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© Hochschule Zittau/Gorlitz; Fakultat Elektrotechnik und Informatik

1 Organisatorisches

v Protokollabgabe: spatestens 2 Wochen nach
Versuchsdurchfliihrung per Mail bei Prof. Schmidt



2 Versuchstechnik

v' Netzanalysator Equa

Fur die Bedienung ist die Kenntnis der Einstellalgorithmen notwendig.
Diese Algorithmen werden fir jede Versuchsaufgabe im Rahmen der
Prasentation angegeben.




v’ Spannungsversorgung

« FUr die Spannungsversorgung steht eine zuschaltbare
Sammelschienenanordnung zur Verfligung auf der die Aul3enleiter,
der Neutralleiter und der Schutzleiter aufgelegt sind.

« Der Anschluss der Versuchsanordnungen erfolgt bertihrungssicher
mit 4Amm-Sicherheitslaborleitungen
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v’ Zeitrelais

Fur die Untersuchung von Spannungsschwankungen (Flicker) wird
mit dem Zeitrelais die Zu- bzw. Abschaltung der periodisch
schwankenden Last gesteuert
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v’ Zeitrelais

« Die Schaltleistung des Zeitrelais ist zu gering, es kann das Schitz
nur ansteuern, so dass der Arbeitsstromkreis entsprechend der
Zeitvorgaben geschaltet wird.
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v’ Strommesszange

« Um die Oberschwingungsbelastung des Stromverlaufs beurteilen zu
konnen, wird der Zeitverlauf mit einer Strommesszange ermittelt.
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v' Oberschwingungserzeuger
Die Oberschwingungen im Stromverlauf eines leerlaufenden 10,4

kVA-Drehsrom-Regeltransformators werden analysiert.
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v' Oberschwingungserzeuger

* Die Oberschwingungen im Stromverlauf von
Gleichrichterschaltungen mit unterschiedlicher Pulszahl werden

analysiert.
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Gleichrichterschaltungen (600V/10A) - Schaltung nur einzeln stecken!

o




v Glattungskondensator und ohmsche Last

* Die Gleichspannung der Zweipuls-Gleichrichter-Brickenschaltung
wird kapazitiv geglattet und eine ohmsch belastet
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v Indukivitaten und ohmsche Lastwiderstande

« Die Gleichspannung der Sechspulspuls-Gleichrichter-
Brickenschaltung wird induktiv geglattet und ohmsch belastet.
« Dazu mussen die zentral untergebrachten Impedanzen Eingestellt

und auf den Versuchsplatz aufgeschaltet werden

TRl L CF
o




v Einstellung der ohmschen Lastwiderstande

Durch zu- bzw. abschalten von Einzelwiderstanden lassen sich
unterschiedliche Werte einstellen. Jedem Widerstand r 1 ... R 10 ist
ein Schalter zugeordnet, der mit der Nummer des Widerstandes
beschriftet ist.
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v' Aufschaltung der Induktivitdten und Lastwiderstande

» Mit Wahlschaltern kdnnen die Impedanzen auf den gewiinschten
Versuchsplatz aufgeschaltet werden




v' Steckfeld fur die Induktivitaten und Lastwiderstande am
Versuchsplatz (seitlich links)

» Die mit den Wahlschaltern zum Versuchsplatz freigeschalteten
Impedanzen kdnnen am Versuchsplatz vom Steckfeld abgegriffen
werden




v' Steckfeld fur die Induktivitaten und Lastwiderstande am
Versuchsplatz (seitlich links)

» Anwendungsbeispiel: die zentralen Lastwiderstande und
Induktivitdten sind in Reihe geschaltet und werden mit der
Versuchsschaltung verbunden
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4. Versuchsaufgaben

4.1 Oberschwingungen

4.1.1 Oberschwingungserzeuger, leerlaufender
Transformator

L1..L3 N

Stromzange

A At

Versuchsschaltung



4. Versuchsaufgaben

4.1 Oberschwingungen
4.1.1 Oberschwingungserzeuger, leerlaufender

Transformator
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v' Der komplett ausgestattete Versuchsplatz
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Versuchsplatz zur Oberschwingungsbelastung des Stromes im Leiter L1
gemal Aufgabe 4.1 — leerlaufender Transformator



v’ Bedienung Netzanalysator Equa

»

™

Die Men(auswahl

.}M —

erfolgt mit dem Stellrad, == ebhb&
die Auswahl wird mit | —
Enter bestatigt und mit r =
Esc riickgéngig = e

gemacht

v' Bedienschritte

« Einstellung Stromwandlerverhéltnis der Stromzange MN 39:
Hauptmenl — System Setup — Stromwandlerverhéltnis ,Verhaltnis =
10,01—Enter (muss nur einmalig am Anfang der Messungen

uberprift bzw. eingestellt werden)

« Messung Stromoberschwingungen: Haupmenu—Power-
Meter—Oberwellen—L1 Strom—Messung—Enter

« Kurvenform anzeigen: Esc—Kurvenform—Enter

* Ruckkehr zur Messung der Stromoberschwingungen:
Esc—Spektrum—L1-Strom—Messung—Enter



v’ Messergebnisse

Die héheren Harmonischen werden bis zur 25. Oberschwingung handisch erfasst. Von der
Kurvenform des Stromverlaufes wird ein Screenshot gefertigt.

Anteil der Oberschwingung %

Leerlaufender Trafo
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Ordnungszahl der Oberschwingung




4. Versuchsaufgaben

4.1 Oberschwingungen

4.1.1 Oberschwingungserzeuger, Zweipulsgleichrichter in
Brickenschaltung mit kapazitiver Glattung bei ohmscher Last

L1..L3 N

Briickenstecker an 6-Puls-
Briicke ziehen

Stromzange

- 1,15 kOhm

Experimentierplatten

Versuchsschaltung



v' Der komplett ausgestattete Versuchsplatz
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Prxklikumsanl‘gaben

412 Riickwirkungen auf dic Netzs,

A i Sie die N
Gléttung und einer ohmschen Last v
gen flir beide Zustinde an.

d nach Zuschaltung der Dy i
= Zuschaltung iver
onls= 10 A. Geben Sie die relativen Oberschwingungsspannun.

Versuchsplatz zur Oberschwingungsbelastung des Stromes im Leiter L1
gemal Aufgabe 4.1 — Zweipulsgleichrichter in Briickenschaltung mit
kapazitiver Glattung bei onmscher Last



v’ Bedienung Netzanalysator Equa

Die Menuauswabhl
erfolgt mit dem Stellrad,
die Auswahl wird mit
Enter bestatigt und mit
Esc rtickgangig
gemacht

v' Bedienschritte

Messung Stromoberschwingungen: Haupmeni—Power-
Meter—Oberwellen—L1 Strom—Messung—Enter
Kurvenform anzeigen: Esc—Kurvenform—Enter
Ruckkehr zur Messung der Stromoberschwingungen:
Esc—Spektrum—L1-Strom—Messung—Enter



v’ Messergebnisse

Die héheren Harmonischen werden bis zur 25. Oberschwingung handisch erfasst. Von der
Kurvenform des Stromverlaufes wird ein Screenshot gefertigt.

Anteil der Oberschwingungen %

Zweipulsgleichrichter mit kapazitiver Glattung

120
100
80
60
40
20

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Ordnungszahl der Oberschwingung




4. Versuchsaufgaben

4.1 Oberschwingungen

4.1.1 Oberschwingungserzeuger, Sechspulsdrehstrombrickenschaltung
mit induktiver Glattung bei onmscher Last

L1...L.3 N
ca.8 A
Multimeter
NN I
Stromzange
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T
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— Lastwiderstande R; — R3
® = 7K 7R 7&K jeweils Stufen 2, 4 und 5
Briickenstecker einschalten, Wahlpolfeld
stecken auf Versuchsplatz 6

Versuchsschaltung



v' Der komplett ausgestattete Versuchsplatz

| \ ¢ J.) J

Prxklikumsanl‘gaben

412 Riickwirkungen auf dic Netzs,

A i Sie die N
Gléttung und einer ohmschen Last v
gen flir beide Zustinde an.

d nach Zuschaltung der Dy i
= Zuschaltung iver
onls= 10 A. Geben Sie die relativen Oberschwingungsspannun.

Versuchsplatz zur Oberschwingungsbelastung des Stromes im Leiter L1
gemal Aufgabe 4.1 — Zweipulsgleichrichter in Briickenschaltung mit
kapazitiver Glattung bei onmscher Last



v’ Bedienung Netzanalysator Equa

Die Menuauswabhl
erfolgt mit dem Stellrad,
die Auswahl wird mit
Enter bestatigt und mit
Esc rtickgangig
gemacht

v' Bedienschritte

Messung Stromoberschwingungen: Haupmeni—Power-
Meter—Oberwellen—L1 Strom—Messung—Enter
Kurvenform anzeigen: Esc—Kurvenform—Enter
Ruckkehr zur Messung der Stromoberschwingungen:
Esc—Spektrum—L1-Strom—Messung—Enter



v’ Messergebnisse

Die héheren Harmonischen werden bis zur 25. Oberschwingung handisch erfasst. Von der
Kurvenform des Stromverlaufes wird ein Screenshot gefertigt.

Anteil der Oberschwingungen %

Sechspulsdrehstrombrickenschaltung mit induktiver Glattung
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40
20

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Ordnungszahl der Oberschwingung




4. Versuchsaufgaben
4.1 Oberschwingungen
4.1.2 Ruckwirkungen auf die Netzspannung

L1..L3 N Lastinduktiven L1 — L3 mit Wahlpolfeld
/ auf Versuchsplatz 6 schalten
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Versuchsschaltung



v' Der komplett ausgestattete Versuchsplatz

1 R

7 3
Prﬂkllkumsalll’gaben

4. Oberschwingunger,

411 Oberschwingungserseuger
Messen Sie die Stromay

® einem leerlaufcndtn
*  ¢inem Zweij i

fhahme aus. dem Netz von
Transformator,
i in Briick

412 Riickwirkungen auf dic Netzsp

Analysi Sie dic N: vor und nach Zuschaltung
Glittung und einer ohmschen Last von Iy = 10 A. Geben Sie d;
gen fiir beide Zustinde an.
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Versuchsplatz zur Oberschwingungsbelastung des Stromes im Leiter L1
gemal Aufgabe 4.1.2 — Ruckwirkungen auf die Netzspannung



v’ Bedienung Netzanalysator Equa

Die Menuauswabhl
erfolgt mit dem Stellrad,
die Auswahl wird mit
Enter bestatigt und mit
Esc rtickgangig
gemacht

v' Bedienschritte

* Messung Oberschwingungen Spannung U,
Haupmenu—Power-Meter-Menli—Oberwellen—L1-Neural-Spannung

—Messung—Enter



v’ Messergebnisse

Die hoheren Harmonischen (5., 7. und 11. sowie 13. werden handisch — jeweils fur die beiden
Schaltzustande ,mit Last” und ,ohne Last erfasst. Aus dem Vergleich ist die Beantwortung der
Frage mdoglich, ob durch die ins vorgelagerte Netz eingetragene Oberschwingungsbelastung
relevant ist.

Ordnungszahl Anteil der Oberschwingungen in % — | Anteil der Oberschwingungen in % -
der hoheren vor Zuschalten der Last nach Zuschalten der Last
Harmonischen

5 | 08 ..18 ! @000 06..17 @000 |
—_m—
u 02 .03 I 03.04 |
.13/ 04 .05 | ________03..05 |

Die angegebenen Werte geben die zu unterschiedlichen Zeiten gemessenen minimalen bzw.
maximalen Werte an. Die Ruckwirkungen auf die Netzspannung durch die
oberschwingungsbehaftete Last sind nicht relevant, da offenbar andere Lasten ebenfalls
Rickwirkungen in vergleichbarer Grél3enordnung verursachen.



4. Versuchsaufgaben
4.2 Spannungsschwankungen (Flicker)
4.2.1 Netzimpedanz

Abschéatzung durch Messung der Netzimpedanz (Leerlauf- und Belastungsversuch)

a) Leerlaufversuch
1=0

o ( O O )uz Wegen 1=0 — U, = U,
Zy
— =
b) Belastungsversuch Né&herung fur Z,:
L1 ca. 10A u,-U,
=~ —=
I
Niederspannungsnetz: R/X-
U R C\D U Verhéltnis etwa 10:1, Naherung
! ’ Ry =22.0/9 A also zulassig).
ZAY \ Lastwiderstand R; jeweils
— ~ 1 ® Stufen 3, 4 und 5
N einschalten, Wahlpolfeld
auf Versuchsplatz 6

Versuchsschaltung



v' Der komplett ausgestattete Versuchsplatz

4.2 Spanuungsschwankungen (Flicker)

4.2.1 Netzimpedanz

Schitzen sje die wirks;

Same Impedanz des vorgeschalteten Netzes i i

s S S es lib 8 inde; i
Zu- und Abschalten einer ohmschen Last von ca. 10 A ab. - gpammngs‘mdkmng &

isch schwankende Last (I~ 5 A) mit einer Betricbszeitvon3..8 s und einer
(Vorgabe durch Versuchsbetre,

uer) mit Hilfe des Zeitrelais, Ermitteln Sie
mit dem Netzanalysator di

e Kurzzeit-Flickerstirke tiber 10 Minuten.
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Versuchsplatz zur Abschatzung der Netzimpedanz durch Messung



v’ Messergebnisse

Dieses in Niederspannungsnetzten breit angewendete Verfahren ist in der Normenreihe DIN-
VDE 0100 enthalten.

Die zu Grunde liegenden Annahmen bei den Versuchen stimmen nicht, da in der elektrischen
Anlage Ublicherweise mehrere Stromkreise parallel in Betrieb sind, was Rickwirkungen auf das
Messergebnis hat. Der Messfehler bei +/- 30 % - was der Anwendung keinen Abbruch tut, da die
Alternativen (z.B. Netzberechnung auf Grund der fehlenden Datenlage aufwandiger aber letztlich
auch nicht genauer sind)

Zu unterschiedlichen Zeitpunkten werden deshalb unterschiedliche Messergebnisse ermittelt:
Schwankungsbreite fur den Laborsaal 0.30: (0,32...0,60) Q

Schlussfolgerung: Messfehler von 30 % bei der Gerateauswahl bertcksichtigen (z.B.
Uberstromschutzeinrichtung)



4. Versuchsaufgaben
4.2 Spannungsschwankungen

4.2.2 Flicker
L1
N 230V
L1..L3 N
Arbeitskontakte l_ Hilfskontakte
[y aay pu sl
16
Schiitz benachbarter
Versuchsstand nutzen
(Schaltvermégen des 18 15
Zeitrelais zu gering) °
ca.5A . .
Zeitrelais
(Experimentierplatte),
Einstellungen,
Wabhlschalter von unten
22 /9 A nach oben: Bp; Time: 10s;
5
22 Q/9 A
\ Lastwiderstédnde R; und R;
jeweils Stufen 2, 4 und 5
einschalten, Wabhlpolfeld
auf Versuchsplatz 6

Versuchsschaltung



v' Der komplett ausgestattete Versuchsplatz

4.2 Spannungsschwankungcn (Flicker)

421 Netzimpedan,
Schiitzen §

ie die wirksame Impedanz des yo, 3
<s a S ‘geschalteten Netzes g
Zu- und Abschalten einer ohmschen Last von ca. 19 Aab,

ber dic Spany
4.2.2 Flicker

Simulieren Sic cine periodisch schwankende |
gleich langen Pausenzeit (Vorgabe durch

mit dem Netzanalysator die Kurzzeit-Flickersts

Versuchsplatz zur Flicker-Messung gemal Aufgabe 4.2.2



v’ Bedienung Netzanalysator Equa

Die Menuauswabhl
erfolgt mit dem Stellrad,
die Auswahl wird mit
Enter bestatigt und mit
Esc rtickgangig
gemacht

v' Bedienschritte

* Messung Kurzzeitflicker P;: Haupmenu—Voltage Quality
Meter—Enter—Flicker -Enter—Kurzzeitflicker—Enter



v’ Messergebnisse

Der Messzeitraum ist ausreichend grof3 zu wahlen (z.B. 10 Minuten). Wenn sich der Anzeigewert
far P, innerhalb von einer Minute nicht mehr @ndert, kann der letzte Messwert verwendet
werden.




4. Versuchsaufgaben
4.3 Analyse der Netzspannung Uber 24 Stunden

Aus praktischen Grunden wird am Ende des Versuches ein bereits
gemessener Datensatz zur Auswertung zur Verfigung gestellt.



