann auch mithilfe von zwei Schiebern S (Anfang) und E (Ende) eingeschrankt werden.

Unterhalb des Diagramms wird die zusammenfassende Tabelle angezeigt il , die die aufge-
zeichneten Werte zeigt. Die Tabelle zeigt nur die Daten aus dem ausgewahlten Zeitraum an.

E¥ Die Auswahlfelder links erlauben die jeweiligen Arten der Parameter aus der Tabelle ein-
und auszuschalten.

Die Wahl des Parameters, der in verschiedenen Phasen gemessen wird (z.B. Spannung), wird
alle Registerkarten in der Tabelle aufrufen (U L1, U L2, U L3). Um die in der Tabelle angezeigte
Datenmenge zu begrenzen, auf z.B. eine Phase, verwenden Sie die Tasten EN (L1, L2, L3, N) auf
der rechten Seite des Fensters.

Durch klicken mit der rechten Maustaste auf den Bereich der Tabelle, wird ein Kontextmeni mit
den folgenden EN Optionen angezeigt: Mittel, Moment, Min., Max. (Abb. 51). Durch Auswahl die-
ser Optionen werden die entsprechenden aufgezeichneten Werte (abhangig von der Konfiguration)
angezeigt oder ausgeblendet, wenn die Markierung entfernt wurde. Die markierten Daten kénnen
auch in die Zwischenablage kopiert werden.
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Abb. 50. Das Fenster Messung geméaB der Benutzereinstellungen.

Durch Markierung der ElOption In einem neuen Fenster 6ffnen hat zur Folge, dass das
neue Diagramm oder die neue Tabelle jedes Mal in einem neuen Fenster gedffnet werden. Wenn
die Option inaktiv ist, wird das separate Fenster mit dem Diagramm oder der Tabelle aktualisiert.

Die Daten in jeder Zeile kénnen durch ein spezielles Symbol Bl neben der Zelle mit der Zeit
markiert werden, wodurch eine von mehreren Optionen signalisiert wird:

e Das Symbol @ bpedeutet, dass die Parameter ohne UTC-Zeitsynchronisierung
gemessen wurden (die Synchronisierung wird nur flr Analysatoren der Klasse A verlangt,
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und PQM-700 ist ein Analysator der Klasse S, fur den diese Synchronisierung nicht
erforderlich ist).

e das Symbol 'W' zeigt an, dass wahrend dieses Mittelungs-Intervalls es zu einem
Spannungsabfall, Verlust oder Anstieg gekommen ist. Die erwahnten Arten der
Ereignisse kdnnen Grund fir die fehlerhafte Messung einiger Netzwerkparameter sein
und die Norm PN-EN 61000-4-30 empfiehlt in diesem Fall, dass der gesamte
Mittelungszeitraum markiert wird, wodurch dem Benutzer signalisiert wird, dass die
gemessenen Werte fehlerhaft sein konnen. Der Benutzer entscheidet, wie solche Daten
in Betracht gezogen werden sollen.

. Das Symbol ¥ bedeutet einen momentanen Verlust der PLL-Synchronisation, die
wahrend des Mittelungsintervalls erkannt wurde. Dies kdnnte auftreten, zum Beispiel bei
einem Spannungseinbruch im Kanal L1 (Referenz-Kanal fiur PLL). Die Werte der
gemessenen Parameter in einer solchen Situation kénnen unsicher sein.

Der Benutzer kann verschiedene Arten von Diagrammen generieren. Dazu dient die Taste Di-
agramme. Folgende Mdéglichkeiten stehen zur Verfugung:

e Zeitdiagramm — nach Markierung der Registerkarte Zeit, zusammen mit einer beliebigen
anderen Registerkarte (Registerkarten) (wie auf Abb. 51 gezeigt), erscheint nach Wahl dieser
Option ein neues Fenster mit dem Diagramm, auf dem der Zeitverlauf der jeweiligen Parameter
gezeigt wurde. Um auf dem Diagramm nur einen Teil des gesamten Zeitabschnitts anzuzeigen,
mussen Sie in der Registerkarte Zeit den gewiinschten Zeitraum markieren und danach die
Registerkarten der entsprechenden Parameter. Es kdnnen Registerkarten mit beliebigen
Parametern markiert werden, darunter einzelne Oberwellen z.B. U, I, f, HO3, HO5 usw. Ein
Beispiel eines solchen Diagramms wurde auf der Abb. 52 gezeigt,

e Oszillogramm — Verlauf der momentanen Spannung und des Stromes, falls zutreffend, z.B. in
Ereignissen (Abb. 56). Das Oszillogramm kann angezeigt werden, indem die Zeile mit dem
verfligbaren Oszillogramm markiert wird und die Option Diagrammund danach Oszillogramm
gewahlt wird, oder durch doppeltes Klicken der jeweiligen Zeile,

e Diagramm mit halbperiodischen Effektivwerten (RMS1/2) fur Ereignisse, fur die ein
Kurvendiagramm aufgenommen wurde. Das Diagramm wird zusammen mit dem Offnen des
Oszillogramms geoffnet (z.B. durch Doppelklick des Symbols des Oszillogramms in der
Tabelle).

e Diagramm der Oberwellen — das Balkendiagramm zeigt die Werte der Oberwellen 1..40.
Diese Option ist aktiv, auch wenn nur eine Oberwellen markiert ist (auch dann werden alle
Oberwellen angezeigt). Alle anderen markierten GroRRen (die keine Oberwellen sind, z.B. U, f, |
usw.) werden ignoriert. Wenn ein Zeitbereich markiert wurde (mehrere Zeilen) entspricht das
angezeigte Diagramm dem Durchschnittswert der Oberwellen in diesem Bereich (Abb. 54).

Im Prinzip werden die Parameter gemaR der in der Konfiguration bestimmten Mittelungszeit
aufgezeichnet. Beispielsweise, wenn der Benutzer eine Mittelungszeit von 10 Minuten eingestellt
hat, wird alle 10 Minuten auf der Speicherkarte ein Datensatz mit den Mittelwerten (eventuell mit
den Minimal-, Maximal- und Momentwerten) der Parameter gespeichert. In einigen Fallen kdnnen
jedoch Abweichungen von dieser Regel auftreten. Die Beispiele kénnen wie folgt sein:

e Flickerfaktor Py— wird alle 2 Stunden gemessen, also bei einer Mittelungszeit von 10 Minuten,
erscheint der neue Wert Py alle 12 Mittelungszeitabschnitte,

e Frequenz - die Messzeit dieser GrolRe betragt 10 Sekunden,

¢ Die 15-minitigen Wirk- und Blindleistungen bei der Aufzeichnung nach EN 50160, in der der
grundlegende Mittelungszeitabschnitt 10 Minuten betragt.

Um die Suche von Parameter, die mit unterschiedlichen Mittelungszeiten gemessen wurden,
zu erleichtern, wurde die Mdoglichkeit Parameter in Bezug auf die gewahlte Mittelungszeit
anzuzeigen, hinzugefligt. Beispielsweise, wenn der Benutzer mit einer Zeit von 10 Minuten
gemessen hat und die Datenséatze, in denen der Faktor P, gemessen wurde, schnell aufrufen
méchte, kann er aus der Liste EllDaten anzeigen alle... den Wert 2h auswahlen. Dann bleiben in
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der Tabelle nur die Zeilen, deren Zeit ein Vielfaches von zwei Stunden ist, in denen der nachste
gemessene Wert des Faktors P, gefunden wurde.
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Abb. 51. Auswahl der Daten fiir das Diagramm.

Beschreibung des Zeitdiagramms (Abb. 52):

links oben befindet sich die Information Uber den Anfang, das Ende und den
Zeitunterschied des Diagramms (horizontale Achse),

links unten werden die Informationen zu EMden Werten der drei unabhangigen Marker
angezeigt EB (Kreise auf dem Diagramm),

die Marker kénnen mit der linken Maustaste verschoben werden (durch Greifen und Bewegen
des Markers)

mit den Pfeilen links/rechts auf der Tastatur wird der ausgewahlte Marker auf der Zeitleiste
verschoben,

mit den Pfeilen oben/unten kann man mit dem aktiven Marker zum nachsten Verlauf wechseln,
im Standardmodus wird der gegriffene Marker vom nachsten Verlauf angezogen. Wenn der
Benutzer durch Klicken der rechten Maustaste im Bereich des Diagramms die Option
Beliebiger Modus markiert, kann der Marker beliebig platziert werden. Wenn sich in der Nahe
des Markers kein Verlauf befindet, wechselt seine Farbe in Grau, und die Koordinaten der
Achse X und Y bezeichnen seine aktuelle Lage,

Unter der rechten Maustaste ist auch die Option Vergleichsmodus verfligbar, die zur selben
Zeit die Marker einstellt, und das Verschieben von einem verschiebt auch die anderen. Dies
ermdglicht einen einfachen Vergleich von drei ausgewahlten Parameter fir eine bestimmte Zeit.
die jeweiligen Verlaufe kénnen ein- und ausgeschaltet werden und ihre Farben kénnen mithilfe
der Tasten EMiber dem Diagramm geéndert werden,

das Diagramm kann horizontal und vertikal vergroRert werden, mithilfe der Schieberegler oder
des Mausrads (vertikal, wenn der Cursor in der Nahe der seitlichen Grenzen des Diagramms
platziert ist, horizontal, wenn der Cursor in der Nahe des unteren Rands ist),

indem die SHIFT-Taste gedriickt gehalten wird, kann mit der Maus ein rechteckiger Bereich
des Diagramms markiert werden, den Sie vergréf3ern mochten,
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e indem die Taste STRG gedriickt gehalten wird, kann durch Klicken mit der linken Maustaste
auf das Diagramm und festhalten der sichtbare Teil verschoben werden (der Pfeil des Cursors
wechselt zur Hand),

e das Diagramm hat zwei vertikale Skalen - links und rechts, aus den Dropdown-Listen EHll kann
die Skala fir den Wert, der auf dem Diagramm angezeigt wird, gewahlt werden, den der
Benutzer aufrufen moéchte,

[ tmep =
RO s B B
Save Print Copytodpboard Close
I8} (i) W (e W fiies) W (Gutiss) W (Gousiss W (eiiss) N (6 ]
L Maalied X ﬂ P setscale AL % 3

\=
<

(&) 150.0 > x T 5 = 150.0

Q

A% [%)
% [%]

Abb. 52. Fenster des Zeitdiagramms.

e auf den Dropdown-Listen der Skalen konnen auBer der Parameter, die der Benutzer markiert
hat (z.B. UL1, P usw.), kbnnen auch Gruppen der Parameter gewahlt werden, die dieselben
Einheiten haben (V, A, W, var, VA, %, Hz, [---] - ohne Einheiten), nach Auswahl der Gruppe,
wird auf dem Diagramm eine Skala angenommen (z.B. w V) alle Verlaufe dieser Gruppe werden
so skaliert, dass sie in die Skala passen,

o die Auswahl der jeweiligen Gruppe fir die linke Skala Y, deaktiviert die Gruppe und alle
Parameter dieser Gruppe auf der Liste der rechten Skala Y und umgekehrt,

e in den Ecken des Diagramms befinden sich Symbole EH, die ein Aufrufen einer Miniatur des
gesamten Bereichs des Diagramms erlaubt, auf dem das ausgewahlte Rechteck den aktuell
vergroRerten Bereich darstellt; die Verschiebung mithilfe der Maus auf dem Bereich der Miniatur
des Diagramms, hat zur Folge, dass das Diagramm im Hauptfenster auch verschoben wird,

e das Drucken einer der Tasten im oberen Teil des Displays ermdglicht die Speicherung des
Diagramms in einem vom Benutzer gewahlten Format: jpg, png, bmp oder xpm, die
Speicherung in der Zwischenablage oder das Ausdrucken,

e auf dem Diagramm kdnnen maximal 12 Verlaufe dargestellt werden.

Nach Markierung einer beliebigen Registerkarte (z.B. f, U L1, THD U usw.) oder eines beliebi-
gen Bereichs von Feldern und Klicken der Taste Berichte und Auswahl der Option Benutzerdefi-
nierte Berichte, erscheint ein neues Fenster, dass es ermdglicht die markierten Daten unter dem
ausgewahlten Format zu speichern (pdf, html, txt, csv), sie in die Zwischenablage zu kopieren,
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Auszudrucken. Die Daten beziehen sich auf die Zeit aus der markierten Registerkarte (Registerkar-
ten oder Feldern). Beispiel eines Berichts, der als pdf gespeichert wurde, zeigt Abb. 53. Es ist mog-
lich einen Bericht aus maximal 12 Spalten zu generieren.
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Abb. 53. Beispiel eines Berichts, der als Pdf gespeichert wurde.
5 Hamnis oo s

s B =

we Prnt Copytocipboard  Close

[crmeam | viae | (wae (wisao W Lua) B (n2ag]  (nisag)

Start

2000.02.29 19:24:50.042 L=} Al v W set scale AlA N lE=T
= -
&

00
end Q w0
2000.02.29 20:42:30.031

- value 1: 1 L1 ava

L J 350

5
715 mA
- Difference 1-2
12
-5.473mA

B
O 3
- Value 2: 1 L3 ava N

AV V)

L
Al AImA]

15,17 mA 00 i

 Difference 23

Value 3: L ava ] r- 0.0

EET

123 4 56 78 9 10111213 141516 17 18 1920 21 22 23 2425 2 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 29 @

[harmonic order]

- Difference 13

¥ o]

22 -

aw[a

24.64mA

I
®
o

1

Abb. 54. Diagramm der Oberwellen.

8.3.3 Ereignisse

Durch Driicken der Taste Ereignisse wird die Ansicht des Hauptfensters geandert (Abb. 55).
In diesem Modus kann der Benutzer alle durch den Analysator gespeicherten Ereignisse analysie-
ren. Auf dem Diagramm erscheinen Punkte il die die gespeicherten Ereignisse anzeigen.
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Unten links Ellerscheinen die Parameter, die fiir die Tabellenanzeige ENM gewahlt werden
kénnen. Der Benutzer kann die ausgewahlten Typen ein- und ausschalten, indem die entsprechen-
den Typen durch Klicken der Auswahlfelder gewahlt werden. Die Tabelle zeigt nur die gewahlten
Typen der Ereignisse.

Erlauterung der einzelnen Registerkarten:

e Marker — durch markieren dieses Feldes wird das Ereignis zusammen mit dem Oszillogramm
(falls vorhanden) markiert und das Ereignis wird zur Liste in dem Tab Marker hinzugefiigt,, mit
einem Doppelklick wird das Ereignis auf dem Punkte-Diagramm im oberen Teil des Fensters
gekennzeichnet,

e Typ — bezeichnet den Ereignistyp (Uberspannung, Einbruch, Uberschreitung eines

Schwellenwertes usw.),

Quelle — bezeichnet die Phase, in der das Ereignis erkannt wurden,

Anfang, Ende — Anfangszeit und Endzeit des Ereignisses,

Laufzeit — Laufzeit des Ereignisses,

Extreme — der Mindest- oder Hochstwert wahrend der Laufzeit des Ereignisses,

Mittel — Mittelwert des Parameters wahrend des Ereignisses,

Schwelle — der Schwellenwert wird angegeben, deren Uberschreitung die Erkennung eines

Ereignisses zur Folge hatte (entspricht dem Schwellenwert, der bei der Konfiguration des

Analysators eingestellt wurde),

e Oszillogramm - das Oszillogramm-Symbol bedeutet, dass fir dieses Ereignis ein
Oszillogramm und RMS,-Diagramm verfuigbar ist.

L

20000301174... 20000301 17:4..
20000301 174... 20000301 17:4.
20000301174... 20000301 17:4..
20000301174... 200003.01 17:4...
cos < min 200003.01174... 20000301 174...
tang < min 20000301174... 200003.01174...

1CF > max 200003.01174... 20000301 174...

®
®
®
®
®
®
®
®

1CF > max 200003.01174... 20000301 174...

Abb. 55. Ansicht des Ereignisfensters fiir die benutzerdefinierte Aufzeichnung.

Durch Klicken auf das Symbol mit dem Oszillogramm werden die Diagramme des Oszillo-
gramms und der begleitenden Diagramme der halbperiodischen Effektivwerte RMS,, aktiviert (Abb.
57). Die Funktion In einem neuen Fenster 6ffnen funktioniert ahnlich wie im Fall der Datenana-
lyse. Ein Diagramm des Oszillogramms und der RMS;,-Werte kann auch aufgerufen werden durch
Hervorheben der Zeile mit dem Ereignis, in dem sich das Symbol des Oszillogramms befindet und
Auswahl der Option Diagramme->Oszillogramm.
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Auf der Abb. 56 wurde ein Beispiel eines Oszillogramms gezeigt. Weil zum Ereignis zwei Os-
zillogramme zugeschrieben sind (Anfang und Ende), sind auf dem Diagramm mit dunklen Recht-
ecken der Anfang (Start) und das Ende (Ende) des Ereignisses gekennzeichnet. Im Falle eines
kurzen Ereignisses wird der Verlauf kontinuierlich dargestellt. Wenn die Dauer des Ereignisses gro-
Rer ist, werden zwei Oszillogramme erstellt - eins am Anfang und ein zweites am Ende. Das Dia-
gramm kann beliebig vergroRRert werden, was die Abb. 57 zeigt. Das Diagramm kann genauso be-
dient werden, wie das Zeitdiagramm.

[ SONEL Analys 201 - Wavetorm (V dip L T N —— Lo i i
Fie  Ambhzer Options Window Help |
A B A =
Ssve Prnt Copytodpbowrd Bxporttocsy  Clse
.- e B BEE 0 B
9 D - #setscae A =B
©
Q

AV
AR

Abb. 56. Diagramm mit den Anfangs- und End-Oszillogramm.
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Abb. 57. VergroBern eines Teils des Oszillogramms.

Oszillogramme kénnen im CSV-Format gespeichert werden, was eine spatere Analyse der Wel-
lenformen in Tabellen ermdglicht. Alle Proben der aktivierten Kanale werden gespeichert. Um das
Oszillogramm in diesem Format zu speichern, wahlen Sie das Symbol Als CSV exportieren und
geben den Namen und den Pfad, unter dem die Datei gespeichert werden soll, an.
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Abb. 58. Ereignisbericht.
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Die in der Tabelle angezeigten Ereignisse konnen in Form eines Berichts nach Wahl der
Option =>Benutzerdefinierter Bericht. Ein Beispiel eines solchen Berichts im PDF-Format zeigt
Abb. 58.

Auf der Abb. 59 ist ein Wert/Zeit-Diagramm zu sehen. Um anzuzeigen wahlen Sie die Option
Diagramme->Wert/Zeit. Dieses Diagramm zeigt in Form von Punkten die Ereignisse und erlaubt
viele Ereignisse auf einmal anzuzeigen, zusammen mit dem Verhaltnis zwischen der Laufzeit des
Ereignisses (auf der horizontalen Achse) und dem Maximalwert des Ereignisses (auf der vertikalen
Achse). Auf dem Diagramm werden nur die Arten von Ereignissen gezeigt, die im linken Bereich
ausgewahlt wurden.
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Abb. 59. Ereignisanalyse — Wert-/Zeit-Diagramm.

Wenn in der Spannung Ereignisse des Typs Uberspannung, Einbruch oder Verlust
aufgezeichnet wurden, wird die Option Diagramme->ANSI/CBEMA aktiv. Nach ihrer Auswahl wird
ein Diagramm mit Ereignissen angezeigt, ahnlich wie im Diagramm Wert/Zeit, aber mit Giberlagerten
ANSI- oder CBEMA-Kurven, die Standard bei der Beurteilung der Toleranz der Gerate gegeniber
Schwankungen in der Versorgungsspannung sind. Das Diagramm wird ausgewahlt indem das Pop-
Up-Menu mit der rechten Maustaste aufgerufen wird, im Bereich des Diagramms und die Option
Diagrammtyp gewahlt wird und der Typ angegeben wird: ANSI oder CBEMA. Kennpunkte des
Diagramms koénnen manuell in den Einstellungen des Programms modifiziert werden:
Optionen->Konfiguration des Programms->Datenanalyse. Beispiel eines solchen Diagramms
Abb. 60.

Weitere Informationen zu den Diagrammen ANSI und CBEMA finden Sie in Abschnitt 10.12.
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Abb. 60. Diagramm ANSI/CBEMA.

Hinweis
Die VergréBerung/Verkleinerung, Verschiebung und andere Aktionen und
die Funktionsweise der Kreuze, die auf Abb. 57, Abb. 56, Abb. 58 gezeigt
sind, sind &hnlich wie fiir das Diagramm auf Abb. 52.

Das Fenster Marker beinhaltet die vom Benutzer gewahlten Ereignisse, die gewahlt wurden. In
dieser Tabelle ist es mdglich, Zeilen zu verschieben (oder Ereignisse), so dass der Benutzer sie
individuell, den eigenen Bedurfnissen entsprechend, platzieren kann. Die Verschiebung der Zeilen
erfolgt Uber die ,Drag and Drop”-Methode, also durch Halten der linken Maustaste auf einem belie-
bigen Feld der Zeile und durch Verschieben nach oben oder unten.

Alle Tasten in dem Tab Marker funktionieren genauso, wie in dem Tab Punkt.

8.3.4 Datenanalyse nach EN 50160

Die Datenanalyse nach EN 50160 verlauft ahnlich, wie die benutzerdefinierte Analyse. Der
wesentliche Unterschied liegt in der Tatsache, dass in diesem Modus Sie auch einen Bericht Gber
die Einhaltung der Norm EN 50160 oder einer anderen im Porgramm definierten erstellen kénnen.
In so einem Bericht werden nur die Parameter und Ereignisse beriicksichtigt, die aus der Sicht der
Norm wichtig sind. Falls der Strom gemessen wurde, werden in der Tabelle mit den gemessenen
Parametern 15-minutige Mittelwerte der Wirk-, Blind- und Scheinleistung und tge. Im Bericht EN
50160 werden auch maximale 15-minutige Leistungen und tge berlcksichtigt.

Nach Auswahl der Option Berichte ist zusatzlich der Bericht EN 50160 verfiigbar. Nach Dri-
cken dieser Taste ist es méglich den Endbericht der Messungen auf Ubereinstimmung mit der Norm
EN 50160 zu speichern. Der Bericht wird als PDF (zusammen mit dem Diagramm), als HTML oder
als Textdatei gespeichert. Nachdem Sie die Taste Bericht EN 50160 klicken, erscheint ein Fenster,
in Sie die zusatzlichen Daten fiir den Bericht eingeben kénnen (Abb. 61).
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Abb. 61. Eingabe von zusitzlichen Daten in den Bericht.

Wenn die Felder leer bleiben, bleiben die entsprechenden Felder im Bericht ebenfalls leer.
Wenn der Benutzer mdchte, dass in der Kopfzeile des Berichts das Firmenlogo oder eine andere
Grafik eingefligt wird, kann er sie in dem Feld Firmenlogo auswahlen. Diese Felder kdnnen auch
in der Konfiguration des Programms definiert werden, so dass sie als Vorlage bei der Erstellung
von Berichten dienen kdnnen. Als Beispiel eines Teils eines Berichts zeigt die Abb. 62.

Hinweis
Der Zeitabschnitt, der fiir den Bericht verwendet wird, stammt aus dem
Zeitabschnitt, den der Benutzer bei dem Abrufen der Daten fiir die Ana-
lyse ausgewéhlt hat. Wenn dieser Zeitabschnitt kiirzer oder langer als 1
Woche ist (von der Norm angefordert), wird der Bericht weiterhin gene-
riert. Der Benutzer ist verantwortlich fiir die Auswahl der geeigneten Zeit.
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EN 50160 - REPORT
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Swearlls Tl 00
) Dips Felin: 100
Banls Rl It o Sl 850
Shoel yerrmlong e frlernbon freshod 160s
MEASUREMENTS STATISTICS
Frequency [99.50% of weak)
B
Erequancy (100.00% of week)

Abb. 62. Bericht der Messung der Einhaltung der Norm EN 50160.

8.3.5 Datenexport

Messdaten in tabellarischer Form dargestellt, kdnnen markiert und im ausgewahlten Dateifor-
mat gespeichert werden. Dies gilt sowohl fir Daten, die im Teil Messungen (Punkt 8.3.2) als auch
Ereignisse (Punkt 8.3.3) angezeigt werden:
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im Falle von Messungen, klicken Sie auf die Spalte Zeit, und wahlen Sie dann die Parame-
ter, die Sie exportieren mochten, indem Sie weitere Spalten mit Daten markieren. Um alle
Daten in der Tabelle zu markieren, klicken Sie mit der rechten Maustaste im Bereich der
Tabelle und wahlen Sie die Option Alles markieren. Der Zeitbereich kann eingeengt wer-
den, indem nur ein Teil der Zellen in der Spalte Zeit gewahlt wird (indem die Taste SHIFT
oder STRG gehalten wird). Eine andere Mdglichkeit den Zeitbereich der Daten einzuengen
ist die Nutzung der Schieber S (Anfang) und E (Ende) im Teil mit dem Punktdiagramm.
Klicken Sie danach die Taste Berichte>Benutzerdiagramm. Um Daten im ausgewahlten
Format zu Speichern wahlen Sie die Option Speichern, wahlen Sie danach den Pfad, den
Namen und das Format der Datei. Verfligbare Formate:

PDF (Export in dieses Format beinhaltet maximal 12 Spalten),

HTML (Dateien in diesem Format kénnen in einem Browser gedffnet werden),
TXT (einfache Textdateien),

CSV (eng. Comma Separated Values - Werte getrennt durch Komma; Dateien in
diesem Format kénnen einfach in Tabellenkalkulationen geoffnet werden, z.B. in
Microsoft Excel)

im Falle von Ereignissen kann der Datenbereich (Zeilen) nur mithilfe von Schiebern S (An-
fang) und E (Ende) im Teil mit den Gepunkteten Diagrammen eingeengt werden. Klicken
Sie danach die Taste Berichte->Benutzerdiagramm. Um Daten im ausgewahlten Format
zu Speichern wahlen Sie die Option Speichern, wahlen Sie danach den Pfad, den Namen
der Datei und das Format der Datei. Die Datenformate stimmen mit den Formaten fir die
Messungen, die oben beschrieben wurden, Gberein.

Es besteht die Mdglichkeit nur ausgewahlte Ereignisse zu exportieren — in der Spalte Mar-
ker wird das Symbol neben der ausgewahlten Ereignisse markiert und danach im Reiter
Marker wird die Taste Berichte->Benutzerdefinierter Bericht gedriickt und wie oben be-
schrieben vorgegangen.



Der standardmaRige Export von Daten in das CSV-Format kann im Menu Optionen->Konfi-
guration des Programms konfiguriert werden, durch Auswahl des SymbolsEinstellungen der Be-
richte und den Reiter CSV-Einstellungen.

Folgende Parameter kdnnen hier eingestellt werden:
e Option zum Teilen der Daten in Dateien mit einer kleineren GréRRe. Markieren Sie zu diesem

Zweck die Option CSV-Datei teilen und stellen Sie die gewlinschte maximale Anzahl an
Zeilen pro Datei ein. Wenn der Bericht mehr Zeilen beinhalten wird, als die, die eingestellt
wurde, wird der CSV-Bericht in mehrere Dateien geteilt und der Name wird durch eine ent-
sprechende Nummerierung erganzt. Die erste Datei hat die Nummer 000000.

e Trennzeichen, das den Gesamtteil von dem Bruchteil trennt (Punkt oder Komma),

e Trennzeichen, das weitere Werte trennt (standardmaRig ein Semikolon),

e Trennzeichen, das Textfelder abgrenzt (z.B. Spalteniiberschriften).
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9 Weitere Optionen der Anwendung

9.1

Analysatoren-Status, Starten und Stoppen der Aufnahme

Auswahl aus dem Menu des Programms der Option Analysator->Kontrolle ruft das Fenster
wie auf Abb. 63 auf. In diesem Fenster finden Sie viele Informationen Uber den aktuellen Zustand
des Analysators und die Aufnahme kann gestartet und gestoppt werden.

Unten wurden weitere Elemente des Fensters im Statusteil beschrieben:

Analysatortyp — Modell des angeschlossenen Analysators,

Seriennummer — Seriennummer des angeschlossenen Analysators,

Temperatur — Angabe der aktuellen Temperatur im Inneren des Analysators in Celsius und
Fahrenheit,

Ladezustand — Angabe zum Ladezustand wenn die Stromversorgung angeschlossen ist,
oder prozentuale Ladeanzeige des Akkus (zusammen mit der Spannung) im Akkubetrieb,
Stromversorgungsquelle — zeigt die aktuelle Stromversorgungsquelle des Analysators
an: Akku oder Netz,

Softwareversion und Hardwareversion — gibt die Firmwareversion des Analysators an
und seine Hardwareversion,

Weitere Informationen betreffen die Aufnahme:
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Status des Analysators: gibt an, ob sich der Analysator im Aufnahmezustand befindet,
Nummer der Messstelle — fir PQM-700 immer 1,

Speicher verfiigbar fiir die Messstelle — Zahl in Prozentsatzen, die den Prozentsatz des
zugewiesenen Speicherplatzes, der noch verfligbar ist, beschreibt,

# Kontrola
~ Analyzerinfo — Recording info

Analyzer type Analyzer status

Serial number
Measurement point
_ number
Location
coordinates
Memory available for
measurement point

Temperature °C / 112 Estimated
recording time

Charging state
Detected events

Power source
START

Software version

sTOP 2000.03.0
Hardware version

TIME 26m 54

- Current measurementpoint —  _ Recording control

1. Voltages

Abb. 63. Fenster Kontrolle.

Geschitzte Aufnahmezeit — gibt die ungefahre Aufnahmezeit geman der aktuellen Konfi-
guration an; das Format der Anzeige: Wochen(w) Tage(d) Stunden(h) Minuten(m) Sekun-
den(s),

Anzahl der Ereignisse — Anzahl der aufgenommenen Ereignisse, ab dem Letzten Start
der Aufnahme an der jeweiligen Messstelle. Das Senden einer neuen Konfiguration oder
Ausschalten des Analysators setzt alle Zahler zuriick.



Dieses Fenster ermdglicht auch den Fernstart und Stopp der Aufnahme:
e Kontrolle der Aufnahme — zwei Tasten sind verfigbar: Anhalten und Starten, mit denen
eine aktive Aufnahme angehalten oder gestartet werden kann.

9.2 Loschen von Daten

Nach Auswahl aus dem Menu der Position Analysator->Loschen von Daten erscheint ein
Fenster, wie auf Abb. 64 gezeigt. Hier kdnnen Sie gezielt ausgewahlte Daten der jeweiligen Mess-
stelle 16schen, ohne deren Konfiguration zu andern. Wahlen Sie hierfir die Kontrollkédstchen neben
der Messstelle und Klicken Sie die Taste Daten [6schen. Wenn Sie die Taste Karte formatieren
nutzen, wird aufRer aller Daten auch die Grundstruktur der Dateien wiederhergestellt.

pace wztion [ pata e
’\_ﬁ] u 0% 16.00KB

’\ﬂ 0.008

\_It] 0.008

’\a 0% 0.008

%’a Remove data ‘ & Format card
ad

Abb. 64. Léschen von Daten.77

9.3 Konfiguration des Programms

Nachdem Sie aus dem Meni die Option Optionen-> Konfiguration des Programms gewahlt
haben, kénnen Sie die Grund der Anwendung andern.
Die gesamten Einstellungen wurden in mehrere Teile unterteilt, die durch die Symbole gekenn-
zeichnet werden:
Haupteinstellungen,
Konfiguration des Analysators,
Aktuelle Messwerte
Farbeinstellungen,
Datenanalyse,
Einstellungen der Berichte,
Einstellungen der Medien.

Nach der Auswahl jeder von ihnen, erscheinen in der Mitte des Fensters die detaillierten Ein-
stellungen, die in Registerkarten unterteilt sein kdnnen.

Auf der rechten Seite befinden sich zusatzliche Tasten:

e Grund - setzt die Einstellungen der Applikation zurtick,

e Einlesen — Einlesen der Einstellungen aus einer Datei,

e Speichern / Speichern als — speichern der Programmeinstellungen in einer Datei,

9.3.1 Haupteinstellungen
e Standardsprache — ermdéglicht die Auswahl der Sprache der Anwendung.
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Abb. 65. Konfiguration des Programms - Haupteinstellungen.

Standardtyp des Analysators — ermdglicht die Auswahl aus der Liste des Standardanalysa-
tors; dies hat Einfluss z.B. auf das Offnen der Konfiguration des Analysators.

Einstellung der Anzeige — das Offnen der Anwendung im Vollbildmodus kann gewahit werden.

Updates - erlaubt die automatische Suche nach einer neuen Version von ,Sonel Analysis” und
der Firmware des Analysators ein- und auszuschalten. Nachdem diese Option markiert ist,
wird das Programm nach jedem Start eine Verbindung mit dem Server des Herstellers auf-
bauen und die Verfugbarkeit neuer Versionen tberprifen. Der Benutzer wird dartiber mit einer
entsprechenden Rickmeldung informiert, und kann Uber die Installation des Updates selbst
entscheiden.

9.3.2 Analysatoreinstellungen
Im linken Fensterbereich sind folgende Optionen verfligbar:
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Standardeinstellung des Analysators - Diese Option ermdglicht es, die Standardkonfigura-
tion des Analysators nach Start der Anwendung einzustellen. Die Markierung der Option Aus
einer Datei hat zur Folge, dass die Anwendung die Standardeinstellung aus der Datei in dem
Format *.settings Ubernehmen wird. Wenn der Benutzer die Datei nicht im Feld Pfad markiert
hat, wird die Anwendung die Datei, die im Installations-Ordner gespeichert ist, ibernehmen.
Wenn die Option ,Aus einer Datei” nicht markiert ist, wird die Anwendung die Herstellerkonfi-
guration Gbernehmen.
Die Standardeinstellung der Norm - Hier kénnen spezifische Profile nach EN 50160 und ihre
Varianten konfiguriert werden. In der Dropdown-Liste befinden sich alle vordefinierten Profile,
die in der Dropdown-Liste beim Einrichten der Messung nach EN 50160 verfliigbar sind (siehe
Punkt 5.2.2). Es wurden drei Varianten der polnischen Normen vorbereitet - diese Profile gehen
aus direkt aus der Direktive des Ministers fir Wirtschaft vom 4. Mai 2007 uber die detaillierten
Bedingungen fiir den Betrieb eines Stromnetzes hervor. Diese Profile nennen sich:

o Niedrige Spannungen - Kriterien wie in Abb. 5

o Mittlere Spannungen - Kriterien wie in Tab. 6

o Hohe Spannungen - Kriterien wie in Tab. 6

Das Profil Niedrige Spannungen ist fir Empfanger dediziert, die direkt an ein Netz mit
einer Spannung unter 1kV angeschlossen sind, das Profil Mittlere Spannungen fir Empfan-
ger, die an ein Netz mit einer Spannung die héher ist als 1kV und geringer als 110kV, und das



Profil Hohe Spannungen fiir Empfanger, die an ein Netz iber 110kV angeschlossen sind.
Standardprofile Niedrige Spannungen und Mittlere Spannungen haben dieselben Kriterien.
Indem der Baum des jeweiligen Profils erweitert wird, kénnen die Standardkriterien ange-
zeigt und ev. geadndert werden:
o die Karte Grundeinstellungen enthalt Qualitatskriterien fir die Frequenz, langsame
Anderungen der Spannung, Asymmetrie und des Flickereffekts,
o die Karte Oberwellen enthalt Kriterien verbunden mit THD in der Spannung und den
Oberwellen der Spannung,
o die Karte Ereignisse enthalt Kriterien fir Ereignisse in der Spannung: Stromausfalle,
Spannungseinbriiche und Uberspannungen.

Grund

Auf dieser Karte kdnnen Sie die Bewertungskriterien einstellen fir:

e Netzfrequenz — Toleranzen, die die zulassigen Abweichungen definieren, als Prozentsatz des
Werts der Nennfrequenz und der Zeitlimit der Messzeit fiir die erste Toleranz (z.B. 99,5% der
Woche und +1% f),

e Langsame Spannungsanderungen — effektive Spannung; zwei Toleranzen, die die zulassigen
Abweichungen definieren, als Prozentsatz des Werts der Nennfrequenz und der Zeitlimit der
Messzeit fUr die erste Toleranz (z.B. 95% der Woche und £10% U,),

e Unsymmetriefaktor der Spannung — Zeitlimit fur die Messung des Schwellenwerts,

e Langzeitflicker Indikator P, — Zeitlimit der Messung und Schwellenwert.
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Abb. 66. Aufzeichnung nach EN 50160 - Grund.

Oberwellen
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Das Display wird auf der Abb. 67 gezeigt. Sie kénnen hier die Grenzwerte flr das Verhaltnis
der Oberwellen (THD) und die Amplitudengrenze der Oberwellen einstellen.
Die Amplitudengrenze der einzelnen Oberwellen kénnen auf zwei Arten eingestellt werden:
durch Ausflllen der Tabelle unter dem Diagramm, oder direkt auf dem Diagramm.
Wenn Sie die Tabelle ausfiillen, werden die Werte nach der Bestatigung der Anderungen sichtbar.
Um die Amplitudengrenze zu andern, klicken Sie zwei Mal auf die entsprechende Oberwelle
und stellen Sie dann bei gedrickter linker Maustaste den gewiinschten Wert ein. Nach der Wahl
der Oberwelle kdnnen auch folgende Tasten verwendet werden:
e LEERZEICHEN — Bearbeitungs-Modus der jeweiligen Oberwellen,
ENTER - Bestatigung der Werte,
TAB — Bestatigung der Werte und zur nachsten Oberwelle,
Die Pfeile NACH OBEN und NACH UNTEN — Anderung der Amplitudengrenze,
Die Pfeile NACH LINKS und NACH RECHTS - vorherige oder ndchste Oberwelle,
HOME und END - erste oder letzte Oberwelle.

Hinweis
Der THD-Wert und der Wert der Oberwelle wird auf die grundlegende
Komponente bezogen.
Der THD-Faktor bei der Aufnahme nach EN 50160 wird immer basieren
auf den ersten 40 Oberwellen berechnet.
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Abb. 67. Aufzeichnung nach EN 50160 - Einstellungen der Oberwellen.
Ereignisse

Auf der Abb. 68 wird das Display der Einstellungen der Ereignisse flr die Aufzeichnung nach

EN 50160 gezeigt.

Folgende Parameter kénnen hier eingestellt werden:

e Schwellenwerte der Uberspannungen (Swells), Spannungseinbriiche (Dips) und Unterbre-
chungen (Interruptions). Diese Schwellenwerte werden als Prozentsatz der Nennspannung
angegeben, der zu dem Nennwert hinzugefligt werden muss.

Beispielsweise, bedeutet eine Uberspannungstoleranz von +10% U, dass fir die Spannung
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Un=230V, die Uberspannungsschwelle Ugperspannung= 230 + 23 V = 253V betragt.
Eine Unterbrechungstoleranz von -95% U, bedeutet, dass ein Ereignis erkannt wird, wenn die
Spannung geringer oder gleich ist mit U unterbrechung = 230 — 227,7V = 2,3V.

e Schwelle einer kurzzeitigen / langzeitigen Unterbrechung. Dieser Wert wird bei der Einstufung
der Ereignisse von Stromversorgungsunterbrechungen verwendet.

Anmerkungen
¢ Der Wert des Spannungseinbruchs kann nicht niedriger als der Wert der
Unterbrechung sein.
e Der Nennwert der Spannung wird aus den Haupteinstellungen des
Messpunktes entnommen (Nennwerte des Netzes)
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Abb. 68. Aufzeichnung nach EN 50160 - Einstellungen der Ereignisse.

Bitte beachten Sie, dass die Kriterien, die in den Profilen der EN 50160 festgelegt sind nur fir
die statistische Analyse und Berichterstellung EN 50160 bezogen auf die zuvor von den Analysator
gemessenen Netzwerk-Parameter dienen. Einstellen der Schwellen, Prozentsatze der Woche usw.
werden zu keiner Zeit an den Analysator (sie werden nur in den Einstellungen aufbewahrt) gesendet
werden.

Die Auswahl des Profils EN 50160 bei der Konfiguration des Analysators wird benétigt, damit
bei der Analyse das Programm aus der Datenbank der Profile die daflir bestimmten Qualitatskrite-
rien herunterladt. Einige Profile haben zusatzlich einige spezifische Eigenschaften, wie z.B. "polni-
sche" Profile entsperren die Messung 15-mindtiger Mittelwerte der Leistung und tge, die fiir andere
Profilen nicht auftreten.
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9.3.3 Aktuelle Messungen

Dieser Teil der Einstellungen (Abb. 69) ermdglicht die Bestimmung der Farbgebung der Ele-
mente und der Einstellungen im Ablese-Modus. Das Ganze wurde aufgeteilt in Karten: Oszillo-
gramme, Zeitdiagramme, Messungen, Zeiger, Oberwellen.

In den Karten enthalten die Einstellungen in der Regel Gruppen:

e Aktivitat - das Ausschalten eine ausgewahlten Phase aus der Vorschau oder die Auswahl
einer aktiven Phase nach Einschalten des Bildschirms, z.B. Falls die Anzeige der Oberwel-
len, wird die Phase mit der Taste ausgewahlt - diese Einstellung erlaubt die aktive Phase
nach dem Einschalten des Bildschirms flir Oberwellen auszuwahlen.

e Sichtbarkeit — ermdglicht die Auswahl, welche Kanale sichtbar sind,

e Farben — in diesem Teil kdnnen die Farben der jeweiligen Phasen/Kanale/Parameter be-

stimmt werden.
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Abb. 69. Einstellungen des Modus aktuelle Messungen.

9.3.4 Farbeinstellungen

Dieser Teil ermdglicht es, die Farben der einzelnen Anwendungskomponenten zu &ndern. Er
wurde in folgende Karten unterteilt (Abb. 70):
e [Farben des Diagramms — unterteilt in die jeweiligen Parameter und Phasen,
e allgemeine Farben,
e Farben der Messungen,
e Farben der Ereignisse.
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9.3.5 Datenanalyse

In diesem Teil sind folgende Karten enthalten:

e Ausgeschlossene Gerate - erlaubt es Gerate anzuzeigen (Festplatten), die bei der Suche
nach Kartenlesern mit der SD-Karte mit den Messdaten ignoriert werden sollen (betrifft PQM-
700, PQM-701 Analysatoren),

e Einstellungen der Diagramme CBEMA — erméglicht die Anderung der Standardkriterien zur
Erstellung von Diagrammen CBEMA. Die Anderung wird eingegeben durch Anderung der Po-
sition der Knoten auf dem Diagramm. Die Standardeinstellung kann durch Klicken der Taste
Diagramm wiederherstellen wiederhergestellt werden.

e Einstellungen der ANSI-Diagramme — &hnlich wie bei CBEMA-Diagrammen - ermdglicht die
Anderungen der Standardkriterien zur Erstellung von ANSI-Diagrammen (Abb. 71). Die Ande-
rung wird eingegeben durch Anderung der Position der Knoten auf dem Diagramm. Die Stan-
dardeinstellung kann durch Klicken der Taste Diagramm wiederherstellen wiederhergestellt
werden.
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Abb. 70. Konfiguration des Programms - Farbeinstellungen.
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Abb. 71. Konfiguration des Programms - Einstellungen des ANSI-Diagramms.

9.3.6 Einstellungen der Berichte

Elemente dieses Teils der Konfiguration:

e Zusatzliche Daten - in diesem Teil kdnnen zusatzliche Felder ausgefiillt werden, die bei der
Erstellung von Messberichten verwendet werden: ,Messstelle”, ,Gemessen von”, ,Grund der
Messung”, ,Kommentare” und das Logo bestimmen, das zu den Berichten hinzugefligt werden
soll.

e CSV-Einstellungen — ermédglicht die Anderung der Standardmethode zur Erstellung von CSV-
Dateien: Anzahl der Zeilen in der Datei, Auswahl des Trennzeichens fiir den Gesamtteil und
Bruchteil (Punkt oder Komma), Auswahl des Trennzeichens der jeweiligen Werte und Auswahl
der Begrenzung von Textfeldern.

9.3.7 Einstellungen der Medien
Der Reiter gilt nicht fir PQM-700.

9.4  Aktualisierung des Programms und der Firmware

Die Software des Analysators (eng. Firmware) und die Anwendung Sonel Analysis sollten re-
gelmaRig aktualisiert werden, da Updates die festgestellten Fehler beheben oder neue Funktionen
einfiihren. Wenn Sie die Software des Analysators aktualisieren, stellen Sie sicher, dass auch eine
neue Version von Sonel Analysis (und umgekehrt) verfiigbar ist, und wenn ja, fiihren Sie auch hier-
fir ein Update durch.

9.4.1 Automatische Software-Aktualisierung

Bei jedem Start des Programms, wird die Verflgbarkeit einer neuen Version auf dem Server
Uberprtft. Diese Funktion kann ein- und ausgeschaltet werden (siehe Abschnitt 9.3.1). Wenn die
Option ausgeschaltet ist, wird die Aktualisierung manuell durchgefihrt, durch Wahl aus dem Mend
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der Option Hilfe Aktualisierung Online>. Um die Aktualisierung durchzufiihren, ist eine Internet-
verbindung notwendig.

Wenn das Programm eine neuere Version von "Sonel Analysis" erkennt, kann der Benutzer
selbst Uber die Aktualisierung entscheiden. Nach dem Download der Dateien wird die neue Version
installiert und die Anwendung wird erneut gestartet.

Das Programm kann auch die Verflgbarkeit einer neueren Firmwareversion Uberprifen. Die
Firmware kann nur bei aktiver USB-Verbindung aktualisiert werden. Wenn eine neue Version ver-
fugbar ist, wird die Information iiber die neue Version und den eingefiihrten Anderungen angezeigt.
Nach Bestatigung durch den Benutzer wird die Aktualisierung eingeleitet. Nach Abschluss der Ak-
tualisierung unterbricht der Analysator die Verbindung und wird erneut gestartet.
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10 Qualitat der Stromversorgung — Leitfaden

10.1 Allgemeine Informationen

Die Messmethodik fur Netzqualitdtsanalysatoren ist in der Norm EN 61000-4-30 spezifiziert.
Diese Norm, hat dadurch, dass sie strenge Messalgorithmen eingefiihrt hat, den Markt Analysato-
ren sortiert, so dass eine bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse und der Kompatibilitat zwi-
schen den Analysatoren von verschiedenen Herstellern gewahrleistet ist. Zuvor hatten diese Geréate
verschiedene Algorithmen verwendet, deshalb waren die Messergebnisse desselben Objekts mit
verschiedenen Geraten oftmals unterschiedlich.

Faktoren, die eine Steigerung des Interesses in Fragen verbunden mit der Stromversorgungs-

qualitat waren u.a. die Verbreitung elektronischer Steuergerate, DC/DC-Wandler und Schaltnetz-
teile, Energiesparlampen usw., also des breiten Bereichs der Energieumwandlung. Diese Gerate
neigten dazu die Stromverlaufe zu verformen.
Schaltnetzteile (allgemein im Haushalt und in industriellen Anwendungen eingesetzt) sind meistens
so aufgebaut, dass die Netzwechselspannung gleichgerichtet wird mithilfe von Kondensatoren, also
in Gleichstrom (DC) umgewandelt, um danach mit hoher Frequenz und Effizienz in Ausgangsspan-
nung von gewunschtem Wert umgewandelt werden. Diese Losung hat jedoch unerwiinschte Ne-
benwirkung. Die Ladung der Glattungskondensatoren erfolgt durch Stromspitzen, wenn die Netz-
spannung nahe des maximalen Wertes ist. Aus der Leistungsbilanz geht hervor, dass wenn die
Stromaufzeichnung nur in kurzen Zeitabschnitten stattfindet, der Strom einen viel héheren Maxi-
malwert haben muss, im Vergleich zur kontinuierlichen Aufzeichnung. Das groRe Verhaltnis des
Maximalwerts des Stromes zum effektiven Wert (der sog. Scheitelfaktor) und die Verringerung des
Leistungsfaktors (eng. Power Factor, PF) haben zur Folge, dass um eine bestimmte Wirkleistung
im Empfanger zu erhalten (in Watt), der Energielieferant eine héhere Leistung liefern muss, als die
Wirkleistung des Empféngers (die ist die sog. Scheinleistung, die in Volt-Ampere ausgegeben wird,
VA). Der kleine Leistungsfaktor hat zur Folge, dass die Kabel starker belastet werden und die Kos-
ten des Energietransports steigen. Die dabei erscheinenden Oberwellen Komponenten im Versor-
gungsstrom sind die Quelle zusatzlicher Probleme. Daraufhin haben die Stromlieferanten Abneh-
mern, die nicht einen entsprechend hohen Leistungsfaktor sichergestellt haben, Geldstrafen aufer-
legt haben.

Potenziell an Energiequalitatsanalysatoren kénnen einerseits Energieversorgungsunterneh-
men sein, die mithilfe der Analysatoren lhre Abnehmer kontrollieren kdnnen und andererseits Ener-
gieabnehmer, die mithilfe eines solchen Gerats einen niedrigen Leistungsfaktor und andere Prob-
leme, die mit der Energiequalitat zu tun haben, entdecken und Abhilfe schaffen kénnen.

Die Qualitdtsparameter der Stromquelle, und die energetischen Eigenschaften der Empfanger
werden durch verschiedene Gréfen und Zeiger beschrieben. Diese Studie kann diesen Bereich
eine wenig erklaren.

Wie bereits erwahnt, hat die fehlende Standardisierung der Messverfahren hat erhebliche Un-
terschiede in den durch verschiedene Gerate berechneten Werten der verschiedenen Parameter
des Netzwerks verursacht. Die aus dem Bemihungen vieler Ingenieure resultierende Norm EN
61000-4-30 war das erste Dokument, in dem sehr genaue Methoden, mathematische und erforder-
liche Messgenauigkeiten fiir Stromnetzqualitdtsanalysatoren angegeben wurden. Die Einhaltung
der Norm (insbesondere mit der Klasse A) sollte das Erhalten von wiederholbaren und nahezu
identischen Messergebnissen derselben GréRRen, die mit Geraten verschiedener Hersteller gemes-
sen wurden, gewahrleisten.

10.2 Spannungseingidnge

Der Bau von Spannungseingangen wurde schematisch auf der Abb. 73 gezeigt. Drei Phasen-
eingange L1, L2, L3 und eine Schutzleitung PE haben eine gemeinsame Bezugslinie, die die Lei-
tung N (neutral) bildet. Diese Konfiguration reduziert die Anzahl der benétigten Leitungen, um den
Analysator an die aufwandigste Option acht auf funf. Ach Leitungen kommen in Analysatoren mit
vier unabhangigen Differentialkanalen vor, in der Praxis jedoch wurde bewiesen, dass die Lésung
mit 5 Leitungen der Lésung mit 8 Leitungen in nichts nachsteht und es ist moglich, das Gerat an
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Netzteil

eine grolRere Auswahl von Netzen und Empfangssystemen an-
zuschlieRen. Die Lésung mit 5 Leitungen vereinfacht den An- .7 asil
schluss an das geprifte Objekt und verringert die Verwechs- ‘— slosowy
lungsgefahr. 72zeigt auch, dass der Stromversorgungskreis
des Analysators unabhangig von den Messleitungen ist. Das
Netzteil verfugt Gber einen nominalen Eingangsspannungsbe-
reich von 90..460V AC und hat einen separate Klemmen.

Der Analysator verfugt Gber einen Spannungsbereich, mit
einer Spitzenspannung von 1150V, (ohne Clipping).

Zasilacz

!

I
YYY

10.3 Stromeingédnge
—
1

Der Analysator verfigt Uber vier unabhangige Stromein-
gange mit den gleichen Parametern. An jeden von ihnen koén-
nen harte Stromzangen, mit einem Stromausgang im Standard

7?9

1V, oder flexible Stromzangen F-1, F-2 und F-3 angeschlossen Abb-_ 72_-_
werden. Spannungselngange und
Eine typische Situation ist die Verwendung von flexiblen Netzteil

Stromzangen zusammen mit dem eingebauten elektronischen Integrator. Allerdings kann das Gerat
PQM-700 direkt an den Eingang des Stromkanals der Rogowski-Spule angeschlossen werden, und
die Integration des Signals erfolgt digital.

10.3.1 Harte Zangen (CT) zur Messung von Wechselstrom (AC)

Harte Zangen des Typs CT (eng. Current Transformer Clamps) sind ein Transformator, der den
Hochstrom der Primarwicklung in einen niedrigeren in der Sekundarwicklung umwandelt. Typische
Stromzangenbacken sind aus einem Material mit ferromagnetischen Eigenschaften (z.B. Eisen) mit

einer Sekundarwicklung gemacht. Die Primarwicklung besteht
lory lsec aus einem Kabel, um den die Zangenbacken geklemmt werden,

also in der Regel aus einer einzigen Wicklung. Wenn jetzt durch
die geprufte Leitung Strom mit einem Wert von 1000 Ampere
flieRt, wird in der Sekundarwicklung mit 1000 Windungen Strom
mit einem Wert von 1A flieen (vorausgesetzt es ist ein geschlos-

sener Stromkreis). In Zangen mit Spannungsausgang befindet
sich der Neben-Widerstand in den Zangen.
Diese Art eines Stromwandlers hat mehrere Merkmale. Es
kann mit ihm Strom mit einem sehr hohen Wert gemessen wer-
Abb. 73. Harte Zangen den, und gleichzeitig ist sein Stromverbrauch sehr gering. Mag-
mit Spannungsausgang netisierungsstrom ist der Grund fir die Verschiebung der Phase
(Zehntelgrad), was zu einem Messfehler fiihren kann (vor allem
bei einem niedrigem Leistungsfaktor). Ein Nachteil dieser Zangen ist auch die Sattigung des Kerns
bei der Messung von sehr hohem Strom (liber dem Nennbereich). Die Sattigung des Kerns auf-
grund der Hysterese der Magnetisierung hat Messfehler zur Folge, die nur durch die Entmagneti-
sierung eliminiert werden kann. Auch in einer Situation, in der der gemessene Strom eine erhebli-
chen DC-Komponente enthalt, wird der Kern gesattigt. Ein weiterer Teil der harten Zangen ist auch
deren hohes Gewicht.
Trotz dieser Nachteile sind die Zangen des Typs CT derzeit die wahrscheinlich am weitesten ver-
breitete nicht-invasive Methode zur Messung von Wechselstrom (AC).
Es konnen folgende CT-Zangen zur Messung von Wechselstrom mit dem Gerat PQM-700 ver-
wendet werden:
e C-4, mit einem Nennbereich von 1000A AC,
e C-6, mit einem Nennbereich von 10A AC,
e C-7, mit einem Nennbereich von 100A AC,
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10.3.2 Zangen zur Messung von Wechselstrom und Gleichstrom (AC/DC)

In manchen Situationen ist es nétig, die konstante Komponente des Stromes zu messen. Zu
diesem Zweck mussen Zangen mit einem anderen Wirkprinzip, als ein traditioneller Stromwandler
verwendet werden. Solche Zangen verwenden das physikalisches Phdnomen namens Hall-Effekt
und beinhalten in ihrer Konstruktion einen Hall-Sensor (sog. Hallotron). Kurz gesagt, besteht dieser
Effekt auf dem Auftreten einer elektrischen Spannung an den Wanden der Leitung, durch die der
Strom fliet und der sich zuséatzlich im Magnetfeld mit Querrichtung zum Induktionsvektor des Fel-
des befindet.

Stromzangen, die dieses Phanomen verwenden, kénnen sowohl die Wechselstromkompo-
nente des Stromes und die konstante Komponente messen. Der Leiter mit Strom in den Zangen
erzeugt ein Magnetfeld, das in dem Eisenkern konzentriert ist. Im Spalt dieses Kerns, dort, wo sich
die Zangenbacken verbinden, befindet sich ein Halbleiter-Hall-Sensor und die Ausgangs-spannung
dieses Sensors wird durch das batterieversorgte elektronische System verstarkt.

Die Zangen dieser Art haben meistens einen Nullstromregler. Um den Nullstrom einzustellen
mussen die Zangenbacken geschlossen werden (ohne einen Leiter zwischen ihnen) und das Ein-
stellrad bis zum Erhalten eines Nullwerts fir die Gleichstromanzeige drehen.

Derzeit werden von S.A. die Zangen C-5 mit einem Nennbereich von 1000A AC / 1400A DC
angeboten. Diese Zangen haben einen Spannungsausgang und fiir einen Nennstrom von 1000A
betragt die Spannung 1V (1mV/A).

10.3.3 Flexible Zangen (biegsam)

Flexible Zangen (eng. Flexible Current Probes) haben eine vollkommen andere Funktions-
weise, als ein Stromwandler. Ihr wichtigstes Teil ist die sog. Rogowski-Spule, die hach dem deut-
schen Physiker Walter Rogowski benannt wurde.
Diese Spule ist eine Luftspule, die um einen Leiter mit
Strom gewickelt ist. Der spezielle Aufbau der Spule
erlaubt die Ausfiihrung beider Enden an einer Seite,
was so einen einfachen Anschluss der Zangen an den
Leiter ermdglicht (das rickkehrende Endstlick wurde
auf der ganzen Lange in der Spule platziert). Der
Strom der durch den gemessenen Leiter flieRt, er-
zeugt zentrische Linien des Magnetfelds, die das Pha-
nomen der eigenen Induktion nutzen, u die elektromo-
torische Kraft an den Enden der Spule zu induzieren.
Jedoch ist die Spannung proportional zur Geschwin-
digkeit des Stromwechsels im Leiter und nicht zum
Strom.

Die Rogowski-Spule hat einige unbestreitbare Vor-
teile gegeniliber Stromtransformatoren. Weil Sie kei-
nen Kern hat, unterliegt sie nicht dem Phanomen der
Sattigung; deshalb eignet sie sich hervorragend zur
Messung von Strom mit einem hohen Wert. Eine sol-
che Spule hat auch eine hervorragende Linearitat und
hohe Bandbreite, viel grof3er als bei Stromtransforma-
toren, und im Vergleich mit ihnen ist sie auch viel
leichter.

Jedoch bis vor kurzem hatten flexible Zangen Schwierigkeiten mit der Verbreitung im Bereich
der Strommessung. Tatséachlich gibt es einige Faktoren, die die praktische Umsetzung des Mess-
systems mit Rogowski-Spulen behindern. Einer von ihnen ist die sehr niedrige Spannung, die an
den Zangen induziert wird (sie ist von den geometrischen Abmessungen der Spule abhangig). Bei-
spielsweise betragt die Ausgangsspannung der flexiblen Zangen der Serie F (zum Gebrauch mit
dem Gerat PQM-700) fiir eine Frequenz von 50Hz ca. 45pV/A. Solche niedrigen Spannungswerte
verlangen die Verwendung von prazisen Verstarkern mit niedrigem Rauschen, die die Kosten
selbstverstandlich steigern.
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Weil die Ausgangsspannung proportional zur Ableitung des Stromes ist, ist es notwendig ein
integrierendes System zu verwenden; meistens werden flexible Zangen verkauft, die aus einer Ro-
gowski-Spule mit einem analogen Integratorsystem verbunden sind (charakteristisches, batteriebe-
triebenes Modul). Am Ausgang des Integrators ist bereits ein Spannungssignal, dass proportional
zum gemessenen Strom ist und entsprechend skaliert ist (z.B. 1ImV/A).

Ein weiteres Problem, das mit der Anwendung einer Rogowski-Spule verbunden ist, ist die
Empfindlichkeit auf auere Magnetfelder. Die Perfekte Spule sollte nur auf ein Feld, dass im Bereich
der Spule eingeschlossen ist, empfindlich sein und duf3ere Magnetfelder vollstandig unterdricken.
Aber es stellt sich heraus, dass dies eine sehr schwierige Aufgabe ist. Der einzige Weg, solche
Eigenschaften zu erhalten, ist eine sehr prazise Ausfiihrung der Spule mit vollkommen homogenen
Wicklungen und méglichst niedriger Impedanz. Die hohe Prazision der Wicklung der Spule ist
Grund fur den relativ hohen Preis solcher Zangen.

Zusammen mit dem Analysator PQM-700 konnen folgende flexible Zangen aus dem Angebot
von Sonel S.A. verwendet werden:

e F-1, mit einem Spulenumfang von 120cm,
e F-2, mit einem Spulenumfang von 80cm,
e F-3, mit einem Spulenumfang von 45cm.

Alle erwahnten Zangen haben dieselben elektrischen Parameter. Der Spitzenstrom, der nach
Anschluss an das Gerat PQM-700 gemessen werden kann, betragt 10kA (diese Einschrankung
ergibt sich aus den Eigenschaften der Eingangsstromwege, und nicht aufgrund der Eigenschaften
der Zangen).

10.3.4 Digitaler Integrator

Im Analysator PQM-700 wurde eine Lésung mit digitaler Integration des Signals der Rogowski-
Spule verwendet. Eine solche Vorgehensweise ermdglichte die Probleme von analogen Integrato-
ren, die mit der Notwendigkeit der Gewahrleistung der angegebenen Genauigkeit in langen Zeitab-
schnitten und unter schwierigen Messbedingungen, auszuschalten. Analoge Integratoren missen
auch Sicherungssysteme beinhalten, die vor der Sattigung des Eingang im Fall Gleichspannung
am Eingang schitzen.

Der Perfekte Integrator hat eine unendliche Verstarkung fir konstante Signale, die mit einer
Geschwindigkeit von 20dB/Frequenzdekade fallen. Die Phasenverschiebung ist konstant iber den
gesamten Frequenzbereich und betragt -90°.

Theoretisch bewirkt eine unendliche Verstarkung fiir ein konstantes Signal, wenn es am Ein-
gang des Integrators erscheint, die Sattigung des Ausgangs nahe der Versorgungsspannung und
verhindert somit die weitere Arbeit des Gerats. In der Praxis wird eine Lésung, die die DC-
Verstarkung auf einen bestimmten Wert einschrankt, und zusatzlich eine periodisch Zuriicksetzung
des Ausgangs bewirkt. Es gibt auch Techniken der aktiven Zuriicksetzung der Gleichspannung, die
auf der Messung und Riickgabe zum Eingang beruht, aber mit umgekehrten Zeichen, wodurch es
effektiv geléscht wird. Im Englischen wurde der Begriff ,leaky integrator” angenommen, was einen
Integrator mit Auslauf bedeutet. Ein analoger ,leaky integrator” ist einfach ein Integrator mit Kon-
densator mit Uberbriicktem Widerstand mit hohem Wert. Ein solches System wird dann gleichbe-
deutend mit Tiefpassfilter mit einer sehr niedrigen Filterfrequenz.

Die digitale Integratorimplementierung gewabhrleistet hervorragende Langzeitparameter — die
gesamte Prozedur wird Uber eine Berechnung durchgefihrt, eine Alterung der Elemente, Drift usw.
ist hier unmaoglich. Jedoch so wie bei der analogen Version kann es hier zur Sattigung kommen und
ohne entsprechende Gegenwirkung kann die digitale Integration nutzlos sein. Zu beachten ist, dass
sowohl Eingangsverstarker, als auch Analog-Digital-Wandler einen bestimmten endliche und uner-
wiinschte Vorspannung besitzen, die vor der Integrierung entfernt werden muss. In der Software
des Analysators PQM-700 wurde ein digitaler Filter integriert, deren Aufgabe es ist die konstante
Komponente der Spannung zu eliminieren. Das gefilterte Signal wird der digitalen Integration un-
terzogen. Die resultierende Phasencharakteristik hat hervorragende Eigenschaften und die Pha-
senverschiebung fiir die kritischen Frequenzen von 50 und 60Hz ist minimal.

Die Gewahrleistung einer geringen Phasenverschiebung zwischen den Signalen des Stromes
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und der Spannung ist fiir das Erhalten von geringen Leistungsfehlern wichtig. Es kann vorgefuhrt
werden, dass der geschatzte Messfehler mit folgender Abhangigkeit ausgedriickt werden kann:

Leistungsmessfehler = Phasenfehler (in Radianten) x tan(g) x 100 %

wobei tan(¢p) den Tangens des Winkels zwischen dem Strom und der Spannung ihrer Grundkom-
ponenten bezeichnen. Aus der obigen Formel kann geschlussfolgert werden, dass die Messfehler
zusammen mit dem sinkenden Phasenverschiebungsfaktor steigen; beispielsweise bei einem Pha-
senfehler von 0,1° und cosg=0,5 btad betragt der Fehler0,3%. Wie auch immer, damit die Leis-
tungsmessungen genau sind, muss die Ubereinstimmung der Phasen der Strom und Spannungs-
kreise bestmdglich sein.

10.4 Signalabtastung

Das Signal wird abgetastet in allen sieben Kanalen gleichzeitig abgetastet mit der Versorgungs-
spannungsfrequenz des Referenzkanals. Diese Frequenz ist 256 Mal hoher als die Frequenz der
Netzwerke und betragt 12,8kHz fur die Frequenzen 50Hz und 15,36kHz fir Netzwerke 60Hz.

Jede Periode enthalt daher 256 Proben. Es wurde ein 16-Bit-Analog-Digital-Wandler, der ein 64-
faches Oversampling gewahrleistet.

Die analoge 3-dB-Dampfung der Wege wurde fur eine Frequenz von 13kHz bestimmt, der
Amplitudenfehler fir die maximale brauchbare Frequenz 3kHz (also die Frequenz der 50. Oberwel-
len fir ein 60Hz-Netzwerk) hingegen betragt ca. 0,3dB. Die Phasenverschiebung fiir dieselbe Fre-
quenz ist geringer als 20°. Die Sperrdampfung betragt mehr als 75dB.

Beachten Sie, dass fir eine korrekte Messung der Phasenverschiebung zwischen den Ober-
wellen der Spannung im Bezug auf die Oberwellen des Stromes und der Leistung dieser Oberwel-
len ist die absolute Phasenverschiebung im Bezug auf die Bildfrequenz nicht wichtig, sondern die
Ubereinstimmung der Phasencharakteristiken der Spannungswege mit den Stromwegen. Der
groRte Fehler der Phasendifferenz betragt fiur f = 3kHz max. 15°. Der Fehler wird geringer, wenn
die fUr uns interessante Frequenz sinkt. Bei der Fehlereinschatzung der Messung der Leistung der
Oberwellen, muss der zusatzliche Fehler, den die Verwendeten Stromzangen und Wandler einfiih-
ren.

10.5 PLL-Synchronisation

Die Synchronisation der Abtastungsfrequenz wurde Uber die Hardware realisiert. Das Span-
nungssignal wird nach Durchlaufen der Eingangskreise auf den Bandpassfilter gerichtet, deren Auf-
gabe es ist die Stufe der Oberwellen zu verringern und nur die Grundkomponente der Spannung
durchzulassen. Danach wird das Signal in die Kreise der Phasenschleife als Referenzsignal einge-
fuhrt. Das PLL-System generiert eine Frequenz, die ein Vielfaches der Referenzfrequenz, die zur
Taktierung der Analog-Digital-Wandlers notwendig ist.

Die Notwendigkeit der Verwendung einer Phasenschleife ergibt sich aus den Anforderungen
der Norm EN 61000-4-7, die die Prif- und Messverfahren und die zulassigen Fehler bei der Mes-
sung der Komponenten der Oberwellen beschreibt. Diese Norm verlangt, dass das Messfenster,
das die Grundlage einer Messung und Bewertung des Inhalts der Oberwellen ist, entsprach der
Laufzeit von 10 Perioden des energetischen Netzwerks in 50Hz-Installationen, und 12 Perioden fiir
60Hz. In beiden Fallen entspricht dies einer Zeit von ca. 200ms. Da die Frequenz des Stromnetzes
regelméRigen Anderungen und Schwankungen unterliegen kann, kann die Laufzeit des Fensters
von 200ms abweichen und z.B. flr eine Netzfrequenz von 51Hz, wird sie ca. 196ms betragen.

Die Norm empfiehlt auch, dass bevor die Fourier-Transformation eingefiihrt wird (um die spekt-
ralen Komponenten auszusondern), keine Windowing-Vorgange vorgenommen werden. Eine Man-
gelnde Synchronisation der Frequenz und das Zulassen einer Situation, in der Proben einer unvoll-
standigen Periodenzahl FFT-Transformationen unterzogen wirden, kénnen zur Leckage des

1current sensing for energy metering, William Koon, Analog Devices, Inc.
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Spektrums fiihren. Dieses Phanomen hat zur Folge, das das Band der Oberwellen durch mehrere
benachbarte Bander der Interharmonischen verwischt wird, was zu Datenverlust Uber die tatséch-
liche Hohe und Leistung des gepriiften Bandes. Es wurde die Méglichkeit der Verwendung eines
Fensters (Hann-Fenster) zugelassen, das die negativen Auswirkungen der spektralen Leckage re-
duziert, aber dies ist auf die Situationen beschrankt, in denen die PLL-Schleife die Synchronisierung
verloren hat.

Die Norm EN 61000-4-7 spezifiziert die angeforderte Genauigkeit des Synchronisations-blocks.
Dies ist wie folgt ausgedrtickt: die Zeit zwischen der steigenden ersten Abtastimpuls und (M+1)-
dieses Impulses (wobei M die Anzahl der Proben innerhalb des Messfensters ist) sollte der Laufzeit
der angegebenen Anzahl der Perioden innerhalb des Fensters (10 oder 12) mit einer maximalen
Fehlergrenze von + 0,03% entsprechen. Um dies auf einfache Weise zu erklaren, betrachten wir
das folgende Beispiel. Indem 256 Proben pro Periode und fur eine Frequenz von 50Hz angenom-
men werden, betragt das Messfenster 200ms. Wenn der erste Abtastimpuls im Moment t = 0 er-
scheint, wird der erste Abtastimpuls des nachsten Messfensters im Moment t = 200+0,06ms er-
scheinen. Diese + 60us sind die zuldssige Abweichung von der Abtastflanke. Die Norm definiert
auch den minimalen Frequenzbereich, bei denen die obige Genauigkeit des Synchronisierungssys-
tems eingehalten werden sollte und als +5% der Nennfrequenz bestimmt wird, also 47,5...52,5Hz
und 57...63Hz entsprechend fur 50Hz- und 60Hz-Netze.

Ein weiteres Problem ist der Bereich der Werte der Eingangsspannung, unter der der PLL-Kreis
korrekt funktionieren wird. Die Norm 61000-4-7 gibt hier keine spezifische Anleitung oder Anforde-
rungen an. Hingegen die Norm 61000-4-30 bestimmt den Wertebereich der Versorgungsspannung,
in der die metrologischen Parameter nicht verschlechtert werden und die Klasse A bestimmt sie auf
10%...150%Uqin. Der Analysator PQM-700 erfillt die obigen Anforderungen, bezuglich der Funkti-
onsweise des PLL-Systems auch fir die niedrigste unterstiitzte Nennspannung Un,m=110V, also
bis ca. 10 V.

10.6 Flimmern (Flicker)

Das englische Wort flickerbedeutet Flimmern. In Bezug auf die Fragen im Zusammenhang mit
der Energiequalitat bedeutet es ein Phanomen der periodischen Veranderungen der Lichtintensitat
aufgrund von Anderungen in der Spannung, die die Gliihlampen versorgt.

Die Funktion zur Messung der Flimmerns wurde in Energiequalitats-Analysatoren eingefiihrt,
als sich herausstellte, dass diese Erscheinung eine Verschlechterung des Befindens, Reizbarkeit
und manchmal Kopfschmerzen usw. verursacht. Das Flimmern der Lichtintensitat muss eine ent-
sprechende Frequenz haben, es darf nicht zu langsam sein, weil die Pupille des Menschen sich an
die Lichtintensitatsanderung gewohnt, es darf auch nicht zu schnell sein, weil dann der Glihwendel
diese Anderungen vollkommen nivelliert.

Studien bewiesen, dass die meisten Beschwerden bei einer Frequenz von ca. 9 Anderungen
pro Sekunde auftreten. Die sensibelsten Lichtquellen sind traditionelle Glihbirnen mit einem Wolf-
ramfaden. Halogenlampen, deren Faden einen viel hbhere Temperatur haben, als die bei herkdmm-
lichen Gluhbirnen, haben auch eine viel hdhere Tragheit, die die Helligkeitswahrneh-mung verrin-
gert. Den besten "Widerstand" gegen Flimmern haben Leuchtstofflampen, deren Besonderheiten
den durch die Lampe flieRenden Strom bei Spannungsanderungen stabilisieren und dadurch auch
die Schwankungen der Lichtstarke verringern.

Der Flicker wird in sog. Wahrnehmungseinheiten gemessen, es wurden zwei Arten unterschie-
den: kurzfristige Pst (eng. short term), deren Wert alle 10 Minuten bestimmt wird, und langfristige
Plt (eng. long term), deren Wert aufgrund der nachsten 12 Werte Pst, also 2 Stunden, berechnet
wird. Eine lange Messzeit ist direkt auf den sich langsam andernden Charakter zuriickzufiihren —
um eine verlassliche Probe zu erhalten, muss die jeweilige Messung lang sein. P gleich 1 wird als
Grenzwert des Reizes angesehen — selbstverstandlich ist die Empfindlichkeit auf Lichtschwankun-
gen bei verschiedenen Personen unterschiedlich; die Annahme dieses Grenzwertes ist auf Tests,
die auf einer Gruppe von Menschen durchgefiihrt wurden zurtickzufiihren.

Und was ist die Ursache des Flimmerns? Die haufigste Ursache ist der Spannungsabfall auf-
grund des Ein-und Ausschalten von Belastungen mit hoher Leistung und eine gewisses Flimmern
ist in den meisten Stromversorgungsnetzen vorhanden. Abgesehen vom negativen Einfluss auf
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Menschen — und kann es — muss es aber nicht - ein Zeichen fiir Probleme des Netzwerks sein.
Aber wenn eine plétzliche und unerklarliche Steigerung des Flimmerns zu beobachten ist (also eine
Steigung der Faktoren Py und Py) sollte dies keinesfalls ignoriert werden. Es kann namlich vorkom-
men, dass das Flimmern aufgrund unsicherer Verbindungen im Netz entsteht — die gesteigerten
Spannungen an den Verbindungen im Schaltschrank (beispielsweise) haben das Flimmern solcher
Empfanger wie z.B. Glihbirnen zur Folge. Abfélle an den Verbindungen haben gleichzeitig ihre
Erwarmung zur Folge, und letztendlich die Funkenbildung und ein mdgliches Feuer. RegelmaRige
Prifengen des Netzes und die beschriebenen Symptome kénnen unsere Aufmerksamkeit wecken,
wodurch die Quelle der Gefahr erkannt werden sollte.

10.7 Leistungsmessung

Die Leistung ist einer der wichtigsten Parameter, der die energetischen Eigenschaften der
Stromkreise bestimmt. Die grundlegende GréRe, die zur Berechnung der Finanzen zwischen Lie-
feranten und Abnehmern verwendet wird, ist elektrische Energie, die das Produkt aus Leistung und
Zeit ist.

In der Elektrotechnik kdnnen verschiedene Leistungsarten erkannt werden:

e Wirkleistung (eng. Active Power) mit dem Buchstaben P gekennzeichnet und in Watt gemes-
sen,

¢ Blindleistung (eng. Reactive Power) mit Q gekennzeichnet, Einheit var,

e Scheinleistung (eng. Apparent Power) S, Einheit VA.

Die erwahnten drei Leistungsarten sind die am meisten bekannten, aber dies bedeutet nicht, dass

sie die einzigen sind.

In Schulen wird gelehrt, dass die erwahnten Leistungen ein sog. Leistungsdreieck bilden, deren
Eigenschaften die Gleichung ausdriickt:

P2+Q2:SZ

Diese Gleichung ist nur fiir Kreise mit sinusférmigen Strom- und Spannungsverlaufen gliltig.
Bevor eine detaillierte Beschreibung der Fragen, die mit der Leistungsmessung verbunden sind,
vorgenommen wird, mussen als erstes die jeweiligen Leistungen definiert werden.

10.7.1 Wirkleistung

Die Wirkleistung P ist eine Grofe im physikalischen Sinne und sie driickt die Fahigkeit des
Kreises zur Ausflihrung einer bestimmten Arbeit aus. Diese Leistung wird am meisten von den Ab-
nehmern begehrt, und fir die gelieferte Wirkleistung zahlt der Kunde dem Energielieferanten (se-
parat wurde das Problem der Entgelte fir die zusatzliche Blindleistung beschrieben — siehe unten).
Es ist die Wirkleistung (und damit die Wirkenergie) die vom Stromzahler in jedem Haushalt gemes-
sen wird.

Die Grundformel fur die Berechnung der Wirkleistung ist wie folgt:

t+T

P= H w(®)i(t)dt

t

wobei: u (t) - momentaner Wert der Spannung und (t) - momentaner Wert des Stromes, T - der
Zeitraum fir den die Leistung berechnet wird.

In sinusférmigen Systemen kann die Wirkleistung wie folgt berechnet werden:
P =Ulcosg
wobei: U der Effektivwert der Spannung ist, | der Effektivwert des Stromes ist pund der Winkel der

Phasenverschiebung zwischen der Spannung und dem Strom ist.
97



Die Wirkleistung wird durch den Analysator PQM-700 direkt aus der Formel der Integralen,
unter Verwendung der abgetasteten Spannungs- und Stromverlaufe, berechnet :

M
1
P= MZ Uil
i=1

wobei M die Anzahl der Proben im 10/12 Perioden Messfenster ist und betragt 2048, U; und |; sind
die aufeinanderfolgenden Proben der Spannung und des Stromes.

10.7.2 Blindleistung

Die bekannteste Formel fir die Wirkleistung ist auch nur fur Einphasenstromkreise mit sinus-
férmigen Spannungs- und Stromverlauf:

Q = Ulsing

Die Interpretation dieser Leistung in solchen Systemen ist wie folgt: es ist die Amplitude der
Wechselkomponente der momentanen Leistung an den Zangen der Quelle. Die Existenz eines
Nicht-Null-Werts dieser Leistung soll von einem zweidirektionalen und oszillierenden Energiefluss
zwischen der Quelle und dem Empfanger zeugen.

Wenn wir uns ein Einphasen-Netz vorstellen mit sinusférmiger Spannungsquelle, dessen Last
ein RC-Zweipol ist. Da unter solchen Bedingungen diese Elemente sich linear verhalten, wird der
Stromverlauf der Quelle sinusférmig sein, aber wegen der Eigenschaften des Kondensators wird er
im Bezug auf die Spannungsquelle verschoben sein. In einem solchen Kreis wird die Blindleistung
Q ungleich Null sein und als Amplitude der Energieschwingungen interpretiert werden, die wech-
selweise im Kondensator gespeichert wird und zur Quelle zuriickgegeben wird. Die Wirkleistung
des Kondensators ist gleich Null.

Jedoch, wie sich herausstellt, ist das Phdnomen der Energieschwingung nur eine Folge, die in
besonderen Fallen von Kreisen mit sinusférmigem Strom und Spannungsverlauf, und nicht der
Grund fir die Entstehung der Blindleistung. Forschungen in diesem Bereich zeigen, dass die Blind-
leistung auch in Stromkreisen erscheint, in denen keine Energieschwingungen auftreten. Dies ist
eine Feststellung, die viele Ingenieure Uberraschen kann. In neuen Publikationen, zum Thema der
Leistungstheorie, wird als einzige physikalische Erscheinung, die immer das Auftreten von Blind-
leistung begleitet, die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung erwahnt.

Die obige Formel zur Berechnung der Blindleistung gilt nur fir die sinusférmigen Einphasen-
stromkreise. Dies wirft die Frage auf: Wie kann die Blindleistung in nicht-sinusformigen Stromkrei-
sen berechnet werden? Diese Frage 6ffnet die sog. ,Blichse der Pandora” der elektrotechnischen
Umgebung. Es stellt sich heraus, dass die Definition der Blindleistung in realen Systemen (nicht nur
in idealisierten) Gegenstand von Kontroversen ist und derzeit (Stand 2009) gibt es keine einheitliche
und allgemein akzeptierte Definition der Blindleistung in Stromkreisen mit nicht-sinusférmigen
Spannungs- und Stromverlauf, ohne die asymmetrischen Dreiphasen-Stromkreisen zu erwahnen.
Im Standard IEEE (Institute of Electrical and Elektronics Engineers) mit der Nummer 1459-2000
(aus dem Jahr 2000) fir nicht-sinusférmige Dreiphase-Stromkreise ist keine Formel zur Berech-
nung der gesamten Blindleistung zu finden — als die drei grundlegenden Leistungsarten wurden die
Wirkleistung, Scheinleistung und — Achtung — die inaktive Leistung, gekennzeichnet mit dem Buch-
staben N. Die Blindleistung wurde lediglich auf die grundlegende Komponente des Stromes und
der Spannung begrenzt und mit Q; gekennzeichnet.

Die oben genannte Standard ist das letzte Dokument dieser Art, das von einer anerkannten
Organisation herausgegeben wurde und Ordnung in das Thema der Leistungsdefinitionen bringen
sollte. Dies war umso notwendiger, weil unter Wissenschaftlern seit vielen Jahren vermehrt argu-
mentiert wurde, dass die bisher verwendeten Definitionen verfalschte Ergebnisse ergeben kénnen.
Die Kontroverse betraf vor allem die Definition der Blindleistung und Scheinleistung (und die Ver-
zerrung, aber darliber spater) in Einphasen- und Dreiphasen-Stromkreisen mit nicht-sinusférmigem
Spannungs- und Stromverlauf.
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Im Jahre 1987 hat Prof. L. Czarnecki die Fehlerheftigkeit der weit verbreiteten Definition der
Blindleistung nach Budeanu beweisen, also der Definition, die bis heute an vielen technischen
Schulen gelehrt wird. Diese Definition wurde erstmals von Prof. Budeanu im Jahr 1927 vorgestellt
und hat folgende Form:

05 =) Uplysing,
n=0

wobei U, und I, Oberwellen der Spannung und des Stromes der Ordnung n ist und ¢, die Winkel
zwischen diesen Komponenten.

Weil die Einfiihrung dieser GroRe zur Folge hatte, dass die bis dahin bekannte Berechnung der
Leistung nicht fiir Stromkreise mit nicht-sinusformigem Verlauf galt, hat Budeanu eine neue GroRie
eingefihrt, die als Verzerrungsleistung bezeichnet wurde:

Dy = |52 — (P2 +Q4?)

Die Verzerrungsleistung sollte in dem Stromkreis fiir Leistungen stehen, die aufgrund von Ver-
zerrungen des Strom- und Spannungsverlaufs erscheinen.

Die Blindleistung wird seit Jahren mit den Energieschwingungen zwischen der Quelle und der
Belastung in Verbindung gebracht. Anhand der Formel ist zu beobachten, dass die Blindleistung
nach der Definition von Budeanu die Summe der Blindleistungen der jeweiligen Oberwellen ist.
Aufgrund des Faktors sing kdnnen die Komponenten positiv oder negativ sein, abhangig vom Win-
kel zwischen der Spannung und dem Strom der Oberwellen. Somit ist die Situation méglich, in der
die gesamte Blindleistung Qg Null betragen wird, bei Oberwellen, die ungleich von Null sind. Die
Beobachtung, dass bei Komponenten, die ungleich Null sind, die Gesamtblindleistung nach dieser
Definition Null betragen kann, ist der Schliissel zu einer tieferen Analyse, die letztendlich erlaubte
zu beweisen, dass die GrofRe Qg in einigen Situationen Uberraschende Ergebnisse ergeben kann.
Die durchgefiihrten Studien stellen den allgemein verbreiteten Glauben in Frage, dass eine Bezie-
hung zwischen den Energieschwingungen und der Blindleistung Budeanu Qg besteht. Es kdnnen
Beispiele von Stromkreisen herangezogen werden, in denen trotz schwingendem Charakter des
Momentleistungsverlaufs, die Blindleistung nach Budeanu Null betragt. Im Laufe der Jahre waren
die Forscher nicht in der Lage, eine Verbindung zwischen der Blindleistung nach dieser Definition
mit keinem physikalische Phanomen finden.

Die oben genannten Zweifel bezlglich der Richtigkeit dieser Definition der Leistung, werfen
einen Schatten auf die mit ihr verbundene Verzerrungsleistung Dg. Es wurde nach der Antwort auf
die Frage, ob die Verzerrungsleistung Dg tatsachlich das MaR der Verzerrung der Verlaufe in nicht-
sinusférmigen Stromkreisen. Als Verzerrung wird eine Situation bezeichnet, in der der Spannungs-
verlauf sich nicht auf den Verlauf des Stromes ,auflegen” kann, ohne zwei Vorgange durchzufiihren:
die Amplitude zu &ndern und sie in der Zeit zu verschieben. Mit anderen Worten, wenn die folgende
Bedingung erfilllt ist:

u(t) = Ai(t—1)

dass diese Spannung nicht hinsichtlich des Stromes verzerrt ist. Im Falle der sinusférmigen Span-
nung und der Belastung, die eine beliebige Kombination der RLC-Elemente ist diese Bedingung
immer erflllt (fir einen sinusférmigen Verlauf behalten diese Komponenten ihre Linearitat). Aller-
dings wenn die Spannung verzerrt ist, kann die RLC-Belastung keine Nicht-Verzerrung des Stromes
in Bezug auf die Spannung gewahrleisten und ist keine lineare Belastung mehr — es ist notwendig
gewisse zusatzliche Voraussetzungen zu erfiillen (das sich mit entsprechender Frequenz andernde
Modul und Phase des Widerstands der Belastung).

Ist somit die Leistung Dg tatsachlich das Maf dieser Verzerrung? Leider stellte sich heraus,
dass auch in diesem Fall, die Leistungstheorie nach Budeanu enttduscht. Es wurde bewiesen, dass
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die Verzerrungsleistung gleich Null sein kann, wenn die Spannung im Bezug auf den Stromverlauf
und umgekehrt verzerrt ist, die Verzerrungsleistung kann ungleich Null sein im Falle von einem
kompletten Mangel an Verzerrungen.

Der praktische Aspekt der Leistungstheorie, der die Verbesserung des Leitungsfaktors der
Stromkreise mit Blindleistung betrifft, sollte der Faktor sein, der am meisten an den korrekten Defi-
nitionen der Blindleistung nutzen gewinnt. Die Versuche der Kompensation, die auf der Blindleis-
tung nach Budeanu und der mit ihr verbundenen Verzerrungsleistung beruhen, waren vergeblich.
Diese GroRen erlaubten nicht mal die korrekte Kompensationskapazitat zu berechnen, die den
hochsten Leistungsfaktor ergibt. Es kam sogar dazu, dass solche Proben mit der zusatzlichen Ver-
schlechterung dieses Faktors endeten.

Es kann also die Frage gestellt werden: wie ist es mdglich, dass die Leistungstheorie von Bude-
anu so populdr wurde? Dafir kann es mehrere Griinde geben. Vor allem wegen der Gewdhnung
der Ingenieure an die alten Definitionen und seit Jahren nicht geédnderten Lehrprogramme in Schu-
len. Es ist ein oft unterschatzter Faktor, aber als Rechtfertigung dafir ist daran zu erinnern, dass
diese Theorie seit 60 Jahren nicht gestirzt wurde. Zweitens, in den 20. Jahren des vorigen Jahr-
hunderts standen keine Messgerate zur Verfligung, die Einblick in die jeweiligen Komponenten der
Oberwellen der Spannung und des Stromes gaben, es war also schwierig neue Theorien zu verifi-
zieren. Drittens, die verzerrten Verlaufe von Spannung und Strom (also mit einer groBen Anzahl
von Oberwellen) sind ein Effekt der Revolution in der Elektroenergetik, die erst Anfang letztes Jahr-
hundert anfing. Man fing an weit verbreitet Thyristoren, steuerbare Gleichrichter, Umformer usw.
einzusetzen. Alle diese Aktivitaten hatten sehr groRe Stromverzerrungen in den Versorgungsnetzen
zur Folge, und fiihrten somit zur Steigerung der Verzerrungen der Oberwellen. Erst dann wurden
die Mangel in der Theorie von Budeanu spurbar. Und viertens, die Forscher, die sich mit der Ener-
getik befassten, waren dessen bewusst, dass Unternehmen ein Vermdgen in die Messinfrastruktur
investiert haben (Energiezahler). Jede Anderung in dieser Hinsicht hatte enorme finanzielle Folgen.

Jedoch waren langsame Anderungen im Bewusstsein der Elektroingenieure bemerkbar. Im
Laufe der Jahre, bei immer 6fter vorkommenden nichtlinearen Belastungen und stark verzerrten
Verlaufen, waren die Einschrankungen der verwendeten Formeln nicht langer tolerierbar.

Ein wichtiges Ereignis war die Verdffentlichung im Jahre 2000 durch die Organisation IEEE des
Standards 1459, mit dem Namen: ,Definitionen fiir die Messung von elektrischen Leistungs-GroRen
in sinusférmigen, nicht-sinusféormigen, symmetrischen und asymmetrischen Netzsystemen”. Zum
ersten Mal wurde die Definition der Blindleistung nach Budeanu zur Gruppe der Definitionen, die
nicht empfohlen werden, gezahlt und welche nicht in neuen Leistungs- und Blindenergiemessern
verwendet werden soll. Es wurde auch sichtbar die Teilung vieler Groen in die, die mit der Grund-
komponente des Stromes und der Spannung (erste Oberwellen) zusammenhangen und anderen
héheren Oberwellen. In den meisten Fallen wird davon ausgegangen, dass der brauchbare Teil der
Energie durch die 50/60Hz-Komponenten (ibertragen wird, mit einem viel geringeren und oftmals
schéadlichen Anteil von héheren Oberwellen.

in dem Standard erschien auch eine neue GroRe — inaktive Leistung N, die alle inaktiven Kom-
ponenten der Leistung reprasentiert:

N = /52 — p2

Die Blindleistung ist einer der Bestandteile der inaktiven Leistung N. In Einphasenstromkreisen
mit sinusférmigem Spannung- und Stromverlauf, ist N gleich Q, somit gibt es in der inaktiven Leis-
tung keine anderen Bestandteile. In Dreiphasenstromkreisen haben eine solche Eigenschaft nur
symmetrische, sinusférmige Netze mit ausgeglichenem, reinen Resistenzempfanger.

Die weiteren Bestandteile der inaktiven Leistung sind mit bestimmten physikalischen Erschei-
nungen verbunden. Nach einer der Theorien von Prof. Czarnecki, die die physikalischen Erschei-
nungen in Dreiphasennetzen erklart, kann die Gleichung der Leistungen in solchen Stromkreisen
wie folgt beschrieben werden:

$2=P2+ D+ Q*+D,*
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D; ist die Streuleistung, die im System als Folge der Konduktanz des Empfangers zusammen
mit der Frequenzanderung erscheint. Somit kann die Anwesenheit von Blindwiderstandselementen
das Erscheinen von Streuleistung zur Folge haben.

Die Blindleistung Q in dieser Gleichung erscheint wenn eine Phasenverschiebung zwischen den
Oberwellen der Spannung und des Stromes vorhanden ist.

D. bezeichnet die Leistung der Unausgeglichenheit, die das MaR der Unausgeglichenheit des
Dreiphasenempfangers ist. Diese Komponente erklart die Situation, in der ein unausgeglichener
Dreiphasenempfanger mit einem reinen Resistenzcharakter, hat einen Leistungsfaktor zur Folge
der kleiner als Eins ist. Ein solcher Empfanger verfligt Uber keine Blindleistung Q, und trotzdem,
geht aus dem Leistungsdreieck S, P, Q etwas vollkommen anderes hervor (die Leistungstheorie
nach Budeanu mit ihrer Verzerrungsleistung kann diese Situation ebenfalls nicht erklaren —in einem
reinen Resistenzempfanger ist die Verzerrungsleistung Dg gleich Null).

Der Versuch den Standard IEEE 1459-2000 mit der Leistungstheorie von Czarnecki zu verbin-
den, fuhrt zur Schlussfolgerung, dass die inaktive Leistung mindestens drei unterschiedliche physi-
kalische Erscheinungen in sich birgt, die auf die Effektivitat der Energielibertragung von der Quelle
zum Empfanger Einfluss haben, also auf die Verringerung des Leistungsfaktors:

P P
PF=—=

Se P2+ D2+ Q%+ D>

Die Blindleistung, die im Standard IEEE 1459-2000 bekannt unter der Bezeichnung Q bekannt
ist, wurde auf Grundkomponente beschrankt und dies bezieht sich sowohl auf Einphasen- als auch
auf Dreiphasennetzsysteme.

In Einhasenstromnetzen:

Q = Ul sing,

in Dreiphasennetzen wird nur die Komponente, die gleichwertig mit dieser Leistung ist, unter Be-
tracht gezogen:

Qf =3U{ Iy singpf

Damit diese Leistung korrekt gemessen werden kann ist die Ubereinstimmung der Phasenfolge
notwendig (somit muss die Phase L2 um 120° verzdgert sein, in Bezug auf die Phase L1, die Phase
L3 um 240° verzbgert in Bezug auf L1).

Der Begriff der Ubereinstimmenden Komponente wird niher erlautert bei der Erklarung der Unsym-
metrie.

Der Wert der Blindleistung der Grundkomponente ist die HauptgrofRe, die erlaubt die GroRe des
Kondensators abzuschatzen, der den Faktor DPF verbessert, also den Faktor der Verschiebung
der Grundkomponente der Spannung in Bezug auf dieselbe Komponente des Stromes (also des
Blindleistungskompensators der grundlegenden Oberwellen).

10.7.3 Blindleistung und 3-Leiter-Systeme

Die korrekte Messung der Blindleistung ist in asymmetrischen Empféangern, die im Dreileiter-
system verbunden sind (Dreieck und Stern ohne Leitung N) unmdglich. Diese Feststellung mag
viele Uberraschen.

Der Empféanger kann als ,Black Box” mit 3 verfligbaren Klemmen betrachtet werden. Wir sind
nicht in der Lage, die innere Struktur eines solchen Empfangers zu bestimmen. Um die Blindleistung
zu berechnen, ist es notwendig dem Winkel der Phasenverschiebung zwischen dem Strom und der
Spannung, die in jedem Zweig eines solchen Empfangers vorkommt. Leider kennen wir diesen
Winkel nicht. In einem Empfangersystem des Typs ,Dreieck” kennen wir die Spannungen auf den
jeweiligen Impedanzen, aber wir kennen den Strom nicht; in solchen Systemen werden die Leiter-
spannungen und der Linienstrom angegeben. Jeder dieser Linienstréome ist die Summe von zwei
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Phasenstromen. In Empfangern des Typs Stern ohne N kennen wir die Strome, die durch die Im-
pedanz flieRen, aber die Spannungen sind nicht bekannt (jede Leiterspannung ist die Summe von
zwei Phasenspannungen).

Bedenken Sie bitte, dass bei bestimmten Spannungen auf den Klemmen und Strémen die in
so eine ,Black box” flieRen unendlich viele Mdglichkeiten fir die innere Struktur des Empféangers
bestehen, die identische Messergebnisse von Strdmen und Spannungen, die auflerhalb der Box zu
sehen sind, ergeben.

Wie ist es also moglich, dass es Blindleistungszahler gibt, die zur Messung in 3-Leiternetzen
dienen, und Netzanalysatoren, die unter solchen Bedingungen die Messung der Blindleistung er-
moglichen?

In beiden Fallen greifen die Hersteller auf einen Trick zurlick, der auf der Bildung eines kunstli-
chen Bezugspunkts besteht (eine virtuelle neutrale Klemme N). Ein solcher Punkt kann ganz ein-
fach erstellt werden, indem an die Klemmen unserer ,Black Box” ein System von drei Widerstanden
mit demselben Wert und als Stern verbunden wird. Das Potenzial des zentralen Punkts der Wider-
stéande wird zur Berechnung der ,Phasenspannungen” verwendet. Selbstverstandlich sind die An-
fuhrungszeichen hier gewollt - ein solches virtuelles Null ergibt ungefahr korrekte Ergebnisse, aber
nur wenn die Unausgeglichenheit des Empfangers minimal ist. In jedem anderen Fall sollten die
Blindleistungsanzeigen eines solchen Gerats mit Misstrauen angesehen werden.

Das Messgerat darf auf keinen Fall den Benutzer irrefihren, und solche Approximationen sind
nur unter Vorbehalt, dass der angezeigte Wert nicht das Ergebnis einer Messung ist, sondern nur
ein Schatzwert.

10.7.4 Blindleistung und Blindverbrauchszéhler

Ein Blindverbrauchszahler ist ein Gerat, dass Heimanwendern eher unbekannt ist — die allge-
mein verwendeten Zahler, die zur Abrechnung mit dem Stromlieferanten dienen, sind Wirkver-
brauchszéahler, und messen die Wirkleistung in Wh oder kwh. Der Heimanwender ist also in einer
komfortablen Situation — er zahlt nur fiir die Nutzenergie und muss sich keine Gedanken dariber
machen, was der Leistungsfaktor in seinem Stromnetz ist.

Industrielle Kunden - im Gegensatz zu der ersten Gruppe - sind verpflichtet, auf der Grundlage
der Vertrage und oft unter Gefahr von Geldstrafen, den Leistungsfaktor auf einer entsprechenden
Ebene zu halten.

Die Verordnung des Wirtschaftsministers Uber die detaillierten Bedingungen fir den Betrieb
eines Stromnetzes definiert die Qualitatsparameter, die vom Lieferanten fiir die unterschiedlichen
sog. Anschlussgruppen erfiillt werden missen. Zu diesen Parametern zéhlen z.B. Frequenz des
Netzes, Effektivwert der Spannung, THD und zulassiger Pegel der Oberwellen der Spannung. Der
Lieferant muss diese Anforderungen jedoch nicht erflllen, wenn der Abnehmer nicht einen tg-Fak-
tore unter 0,4 gewahrleistet (ein Wert der unter Absprache geandert werden kann) und/oder den
vereinbarten Pegel der aufgenommenen Wirkleistung tberschreitet.

Der Faktor tge hat sich tief im in den polnischen Rechtsvorschriften im Energiebereich verwur-
zelt und wird als das Verhaltnis der berechneten Blindenergie zur Wirkenergie in einem bestimmten
Zeitraum definiert. Wenn wir fiir einen Moment zu dem Leistungsdreieck in sinusférmigen Systemen
zuriickkehren, kdnnen wir leicht bemerken, dass der Tangens des Winkels der Phasenverschie-
bung zwischen dem Strom und der Spannung dem Verhaltnis der Blindleistung Q zur Wirkleistung
P gleicht. Somit bedeutet das Kriterium der Erhaltung des tge unter 0,4 nichts anderes, als Bestim-
mung, dass der maximale Wert der berechneten Blindenergie 0,4 der berechneten Wirkenergie
nicht Uberschreiten darf. Jede Energieaufzeichnung, die den vertraglich bestimmten Wert tber-
schreitet, unterliegt einem zuséatzlichen Entgelt.

Gibt jedoch die Kenntnis eines so berechneten tge-Faktors beiden Seiten ein reelles Bild der
Effektivitat der Energielibertragung? Wurde nicht schon zuvor erwéhnt, dass die Blindleistung nur
einer der Bestandteile der inaktiven Leistung ist, die Einfluss auf die Verringerung des Leistungs-
faktors haben?

Tatsachlich scheint es so, dass anstatt tge der Leistungsfaktor PF verwendet werden sollte, der
auch die weiteren Faktoren beriicksichtigt.

Die aktuellen Vorschriften bieten leider nicht die Moglichkeit zwischen ihnen zu wahlen, somit
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erscheint die korrekte Messung der Blindleistung ein zentrales Thema zu sein. Es lohnt sich hier
die Frage zu stellen: ob Angesichts der oben beschriebenen Kontroversen bezlglich der Definition
der Blindleistung solche Zahler korrekte Angaben liefern? Und was messen die allgemein verwen-
deten Blindverbrauchszahler tatsachlich?

Eine Antwort auf diese Fragen kann man in der Norm die diese Zahler betrifft suchen — EN
62053-23. Enttduschenderweise finden wir in ihr keinen Bezug auf die Messungen in nicht-sinus-
férmigen Umgebungen — die Berechnungsformeln beziehen sich auf sinusférmige Situationen (in
der Norm kdnnen wir lesen, dass sie aus diesen ,praktischen” Griinden nur auf sinusférmige Ver-
laufe begrenzt wurde). Es werden in ihr keine Prifkriterien angegeben, die eine Prifung der Eigen-
schaften des Zahlers bei verzerrten Verlaufen von Spannungen und Strémen erméglichen wiirden.
Es kann auch die Tatsache Uberraschen, dass die altere Norm PN-EN 61268 (bereits veraltet) einen
Test definierte, der auf der Priifung der Messgenauigkeit bei 10% der dritten Oberwellen des Stro-
mes beruhte.

Die derzeitige Situation lasst Entwicklern von Zéhlern Méglichkeit der Wahl der Messmethode,
was leider zu groRen Unterschieden bei der Anzeige der Werte von Blindenergie bei einem hohen
Klirrfaktor.

Zahler des alteren Typs, also elektromechanische, haben eine Charakteristik, die dem Tief-
passfilter ahnelt — héhere Oberwellen werden in ihm unterdrickt, wodurch die Messung der Blind-
leistung in Anwesenheit von Oberwellen dem Wert der Blindleistung der Grundkomponente nahe
liegt.

Die immer weiter verbreiteten elektronischen Zahler kdnnen mit verschiedenen Methoden Mes-
sungen durchfiihren. Beispielsweise, sie konnen die Wirkleistung und Scheinleistung messen und
die Blindleistung wird aus dem Leistungsdreieck berechnet (Quadratwurzel der Summe der beiden
Leistungen). Tatsachlich also, angesichts des Standards IEEE 1459-2000, messen sie nur die in-
aktive Leistung, nicht die Blindleistung. Ein anderer Hersteller kann eine Methode mit Verschiebung
des Spannungsverlaufs um 90° verwenden, was ein Ergebnis liefert, dass der Blindleistung der
Grundkomponente ahnelt.

Je hoher der Anteil der Oberwellen, desto héher wird der Unterschied in den Messungen sein
und selbstverstandlich, als Folge dessen, werden sich die Entgelte fur die berechnete Energie un-
terscheiden.

Wie zuvor schon signalisiert wurde, ist die Messung der Blindleistung in unausgeglichenen 3-
Leiter-Systemen mithilfe von traditionellen Zahlern mit von einem zusatzlichen Fehler belastet, auf-
grund der Entstehung im Z&hler eines virtuellen Nulls, der nicht viel mit dem tatsachlichen Null des
Empfangers zu tun hat.

Des weiteren geben die Hersteller meistens keine Angaben bezulglich der verwendeten Mess-
methoden.

Es bleibt nur ungeduldig auf eine weitere Version der Norm zu warten, die — hoffen wir — die
Messmethode und Prifungsart auf eine viel prazisere Weise definiert, auch in nicht-sinusférmigen
Umgebungen.

10.7.5 Scheinleistung

Die Scheinleistung S wird als Produkt der Effektivwerte der Spannung und des Stromes be-
zeichnet:
S=Ul

Als solche hat die Scheinleistung keine physikalische Interpretation; sie wird jedoch bei dem
Entwurf von industriellen Anlagen verwendet. lhr Wert gleicht der maximalen Wirkleistung, die zur
Belastung Ubertragen werden kann, bei den jeweiligen Effektivwerten der Spannung und des Stro-
mes. Somit bestimmt die Scheinleistung die maximal mégliche Fahigkeit der Quelle zur Lieferung
nutzlicher Energie an den Empfanger.

Das MaR der Effizienz der Nutzung der gelieferten Leistung durch den Empfanger ist der Leis-
tungsfaktor, also anders gesagt das Verhaltnis der Scheinleistung zur Wirkleistung.
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Im sinusférmigen Systemen:

PF = P Ulcosp
TsTur %

In nicht-sinusférmigen Systemen ist eine solche Vereinfachung jedoch nicht zulassig und der
Leistungsfaktor wird aufgrund des reellen Verhaltnisses der Wirkleistung zur Scheinleistung be-
rechnet

PF—P
s

In Einphasennetzen wird die Scheinleistung so wie in der Formel oben berechnet und es gibt
hier keine Uberraschungen. Es stellt sich jedoch heraus, dass in Dreiphasennetzen das Berechnen
dieser Leistung gro3e Probleme bereiten kann, die mit der Blindleistung zusammenhangen. Selbst-
verstandlich betrifft das reelle Netze mit nicht-sinusférmigem Verlauf, die zusatzlich asymmetrisch
sein kénnen.

Studien haben bewiesen, dass die bisher verwendeten Formeln fehlerhafte Ergebnisse liefern
kénnen, wenn das Netz nicht ausgeglichen ist. Weil die Scheinleistung eine vereinbarte Grofe ist
und keine physikalische Interpretation besitzt, festzustellen, welche der vorgeschlagenen Leis-
tungsdefinitionen die richtige ist, kdnnte Schwierigkeiten bereiten. Es wurden jedoch Versuche un-
ternommen in Anlehnung an die Beobachtung, dass die Scheinleistung eng mit den Ubertragungs-
verlusten und dem Leistungsfaktor verbunden ist. Indem die Ubertragungsverluste und der Leis-
tungsfaktor bekannt ist, kann indirekt die korrekte Definition der Scheinleistung bestimmte werden.

Die bisher verwendeten Definitionen u.a. die arithmetische Scheinleistung und geometrische
Scheinleistung. Studien haben bewiesen, dass weder die arithmetische Definition, noch die geo-
metrische keinen richtigen Wert des Leistungsfaktors liefern. Die einzige Definition, die in einer
solchen Situation nicht enttauschte, war die Definition, die schon im Jahre 1922 der deutsche Phy-
siker F. Buchholz vorgeschlagen hatte:

S, = 3U,I,

Sie beruht auf den effektiven Werten der Spannung und des Stromes, und die Leistung wird
die effektive Scheinleistung genannt (aus diesem Grund wird fir die Dreiphasensysteme die Be-
zeichnung ,e” hinzugefiigt). Diese effektiven Werte der Spannung und des Stromes sind solche
theoretischen Werte, die Spannungen und Strom reprasentieren in einem gleichwertigen energe-
tisch symmetrischen Dreiphasensystem. Der Schlissel ist die Bestimmung der GroRen U, und le.

Der Standard IEEE 1459 gibt folgende Formeln an. In Drei-Leiter-Netzen:

2+ L%+ 1,7
I, = —a

Uab2 + chz + Ucaz
Ue = [

9
LA+ L%+ 12+ 1,72
I, = —

In Vier-Leiter-Netzen:
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U - \/3(Uf FUZ UL+ Ugy” + Up? + U’
e 18

Wobei |, Iy, Ic die nachfolgenden Schliisselwerte des Stromes der jeweiligen Phasen (linienfor-
mige oder phasenférmige), |, ist der effektive Wert des Stromes des Nulleiters, U,, Uy, U. sind die
effektiven Werte der Phasenspannungen, und U, Uy, Usa sind die effektiven Werte der Leiter-
spannungen.

Ein so berechneter Wert S, beriicksichtigt die Leistungsverluste im Nulleiter (in Vier-Leiter-Net-
zen) und den Einfluss der Unausgeglichenheit.

10.7.6 Die Verzerrungsleistung Ds und die effektive Scheinleistung der Verzerrung
SeN

Wahrend der Erorterung der Blindleistung wurde gezeigt, dass die Verzerrungsleistung nach
Budeanu nicht bei hohen Verzerrungen der Spannungen und des Stromes und bei der Unsymmet-
rie der Drei-Phasen-Systeme verwendet werden kann (der Paradox der Verzerrungsleistung, die
nicht das wirkliche MaR der Verzerrung ist). Dennoch wird die Leistung von vielen Spezialisten, die
sich mit der Netzqualitatsanalyse befassen und Herstellern von Systemen zur Kompensation der
Blindleistung.

Es sollte hier klar festgestellt werden, dass die Berufung auf diesen Parameter verhaltnismaRig
gute Ergebnisse lieferte, aber nur unter Bedingungen mit geringen Verlaufverzerrungen und kleiner
Unsymmetrie.

Der Standard IEEE 1459-2000 erwahnt diese Leistungsdefinition, jedoch genauso wie im Falle
der Blindleistung nach Budeanu, ist sie mit einem nicht eliminierbaren Fehler belastet und es wird
empfohlen sie aus dem Gebrauch zurlickzuziehen.

An Stelle der Leistung Dg wurde eine andere GroRRe vorgeschlagen, die auf eine viel bessere
Weise die Verzerrungsleistung charakterisiert — die Scheinleistung der Verzerrung Sen. Die Leistung
Sen erlaubt eine schnelle Beurteilung, ob die Belastung in einer Umgebung mit geringen oder gro-
Ben Verzerrungen der Oberwellen, sie ist auch die Grundlage zur Bewertung der statischen Grofien
oder aktiven Filter und Kompensatoren.

Gemal der Definition (fir Dreiphasennetze):

Sen = |SE _Sezl

Se1 = 311 Ueq

Wo:

Der effektive Strom und die Wirkleistung der grundlegenden Komponente (entsprechend le; und
Uei) wird ahnlich berechnet wie l. und Ue. mit dem Unterschied, dass anstatt der effektiven Werte
der Phasenspannungen oder Leiterspannungen und der effektiven Werte der Linienstréme werden
zur Berechnung die Effektivwerte ihrer Grundkomponenten verwendet.

In Einphasennetzen kann zur Berechnung der Scheinleistung der Verzerrung eine einfachere
Formel verwendet werden:

Sy = \/52 = (U1)?

wo U; und [, die effektiven Werte der Grundkomponenten der Phasenspannung und des Stromes
sind.
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10.7.7 Leistungsfaktor

Der echte Leistungsfaktor, also der, der auch die Anwesenheit héherer Oberwellen bertcksich-
tigt heillt einfach nur Leistungsfaktor (eng. True Power Factor, TPF oder PF). Fur sinusférmige
Stromkreise gleicht er sich mit dem sog. Phasenverschiebungsfaktor, also dem allgemein bekann-
ten coso (eng. Displacement Power Factor, DPF).

DPF ist somit das Maf der Phasenverschiebung zwischen den Grundkomponenten der Span-
nung und des Stromes:

Py Ujlicospyin
DPF = S—l = T = COSPy111

PF—P
s

Im Falle einer reinen Widerstandsbelastung (in einem Einphasennetz) ist die Scheinleistung
dem Wert der Wirkleistung gleich, und die Blindleistung gleich Null, somit nutzt eine solche Belas-
tung das energetische Potential der Quelle bestmdglich aus und der Leistungsfaktor betragt 1. Das
Erscheinen der Reaktanzkomponente fiihrt zur Verringerung der Effektivitat der Energietibertra-
gung — die Wirkleistung ist dann kleiner als die Scheinleistung und die Blindleistung wachst.

In Dreiphasennetzen hat auf die Verringerung des Leistungsfaktors auch die Unausgeglichen-
heit des Empfangers Einfluss (siehe die Diskussion Uber die Blindleistung). In solchen Systemen
wird der korrekte Wert des Leistungsfaktors durch Nutzung der effektiven Scheinleistung S erhal-
ten, also durch Verwendung der GroRe, die u.a. im Standard IEEE 1459-2000 definiert wurde.

Auf diese Weise werden diese Faktoren durch den Analysator PQM-700 berechnet.

10.8 Oberwellen

Die Aufteilung der periodischen Verlaufe auf harmonische Komponenten ist ein sehr popularer
mathematischer Vorgang, der auf dem Fourier-Theorem beruht, das besagt, dass jeder periodische
Verlauf als Summe der sinusférmigen Komponenten vorgestellt werden kann mit einer Frequenz,
die die gesamte Multiplizitat der Grundfrequenz eines solchen Verlaufs ist. Der Zeitverlauf kann der
Schnellen Fourier-Transformation unterzogen werden (kurz FFT), die als Ergebnis Amplituden und
Phasen der Komponenten der Oberwellen im Frequenzbereich ausgibt.

Im Idealfall wird die Spannung im Generator erstellt, der an seinem Ausgang einen reinen si-
nusférmigen Verlauf 50/60 Hz (keine Oberwellen) generiert. Wenn ein Empféanger ein lineares Sys-
tem ist, dann ist auch der Strom unter solchen perfekten Bedingungen ein rein sinusférmiger Ver-
lauf. In reellen Systemen sind sowohl die Spannungs-, als auch Stromverlaufe verzerrt, somit mus-
sen sie auBer der Grundkomponente auch héhere Oberwellen enthalten.

Warum ist die Anwesenheit von hdheren Oberwellen im Netz unerwiinscht?

Einer der Griinde dafiir ist die Stromverdrangung, das auf der AbstoRung der Elektronen aus dem
Inneren des Leiters (der Leitung) nach AuRen zusammen mit der gleichzeitigen Steigerung der
Frequenz des Stromes beruht. Als Ergebnis je héher die Frequenz, desto kleiner das effektive
Durchmesser des Leiters, das flr die Elektronen verfugbar ist, was gleichbedeutend mit der Erho-
hung seiner Resistenz ist. Als Folge dieses Phanomens, je hoher der Oberwellenstrom, desto gro-
Rer ist der effektive Widerstand der Verkabelung fir diese Oberwellen, und dies wiederum fihrt
unweigerlich zu héheren Leistungsverlusten und Erwarmung der Leitungen.

Ein klassisches Beispiel dieses Effekts finden wir auf den Nulleiter in einem Dreiphasen-Netz-
werk. In Netzen mit geringen Verzerrungen, geringer Unausgeglichenheit und symmetrischem
Empfanger (oder mit geringer Unsymmetrie) hat der Strom im Nulleiter die Tendenz zur Nullung (er
ist viel geringer als die effektiven Werte der Phasenstrome). Diese Beobachtung hat viele Entwickler
dazu verlockt durch die Montage in solchen Systemen eines Nulleiters mit geringerem Durchmesser
als die Phasenleitungen zu sparen. Und alles funktionierte sehr gut, bis im Netz Oberwellen unge-
rader Ordnung auftauchten, die eine Multiplizitat von sind 3 (dritte, neunte, usw.). Plétzlich begann
der Nulleiter sich zu tberhitzen und die aktuelle Strommessung hat auf einen sehr hohen effektiven
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Wert hingewiesen. Die Erklarung dieses Phanomens ist jedoch ziemlich einfach. Der Entwickler hat
in dem obigen Beispiel zwei Umstande nicht berticksichtigt: in Netzen mit verzerrten Verlaufen mus-
sen sich die héheren Oberwellen im Nulleiter nicht nullen, ganz im Gegensatz — sie kdnnen sich
addieren und zweitens haben die Stromverdrangung und die hohen Werte der harmonischen
Stréme das Erhitzen zuséatzlich erhoht.

Versuchen wir nun auf zwei grundlegende Fragen beantworten:
Was verursacht die Erscheinung von harmonischen Komponenten in der Spannung?
Was verursacht die Erscheinung von harmonischen Komponenten in der Spannung?

Diese zwei Fragen scheinen gleich zu sein, jedoch die Unterscheidung der Spannung vom
Strom ist fir das Verstandnis dieser Erscheinung auferst wichtig.

Die Antwort auf die erste Frage lautet wie folgt: Oberwellen in der Spannung sind das Ergebnis
einer nullungleichen Impedanz des Vertriebsnetzes, zwischen dem Generator (wir nehmen an, dass
er eine reine Sinuswelle erzeugt) und dem Empfanger.

Hingegen sind die Oberwellen im Strom das Ergebnis eines nichtlinearen Verlaufs der Impe-
danz des Empféangers. Natirlich ist anzumerken, dass ein linearer Empfanger, der mit verzerrter
Spannung versorgt wird, einen ebenso verzerrten Stromverlauf haben wird.

In der Literatur wird oft die Feststellung ,der Empfanger generiert Oberwellen” verwendet. Bitte
beachten Sie, dass der Empfanger in diesem Fall nicht eine physische Energiequelle ist (wie es
das Wort "generieren" verstehen lassen konnte). Die einzige Energiequelle in dem Netz ist das
Verteilersystem. Wenn der Empfanger ein passives Gerat ist, wird die Energie, die vom Empfanger
zum Verteilersystem ubertragen wird, aus demselben Verteilersystem stammen. Wir haben es hier
mit einem ungunstigen und unbrauchbaren zweiwegigem Durchfluss der Energie zu tun. Wie es
schon zuvor besprochen wurde, am Beispiel des Leistungsfaktors, flihrt eine solche Erscheinung
zu ungunstigen Energieverlusten, und der Strom, der im Empfanger ,generiert” wird, erzeugt eine
zusatzliche Belastung des Verteilersystems.

Betrachten wir das folgende Beispiel. Ein typischer nichtlinearer Empfanger, wie z.B. haufig
verwendete Schaltnetzteile (z.B. fir Computer), wird von einem perfekten Generator sinusfér-miger
Spannung versorgt. Nehmen wir an, dass die Impedanz der Verbindungen zwischen dem Genera-
tor und dem Empfanger einen Nullwert hat. Die Spannung, die auf den Klemmen des Empfangers
gemessen wurde, wird einen sinusférmigen Verlauf haben (ohne Oberwellen) — dies ist einfach nur
die Spannung des Generators. Der Stromverlauf des Empfangers wird jedoch schon harmonische
Komponenten erhalten — ein nichtlinearer Empféanger nimmt oft Strom nur in bestimmten Momenten
der gesamten Sinuswelle auf (z.B. der Maximalwert des Stromes kann auf die Spitzen der Span-
nungssinuswelle fallen).

Doch der Empfanger erzeugt diese Oberwellen nicht, er nimmt lediglich den Strom wechselnd
oder unstetig auf. Die gesamte Energie wird einzig und allein vom Generator geliefert.

Im néchsten Schritt kann der Stromkreis modifiziert werden, indem zwischen Generator und
den Empféanger eine gewisse Impedanz eingefiihrt wird, die den Widerstand der Verkabelung, der
Transformatorwicklungen usw. darstellt.

Die Messungen der Oberwellen der Spannung und des Stromes zeigen dann etwas andere
Ergebnisse. Was wird sich andern? Es werden geringe harmonische Komponenten der Spannung
erscheinen und zusatzlich andert sich ein bisschen das Frequenzspektrum des Stromes.

Bei der Analyse des Spannungsverlaufs auf dem Empfanger, kénnte beobachtet werden, dass
der urspriingliche, sinusférmige Verlauf etwas verzerrt wurde. Wenn der Empfanger hauptséachlich
Strom vom Empfanger aufnahm wahrend der Spitzen der Spannung, wird dies auf den Spannungs-
spitzen sichtbar sein. Eine groRe Stromaufzeichnung in diesen Momenten hat einen groReren
Spannungsfall auf der Impedanz des Netzes zur Folge. Ein Teil der ideale Sinuskurve wird nun auf
der Impedanz abgelagert. Ein gewisser Wechsel im Stromspektrum resultiert aus einem etwas an-
deren Verlauf der Spannung, die jetzt den Empfanger versorgt.

Das hier beschriebene Beispiel und die ,flachen Spitzen” der Sinuswelle der Spannung ist ein
sehr oft gesehenes Bild in typischen Netzen, an die allgemein bekannte Schaltnetzteile ange-
schlossen werden.
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10.8.1 Wirkleistungen der Oberwellen

Die Verteilung der Spannung und des Stromes auf harmonische Komponenten erlaubt eine
grindlichere Kenntnis der Einzelheiten des Energieflusses zwischen dem Lieferanten und dem Ab-
nehmer.

Angenommen, das der Netzqualitatsanalysator zwischen der Spannungsquelle und dem Emp-
fanger angeschlossen ist. Sowohl die Spannung, als auch der Versorgungsstrom wird der FFT-
Analyse unterzogen, durch die wir die harmonischen Amplituden und ihre Phasenverschie-bungen
erhalten.

Es stellt sich heraus, dass das Wissen Uber die Oberwellen der Spannung und des Stromes
und Uber die Phasenverschiebung zwischen den Oberwellen, es uns erméglicht, die Wirkleistungen
jeder Oberwellen einzeln zu berechnen:

Py, = Uyl cos @y
wo:
Pn — Wirkleistung der Oberwellen h-ter Ordnung,
Un — effektiver Wert der Oberwellen h-ter Ordnung,
In — effektiver Wert der Oberwellen des Stromes h-ter Ordnung,
¢n—Winkel der Phasenverschiebung zwischen den Oberwellen der Spannung und des Stromes
h-ter Ordnung.

Wenn die Leistung Py, positiv ist, bedeutet das, dass die dominierende Energiequelle dieser
Oberwellen auf der Seite des Energielieferanten liegt. Wenn sie negativ ist, ist die dominierende
Quelle der Empfanger. Es sei darauf hingewiesen, dass man nicht auf der Grundlage der auf diese
Weise gemessenen harmonischen Wirkleistung, dass nur eine Partei die Quelle der Oberwellen,
weil das Ergebnis die Resultante des Lieferanten und des Abnehmers ist.

Beispiel
Wenn der Lieferant die Wirkleistung der Oberwellen Py, = 1kW generiert,
und der Abnehmer ,generiert” die Leistung dieser Oberwellen mit einem
Wert Pno = 100W, dann betrégt die Resultante, gemessen zwischen dem
Abnehmer und Lieferanten, P, = Ppp — Pro = 0,9kW.

In einer Situation wie im obigen Beispiel haben wir es mit zwei getrennten Quellen des Ener-
gieflusses zu tun. Leider auf Grundlage einer solchen Messung ist es nicht méglich, direkt die tat-
sachliche Verteilung aufzuzeigen.

In reellen Systemen ist es oftmals ausreichend, die Quelle aufzuzeigen. Indem positive harmo-
nische Komponenten gruppiert werden, erhalten wir eine Menge von Leistungen, die fir den Ener-
giefluss von der Quelle zum Empfanger verantwortlich sind, also eine Menge von Nutzenergie.

Wiederum die Menge der negativen harmonischen Wirkleistungen charakterisiert den Teil der
Leistung, die keine praktische Funktion hat und zum Verteilersystem ,zurlickgegeben” wird.

Indem alle Wirkleistungskomponenten der Oberwellen addiert werden, erhalten wir die Wirkleis-
tung des Empfangers. Somit kann festgestellt werden, dass es mindestens zwei alternative Metho-
den der Messung der Wirkleistung gibt.

Die erste Methode beruht auf der Berechnung des Momentwerts der Wirkleistung, die auf Basis
der nachsten Proben der Spannung und des Stromes berechnet wird:

wobei U; die nachfolgende Spannungsprobe ist, |; die nachfolgende Stromprobe, und M ist die An-
zahl der Proben im Messfenster.
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Die zweite Methode beruht auf dem Addieren der jeweiligen harmonischen Wirkleistungen, die
wir in Folge der FFT-Aufteilung erhalten:

P = Z UpIy, cos ¢
h

10.8.2 Blindleistungen der Oberwellen

Ahnlich wie die Wirkleistungen kénnen auch die Blindleistungen der Oberwellen berechnet wer-
den:

Qn = Uyl singy

Die Kenntnis der Blindleistungen der Oberwellen ist eine wertvolle Information, die bei der Ent-
wicklung von parallelen Reaktanzkompensatoren der Blindleistung verwendet werden. Solche
Kompensatoren bestehen aus dem LC-Zweigen, die auf bestimmte Frequenzen der Oberwellen
abgestimmt sind.

Das Zeichen der jeweiligen Komponenten der Leistung bezeichnet den Charakter der Belas-
tung fur diese Komponente. Wenn das Zeichen positiv ist, zeugt das von einem induktiven Charak-
ter, falls negativ von einem Kapazitatscharakter.

Der Blindstrom der Quelle kann auf Null verringert werden, nachdem die Anforderung fir jede
Oberwellen erfillt wurde?:

By, + By, =0
wo:
By, — Blindleitwert des Empfangers fir die Oberwellen h-ter Ordnung,
By — Blindleitwert des parallelen Kompensators fur die Oberwellen h-ter Ordnung.

Weil die Komplexitat des Kompensators im Verhaltnis zur Anzahl der Oberwellen, die kompen-
siert werden, wachst, wird meistens nur die Grundkomponente kompensiert und und héchstens
einige weiteren hoheren Oberwellen mit dem hdchsten Wert. Jedoch kann alleinig die Kompensa-
tion der Grundkomponente den Leistungsfaktor deutlich verbessern.

10.8.3 Charakteristik der Oberwellen in Dreiphasennetzen

Oberwellen einer bestimmten Ordnung haben in 3-Phasennetzen eine bestimmte Eigenschaft,
die die folgende Tabelle darstellt:

Ordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequenz [Hz] 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

Sequenz + - 0 + - 0 + - 0
(+ Ubereinstimmend,
— entgegengesetzt,

0 Null)

Die Zeile ,Reihenfolge” bezieht sich auf Methode der symmetrischen Komponenten, die eine
Aufteilung auf 3 beliebige Vektoren in drei Vektorengruppen erlaubt: gleichgerichtete Reihenfolge,
gegengerichtete und Null-Reihenfolge (mehr dariiber in dem Abschnitt Gber die Unsymmetrie).

Wir mochten hier ein Beispiel heranziehen. Nehmen wir an, dass ein Dreiphasenmotor tber ein
symmetrisches 4-Leiternetz versorgt wird (also sind die effektiven Werte der Phasenspannungen
gleich und die Winkel zwischen den jeweiligen Grundkomponenten betragen 120°).

Das Zeichen ,+” in der Zeile, die die Reihenfolge bestimmt fir die 1-Oberwellen bedeutet eine
normale Drehrichtung der Motorwelle. Die Oberwellen der Spannung, fir die das Zeichen ebenfalls

2 L.S. Czarnecki: ,Moce w obwodach elektrycznych z niesinusoidalnymi przebiegami prgdéw i na-
pie¢”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005, S.109
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,+” ist, verursachen ein Drehmoment, das der Richtung der Grundkomponente entspricht. Die Ober-
wellen der Ordnung 2, 5, 8, 11 sind Oberwellen der gegengerichteten Reihenfolge, sie generieren
also ein Drehmoment, das der normalen Drehrichtung des Motors entgegenwirkt, was zur Uberhit-
zung fihren kann und unnétige Energieverluste und einen Fall der Leistung zur Folge hat. Die letzte
Gruppe der Oberwellen sind die Oberwellen der Null-Reihenfolge, wie die dritte, sechste und
neunte, die kein Drehmoment erzeugen, aber weil sie durch die Wicklung des Motors flieRen, er-
zeugen sie Hitze.

Basierend auf den tabellarischen Daten, kdnnen Sie leicht beobachten, dass die Sequenz +, -,
0 sich fur alle folgende Ordnungen der Oberwellen wiederholt. Die Formel die den Reihenfolgentyp
mit der Ordnung verbindet ist sehr einfach und fir k, das eine beliebige ganze Zahl ist:

Reihenfolge Ordnung der Oberwellen
gleichgerichtet ,+” 3k +1
gegen gerichtet ,—” 3k-1
Null ,,0” 3k

Oberwellen der geraden Ordnungen treten nicht auf, wenn der jeweilige Verlauf symmetrisch
gegenuber dem Durchschnittswert ist, und eine solche Eigenschaft haben die Verlaufe in den meis-
ten Versorgungssystemen. In einer typischen Situation, haben die gemessenen Oberwellen der
geraden Ordnungen geringe Werte. Wenn wir diese Eingenschaft unter Betracht ziehen, wird sich
herausstellen, dass die Gruppe der Oberwellen mit den am meisten unerwiinschten Eigenschaften
die 3-te, 9-te, 15-te (Null-Reihenfolge), und die 5-te, 11-te, 17-te (gegengerichtete Reihenfolge).

Oberwellen des Stromes, die eine Multiplizitdt der Zahl 3 sind, erzeugen zuséatzliche Probleme
in einigen Systemen. In 4-Leiternetzen haben sie die unerwiinschte Eigenschaft sich im Nulleiter
zu addieren. Es stellt sich heraus, dass im Gegensatz zu den Oberwellen anderer Ordnungen, de-
ren Summe der Momentwerte der Phasenstrome sich nullt, die Verlaufe dieser Oberwellen in einer
Phase sind, was ein zusatzliches addieren der Phasenstrome dieser Komponente im Nulleiter zur
Folge hat. Dies kann zur Uberhitzung dieser Leitung fiihren (besonders in Verteilernetzen, in denen
ein kleineres Durchmesser dieser Leitung, als der Phasenleitungen, verwendet wurde, und bis vor
kurzem war es noch ublich). Aus diesem Grund wird in Netzen mit nichtlinearen Belastungen und
mit groRen Stromverzerrungen empfohlen, dass das Durchmesser des Nulleiters groRer als das
Durchmesser der Phasenleitungen ist.

In Systemen des Typs Dreieck, sind die Oberwellen dieser Ordnungen in Linienstrémen nicht an-
wesend (vorausgesetzt, dass es sich um symmetrische Systeme handelt), sie zirkulieren jedoch in
den zweigen der Belastung, wodurch sie auch unnétige Verluste verursachen.

Der Charakter der jeweiligen Oberwellen, wie es die Tabelle zeigt, behalt die volle Genauigkeit
nur in symmetrischen Dreiphasennetzen. Nur in solchen Systemen hat die grundlegende Oberwel-
len eine ausschlief3lich gleichgerichtete Reihenfolge. In reellen Strom-netzen, in denen eine ge-
wisse Unsymmetrie der Versorgungsspannung und Unsymmetrie der Belastung auftritt, erscheinen
nicht-nullwertige Reihenfolgen (gegengerichtete und Null-Reihenfolgen). Das MaR fiir diese Un-
symmetrie sind die sog. Unsymmetriefaktoren. Und gerade wegen dieser Unsymmetrie der Grund-
komponente, sowie die Unterschiede in den Amplituden und Phasen der héheren Oberwellen in
jeder Phase, werden auch diese Oberwellen Komponenten mit gleichgerichteter, gegen gerichteter
und Null-Reihenfolge haben. Je groRRer die Unsymmetrie, desto groRer wird auch der Anteil der
anderen Komponenten sein.

10.8.4 Schétzung der Messunsicherheit der Leistung und Energie

Die gesamte Messunsicherheit der Leistung und der Wirk- und Blindenergie (der grundlegen-
den Komponente) und der Leistung der Oberwellen, basiert auf einer Verallgemeinerung der fol-
genden Formel (fur die Energie wird die zusatzliche Unsicherheit aufgrund der Messzeit ignoriert,
weil sie viel geringer ist, als die anderen Unsicherheiten):
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5P.Q = 55}1 + 512h + 55}1

Wo: 0 ,o— Messunsicherheit fur die Messung der Wirk- oder Blindleistung,
Sun— gesamte Messunsicherheit der Messung der Amplitude der Oberwellen der Spannung
(Analysator, Messwandler, Zangen),
dh— gesamte Messunsicherheit der Messung der Amplitude der Oberwellen des Stromes
(Analysator, Messwandler, Zangen),
&n— zusatzliche Unsicherheit, die aus dem Messfehler der Messung der Phase zwischen
den Oberwellen der Spannung und des Stromes hervorgehen.

Die Unsicherheit &n kann bestimmt werden, wenn der Winkel der Phasenverschiebung fiir den
uns interessierenden Frequenzbereich bekannt ist. In der Tab. 7 wurde der Fehler der Phasendif-
ferenz zwischen den Oberwellen der Spannung und des Stromes fiir den Analysator PQM-700
(ohne Zangen und Wandler) gezeigt.

Tab. 7. Der Fehler der Phase des Analysators PQM-700 abhédngig von der Frequenz.

Frequenzbereich | 0..200Hz | 200..500Hz | 500Hz..1kHz | 1..2kHz | 2..3kHz
Fehler <1° <2,5° <5° <10° <15°

Der Phasenfehler der durch die verwendeten Wandler und Zangen eingefihrt wird, kann meis-
tens in der technischen Dokumentation dieser gefunden werden. In so einem Fall sollte der zu
erwartende Phasenfehler zwischen der Spannung und dem Strom fiir die uns interessierende Fre-
quenz, der durch alle Elemente des Messsystems eingefiihrt wird, geschatzt werden: Spannungs-
und Stromwandler, Zangen und der Analysator.

Die Messunsicherheit aufgrund des Phasenfehlers fir die Wirkleistung der Oberwellen kann
durch folgende Formel bestimmt werden:

(p+Ap)
8pn =100(1 —%w"’) [%] cos g # 0,

Die Messunsicherheit der Blindleistung der Oberwellen hingegen, kann mithilfe der folgenden For-
mel bestimmt werden:

in(p—-Ap) .
Spn =100 (1 —%) [%] sing # 0,

In den beiden Formeln pbedeutet den tatsachlichen Winkel der Verschiebung zwischen den
Oberwellen des Stromes und der Spannung, und den Apgesamten Phasenfehler firr die jeweilige
Frequenz. Aus den vorgestellten Abhangigkeiten kann schlussgefolgert werden, dass die Messun-

sicherheit der Leistung, fir denselben Phasenfehler, deutlich vom Faktor der Phasenverschiebung
zwischen dem Strom und der Spannung abhangt. Siehe 7575.
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Beispiel

Berechnung der Messunsicherheit der Wirkleistung und der grundlegen-
den Komponente.
Bedingungen: ¢ = 60 ° Urms= Unom , lrms = 5% lnom.
* (1,02 + 87, %Die grundlegende Unsicherheit betrégt .
Fiir einen Frequenzbereich 0-200Hz ist der Phasenfehler PQM-700 gleich
1° Nach Einsetzung in der Gleichung:

s cos(p + Ap) 10 (1 B cos(61°)

4 cos@ c0s(60°)

|  somit betragt die Messunsicherheit: |

6 =+/1,024 3,042 = £3,20%

Unter denselben Bedingungen, aber bei einer Phasenverschiebung ¢ =
10, erhalten wir:

» = 100 (1 - ) =3.04%

8, = 100 (1 Cos(llo)) = 0,32%
ph cos(10%)) ~ 77

| und die Messunsicherheit wird betragen: |

6 =+/1,0240,322 = +£1,05%

Diese Berechnungen beriicksichtigen die zusétzlichen Fehler nicht, die
durch die verwendeten Zangen und Wandler eingefiihrt werden.

100 3
3 [%]
90

=60

80

¢=50°
70

80

50

40

30

20 / / / 0=0°

10
P
0 é?// AT
0 5 10 15 20 25 30

Abb. 75. Die zusitzliche Unsicherheit des Phasenfehlers in Abhdngigkeit vom Winkel der
Phasenverschiebung.
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10.8.5 Methode der Messung der Komponenten der Oberwellen

Die Messung der Oberwellen wird gemaf der Empfehlungen der Norm EN 61000-4-7 durchge-
fuhrt.
Sie gibt die Methode der Berechnung der jeweiligen Komponenten der Oberwellen an.
Der gesamte Prozess besteht aus mehreren Phasen:
e Synchrone Abtastung (10/12 Perioden),
e FFT-Analyse (Fast Fourier Transform)
e Gruppierung.

Der FFT-Analyse wurde das 10/12-Perioden-Messfenster (ca. 200ms) unterzogen. Als Ergeb-
nis erhalten wir eine Reihe von Spektralbandern mit einer Frequenz von 0Hz (DC) bis zur 50. Ober-
wellen (ca. 2,5kHz fir 50Hz oder 3kHz fir 60Hz). Der Abstand zwischen den Spektralbandern re-
sultiert aus der angenommenen Zeit des Messfensters und betragt ca. 5Hz.

Der Analysator PQM-700 sammelt 2048 Proben pro Messfenster (fur 50Hz und 60Hz), somit
werden die FFT-Anforderungen erflillt, die besagen, dass die Anzahl der Proben, die transformiert
wird, eine Potenz von 2 ist.

Es ist duRerst wichtig, eine konstante Synchronisation der Abtastfrequenz mit dem Netz auf-
recht zu erhalten. FFT kann nur auf Daten angewendet werden, die eine gesamte Multiplizitat der
Netzperiode haben. Die Einhaltung dieser Bedingung ist notwendig, um die sog. spektrale Lecka-
gen zu verringern, die die Informationen Uber die tatsachliche Stufe der Spektralbander verzerrt.
Der Analysator PQM-700 erfiillt diese Anforderungen, weil die Abtastfrequenz durch das System
der Phasenschleife PLL stabilisiert wird.

Da die Frequenz des Netzes voriubergehenden Schwankungen unterliegen kann, sieht Norm
vor, das die Hauptbander der Oberwellen zusammen mit den Bandern die in unmittelbarer Nahe
liegen gruppiert werden. Der Grund dafir ist, dass die Energie der Komponenten sich teilweise zu
den benachbarten zwischenharmonische Komponenten bewegen kann.

Es wurden zwei Gruppierungmethoden vorgesehen:

e harmonische Gruppe (es wird das Hauptband mit fiinf oder sechs benachbarten zwischenhar-
monischen Komponenten gruppiert),

e Subharmonische (es wird das Hauptband und jeweils ein benachbartes Frequenzband grup-
piert).

Untergruppe Untergruppe Untergruppe
der Oberwellen  der Oberwellen der Oberwellen
A der 1. Ordnung der 2. Ordnung der 3. Ordnung
Ausgang
FFT
0 100 150 Frequenz [Hz]
0 1 2 3 Ordnung der Ober-
wellen

Abb. 76. Bestimmung von Subharmonischen (50 Hz-Netz).

EN 61000-4-30 empfiehlt, dass in Netzwerk-Analysatoren die Methode der Subharmonischen ver-
wendet wird.
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Beispiel
Um die Komponente der 3-ten Oberwellen in einem 50Hz-Netz zu berech-
nen, miissen das Hauptfrequenzband 150Hz und die benachbarten Ban-
der 145Hz und 155Hz unter Betracht gezogen werden. Die resultierende
Amplitude wird (ber die RMS-Methode berechnet.

10.8.6 THD-Faktor

Die gesamte harmonische Verzerrung THD (eng. Total Harmonic Distortion) ist der haufigste
Indikator von Verlaufverzerrungen. In der Praxis werden zwei Variationen dieses Faktors verwen-
det:

e THDg (THD-F oder einfach nur THD) — gesamte harmonische Verzerrung die auf die Grund-
komponente des Verlaufs bezogen ist (eng. fundamental),

e THDg (THD-R) — gesamte harmonische Verzerrung die auf den effektiven Wert (RMS) des Ver-
laufs bezogen ist.

In beiden Fallen wird THD Prozenten ausgegeben. Unten wurde die Definition angegeben:

Jrr_, Az
THDp = % x 100%

1

Jrr_, Az
THD, = % X 100%

RMS

wo: A, — effektiver Wert der Oberwellen des Stromes h-ter Ordnung,
A, — effektiver Wert der Grundkomponente,
Arwns — effektiver Wert des Verlaufs.

Die Begrenzung der Anzahl der Oberwellen, die bei der Berechnung von THD berucksichtigt
wird, hat einen formellen Charakter und resultiert vor allem aus den Messbegrenzungen des Gerats.
Das der Analysator PQM-700 die Messung der Komponenten der Oberwellen bis zur 40. Ordnung
ermdglicht, werden bei der Berechnung von THD die Oberwellen bis zur 40. Ordnung berlcksich-
tigt.

Bitte beachten Sie, dass die beiden Definitionen deutlich unterschiedliche Werte ergeben wer-
den, bei stark verzerrten Wellenformen. THDg kann den Wert von 100%, nicht Uiberschreiten, hin-
gegen THDg hat so ein Limit nicht und kann sogar einen Wert von 200% und mehr haben. Ein
solcher Fall kann bei Messungen von deutlich verzerrtem Strom beobachtet werden. Oberwellen
Verzerrungen von Spannungen Uberschreiten tblicherweise wenige Prozent nicht (sowohl THDk i
THDR); z.B. nimmt die Norm EN 50160 als Limit den Wert 8% (THDg) an.

10.9 Unsymmetrie

Die Unsymmetrie ist ein Konzept, das mit Drei-Phasen-Netzwerken verbunden sind und steht
fur:
¢ Unsymmetrie der Versorgungsspannungen,
o Unsymmetrie der Belastungsstréme,
e Unsymmetrie des Empfangers.

Die Unsymmetrie der Spannungen (des Stromes) tritt in Drei-Phasen-Netzen auf, bei denen

der Wert der drei Spannungen (Strdme) der Komponenten sich unterscheidet und / oder die Winkel
zwischen den verschiedenen Phasen sich von 120° unterscheiden.
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Eine Unsymmetrie des Empfangers tritt auf, wenn die Impedanzen der jeweiligen Zweige des
Empfangers nicht gleich sind.

Diese Erscheinungen sind besonders gefahrlich fur die Dreiphasen-Motoren, in denen sogar
eine kleine Spannungsunsymmetrie zu einer um vielfaches gréReren Unsymmetrie der Strome fiih-
ren kann. Unter solchen Bedingungen verringert sich das Drehmoment des Motors und es kommt
zu erhdhten Warmeverlusten in den Wicklungen und mechanischem Verschleif3. Die Unsymmetrie
wirkt sich auch negativ auf die Versorgungstransformatoren aus.

Die haufigste Ursache einer Unsymmetrie ist die ungleichmafige Belastung der Phasen. Ein
gutes Beispiel dafur ist der Anschluss an ein Dreiphasen-Netzwerk grof3er einphasigen Belastun-
gen, wie z.B. Bahn-Fahrmotoren.

Der Analysator PQM-700 erlaubt eine Messung der Spannung und des Stromes Uber die Me-
thode der symmetrischen Komponenten. Diese Methode beruht auf der Annahme, dass jedes Set
der drei unausgeglichenen Vektoren auf eine Summe von drei Vektorengruppen aufgeteilt werden
kann: der Gleichkomponente, Gegenkomponente und Nullkomponente.

aUis 2
Ui alic

— B

L
Ujp +al;g +8°U;c = 3U°

Abb. 77. Beispiel der Bestimmung der symmetrischen Gleichkomponente.

Als Beispiel wurde die Berechnungsart der Gleichkomponente der Spannung angegeben. Aus
der Definition:

1
Ut = §(Q1A +alyp +a’Us)

Wo: U" der Vektor der Gleichkomponente ist,
Uia, Usg, Usc sind Vektoren der Grundkomponenten der Phasenspannungen Up, Ug, Uc

. V3
= 1ef120° = _Z 4 Y25
a e 2+%/_]
. 1 3
2 qgi240° — _— _ Y7,
a e 3 2]

Auf der Abb. 77 wurde grafisch die Methode der Bestimmung dieser Komponente gezeigt. Wie
in der angegebenen Definition zu sehen ist, ist der Vektor der Gleichkomponente einem Drittel der
Gesamtsumme der Komponenten gleich: Uia, aUss, a2 Usc. Der Operator a und a? sind Einheits-
vektoren mit einem Winkel 120° und 240°. Die Vorgehensweise ist wie folgt: der Spannungsvektor
Uig muss um einen Winkel von 120° gegen den Uhrzeigersinn gedreht werden (Multiplikation durch
a) und zum Vektor U1A hinzugefiigt werden U;a. Als nachstes muss der Vektor U;c um den Winkel
240° gedreht werden und zur vorherigen Summe der Vektoren hinzugefiigt werden. Als Ergebnis
erhalt man den Vektor 3U*. Der Vektor U* ist die gesuchte symmetrische Komponente der gleich-
gerichteten Reihenfolge. Im Falle eine perfekten Symmetrie (gleiche Spannung und Winkel) wird
die Gleichkomponente dem Wert der Phasenspannungen entsprechen.

115



Die Gleichkomponente ist das Mal der Ahnlichkeit des gepriiften Sets der Dreiphasen-Vekto-
ren zum symmetrischen Set der Vektoren der gleichgerichteten Reihenfolge.

Ahnlich ist die Gegenkomponente das MaR der Ahnlichkeit zum symmetrischen Set der Vekto-
ren der gegen gerichteten Reihenfolge.

Die Nullkomponente besteht in Systemen, in denen die Summe der drei Spannungen (oder
Stréme) ungleich Null ist.

Eine allgemein in der Energetik verwendete GroRRe, die die Netzunsymmetrie charakterisiert
sind die Unsymmetriefaktoren der Gegen- und der Nullkomponente (Formeln fur die Spannung):

Uy =Z—j- 100%

=% 009
U, —7 %

1
Wo: Uo — Unsymmetriefaktor der Nullkomponente,
u, — Unsymmetriefaktor der Gegenkomponente,
Uo — symmetrische Nullkomponente,
U; — symmetrische Gleichkomponente,
U, — symmetrische Gegenkomponente.

Die bequemste Methode zur Berechnung der symmetrischen Komponenten und der Unsym-
metrie-Faktoren ist das Kalkil der komplexen Zahlen zu verwenden. Die Parameter der Vektoren
sind die Amplitude der Grundkomponente der Spannung (des Stromes) und ihr absoluter Phasen-
verschiebungswinkel. Beide Werte werden tber die FFT-Transformation erhalten.

10.10 Erkennung der Ereignisse

Der Analysator PQM-700 bietet viele Mdglichkeiten zur Erkennung von Ereignissen im gemes-
senen Netzwerk. Als Ereignis wird eine Situation bezeichnet, deren Wert des ausgewahlten Netz-
werk-Parameters den vom Benutzer bestimmten Schwellenwert iberschreitet.

Das Auftreten eines Ereignisses wird auf der SD-Karte in Form eines Eintrages gespeichert,
der folgende Informationen enthalt:

Parameter,

Kanal, in dem Ereignis festgestellt wurde,

Start-und Endzeiten des Ereignisses

der Schwellenwert, der vom Benutzer bestimmt wurde,

Extremwert des Parameters, der wahrend des Ereignisses gemessen wurde,
Durchschnittswert des Parameters der wahrend des Ereignisses gemessen wurde.

Je nach Art des Parameters konnen ein, zwei oder drei Schwellenwerte eingestellt werden, die
der Analysator Uberpriifen wird. Die Tabelle listet alle Parameter, fiir die Ereignisse mit Unterschei-
dung der Art des Schwellenwerts festgestellt werden kénnen.

Tab. 8. Arten der Schwellenwerte fiir die jeweiligen Parameter.

Unterbre- Ein- Uberspan- Mini- Maxi-
Parameter chung bruch nung mum mum
U Effektivwert der Spannung . . . o™
U Konstante Komponente der Span-
DC L]
nung
f Frequenz . °
CEU Scheitelfaktor der Spannung (Krest . o
Faktor)
Unsymmetriefaktor der Gegenkom-
uz .
ponente der Spannung
Pst Flickerfaktor Pst .
Pt Flickerfaktor P .
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| Effektivwert des Stromes . .
CF I Scheitelfaktor des Stromes
. Unsymmetriefaktor der Gegenkom-
12 [
ponente des Stromes
P Wirkleistung . .
Q1, Qe Blindleistung . .
S Scheinleistung . .
D, Sn Leistungen der Verzerrung . .
PF Leistungsfaktor . .
cos¢ Phasenverschiebungsfaktor . °
tgo Tangens-Faktore . °
Wirkenergie (aufgezeichnet und
Sy S abgegeben) °
Blindenergie (aufgezeichnet und
Eor, Bo- abgegeben) °
Es Scheinenergie .
THDr U THDe-Faktor der Spannung .
Amplituden der Oberwellen der
Un2..Unao Spannung .
(Ordnung n = 2...40)
THDk | THDe-Faktor des Stromes .
Amplituden der Oberwellen des Stro-
Ihz..Ihao mes °
(Ordnung n = 2...40)

1 bezieht sich auf die Spannung Uy.pe

Einige der Parameter kbnnen sowohl positive und negative Werte annehmen. Ein Beispiel ware
die Wirkleistung, Blindleistung und der Leistungsfaktor. Da der Schwellenwert fur ein Ereignis nur
positiv sein kann, vergleicht der Analysator flr die genannten Parameter die absoluten Werte der
Parameter mit dem eingestellten Schwellenwert.

Beispiel
Der eingestellte Schwellenwert fiir die Wirkleistung betrdgt 10kW. Wenn
die Belastung den Charakter eines Generatoren hat, wird die Wirkleistung
bei korrekt angeschlossenen Stromzangen negativ sein. Wenn der ge-
messene absolute Wert der Wirkleistung den Schwellenwert (iberschrei-
tet, also 10kW (z.B. -11kW) wird ein Ereignis aufgezeichnet - in diesem
Fall das Uberschreiten der maximalen Wirkleistung .

Zwei Arten von Parameter: sowohl Wirkleistung des Spannung, als auch die Wirkleistung des
Stromes konnen ein Ereignis auslésen, das der Benutzer um die Aufzeichnung der Momentverlaufe
erganzen kann (Oszillogramme).

Verlaufe der aktiven Spannungs- und Stromkanale werden vom Analysator bei Beginn und
Ende des Ereignisses aufgezeichnet. In beiden Fallen werden sechs Perioden aufgezeichnet: zwei
vor dem Start (Ende) des Ereignisses und vier nach dem Start (Ende). Oszillogramme werden im
8-bitformat mit einer Abtastrate von 10,24kHz gespeichert.

Die Information liber das Ereignis wird nach Abschluss des Ereignisses gespeichert. In einigen
Fallen kann es vorkommen, dass beim Beenden der Aufzeichnung ein Ereignis aktiv war (z.B. ein
Spannungseinbruch stattfand). Die Information tber ein solches Ereignis wird ebenfalls aufgezeich-
net, jedoch mit den folgenden Anderungen:

e die Zeitangabe Uber das Ende des Ereignisses fehlt,

e der Extremwert wird nur bis zum Anhalten der Aufzeichnung gezahlt,
e der Durchschnittswert wird nicht angegeben,
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e flr Ereignisse im Zusammenhang mit der Wirkspannung und dem Wirkstrom ist nur fir den
Anfang ein Oszillogramm verfugbar.

Um eine mehrfache Erkennung eines Ereignisses zu vermeiden, wenn der Parameterwert um
den Schwellenwert schwankt, wurde eine vom Benutzer definierte Hysterese der Ereigniserken-
nung eingefiihrt. Es wird als Prozentsatz wie folgt definiert:

o fir Ereignisse auf den effektiven Wert der Spannung bezogen, ist dies ein Prozentsatz des

Nennwerts der Spannung (z.B. 2% von 230V, also 4,6V),

o fiir Ereignisse auf den effektiven Wert des Stromes bezogen, ist dies ein Prozentsatz des Nenn-
bereichs des Stromes (z.B. fur die Zangen C-4 und bei keinen Stromwandlern, ist die Hysterese

2% gleich 0,02x1000A = 20A,

e fir alle anderen Parameter wird die Hysterese als Prozentsatz des maximalen Schwellenwerts
bestimmt (z.B. wenn der maximale Schwellenwert fir den Scheitelfaktor auf den Wert 4,0 be-
stimmt wurde, wird die Hysterese 0,02x4,0 = 0,08 betragen.

10.11 Erkennung von Spannungseinbriichen, Uberspannungen und
Stromausféllen

Spannungseinbriichen, Uberspannungen und Stromausfallen sind Netzwerkprobleme, bei de-
nen der effektive Wert der Spannung sich vom Nennwert deutlich unterscheidet. Jeder dieser drei
Zustande kann vom Analysator erkannt werden, nachdem die Ereigniserkennung eingeschal-tet
wurde und der Benutzer die Schwellenwerte bestimmt hat.

Ein Spannungseinbruch ist ein Zustand, in dem die effektive Spannung geringer ist, als der vom
Benutzer bestimmte Schwellenwert. Die Grundlage der Messung des Spannungseinbruchs ist der
Wert Urws(r2), also der periodische Effektivwert der jede 1/2 Periode aktualisiert wird.

Definition des Einbruchs (hach PN-EN 61000-4-30):

Der Spannungseinbruch beginnt in dem Moment, in dem die Spannung Ugrms(w2) geringer ist als
der bestimmte Schwellenwert und endet, wenn die Spannung Ugrws(2) gleich oder groRer ist, als
der Schwellenwert plus die Hysterese der Spannung.

Der Schwellenwert eines Spannungseinbruchs wird meistens auf 90% U,om festgelegt. Wah-
rend eines Spannungseinbruchs speichert der Analysator den minimalen Spannungswert (dieser
Wert wird als Restspannung U,es bezeichnet und einer der Parameter, der einen Einbruch charak-
terisiert), und den Durchschnittswert der Spannung.
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Effektivwert maximaler Wert
halbperioden (RMS12)  der Uberspannung

A Uberspan-

nungsschwelle

Hysterese {

{Uberspannung |
! annu

Nennwert der Spannung

Einbruch

Hysterese {

Schwelle des
Spannungseinbruchs

Unterbrechung ,

Hysterese {

Unterbrechungsschwelle’
Mindestwert des Einbruchs
und der Unterbrechung

Abb. 78. Uberspannungen, Spannungseinbriiche und Stromausfille.

Ein Stromausfall ist ein Zustand, in dem die Spannung Urusu2) geringer ist, als der dafir be-
stimmte Schwellenwert. Ublicherweise wird der Schwellenwert fiir einen Stromausfall deutlich ge-
ringer, als der Schwellenwert eines Spannungseinbruchs bestimmt, ca. 1..10% Unom.

Ein Stromausfall beginnt in dem Moment, in dem die Spannung Urusa2), unter den dafir be-
stimmten Schwellenwert sinkt und endet in dem Moment, in dem die Spannung Urwms2) gleich oder
groRer ist, als der Schwellenwert plus die Hysterese der Spannung.

Wahrend eines Stromausfalls speichert der Analysator den gespeicherten Mindestwert der
Spannung und den Durchschnittswert der Spannung.

Eine Uberspannung ist ein RMS; ), RMS; , RMSp

Zustand, in dem die Spannung — "

einen gesteigerten Wert hat. Der / /

Schwellenwert fiir eine Uber- Phase A

spannung wird tiblicherweise auf /

110% Upnom bestimmt. t
Eine Uberspannung beginnt e — — s

in dem Moment, in dem die Span- RMSyp RMS1j2 RMS;,

nung URMS(lIZ): den daflir be- RMS,,2 RMS, 2 RMS; 2

stimmten Schwellenwert er-reicht T~

und endet in dem Moment, in '\ /\ /\ /\

dem die Spannung Ugruswz  Phase B

gleich oder kleiner ist, als der razap \ \

Schwellenwert minus die Hyste- t

rese der Spannung. Wahrend ei- —_———
ner Uberspannung speichert der RMS, 2 RMS, RMS+2
Analysator den gespeicher-ten
Maximalwert und den Durch-
schnittswert der Spannung.

Abb. 79. Bestimmung des Wertes Uimsy)
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Der Wert der Hysterese fir diese drei Zusténde ist gleich und wird als durch den Benutzer
festgelegter Prozentsatz der Nennspannung (Parameter Hysterese der Ereigniserkennung) be-
stimmt.

Der Analysator speichert den Beginn und das Ende des Ereignisses (mit einer Genauigkeit von
1/2 Periode).

Die Mindestdauer eines Spannungseinbruchs, eines Stromausfalls und einer Uberspannung

betragt 1/2 Periode.
Die Werte Ugrus(2), Werden innerhalb 1 Periode bestimmt, in dem Moment, in dem die Grundkom-
ponente der Spannung den Nullpunkt passiert und wird alle halbe Periode aktualisiert, unabhangig
fur jeden Spannungskanal. Dies bedeutet, dass diese Werte zu unterschiedlichen Zeitpunkten fir
unterschiedliche Kanéle abgerufen werden. 79zeigt, wie die Werte RMSy,, bestimmt werden, am
Beispiel zwei Spannungsphasen. Die Information darlber, dass die Grundkomponente den Null-
punkt passiert hat, wird Uiber die FFT-Transformation erhalten.

10.12 Diagramme CBEMA und ANSI

Die CBEMA-Kurve wurde zum ersten Mal in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts von der
Organisation vorgeschlagen, von deren Namen der Name der Kurve stammt - Computer and Busi-
ness Equipment Manufacturers Association (heute ITl, Information Technology Industry), die Her-
steller von Computern und Buroausrustung umfasste. Die Kurve sollte als Hilfe bei der Konstruktion
von Netzteilen dienen und hat urspriinglich ein Diagramm der Toleranz auf die Gré3e und die Dauer
der Stérungen im Stromnetz dargestellt. Spater wurde die Kurve in der Konstruktion von Geraten,
die empfindlich auf Spannungsschwankungen sind, als Referenz-bereich, in dem das Gerat ord-
nungsgemal betrieben werden kann. Am Ende wurde die Kurve populér bei der Analyse der Strom-
versorgungsqualitat, beziiglich solcher Stérungen wie Uber-spannung, Verlust und Einbruch im
Netzwerk.

Auf dem Diagramm auf der vertikalen Achse ist der Spannungswert in Prozent in Bezug auf
den Nennwert angegeben, und auf der horizontalen Achse ist die Einheit die Zeit (in logarithmi-
schem Malstab). Der mittlere Teil des Diagramms (zwischen den Kurven) zeigt den Bereich des
korrekten Betriebs des Gerats. Der Bereich oberhalb zeigt Zustédnde erhéhter Spannung an, die zur
Beschadigung oder Auslésung des Uberspannungsschutzes filhren kénnen und der Bereich unter
den Kurven bezieht sich auf die Situation einer niedrigen Spannung im Netz, was dazu fiihren kann,
dass die Stromversorgung ausgeschaltet wird oder voriiber-gehenden zu niedrig ist und zu einem
falschen Betrieb der Gerate fiihren kann.
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Abb. 80. Toleranzkurven der Versorgungsspannung ANSI (ITIC) und CBEMA.

Wie in dem Diagramm zu sehen ist, besteht eine Beziehung zwischen der Spannung und der
Zeit des Auftretens der Stérung. Zum Beispiel, eine Uberspannung von 200%Uom und einer Dauer
von 1 ms hat in typischen Fallen keinen Ausfall oder Fehlfunktion (Punkt zwischen den Kurven) zur
Folge, jedoch kann eine Stérung mit einer solchen Amplitude, die eine Halbperiode des Netzes
dauert schlimme Folgen haben (Punkt oberhalb der beiden Kurven). Im Allgemeinen wurde davon
ausgegangen, dass in einer typischen Situation, die Ereignisse, die im Stromnetz auftreten, im mitt-
leren Bereich des Diagramms sein sollten (zwischen den Kurven), wenn es um den Wert der Netz-
spannung geht und sie sollten dann auch nicht zu Fehlfunktionen fiihren oder Schaden an den
angeschlossenen Geraten. Geratehersteller (insbesondere Hersteller von Netzteilen) nutzen oft
dieses Diagramm beim Entwurf, um in diesem Bereich einen zuverlassigen Betrieb und die Beibe-
haltung einer entsprechenden Ausgangsspannung zu gewahrleisten. Beachten Sie jedoch, dass
die Kurve typischen Félle darstellt und keine Garantie fiir die korrekte Funktion der einzelnen Gerate
ist, weil die Toleranz gegeniiber Stérungen variiert.

Die ITIC-Kurve ist der Nachfolger der Kurve CBEMA, die durch ITI im Jahre 1994 bearbeitet
wurde, und danach zum jetzigen Stand im Jahre 2000 modifiziert wurde. Diese Kurve hat die Form
von zwei gebrochenen und ist auch unter dem Namen der ANSI-Kurve bekannt, nachdem sie von
dem amerikanischen Normungsinstitut ANSI (American National Standards Institute) adaptiert
wurde. Beide Kurven wurden auf Abb. 80 gezeigt.

Sonel Analysis bietet die Mdglichkeit, die charakteristischen Punkte der Kurven zu &ndern, so
dass sie lhren speziellen Anforderungen angepasst werden kann (siehe Abschnitt 9.3.5).
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10.13 Mittelung der Messergebnisse

Die Uberwachung des Netzwerks wahrend einer langeren Zeit bedeutet die Sammlung einer
groRen Datenmenge. Damit eine spatere Analyse dieser Daten lberhaupt moglich ist, war es not-
wendig Mechanismen einzufiihren, die Grol3e der Daten auf einen akzeptablen, sowohl durch die
Maschine, als auch den Menschen, Wert reduzieren.

Als Beispiel wird hier die Priifung des Netzes auf die Ubereinstimmung mit der Norm EN 50160
angegeben. Die standardmaRige Prifungsdauer betragt eine Woche. Wenn alle 200-milisekiindi-
gen Effektivwerte der Spannung gespeichert wirden, wiirden wir 3,024 Millionen Messungen er-
halten. Die Bearbeitung einer solchen Datenmenge kénnte zeitaufwandig und schwierig sein.

Deshalb wurde das Konzept der Mittelung eingefiihrt, die auf der Aufzeichnung von jeweils
einem Wert pro Zeitabschnitt fir die Analyse beruht. Fur die Norm EN-50160 betragt sie 10 Minuten.
In so einem Fall berechnet der Analysator den Durchschnittswert aus 10 Minuten aufgrund von ca.
3000 200-milisekundigen Werten (in Annaherung ist der formelle 200-milisektindige Wert in Wirk-
lichkeit ein 10/12-Perioden Wert, der mit der Frequenz des Netzes synchronisiert ist). Alle 10 Minu-
ten wird ein weiterer Durchschnittswert der Spannung gespeichert, was zur Ansammlung von ,nur”
1.008 Messergebnissen flhrt.

Die Abb. 81 zeigt die Methode zur Bestimmung der durchschnittlichen Werte des Analysators
PQM-700 bei Mittelungszeiten von 10 Sekunden oder mehr, am Beispiel einer 10-minitigen Mitte-
lungszeit. Diese Methode erfiillt die Anforderungen der Klasse A der Norm PN-EN 61000-4-
30:2009.

RTC
(Echtzeituhr)
Die nachste gesamte Spanne
mit 10 Minuten z.B. 14:10:00 Zeit-Label
des x-ten Intervalls
r mit 10 Minuten
1
1
- 1 -
10-Minuten-Zeitabschnitt (x) Zeitrabschnitt mit 10 Minuten
- A A : 4 k -
i j |k 1 2
- | =
10/12 10/12 10/12 10/12 10/12
Zeitraume Zeitraume Zeitraume Zeitraume Zeitraume

Abb. 81. Die Bestimmung der Mittelungsintervalle von 10 Sekunden und langer (am
Beispiel einer 10-miniitigen Mittelung)

Die Mittelwerte sind mit der Echtzeituhr synchronisiert wie folgt. Wenn die Uhr eine weitere
Multiplizitat der Mittelungszeit abmisst, wird die aktuelle 10/12-Perioden Messung als letzte zum
Durchschnittswert hinzugefugt (k-te Messung auf der 8181). Gleichzeitig wird die endende Mitte-
lungsintervall mit einem Zeitetikett gekennzeichnet, dass den Ende entspricht. Die nachste 10/12-
Perioden-Messung ist die erste in der nachsten Mittelungsintervall.

Etwas anders sieht die Mittelung bei Zeiten von weniger als 10 Sekunden aus. Obwohl alle in
Zeiteinheiten ausgedriickt werden (200ms, 1s, 3s, 5s), werden sie eigentlich in Multiplizitdten Netz-
periode abgemessen. Beispielsweise bedeutet die Auswahl einer Mittelungszeit von 3 Sekunden
eine Mittelung in einer Zeit die einer 150/180 Periode des Netzes entspricht (15 10/12-Perioden-
Messungen).

Zeit-Label 122
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(*) in Wirklichkeit ist das ein 150/180 - Periodenbereich

Abb. 82. Die Bestimmung der Mittelungsintervalle von weniger als 10 Sekunden (am
Beispiel einer 3-sekiindigen Mittelung)

Die Art der Bestimmung der Mittelwerte fir diese Zeiten zeigt die Abb. 82. Die Synchro-nisie-
rung mit der Echtzeituhr findet hier keine Anwendung. Nachdem eine bestimmte Anzahl von 10/12-
Perioden-Messungen gespeichert wurde, wird der aktuelle Mittelungsintervall beendet und ein
neuer wird eingeleitet. Die Zeitetikette entspricht dem Ende des Mittelungintervalls.

Die Mittelung der Ergebnisse der Messungen flihrt zum Verlust der Extremwerte (Glattung der
Ergebnisse). In Fallen, in denen Informationen Uber die Grenzwerte der gemessenen Parameter
wichtig sind, kann der Benutzer die Mdglichkeit nutzen, die minimalen, maximalen und momentanen
Werte innerhalb der Mittelungszeit zu messen. Wenn der jeweilige Parameter in einer 10/12-Perio-
den-Zeit gemessen wird, ist der minimale und maximale Wert dementsprechend der gréte und
kleinste Wert der 10/12-Periode, der in diesem Mittelungsintervall gemessen wurde. Der momen-
tane Wert hingegen ist der letzte 10/12-Perioden-Wert in dem jeweiligen Mittelungsintervall.

Fur Effektivwerte von Strdmen und Spannungen ist die Methode der Suche nach minimalen
und maximalen Werten viel flexibler und wird durch den Parameter Bestimmungsperiode
min./max. kontrolliert. Dem Benutzer stehen folgende Optionen zur Verfigung: die Halfte der Pe-
riode, 200ms, 1s, 3s und 5s. Durch Auswahl der Option Halfte der Periode resultiert in der Suche
nach dem minimalen und maximalen Wert mit hchster Empfindlichkeit — mit einer Genauigkeit die
dem Wert Umsz) entspricht. Mit Zunahme dieser Zeit wird eine zusatzliche Glattung eingefiihrt,
z.B. bei 5 Sekunden wird zuerst der 5-seklindige Durchschnittswert berechnet, der danach zur Su-
che nach dem minimalen und maximalen Wert verwendet wird. Dies resultiert in einer verringerten
Empfindlichkeit auf kurzfristige Anderungen des gemessenen Werts.

Hinweis: ahnlich wie fir die Mittelungszeiten unter 10 Sekunden, werden die Zeiten 200 ms, 1s, 3s
und 5s in Wirklichkeit in Multiplizitditen der Netzperiode ausgedrickt - entsprechend 10/12, 50/60,
150/180 und 250/300 der Perioden des Netzes.

Die Wahl der richtigen Mittelungszeit ist nicht einfach. GroRtenteils wird sie durch die Art der
Stérungen im Netz und die Erwartungen des Benutzers, bezlglich der endgiiltigen Datenanalyse
bedingt. Oft entsteht die Situation, dass nur die Tatsache bekannt ist, dass gewisse Probleme im
Versorgungsnetz auftreten und die Messungen mit einem Analysator die Ursache feststellen sollen.
In so einem Fall ist es besser kiirzere Mittelungszeiten zu verwenden (z.B. 10 Sekunden) und die
Speicherung der minimalen und maximalen Werte zu aktivieren (fir Spannungen und Stréme wird
empfohlen eine Periode zur Bestimmung des minimalen und maximalen Werts zu wahlen, die die
kiirzeste ist, also 1/2 Periode). Eine kurze Mittelungszeit erlaubt es genauere Diagramme des Ver-
laufs der Parameter zu erstellen, und die Minima und Maxima werden erkannt und gespeichert. Die
Aufzeichnung mit kurzen Mittelungszeiten wird meistens in eingeschrankten Zeitrdumen durchge-
fuhrt, vor allem aufgrund des schnellen Datenzuwachses; das Ziel einer solchen Aufzeichnung ist
es die mogliche Ursache der Anomalie zu erkennen und nicht eine langfristige Analyse.

Die Aufzeichnung mit kurzen Mittelungszeiten kann fir die Beurteilung der Arbeit des Netzwer-
kes und der Stérungen ausreichend sein. Jedoch ahnlich genaue Informationen wird man wahr-
scheinlich bei einer langeren Mittelungszeit erhalten kdnnen (im Minutenbereich), mit aktivierter
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Aufzeichnung des minimalen und maximalen Wertes und Erkennung von Ereignissen. Ein wichtiger
Vorteil in dieser Situation ist die viel geringere Datenmenge nach der Aufzeichnung, was eine
schnellere Datenlesung und Analyse bedeutet.

Fur die Netzqualitatsprifung hingegen werden gemafl der Norm EN 50160 durchgefiihrt. In
diesem Fall wird die Analyse bei einer lAngeren Messzeit durchgefihrt (z.B. 7 Tage), deshalb ist
die gewahlte Mittelungszeit auch dementsprechend lang — 10 Minuten.

Man muss beachten, dass es keine optimale Einstellung sowohl der Mittelungszeit, als auch
der anderen Parameter oder der Schwellenwerte. Jedes Netzwerk ist anders und es gibt verschie-
dene Prifungsziele. Daher kann die optimale Konfiguration des Analysators mehrere Versuche ver-
langen und hangt auch von der Erfahrung des Benutzers ab.

10.14 Frequenzmessung

Das Signal zur 10-sekiindigen Messung der Frequenz wird aus dem Spannungskanal L1 ent-
nommen. Dies ist das gleiche Signal, mit dem die PLL-Schleife synchronisiert wird. Das Signal L1
passiert den Bandpassfilter des 2-ten Grades, dessen DurchlalRbereich auf eine Frequenz von
40..70Hz bestimmt wurde. Die Aufgabe dieses Filters ist es, die Oberwellen zu reduzieren. Dann
wird aus dem gefilterten Verlauf ein Rechtecksignal gebildet. Wahrend des 10-sekiindigen Messin-
tervalls wird die Anzahl der Perioden des Signals und deren Laufzeit zusammengezahlt. Die 10-
sekiindigen Zeitabstande werden durch die Echtzeituhr bestimmt (jede Multiplizitat von 10 Sekun-
den). Die Frequenz wird als Verhaltnis der Anzahl der Perioden und der Laufzeit berechnet.
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11 Berechnungsformeln

11.1 Einphasen-Netz

Einphasen-Netz

rzerrung

Parameter
Bezeichnung Kennze- Einheit Berechnungsmethode
ichnung
Effektive Spannung (True U v
RMS) A . .
wo Ui die folgende Spannungsprobe ist Uan
M = 2560 fir ein 50Hz-Netz
M = 3072 fiir ein 60Hz-Netz
1 M
Uapc = MZ U;
Konstante Komponente u v i=1
der Spannung ADC wo U; die folgende Spannungsprobe ist Uan
M = 2560 fir ein 50Hz-Netz
M = 3072 fir ein 60Hz-Netz
die Gesamtzahl der Perioden der Spannung Uan
Frequenz f Hz Wahrend des 10-sekiindigen Intervalls der Echtzeituhr,
q geteilt durch die Gesamtzeit der Laufzeit der vollen Peri-
oden
Iy =
Effektiver Strom (True
RMS) Ia A
wo li die folgende Stromprobe ist Ia
M = 2560 fir ein 50Hz-Netz
M = 3072 fir ein 60Hz-Netz
1 M
lLapc = MZ I;
Konstante Komponente I A i=1
des Stromes ADC wo l; die folgende Stromprobe ist Ia
M = 2560 fir ein 50Hz-Netz
M = 3072 fiir ein 60Hz-Netz
1 M
P= MZ Uil
i=1
Wirkleistung P w wo Ui die folgende Spannungsprobe ist Uan
li die folgende Stromprobe ist Ia
M = 2560 fir ein 50Hz-Netz
M = 3072 fiir ein 60Hz-Netz
50
Qp = Z Unly sin gy,
Blindleistung nach Bude- 0 var h=1
anu B wo Un die h-te Oberwelle der Spannung Ua ist
In ist die h-te Oberwelle des Stroms Ia
¢n ist der h-te Winkel zwischen den Oberwellen U und In
Q1 =Uslysing,
. . wo Ui die Grundkomponente der Spannung Uan ist
BllndleklzxngndeenrteGrund— Q1 var I ist die Grundkomponente der Spannung Ia
p ¢ ist der Winkel zwischen den Grundkomponenten Uz
und Ix
Scheinleistung s VA S = Uprmslarms
Scheinleistung der Ve- Su VA Sy = VST (L)
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Leistungen der Verzer-

— 2 _p2_p2
rung nach Budeanu Ds var Dy =S -P* =0
P
PF =—
. Wenn PF < 0 hat die Belastung den Charakter eines Ge-
Leistungsfaktor PF - nerators
Wenn PF > 0 hat die Belastung den Charakter eines
Empfangers
cosg = DPF = cos((pu1 - (p,l)
Phasenverschie- cose wo ¢u1 der absolute Winkel der Grundkomponente der
bungsfaktor DPF ) Spannung Uan ist
ou ist der absolute Winkel der Grundkomponente des
Stromes |a
Q
tgp =5
Tangens ¢ 9 ) wo: Q = Qs wenn die Budeanu-Methode gewahlt wird,
Q = Q1 wenn die Methode IEEE 1459 gewahlt wird
Komponenten der Ober- U v Methode der harmonischen Untergruppen nach PN-EN
wellen der Spannung und | i A 61000-4-7
des Stroms x X (Ordnung der Oberwelle) = 1..50
Klirrfaktor bezogen auf Zhlo U
die grundlegende Kom- THDUF - THDUp = 3 X 100%
ponente wo Ux die h-te Oberwelle der Spannung Ua- ist
U ist die Grundkomponente der Spannung Uan
lirrfaktor b f JZiZ2 Ui
Klirrfaktor bezogen au _ =
den Effektivivert THDUR - THDUp = ~5——x 100%
wo Un die h-te Oberwelle der Spannung Ua- ist
Klirrfaktor des S Ao i
irrfaktor des Stromes =
bezogen auf die grundle- THDIF - THDIr = A % 100%
gende Komponente wo |n h-te Oberwelle des Stromes la ist
I1 ist die Grundspannung des Stromes |a
Klirrfaktor des Stromes Dty
bezogen auf den Effektiv- THDIr - THDI, = x 100%
wert ARMS
wo |n h-te Oberwelle des Stromes la ist
max|U;|
CFU = ——
. Usrms
Scheitelfaktor der Span- CFU i max|U;|Wo der Operator den groRten Wert unter den
nung (Krest Faktor) absoluten Werten der Spannungsproben Uan
i = 2560 fir ein 50Hz-Netz
i = 3072 fiir ein 60Hz-Netz
max|[;|
CFl = ——
. IARMS
Scheitelfaktor des Stro- CFI R max|I;|Wo der Operator den gréRten Wert unter den ab-
mes soluten Werten der Stromproben Ia
i = 2560 fir ein 50Hz-Netz
i = 3072 fiir ein 60Hz-Netz
Kurzfristiger Flickerfaktor Pst - berechnet nach PN-EN 61000-4-15
Langfristiger Flickerfaktor P -

wo Psri der i-te kurzfristige Flickerfaktor ist
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Wirkenergie (aufgezeich-
net und abgegeben)

Ep+
Ep-

Wh

Ep = ) PLOT)

i=1
~_(P@) dlaP@) >0
P+(l)‘{ 0dlaPG) <0

Fp_ = Z PO

i=1
. |P()| dlaP(@i) <0
P = { 0dlaP@i) =0
wo:
i ist die folgende Nummer des 10/12-Perioden Mess-
fensters
P(i) steht fur die Wirkleistung P, die in dem i-ten Mess-
fenster berechnet wurde
T(i) steht fur die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-
den

Blindenergie nach Bude-
anu
(aufgezeichnet und abge-
geben)

Eqs+
Eqs-

varh

Egs = ) 05+ (OT()

i=1
(0 dlaQs(d >0
%0 = {0 t1a 0,0 % 0

Bos-= ) Qs-(OT()

i=1
. |Qp(@) | dla Qp(i) <0
Qs-() = { 0dla Qz(i) = 0
wo:
i ist die folgende Nummer des 10/12-Perioden Mess-
fensters
Qs(i) steht fur den Wert der Blindleistung nach Budeanu
Qg der in dem i-ten Messfenster berechnet wurde

T(i) steht fur die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-

den

Blindleistung der Grund-
komponente
(aufgezeichnet und abge-
geben)

Equ+
Eqi-

varh

Bore = ) Q1 OT()

0. dla @,() >0
0dla0,(i) <0

EQl— = Z Q1—(i)T(i)

i=1
0. -l | dla @0 <0
- 0dlaQ,(i) =0
wo:
i ist die folgende Nummer des 10/12-Perioden Mess-
fensters
Qu(i) steht fir den Wert der Blindleistung der Grundkom-
ponente Qi, der in dem i-ten Messfenster berechnet
wurde
T(i) steht fur die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-
den

0, = {
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Scheinenergie

VAh

wo:
i ist die folgende Nummer des 10/12-Perioden Mess-
fensters
S(i) steht fir den Wert der Scheinleistung S, der in dem
i-ten Messfenster berechnet wurde
T(i) steht fir die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-
den

11.2 Zweiphasennetz

Zweiphasennetz

(nicht erwéhnte Parameter, die wie fiir ein Einphasennetz berechnet werden)

Parameter
Bezeichnung Kennze- Einheit Berechnungsmethode
ichnung
Gesamte Wirkleistung Prot w Prot = P4+ Py
Gesamte Blindleistun
nach Budeanu 9 Qstot var Qptor = Qpa + Upr
Gesamte Blindleistung _
der Grundkomponente Qi var Qitor = Qua + Q15
Gesamte Scheinleistung Stot VA Stot =S4 + Sp
Gesamte Scheinleistung _
der Verzerrung Stot VA Stot = Sna + Snp
Gesamte Leistung der
Verzerrung nach Bude- Dstot var Dptot = Dpa + Dpp
anu
ter Leistungsfak- Py
Gesamter t(-)srls ungsfal PFu ) PRy, = Sm
tot
Gesamter Phasenver- COS ot _ 1
schiebungsfaktor DPFiot €0 Pror = DPFrop = 5 (c0S 94 + cOspp)
_ Qtot
tgPtor = P
T - ) tot x .
Gesamter Tangens ¢ 90 wo: Quot = Qerotwenn die Budeanu-Methode gewahlt wird,
Quot = Quot Wenn die Methode IEEE 1459 gewahlt wird
Gesamte Wirkenergie _
(aufgezeichnet und abge- Bt Wh Epstor = Epsa+ Epss
geben) Ep-tot Ep_tot = Ep—a+Ep_p
Gesamte Blindenergie
nach Budeanu Eqg+tot varh Egp+tot = Eqp+a + Eqp+p
(aufgezeichnet und abge- EqB-tot Eop-tot = Egp—a + Egp—p
geben)
Gesamte Blindenergie
der Grundkomponente Eq1+ot varh Egi+tor = Eqiva + Eq14p
(aufgezeichnet und abge- Eo1-tot Eg1-tot = Egi—a + Eg1-5
geben)
Gesamte Scheinenergie Estot VAh Estor = Esa + Esp
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11.3 Dreiphasen-Stern-Netzwerk mit N

Dreiphasen-Stern-Netzwerk mit N
(nicht erwahnte Parameter, die wie fiir ein Einphasennetz berechnet werden)

Parameter
. Kennze- . . Berechnungsmethode
Bezeichnung ichnung Einheit
Gesamte Wirkleistung Prot W

Prot = Py + Pg + P¢

Gesamte Blindleistung

nach Budeanu Qator var Qptor = Upa + @ps + Upc

Qi = 3U{I{ singy
Wo:

Gesamte Blindleistung ot var U." ist die Glelchkomgl)(%r;?;(t)engstre?pannung (der Grund-
nach IEEE 1459 U:" ist die Gleichkomponente des Stromes (der Grund-
komponente)
o1t ist der Winkel zwischen den Komponenten Us* i 11"
S, = 3U,1,
wo:
u— [P+ U + U + Ung” + Usc? + Uga®
Effektive Scheinleistung Se VA ¢ 18

L2+ 12+ 1.2+ 1,2
le= "7
Sen = A 522 +5212

wo:
Se1 = 3Ue1les

Effektive Scheinleistung
der Verzerrung Sen VA = J
e

2
3(Uar® + Ui + Ucr®) + Upps” + Upca® + Uear”
18

I+ Igi? + e ” + Ini®
Iy =

3
Gesamte Leistung der
Verzerrung nach Bude- Dstot var Dptot = Dpa + Dpg + Dpc
anu
Gesamter Leistungsfak- Ptot
tor 9 PFtot - PFyor = 5_:
Gesamter Phasenver- COS ot 1
schiebungsfaktor DPI?‘; - €0S Qrot = DPFyor = 3 (cos @4 + cospp + cospc)
_ Qtot
tgPtor = P
- tot
Gesamter Tangens ¢ Gt wo: Qtot = Qerotwenn die Budeanu-Methode gewahlt wird,
Qtot = Quot wenn die Methode IEEE 1459 gewahlt wird
Gesamte Wirkenergie Erot Epitor = Epya+ Epip + Epyc
(aufgezeichnet und abge- E © Wh
geben) P-tot

Ep_tot = Ep—a+ Ep_p+ Ep_¢
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Gesamte Blindenergie

Eop+tot = Egp+a + Egp+p + Egp+c

nach Budeanu EqQB+ot varh
(aufgezeichnet und abge- Eqg-tot E - +E +E
geben) @B-tot = Eo-a T EqB-B QB-C
Gesamte Blindenergie —
E =E +E +E,
der Grundkomponente Equ+tot varh Quttot T EQLHA T EQIHE T EQ1HC
(aufgezeichnet und abge- Eqi-tot E -E +E +E
geben) Q1-tot = EQ1-a T Eq1-B Q1-C
m
Byor = ) Se(DT()
i=1
wo:
Gesamte Scheinenergie Eswr VAh i ist die folgende NumTeegstggélollz—Perloden Mess-
Se(i) steht fir den Effektivwert der Scheinleistung Se be-
rechnet in dem i-ten Messfenster
T(i) steht fir die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-
den
1
Up =5 (Un + Up + Ue)
Effektivwert der Nullkom- Uy = mag(Uy)
Uo \%
ponente der Spannung
wo Ua1, Upi, Uci die Vektoren der Grundkomponenten
der Phasenspannungen sind Ua, Ug, Uc
Operator mag() bezeichnet den Modul des Vektors
1
Ur =3 (Un + als +@*Up)
Uy = mag(Uy)
Effektivwert der Gleich- wo Uat, Usi, Uc: die Vektoren der Grundkomponenten
komponente der Span- U1 v der Phasenspannungen sind Ua, Ug, Uc
nung Operator mag() bezeichnet den Modul des Vektors
. 1 V3
=1e/120° = _ 4 =5
a=1le > + \2/—]
. 1 3
2 — qi240° — __ _ 17
a e 75
1
Uy =5 (Un + @*Ups + allin)
U, = mag(U,)
Effektivwert der Gegen- wo Uat, Usi, Uc: die Vektoren der Grundkomponenten
komponente der Span- Uz \ der Phasenspannungen sind Ua, Ug, Uc
nung Operator mag() bezeichnet den Modul des Vektors
. 1 V3
=1e/120° = _ 4 =5
a=1le > + \2/—]
. 1 3
2 — qi240° — __ _ 17
a e 75
Unsymmetriefaktor der U,
Spannung der Nullkom- Uo % U =y 100%
ponente 1
Unsymmetriefaktor der U,
Spannung Gegenkompo- uz2 % Uy = o 100%
nente 1
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Konstante Komponente

1
Iy =§(!A1 + gy +1p1)
I = mag ()

mes

des Stromes lo A WO la1, Ip1, Ic1 die Vektoren der Grundkomponenten der
Phasenstréme Ia, Is, Ic sind
Operator mag() bezeichnet den Modul des Vektors
1 2
Effekti t der Gleich b:§(h1+alﬂl+ah)
ektivwert der Gleich-
I = mag(ly)
komponente des Stro la A Wo la1, Ig1, lc1 die Vektoren der Grundkomponenten der
mes p ;
Stréme la, Ig, Ic sind
Operator mag() bezeichnet den Modul des Vektors
1 2
Effektivwert der G £z=§(!A1+a£B1+a£c1)
ektivwert der Gegen- _
komponente des Stro- I2 A [ = mag (L)

WO la1, Ip1, Ic1 die Vektoren der Grundkomponenten der
Phasenspannungen Ia, Ig, Ic sind
Operator mag() bezeichnet den Modul des Vektors

Unsymmetriefaktor des

ponente

Stromes der Nullkompo- io % ip = L, 100%
nente Iy
Unsymmetriefaktor des I

Stromes der Gegenkom- i2 % ip = o 100%

11.4 Dreiphasen-Netzwerk Dreieck und Stern mit N

Dreiphasen-Netzwerk Dreieck und Stern mit N

(Parameter: Wirkspannung und -strom, konstante Komponenten der Spannungen und Strdme, THD- und K-Faktor, symmetrische
Komponenten und Unsymmetriefaktoren, Flickerfaktoren, werden wie fiir einphasige Stromkreise berechnet; statt der Phasenspan-

nungen werden die Leiterspannungen verwendet)

Parameter
Bezeichnung !(ennze— Einheit Berechnungsmethode
ichnung
Leiterspannung Uca Uca \4 Ucy = —(Ugp + Upc)
Strom |2 _

(Aron-Messsysteme) l2 A L=-(h+15)

M M
1
Pror = M(Z Uiaclia + Z UiBCIiB>
i=1 i=1
WoO:
Gesamte Wirkleistung Prot W Uiac ist die folgende SpannungsprobeUa.c

Uisc ist die folgende Spannungsprobe Us-c
lia ist die folgende Stromprobe Ia
lig ist die folgende Stromprobe lg
M = 2048 fir 50Hz und 60Hz Netze
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S, = 3U,I,

WOo:
_ Usp” + Upc” + Ugs®
e

Gesamte Scheinleistung Se VA
L2+ 1% + 12
e = f
Gesamte Blindleistung
(Budeanu und IEEE Qstot var Q=N=,5%—-P2
1459)
Gesamte Leistung der
Verzerrung nach Bude- Dstot var Dgtor =0
anu
Sen = Sez +Selz
wo:
Se1 = 3Ue1ler
Effektive Scheinleistung 2 2 2
der Verzerrung Sen VA Uy = Uasa” + Uper” + Ucar”
9
L= g + Iy + o
el 3
Gesamter Leistungsfak- Ptot
tor 9 PFtot - PFyor = S_:
m
Epitor = Z Pitor (DT (D)
i=1
P ) = {Ptot(i) dla ptat(i) >0
et 0 dla Proe (i) < 0
m
Ep_tor = Z P_toe (DT (D)
Wirkenergie (aufgezeich- Ep+tot Wh i=1
net und abgegeben) Ep-tot
Pror(i) = {lptot(i)l dla Pt (i) <0
~tot 0dla P (i) 2 0
wo:
i ist die folgende Nummer des 10/12-Perioden Mess-
fensters
Pu(i) steht fir den Gesamtwert der Scheinleistung Prot
berechnet in dem i-ten Messfenster
T(i) steht fir die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-
den
m
Estor = Z ST (@)
=1
wo:
Gesamte Scheinenergie Eser VAh i ist die folgende Numrpeer:stzgrs510/12—Per|oden Mess-

Se(i) steht fir den Gesamtwert der Scheinleistung Se be-
rechnet in dem i-ten Messfenster
T(i) steht fur die Laufzeit des i-ten Messfensters in Stun-
den
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11.5 Mittelungsmethoden der Parameter

Mittelungsmethoden der Parameter

Parameter

Mittelungsmethode

Effektive Spannung

RMS

Gleichspannung

arithmetischer Mittelwert

Frequenz

arithmetischer Mittelwert

Scheitelfaktor U, |

arithmetischer Mittelwert

Symmetrische Komponenten U,
|

RMS

Asymmetrie-Koeffizienten U, |

berechnet aus Durchschnittswerten der symmetrischen Komponenten

Effektiver Strom

RMS

Wirk-, Blind-, Scheinleistung,
Leistung der Verzerrung

arithmetischer Mittelwert

Leistungsfaktor PF

errechnet aus den Mittelwerten der Leistung

arithmetischer Mittelwert

cos@
tge errechnet aus den Mittelwerten der Leistung
THD U, | berechnet als das Verhéltnis des mittleren Effektivwerts (RMS) der héhe-

ren Harmonischen zum mittleren Effektivwert (RMS) der Grundschwin-
gung (fur THD-F), oder das Verhaltnis des durchschnittlichen RMS-Werts
der héheren Harmonischen der Wirkspannung zum durchschnittlichen
Wert der effektiven Spannung (fir THD-R)

Amplituden der Oberwellen U, |

RMS

Winkel zwischen den Oberwel-

arithmetischer Mittelwert

Oberwellen

len der Spannungen und
Stréme
Wirk- und Blindleistung der | arithmetischer Mittelwert
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12 Technische Daten

* Die Spezifikationen kdnnen ohne Ankuindigung geandert werden. Die neuesten Versionen der
Datenblatter sind auf der Website www.sonel.pl erhaltlich.
¢ Die grundlegende Unsicherheit ist die Unsicherheit des Messgerats unter den Referenzbedingun-
gen, die in der Tab. 9 aufgefiihrt sind.
e Die angegebenen Unsicherheiten betreffen den Analysator PQM-700 ohne zusatzliche Wandler

und Stromzangen.
e Abkirzungen:
e m.v. - Eichwert,

RMS - Effektivwert,

Unom — Nennwert der Spannung,
lnom — Nennbereich des Stroms (Zangen),

h — te Ordnung der Oberwellen,
Spn— zusétzliche Unsicherheit, die aus dem Messfehler der Messung der Phase zwischen

den Oberwellen der Spannung und des Stromes hervorgehen.

12.1 Eingénge

Spannungseingdnge

Anzahl der Eingadnge

5 (L1, L2, L3, N - 3 Messkanale) galvanisch nicht isoliert

Maximale Eingangsspannung

760VRrMs

Peak-Eingangsspannung (ohne 1150V

anzuschneiden)

Bereich der gemessenen kon- +1150V

stanten Spannungen

Analoge Bandbreite >12kHz

(-3dB)

Wandler vom Benutzer bestimmt

Impedanz der Messeingénge

14MQ

CMRR

>70dB (50Hz)

Stromeingédnge

Anzahl der Eingange

4 (3 Phasen + Nulleiter) galvanisch nicht isoliert

(-3dB)

Nennwert der Eingangsspannung | 1Vrus
Peak-Eingangsspannung 3,6V
Analoge Bandbreite >12kHz

Eingangsimpedanz

Kanal der harten Zangen: 100kQ2
Kanal der flexiblen Zangen: 12,4kQ

Messbereich (ohne Wandler)

Flexible Zangen F-1/F-2/F-3: 1..3000A (10000A Peak)
Harte Zangen C-4, C-5: 1..1000A (3600A Peak)

Harte Zangen C-6: 0,01..10A (36A Peak)

Harte Zangen C-7: 0..100A (360A Peak)

Wandler

vom Benutzer bestimmt

CMRR

60dB (50Hz)

12.2 Abtastung und RTC-Uhr

Abtastung und RTC-Uhr

A/C-Netzteil

16-Bit

Abtastrate

12,8kHz fir 50Hz
15,36kHz fiir 60Hz
Simultane Abtastung auf allen Kanalen

Proben je Periode

256
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PLL-Synchronisation 40..70Hz

Referenz-Kanal fir das System L1

PLL

Echtzeituhr +3,5ppm max. (ca. £9 Sekunden/Monat)

im Temperaturbereich -20°C...+55°C

12.3 Gemessene

Parameter - Genauigkeit, Auflésung und Bereiche

12.3.1 Bezugshbedingungen

Tab. 9. Bezugsbedingungen.

Bezugsbedingungen

Umgebungstemperatur 23°C £2°C
Relative Luftfeuchtigkeit 40...60%
Spannungsunsymmetrie < 0,1% fir den Unsymmetriefaktor der Gegenkomponente (gilt nur fir

Dreiphasennetze)

AuReres konstantes Magnetfeld | < 40A/m (konstant)

< 3A/m (variabel) fir eine Frequenz von 50/60Hz

Konstante Komponente

Spannung und des Stromes

der | Null

Wellenformen

Sinusférmige

Frequenz

50Hz +0,2% oder 60Hz £0,2%

12.3.2 Spannung

Spannung Umfang und Bedingungen Auflésung Grundlegeﬂgi? Uz 27
Urms (AC+DC) 20% Unom < Urms < 120% Unom 0,01% Unom +0,5% Unom
fur Unom 2 100V
Scheitelfaktor 1..10 0,01 +5%
(1..1,65 fur die Spannung 690V)
fur Urms = 10% Unom
12.3.3 Strom
Strom LTI e [ BE3T- Auflésung Grundlegende Unsicherheit
gungen
Irvs (AC+DC) Eingangskanal ohne Stromzangen
0..1V (0..3,6Vpp) [ 0,01% Inom [ +19% lnom
Flexible Zangen F-1/F-2/F-3
0..3000A 0,01% Inom Zusatzliche Messunsicherheit
(10kAp-p) +1%
(£2% unter Berlicksichtigung des
zusatzlichen Fehlers aufgrund der
Lage)
Harte Zangen C-4
0..1000A 0,01% Inom Zusatzliche Messunsicherheit
(3600Ap-p) 0,1..10A: + (3% + 0,1A)
10A: +3%
50A: +1,5%
200A: £0,75%
1000..1200A: +0,5%
Harte Zangen C-5
0..1000A 0,01% Inom Zusatzliche Messunsicherheit
(3600Ap-p) 0,5..100A: < (1,5% + 1A)
100..800A: < 2,5%
800..1000A AC: < 4%
800..1400A DC: < 4%
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Harte Zangen C-6

0..10A 0,01% lnom
(36Ap-p)

Zusétzliche Messunsicherheit
0,01..0,1A: + (3% + 1mA)
0,1..1A: £2,5%

1.12A: +1%

Harte Zangen C-7

0..100A
(360Ap-p)

0,01% Inom

Zusétzliche Messunsicherheit
0..100A: £ (0,5% + 0,02A)
(45..65Hz)

0..100A: £ (1,0% + 0,04A)
(40..1000H2)

Scheitelfaktor 1..10 (1..3,6 fir Inom) 0,01 +5%
fur Irms 2 1% Ihom
12.3.4 Frequenz
Frequenz Umfang und Bedingungen Auflésung L

heit

40..70Hz
10% Unom < Urms < 120% Unom

+0,05Hz

12.3.5 Oberwellen

Oberwellen

Umfang und Bedin-
gungen

Auflésung

Grundlegende Unsicherheit

Ordnung der Oberwel-
len (n)

DC, 1..40, Gruppierung: Untergruppen der Oberwellen nach EN 61000-4-7

Amplitude Urwms 0..200% Unom 0,01% Unom +0,15% Unom wenn m.v. <3% Unom
+5% m.v. wenn m.v. = 3% Unom
(nach EN 61000-4-7 Klasse |)
Amplitude Irms Abhéngig von den 0,01% Inom 10,5% Inom Wenn m.v. <10% lnom
verwendeten Zangen +5% m.v. wenn m.v. = 10% Inom
(siehe Datenblatt (nach EN 61000-4-7 Klasse 1)
Irms)
THD-R der Spannung 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n=2..50) fir Urms 2 1% Unom
THD-R des Stromes 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n=2..50) fir Irvs 2 1% lnom
Phasenwinkel (Span- -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
nung)
Phasenwinkel (Strom) | -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
12.3.6 Leistung und Energie
; . Bedingungen i _
Leistung :Jend Ener (fiir die Leistung und Energie Auflésung Grundlegﬁgic:?l)Unsmher
9 80% Unom < Urws < 120% Unom)
Wirkleistung 2% Inom < Irms < 5% Inom abhangig von B 2
Wirkenergie cosp =1 Unom Und Inom 2,5% + 8, %
5% Inom < Irms < lnom 2 2 0
coso = 1 2,02+ 62,+%
5% Inom < Irms < 10% Ihom 2 2 4o,
coso = 0,5 /2,5 + 8ot %
10% |nom < |RMS < |nom 2 2 0
c0so = 0,5 2,0% +62,+ %
Blindleistung 2% Inom < Irms < 5% Inom abhangig von N 2
Blindenergie sing=1 Unom und Inom 3997 + Gt %
5% lnom < Irms < Inom 2 2 Lo
sinp = 1 /3,0 + 8ot %
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5% Ihom < Irms < 10% Inom

3,992 + 85, %

;

sing = 0,5
10% lnom < Irms < Inom 2 2
sinp = 0.5 3,02+ 6%,= %
10% Inom < |RMS < |nom 2 2 0,
sing = 0.25 /3,99 + 82,2 %
Scheinleistung 2% Inom < Irms < 5% Inom abhéangig von +2,5%
Scheinenergie 5% Inom < lrus < Inom Unom UNd Inom +2,0%
Leistungsfaktor (PF) 0...1 0,01 +0,03
50% Unom < Urms < 150% Unom
10% Inom < |RMS < |nom
Phasenverschie- 0...1 0,01 +0,03
bungsfaktor 50% Unom < Urms < 150% Unom
(cos@/DPF) 10% Inom < Irms < Inom
(1) Siehe Abschnitt 10.8.4.
12.3.7 Lichtflimmern (Flicker)
Lichtflimmern (Flic- -
ker) UmfanguﬁngnBedm— Auflésung Grundlegende Unsicherheit
(flicker) gung
Pst (10 Min.), 0,4...10 0,01 +10% im Bereich der in der Norm EN
P (2h) fiir Urms = 80% Unom 61000-4-15 tabellarisierten Werte
12.3.8 Unsymmetrie
Unsymmetrie (Span- - . Grundlegende Unsicher-
nung und Strom) Umfang und Bedingungen Auflésung et
Unsymmetriefaktor der 0,0%...10,0% 0,1% +0,3%

Gleichkomponente, Ge-
genkomponente und der
Nullkomponente

fiir
80% Unom < Urwms < 150% Unom

(Absolute Unsicherheit)

12.4 Ereigniserkennung - Effektivwerte der Spannung und des Stromes

Spannung Urms

Uberspannungen)

(Einbriiche, Ausfélle und

Bereich

Auflésung

Grundlegende
Unsicherheit

Urwms(1/2)

0,0%...120,0% Unom

0,01% Unom

+1% Unom

Erkennungsschwellen

Periode aktualisiert wird).

Vom Benutzer in Prozentsatzen oder absoluten Werten eingestellt. Die
Ereigniserkennung nach Urmsqr2) (effektiver Wert 1. Periode, der jede "2

Laufzeit hh:mm:ss.ms | Halbe Periode [ Eine Periode
Aufzeichnung eines Oszillo- 2 Perioden vor dem Ereignis + 4 Perioden nach dem Ereignis (insgesamt
gramms 6 Perioden)
256 Proben je Periode
Strom Irvs . . Grundlegende
(min., max.) HEEE P Unsichgrheit
Irms(1/2) 0,0%...100,0% Inom 0,01% Inom +1% Inom

Erkennungsschwellen

Periode aktualisiert wird).

Vom Benutzer in Prozentsatzen oder absoluten Werten eingestellt. Die
Ereigniserkennung nach lrvs(z) (effektiver Wert 1. Periode, der jede %2

Laufzeit

hh:mm:ss.ms

| Halbe Periode

[ Eine Periode

gramms

Aufzeichnung eines Oszillo-

6 Perioden)
256 Proben je Periode

2 Perioden vor dem Ereignis + 4 Perioden nach dem Ereignis (insgesamt
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12.5 Ereigniserkennung - weitere Parameter

Parameter Bereich Erkennungsmethode
Frequenz 40 ... 70Hz (prozentual Basisdetektion bei der 10-Sekunden-Mes-
(min., max.) oder absolut) sung

(nach EN 61000-4-30)

Scheitelfaktor der Spannung (Krest | 1,0...10,0 Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

Faktor) Werts

(min., max.)

Scheitelfaktor des Stromes 1,0...10,0 Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

(min., max.) Werts

Unsymmetriefaktor der Gegenkom- | 0,0...20,0% Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

ponente der Spannung (max.) Werts

Unsymmetriefaktor der Gegenkom- | 0,0...20,0% Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

ponente des Stromes Werts

(max.)

Kurzfristiger Flickerfaktor Pst (max.) | 0..20 Auf der Grundlage des 10-minitigen
Werts

Langfristiger Flickerfaktor P (max.) | 0..20 Auf der Grundlage des 2-stlindigen Werts

Wirkleistung P (min., max.)

Abhangig von der Kon-
figuration

Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts

(fur die aufgenommene und abgegebene
Leistung)

Blindleistung Q (min., max.)

Abhangig von der Kon-
figuration

Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts

(fur die aufgenommene und abgegebene
Leistung)

Scheinleistung S (min., max.)

Abhangig von der Kon-
figuration

Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts

Die Verzerrungsleistung D/Schein-
leistung der Verzerrung Sn
(min., max.)

Abhangig von der Kon-
figuration

Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts

PF Leistungsfaktor (min., max.) 0...1 Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts

Phasenverschiebungsfaktor 0...1 Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

cos@/DPF (min., max.) Werts

tge (min., max.) 0...10 Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

Werts

Wirkleistung Ep (max.)

Abhangig von der Kon-
figuration

Das Uberschreiten wird in Abstéanden von
10/12-Perioden Uberprift (fir die aufge-
nommene und abgegebene Energie)

Blindenergie Eq (max.)

Abhangig von der Kon-
figuration

Das Uberschreiten wird in Abstéanden von
10/12-Perioden Uberprift (fir die aufge-
nommene und abgegebene Energie)

Scheinenergie Es (max.)

Abhangig von der Kon-

Die Uberschreitung wird alle 10/12-Peri-

THD-F des Stromes (max.)

figuration ode Uberpriift
Faktor des Inhalts der Oberwellen 0...100% Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
THD-F der Spannung (max.) Werts
Faktor des Inhalts der Oberwellen 0...200% Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-

Werts

Amplituden der Oberwellen der
Spannung (max.)

0...100% oder absolut

Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts;

Unabhangige Schwellenwerte fiir alle
Oberwellen im Bereich von 2...50

Amplituden der Oberwellen des
Stromes (max.)

0...200% oder absolut

Auf der Grundlage des 10/12-Perioden-
Werts;

Unabhangige Schwellenwerte fiir alle
Oberwellen im Bereich von 2...50
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12.5.1 Hysterese der Ereigniserkennung

Hysterese der Ereigniserken-
nung

Bereich Berechnungsmethode

Hysterese

0..10%
in 0,1% Schritten

Fir jeden Parameter wird sie als Prozentsatz
des maximalen Schwellenwerts berechnet

12.6 Messung des Anl

aufstroms

Bereich [A,%]

Aufldsung [A,%] Grundlegender Fehler

0...100% In

0,1% +1% In

e Spannungs- und Strommessung jede 2-Periode auf allen Kanalen (Mittelung alle Y2-Periode),
e Zeitmessung maximal 60 Sek.

12.7 Aufzeichnung

Recorder

Mittelungszeit @

1s, 3s, 10s, 30s, 1min, 10min, 15min, 30min.
Sondermodus: 2-Periode (zur Aufnahme von Verlaufen mit beschrankter
Aufnahmezeit bis 60 Sek., z.B. Anlaufstrom) @

Min./max. Mittelung fir Urms

¥ Periode, Periode, 200ms, 1s, 3s, 5s ©

Min./max. Mittelung fir Irvs

¥ Periode, Periode, 200ms, 1s, 3s, 5s ©

Oszillogrammaufzeichnung

Méglichkeit 3 Perioden der Oszillogramme aktiver Kanale nach jeder Mit-
telungszeit

Modus zum Start der Aufzeich-
nung

manuell
ab dem ersten erkannten Ereignis
nach Zeitplan (vier vordefinierte Zeitrdume)

Messpunkte 1, unabhangige Benutzerkonfiguration
Aufzeichnungsdauer Abhéngig von der Konfiguration
Speicherplatz Interner Speicherplatz 2GB

Modell des Speichers

Linear

Sicherheitseinstellungen

Méglichkeit die Tastatur zu sperren, um sie vor unbefugtem Zugriff zu

schitzen

(1) Mittelungszeiten von weniger als 10 Sekunden gleichen in Wirklichkeit der Multiplizitat der Periode des Netz-

werks:

1s — 50/60 Perioden , 3s — 150/180 Perioden.

(2) Urmsz) und Irus(rz) bezeichnen die Effektivwerte fur 1 Periode, die alle 2 Periode aktualisiert werden.

(3) Mittelungszeiten min./max. 1s, 3s gleichen in Wirklichkeit der Multiplizitat der Periode des Netzwerks: 1 Sek.
— 50/60-Periode, 3s — 150/180-Periode.

Aufgezeichnete Parameter Dprchsch Minimal- Maximal- Momen-
nittswert Wert Wert twert

Effektive Phasen-/Leiterspannung (abhangig von . . . .
der Art des Systems) Urms
Effektive Leiterspannung (nur 3-Phasen-Stern mit N .
und 2-Phasen Netze) Urvs
Effektiver Strom Irms . . . .
Frequenz f . . . .
Spannung Krest Faktor . . . .
Strom Krest Faktor CF | . . . .
Unsymmetriefaktor der Gegen- und Gleichkompo- . . . .
nente, symmetrische Komponenten: Gegen-,
Gleich-, Null- (Spannung) Uo, Ui, Uz, uo, uz
Unsymmetriefaktor der Gegen- und Gleichkompo- . . . .
nente, symmetrische Komponenten: Gegen-,
Gleich-, Null- (Strom) lo, I1, I, io, i2
Flickerfaktor Pst und Py . . . .
Wirkleistung (aufgezeichnet und abgegeben) P+, P. . . . .
Blindleistung (aufgezeichnet und abgegeben) Qi+, . . . .
Q1./ Qg+, Qs-
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Scheinleistung S

Verzerrungsleistung D/Scheinleistung der Verzer-
rung Sn

Leistungsfaktor PF

Phasenverschiebungsfaktor cosg/DPF

Faktor tgep

Wirkenergie (aufgezeichnet und abgegeben) Ep-,
Ep-

Blindenergie (aufgezeichnet und abgegeben) Eq+,
Eo-

Scheinenergie Es

Gesamte Oberwellen-Verzerrung (THD-F)
THD-F der Spannung

Gesamte Oberwellen-Verzerrung (THD-F)
THD-F des Stromes

Amplituden der Oberwellen der Spannung
Una...Unao

Amplituden der Oberwellen des Stromes In1...lhao

12.8 Stromversorgung und Heizung

Stromversorgung

Eingangsspannungsbereich 90...460V AC, 127...460V DC

Uberspannungskategorie CAT IV/300V

Stromverbrauch max. 30VA

Akku Li-lon 4,5Ah

Betriebsdauer mit Akku > 6h

Akkuladezeit (vollstéandig entladen) 8h

Analysator (ohne Netzversorgung; betrifft nicht
den Anti-Diebstahl-Modus)

Akkustromaufnahme bei ausgeschaltetem <1mA

Heizung

Temperaturschwellenwert fur die Einschaltung
der Heizung

+5°C

Stromversorgung der Heizung

Uber ein eingebautes Netzteil

Leistung der Heizung

max. 10W

12.9 Unterstiitzte Netztypen

Arten von unterstiitzten Netzwerk (direkt und indirekt)

1-Phasen- Einphasennetz mit Nulleiter (Klemmen L1, N)

2-Phasen- (Split-Phase) Zweiphasennetz mit Nulleiter (Klemmen L1, L2, N)

3-Phasen-Stern mit N Dreiphasen-Stern-Netz mit Nulleiter (Klemmen L1, L2, L3, N)

3-Phasen-Dreieck Dreiphasen-Dreieck (Klemmen L1, L2, L3, N mit L3 geschlossen)

3-Phasen-Aron-Dreieck Dreiphasen-Dreieck (Klemmen L1, L2, L3, N mit L3 geschlossen), mit
zwei Stromzangen

3-Phasen-Stern ohne N Dreiphasen-Stern-Netz mit Nulleiter (Klemmen L1, L2, L3, N mit L3 ge-
schlossen)

3-Phasen-Aron-Stern ohne N Dreiphasen-Dreieck ohne Nulleiter (Klemmen L1, L2, L3, N mit L3 ge-
schlossen), mit zwei Stromzangen

12.10 Unterstiitzte Stromzangen

Arten der unterstiitzten Stromzangen

F-1 Elastische Zangen (Rogowski-Spule), Umfang 120cm, Messbereich 3000Arvs
F-2 Elastische Zangen (Rogowski-Spule), Umfang 80cm, Messbereich 3000Arvs
F-3 Elastische Zangen (Rogowski-Spule), Umfang 45cm, Messbereich 3000Arvis
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C-4 CT-Zangen, AC, Messbereich 1000Arus, 1ImV/A

C-5 CT-Zangen mit Hall-Sensor, AC/DC, Messbereich 1000Arus, ImV/A
C-6 CT-Zangen, AC, fiir kleine Stréme, Messbereich 10Arus, 1mV/10mA
C-7 CT-Zangen, AC, Messbereich 100Arvs, 5mV/A

12.11 Kommunikation

Kommunikation

usB Optisch getrennt

Max. Ubertragungsgeschwindigkeit: 921,6 kbit/s
USB 2.0 kompatibel

12.12 Umweltbedingungen und andere technische Daten

Umweltbedingungen

Betriebstemperaturbereich -20°C...+55°C
Lagerungstemperaturbereich -30°C...+60°C

Luftfeuchtigkeit 10 ... 90% mit méglicher Kondensation
Dichtheit (PN-EN 60529) IP 65

Bezugsbedingungen

Umgebungstemperatur: 23°C +2°C
Luftfeuchtigkeit: 40...60%

Abmessungen 200 x 180 x 77mm (ohne Kabel)
Gewicht ca. 1,6kg
Anzeige 5 LEDs zeigen den Arbeitsstatus an

Datenspeicher

austauschbare 2GB-Speicherkarte (Standard), Moglichkeit der Erwei-
terung auf 8GB (Option).

12.13 Sicherheit und elektromagnetische Vertrédglichkeit

Sicherheit und EMV

gen

Ubereinstimmung mit EN 61010-1

Messkategorie IV 600V - Messeingange, IV 300V - Stromversorgung, Ver-
schmutzungsklasse 2 nach EN 61010-1

Isolierung Doppelt nach EN 61010-1

Elektromagnetische Vertraglichkeit EN 61326

Storfestigkeit gegen Radiowellenstérun- | EN 61000-4-3

sinusférmige Modulation 80% AM, 1kHz
80...1000MHz, 10V/m

1,4...2,0GHz, 3V/m

2,0...2,7GHz, 1V/m

Widerstandsfestigkeit auf elektrostatische
Entladungen

EN 61000-4-2
Luftentladung: 8 kV
Kontaktentladung: 4kV

Storfestigkeit gegen leitungsgebundene
Storungen, induziert durch hochfrequente
Felder

EN 61000-4-6
sinusféormige Modulation 80% AM, 1kHz
0,15...80MHz, 10V

Widerstandsfestigkeit auf eine Reihe von
schnellen elektrischen Ubergangszustan-
den

EN 61000-4-4
Amplitude 2kV, 5kHz

WarmestoRbestandigkeit und Kalteschlag- | EN 61000-4-5
festigkeit Amplitude 2kV (L-L)
Emission von Funkstérungen EN 61000-6-3

30...230MHz, 30dB(nV/m) in einer Entfernung von 10m
230...1000MHz, 37dB(uV/m) in einer Entfernung von 10m

Emission von Leiterstérungen

EN 61000-6-3

Ebenen fir den Quasi-Peak-Detektor:
0,15kHz...0,5MHz: 66dBpuV...56dBuV
0,5MHz...5MHz: 56dBuV
5MHz...30MHz: 60dBuV
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12.14 Standards

Standards

Messmethoden

EN 61000-4-30 Klasse S:

Messgenauigkeit

EN 61000-4-30 Klasse S:

Energiequalitat

EN 50160

Lichtflimmern (Flicker)

EN 61000-4-15

Oberwellen

EN 61000-4-7

Qualitatsstandard

Bearbeitung, Entwurf und Herstellung gemaf 1ISO 9001

13 Ausriistung

13.1 Standardausriistung

Zur Standardausrustung, die vom Hersteller geliefert wird, gehéren:

Leitungen 2,2m mit fest montierten Bananensteckern (6 Stck.),

schwarze Klemme K01 (3 Stck.) - WAKROBL20KO01,

blaue Klemme K02 - WAKROBU20KO02,

rote Klemme (2 Stck.) - WAKRORE20KO02,

Netzstecker mit Bananen-Eingangen (L1 und N) fir den Anschluss des Analysators an die
Steckdose, um die Akkus zu laden und / oder fir die Dateniibertragung an den — WAADAAZ1,
Programm zum Ablesen und Analysieren der Daten ,Sonel Analysis 2.0,

USB-Kabel - WAPRZUSB,

2GB microSD-Karte,

Etui L-4 — WAFUTLS5,

Halterung zur Montage an Masten (2 Stck.) - WAPOZOPAKPL,

Halterung zur Montage des Messgerates auf einer DIN-Schiene (ISO) mit Stabilisierungsver-
bindungssticken — WAPOZUCHS,

Verbindungsstiicke fur Masthalterungen (2 Stck.) - WAPOZUCH4

eingebauter Akku,

Bedienungsanleitung,

Garantieschein,

Messbrief.

13.2 Zusétzliches Zubehor

Zusatzlich kénnen beim Hersteller und im Fachhandel folgende Ausristungsteile, die nicht zum

Lieferumfang des Messgerats gehdren, erworben werden:

Zangen C-4 1000A AC Hart —- WACEGC40KR,

Zangen C-5 1000A AC/CD Hart - WACEGC50KR,

Zangen C-6 fur kleine Strome in Messwandlern 10A AC — WACEGC60KR,

Zangen C-7 100A AC — WACEGC70KR,

flexible Zangen F-1 mit einem Strom bis 3kA AC (Lange 120cm) - WACEGF10KR,

flexible Zangen F-2 mit einem Strom bis 3kA AC (Lange 80cm) — WACEGF20KR,

flexible Zangen F-3 mit einem Strom bis 3kA AC (Lange 45cm) — WACEGF30OKR,

Akku (austauschbar durch SONEL) - WAAKU11,

Phasenteiler AC-16 — WAADAAC1S6,

Set mit magnetischen Spannungsadaptern — 3 schwarze und 1 blauer - WAADAUMAGKPL,
Set mit magnetischen Spannungsadaptern — 3 schwarze und 1 blaue und 1 gelber -
WAADAM4MS6,

Koffer fir den Analysator und Standardausriistung — WAWALXL4,

Hartschalenkoffer fur Zangen — WAWALL2.
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13.2.1 Zangen C-4

Die Zangen C-4 dienen zur Wechselstrommessung in elektri-
schen Installationen mit kleiner und mittlerer Leistung. Die Span-
nung des Ausgangssignal ist proportional zum gemessenen Strom.
Das Ausgangssignal wird tber eine 1,5m lange Leitung gefihrt, die
mit einem entsprechendem Stecker ausgeristet ist, der in die

Buchse des Messgerats passt.

Der Pfeil auf einer der Zangenbacken zeigt die Richtung, in die
der Strom flieRt. Es wird angenommen, dass der Strom in positiver
Richtung fliet, wenn er von der Quelle zum Empfanger fliefit. Eine
solche Orientierung der Zangen ist fur eine korrekte Messung der

Leistung erforderlich.

Abb. 83. Zangen C-4.

Hinweis

Es durfen keine Strome Gber 1200A gemessen werden. Die Messdauer von Strémen Gber
1000A muss gemaR der folgenden Daten eingeschrankt werden:

Strombereich | < 1000A 1000A < | < 1200A
Betriebsart kontinuier- 15 Minuten Messung,
lich? dann eine Pause von 30
Minuten

1000A/f[kHz]

Y Fir die Frequenz f < 1kHz. Die Einschrankung des Maximalen Stromwertes fur die kontinuier-
liche Betriebsart bei einer Frequenz von mehr als 1kHz nach der Gleichung lwontinvierich =

Hinweis

Es dirfen keine Zangen mit fehlender Isolierung der Leiter mit einem Potential von
mehr als 600V in Bezug auf die Erdung in Installationen mit einer Messkategorie Gber

e Bezugsbedingungen
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e Temperatur +20...426°C

» Relative Luftfeuchtigkeit 20...75%

e Position des Leiters Leiter zentral zu den Zangen
e Frequenz des Sinusstromes 48...65Hz

o Faktor des Inhalts der Oberwellen des Stromes <1%

o Konstante Komponente des Stromes kein

¢ Konstantes Magnetfeld <40A/m (Erdmagnetfeld)

e Variables duReres Magnetfeld kein

o Leiter in unmittelbarer Nahe kein Strom flie3t




o Genauigkeit:

e Technische Parameter

Strombereich

Zusatzliche
Unsicherheit
1

Phasenfehler

0,1...10A <3% +0,1A nicht spezifiziert
10...50A <3% <3°

50...200A <1,5% <1,5°
200...1000A <0,75% <0,75°
1000...1200A <0,5% <0,5°

D als % des gemessenen Wertes

e Ausgangssignal fir max. Strom 1V AC

« Ubersetzung 1mV AC/1A AC

e Frequenzbereich 30Hz...10kHz

o Art der Isolation doppelt, gemal EN 61010-1
o Messkategorie nach EN 61010-1 111 600V,

e Sicherungsgrad gemafl EN 60529
e Abmessungen

1P40, mit gedffneten Backen: IP30
216 x 111 x 45mm

e Gewicht ca. 640g

« Offnung der Zangen 53mm

e Hohe der gedffneten Zange 139mm

e maximaler Durchmesser der gemessenen Leitung ~ &52mm
e Lange der Leitung der Zangen 1,5m

e Betriebstemperatur —10°C...+55°C

e Relative Luftfeuchtigkeit <85%

e Hohe <2000m

L]

EN 61000-6-3:2008
EN 61000-6-2:2008

Elektromagnetische Vertraglichkeit

13.2.2 Zangen C-5

Die Zangen C-5 dienen zur Wechselstrom- und Gleich-
strommessung, ohne den Stromkreis unterbrechen zu mus-
sen. Der Messbereich betragt 1400A fur Gleichstrom und
1000A fiir Wechselstrom. Die Spannung des Aus-gangssig-
nals ist proportional zum gemessenen Strom. Die Zangen
haben einen Messbereich von 1000A, mit einer Empfindlich-
keit von 1mV/A, einen Drehknopf zur Nullpunkt-regulation
und einen LED-Stromversorgungsindikator.

Das Ausgangssignal wird Uber eine 1,5m lange Leitung
gefiihrt, die mit einem entsprechendem Stecker ausgerustet
ist, der in die Buchse des Messgerats passt.

Der Pfeil auf einer der Zangenbacken zeigt die Richtung,
in die der Strom flief3t. Es wird angenommen, dass der Strom
in positiver Richtung flieRt, wenn er von der Quelle zum Empfanger flie3t. Eine solche Orientierung
der Zangen ist fur eine korrekte Messung der Leistung und der konstanten Komponenten erforder-
lich.

Abb. 84. Zangen C-5.
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Uberlastungen:

e Gleichstrom (DC): bis 3000A (Dauerbetrieb),
o Wechselstrom (AC): bis 1000A im Dauerbetrieb bis zu einer Frequenz
von 1kHz

¢ Einschrankung des Maximalen Stromwertes fiir die kontinuierliche Betriebsart bei einer
Frequenz von mehr als 1kHz nach der Gleichung: Ikontinuierlich = 1000A/f [kHz]

Einschalten
Um die Zangen einzuschalten, muss der Schalter in die Position 1mV/A gebracht werden.
Der griine LED-Indikator signalisiert einen ordnungsgemafien Betrieb. Wenn nach dem
Einschalten die LED nicht leuchtet, oder bei Messungen ausgeht, muss die Batterie ge-
wechselt werden.

Korrektur der Nullanzeige DC
Nachdem sichergestellt ist, dass die Backen geschlossen sind und an keinen Leiter an-
geschlossen sind, kdnnen die Zangen an den Analysator PQM angeschlossen werden
und das Programm ,Sonel Analysis” kann im Vorschau-Modus aufgerufen werden (man
beachte die korrekte Konfiguration des Messpunktes fiir die Messung mit den Stromzan-
gen C-5). Driicken Sie den Knopf und drehen Sie ihn, bis der Nullwert fur die konstante
Komponente des Stromes angezeigt wird.

Bezugsbedingungen

e Temperatur: +18...428°C

o Relative Luftfeuchtigkeit: 20...75%

* Batteriespannung: 9V £ 0,1V

e Position des Leiters: Leiter zentral zu den Zangen

e Strom: Gleichstrom (DC) oder sinusférmiger Strom (AC) f
< 65Hz

o Konstantes Magnetfeld: <40A/m (Erdmagnetfeld)

* Variables duReres Magnetfeld: kein

o Leiter in unmittelbarer Nahe: kein Strom flie3t

e Technische Daten

o Genauigkeit:

Bereich 800...1000A (AC)
des Stroms 0.5...100A 100...800A 800...1400A (DC)
Zusatzliche <15%+ 1A <2,5% <4%

Unsicherheit

D als % des gemessenen Wertes

Phasenfehler (45...65Hz):

Bereich
des Stroms 10...200A | 200...1000A

Phasen- <2,55° <2°

fehler
o Ubersetzung: 1mV/1A
e Frequenzbereich: DC...5kHz
e Ausgangsimpedanz: 100Q
o Einstellbereich des DC-Nullwertes: +10A
e Rauschen: DC bis 1kHz: <1mVp-p (oder 1Ap-p)

DC bis 5kHz: <1,5 mVp-p (oder 1,5 Ap-



e Zusatzliche Fehler:
« aufgrund der Stromfrequenz:

aufgrund der Akku-Spannung:
« aufgrund der Temperatur:

p) 1Hz bis 5kHz: <0,5mVp-p (oder

0,5Ap-p)

65..440Hz: -2%
440..1000Hz: -5%
1..5kHz: -4dB
<1ANV

< 300ppm/°C oder 0,3%/10°C

« aufgrund der relativen Luftfeuchtigkeit im Bereich von 10...85%:

<0,5%

e von der Position des Leiters mit einem Durchmesser von &20mm:

DC bis 440Hz: <0,5%
DC bis 1kHz: <1%
DC bis 2kHz: <3%
DC bis 5kHz: <10%

e von dem parallelen Leiter mit dem 50...60Hz Wechselstrom, in einer Entfernung von

23mm von den Zangen:

<10mA/A

e vom aufleren 400A/m (50Hz) Magnetfeld auf den zentrierten Leiter

<1,3A

¢ Gleichtaktunterdriickung (Common Mode Rejection Ratio, CMRR)

Weitere Daten

o Art der Isolation:

e Messkategorie nach EN 61010-1:

e Schutzklasse nach EN 60529:

e Stromversorgung:

o Arbeitszeit mit einer Alkaline-Batterie:
e Abmessungen:

>65dB A/V (50...400Hz)

doppelt, gemal PN-EN 61010-1

111 600V,

IP30

9V-Batterie (6LR61, 6LF22, NEDA 1604)
ca. 120h

237 x 97 x 44mm

e Gewicht: ca. 520g

e maximaler Durchmesser der gemessenen Leitung:  &39mm

o Lange der Leitung der Zangen: 1,5m

e Betriebstemperatur: —10°C...+55°C

» Relative Luftfeuchtigkeit: <85%

e Hohe: <2000m

o Elektromagnetische Vertraglichkeit: EN 61000-6-3:2008

13.2.3 Zangen C-6

Die Zangen C-6 sind fur die Messung von
Wechselstrom mit einer Frequenz von 10kHz im
Bereich 10mA...10A bestimmt.

Die Spannung des Ausgangssignal ist proporti-
onal zum gemessenen Strom bei einer Empfindlich-
keit von 100mV/A. Das Ausgangs-signal wird Uber
eine 1,5m lange Leitung gefiihrt, die mit einem ent-
sprechendem Stecker ausge-rustet ist, der in die
Buchse des Messgerats passt.

EN 61000-6-2:2008

Abb. 85. Zangen C-6.
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Der Pfeil auf einer der Zangenbacken zeigt die Richtung, in die der Strom flielt. Es wird ange-
nommen, dass der Strom in positiver Richtung flie3t, wenn er von der Quelle zum Empfanger flielt.
Eine solche Orientierung der Zangen ist firr eine korrekte Messung der Leistung erforderlich.

Achtung!
A Es dirfen keine Zangen mit fehlender Isolierung der Leiter mit einem Potential von
mehr als 600V in Bezug auf die Erdung in Installationen mit einer Messkategorie tber
M.

e Bezugsbedingungen

e Temperatur: +20...426°C

* Relative Luftfeuchtigkeit: 20...75%

e Position des Leiters: Leiter zentral zu den Zangen
¢ Frequenz des Sinusstromes: 48...65Hz

e Faktor des Inhalts der Oberwellen des Stromes: <1%

e Konstante Komponente des Stromes: kein

o Konstantes Magnetfeld: <40A/m (Erdmagnetfeld)

e Variables duReres Magnetfeld: kein

o Leiter in unmittelbarer Nahe: kein Strom flie3t

e Technische Daten
e Genauigkeit

Zusatzliche
Strombereich Unsicherheit Phasenfehler
0,01...0,1A <3% + 1mA nicht spezifiziert
0,1...1A <2,5% <5°
1...12A <1% < 3°

D als % des gemessenen Wertes

« Ubersetzung: 100mV AC/1A AC

e Frequenzbereich: 40Hz...10kHz

e Art der Isolation: doppelt, gemafl EN 61010-1
* Messkategorie nach EN 61010-1: 111 600V,

e Sicherungsgrad gemafl EN 60529:  IP40, mit gedffneten Backen: IP30
e Abmessungen: 135 x 50 x 30mm

e Gewicht: ca. 2409

« Offnung der Zangen: 21mm

* Hohe der gedffneten Zangen: 69mm

e maximaler Durchmesser der gemessenen Leitung: ~ &20mm

o Lange der Leitung der Zangen: 1,5m

* Betriebstemperatur: —10°C...+55°C

» Relative Luftfeuchtigkeit: <85%

e Hohe: < 2000m

o Elektromagnetische Vertraglichkeit: EN 61000-6-3:2008

EN 61000-6-2:2008
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13.2.4 Zangen C-7

Die Zangen C-7 dienen zur Messung von Wechselstrom in Minder und Mittelleistungsnetzen

bis 100A.

Die Spannung des Ausgangssignal ist proportional zum gemes-se-
nen Strom bei einer Empfindlichkeit von 5mV/A. Das Ausgangs-sig-
nal wird Gber eine 1,5m lange Leitung gefuihrt, die mit einem entspre-
chendem Stecker ausgerustet ist, der in die Buchse des Messgerats
passt.

Der Pfeil auf einer der Zangenbacken zeigt die Richtung, in die
der Strom flieRt. Es wird angenommen, dass der Strom in positiver
Richtung flieRt, wenn er von der Quelle zum Empfanger fliet. Eine
solche Orientierung der Zangen ist fur eine korrekte Messung der

Leistung erforderlich.

Achtung!

Es dirfen keine Zangen mit fehlender Isolierung der Lei-
ter mit einem Potential von mehr als 300V in Bezug auf
die Erdung in Installationen mit einer Messkategorie uber Il1.

e Bezugsbedingungen
e Temperatur:
o Relative Luftfeuchtigkeit:

e Technische Daten
e Messbereich
e Frequenzbereich
e maximal zulassiger Dauerstrom
e Genauigkeit (sinusférmiger Verlauf )

Abb. 86. Zangen C-7.

+18...+28°C
<85% (ohne Kondensation)

0...100A AC
40Hz..3kHz
100A AC (50/60Hz)

Frequenz Lf:ssi?:t::rchheeit Phasenfehler
45...65Hz +0,5% +0,1mV <2°
40Hz...1kHz +1,0% +0,2mV nicht spezifiziert
« Ubersetzung: 5mV AC/1A AC
e Ausgangsimpedanz: 110
e Art der Isolation: doppelt, gemafl EN 61010-1
* Messkategorie nach EN 61010-1: 111 300V,
e Abmessungen: 100 x 60 x 26mm
e Gewicht: ca. 160g
e maximaler Durchmesser der gemessenen Leitung:  &24mm
e Lange der Leitung der Zangen: 1,5m
o Betriebstemperatur: 0°C...+50°C
¢ Relative Luftfeuchtigkeit: <85% (ohne Kondensation)
o Elektromagnetische Vertraglichkeit: EN 61326
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13.2.5 Zangen F-1, F-2, F-3

Die flexiblen Zangen (Rogowski-Spule) F-1, F-2 und F-3 sind fir die Messung von Wechsel-
strom mit einer Frequenz von 10kHz im Bereich von 1A...3000A bestimmt.

Die flexiblen Zangen F-1, F-2 und F-3 unterscheiden sich untereinander nur durch den Spulen-
kreis. Die elektrischen Parameter sind die gleichen.

Die Spannung des Ausgangssignals ist proportional zur Ableitung des gemessenen Stromes
bei einer Empfindlichkeit von 38,83mV/1000A fiir 50Hz und 46,6mV/1000A fir 60Hz.

Abb. 87. Zangen F-1. Abb. 88. Zangen F-2 Abb. 89. Zangen F-3

Das Ausgangssignal wird Uber eine 2m lange Leitung gefiihrt, die mit einem entsprechendem
Stecker ausgerustet ist, der in die Buchse des Messgerats passt.

Der Pfeil auf dem Zangenverschluss zeigt die Richtung, in die der Strom flieRt. Es wird ange-
nommen, dass der Strom in positiver Richtung flie3t, wenn er von der Quelle zum Empfanger flief3t.
Eine solche Orientierung der Zangen ist fur eine korrekte Messung der Leistung erforderlich.

Hinweis
Es dirfen keine Zangen mit fehlender Isolierung der Leiter mit einem Potential von
mehr als 1000V in Bezug auf die Erdung in Installationen mit einer Messkategorie Uber IlI.

e Bezugsbedingungen

e Temperatur: +18...422°C

e Position des Leiters: zentriert in Bezug auf die Zangenspule
o Konstantes Magnetfeld: <40A/m (Erdmagnetfeld)

e Variables duReres Magnetfeld: kein

« AuReres elektrisches Feld: kein

Technische Daten

e Nennmessbereich: 1A...3000A (10000A Spitze fir 50Hz)

o Koeffizient der Input / Output: 38,83mV/1000A (50Hz)
46,6mV/1000A (60Hz)

¢ Grundlegende Unsicherheit: +1% im Bereich 1A...3000A

e Linearitat: +0,2%

e Zusatzlicher Fehler aufgrund der Position des Leiters: +2% max.
e Zusatzlicher Fehler aufgrund des aufieren Magnetfelds:

+0,5% max.
e Zusatzlicher Fehler aufgrund der Temperatur: +0,07%
e Ausgangsimpedanz: 300/400mm
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o Weitere Daten:

o Art der Isolation: doppelt, gemal EN 61010-1
o Messkategorie nach EN 61010-1: 111 1000V
e Sicherungsgrad gemafl EN 60529: IP65
e Spulendurchmesser: 15,5mm
¢ Verschluss-Durchmesser (max.): 30mm
e Spulenkreis: F-1: 120cm
F-2: 80cm
F-3: 45cm
e Innendurchmesser der Zangen nach Verschluss: F-1: 360mm
F-2: 235mm
F-3: 120mm
e Gewicht: F-1: ca. 4109
F-2: ca. 310g
F-3: ca. 2209
e Lange der Leitung der Zangen: 2m
e Betriebstemperatur: —20°C...+80°C
o Elektromagnetische Vertraglichkeit: EN 61000-6-3:2008

EN 61000-6-2:2008
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14 Weitere Informationen
14.1 Reinigung und Pflege

Hinweis
Es sollten lediglich Servicemethoden verwendet werden, die vom Herstel-
ler in dieser Anleitung empfohlen wurden.

Das Gehause des Analysators kann mit einem weichen, feuchten Tuch und mit ublichen Reini-
gungsmitteln gereinigt werden. Man sollte keine Losungsmittel oder Reiniger, die das Gehause
beschadigen konnten (Pulver, Pasten usw.) verwenden.

Die Leitungen kénnen mit Wasser und Reinigungsmittel gereinigt werden, danach sollten sie
trocken gewischt werden.

Das elektronische System des Analysators erfordert keine Wartung.

14.2 Lagerung

Bei Lagerung des Geréats sind folgende Anweisungen zu beachten:

e trennen Sie alle Leitungen vom Gerét,

e reinigen Sie das Messgerat und das Zubehor grindlich

* umdie Tiefentladung des Akkus infolge einer langerer Lagerung zu vermeiden, sollen die Akkus
von Zeit zu Zeit wieder aufgeladen werden.

14.3 Demontage und Entsorgung

Elektro- und Elektronik-Altgerate missen separat, also nicht mit anderen Abféllen gesammelt
werden.

Gemal des Gesetzes Uber Entsorgung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten miissen ausge-
diente Elektronikgerate an einen Sammelpunkt abgegeben werden.

Vor der Abgabe der Gerate an einen Sammelpunkt soll man nie versuchen, Geréateteile selb-
sténdig zu demontieren.

Man soll lokale Vorschriften zur Entsorgung von Verpackungen, Altbatterien und Altakkumula-
toren beachten.

14.4 Hersteller

Hersteller des Gerats, von dem der Garantie- und Nachgarantieservice gefiihrt wird, ist:

SONEL S.A.
ul. Wokulskiego 11
58-100 Swidnica
Polen
tel. +48 74 858 38 60
fax +48 74 858 38 09
E-mail: export@sonel.pl
Web page: www.sonel.pl

Hinweis
Zur Durchfiihrung der Reparaturarbeiten ist nur der Hersteller befugt.
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14.5 Labordienstleistungen

Das Messlabor der Firma SONEL S.A. bietet die Uberpriifung und Ausstellung von Kalib-
rierzertifikat fur folgende Gerate, die mit der Messung von elektrischen GréRen verbunden sind:

- Warmebildkameras,

- Pyrometer,

- Gerate zur Messung von Stromschlagsicherungen: Isolationswiderstand, Erdungswider-
stand und Impedanz, Kurzschluss-Schleife, RCDs und multifunktionaler Messgeréate, deren
Funktion die oben genannten Gerate umfasst,

- Sicherheitsmessgerate fir elektrische Gerate,

- Netzqualitatsmessgerat

- Messgerate zur Messung niedriger Widerstande,

- Messgerate zu Messung der Spannung, des Strom (auch zur Zangenmessung), Wider-
stands und Multimeter,

- Beleuchtungsmesser.

Kalibrierzertifikat ist ein Dokument, in dem die messtechnischen von dem Hersteller ange-
gebenen Eigenschaften der Messgerate sowie die Ruckfuhrbarkeit auf nationale Normale mit
Angabe der Messunsicherheit bescheinigt werden.

GemaR der Norm PN-ISO 10012-1, Anhang A — ,Anforderungen an die Qualitatssicherung
von Messgeraten. Messtechnische Bestéatigung fir Messmittel "- wird es von der Firma Sonel
S.A. empfohlen, die von ihr hergestellten Messgerate mind. alle 13 Monate einer regelmaRigen,
messtechnischen Kontrolle zu unterziehen.

Fir neue Gerate, die das Kalibrierzertifikat oder Eichungszertifikat besitzen wird die erneute
metrologische Kontrolle (Eichung) innerhalb von max. 13 Monaten ab dem Einkauf empfohlen,
jedoch nicht spater, als 19 Monate ab dem Herstellungsdatum.

Hinweis
Im Falle von Geriéten, die bei Messungen und Untersuchungen
zum Stromschlag-Schutz verwendet werden, soll die messende
Person sicher sein, dass die verwendeten Instrumente zuverlas-
sig und betriebssicher sind. Messungen, die mit einem defekten
Messgeriét ausgefiihrt werden, kbnnen dazu fuhren, dass MaR-
nahmen zum Schutz der Gesundheit und des Menschenlebens
falsch bewertet werden.
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