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Kurzfassung

Im Falle eines langer andauernden Ausfalls der Ubergeordneten Netzebene und nach
Aufbau eines Micro Grids, mit Hilfe dezentraler Einspeiser und verfligbarer
Speicherkapazitat, konnten Endverbraucher an reduzierter Versorgungsspannung betrieben
werden. Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung verschiedener
Endverbraucher, ob diese an reduzierter Versorgungsspannung funktionieren.

Ziel der Arbeit ist die Beurteilung des Verhaltens und der Funktion verschiedener
Verbraucher an einer Unterspannungsnotstromversorgung zur Prifung der praktischen
Anwendungsmdglichkeit im Projekt ,Smart Emergency- Innovative, dezentrale
Notstromversorgung“. Dabei werden die Gerate an eine variable Spannungsquelle
angeschlossen und eine Leistungsmessung bei definierten Spannungsstufen durchgefihrt.
Dadurch kénnen Ein- und Ausschaltpunkte, relevante elektrische Parameter sowie die
jeweils verfigbare Funktion des Gerats definiert werden. Es kann gezeigt werden, dass der
Groldteil der untersuchten Gerate auch aufRerhalb des vom Hersteller angegeben und von
der Norm vorgeschriebenen Spannungsbandes ihre ordnungsgemalle Funktion erfullen
konnen. Jenes elektrische Bauteil, welches in einem Gerdt am sensibelsten auf eine
Veranderung der Versorgungsspannung reagiert, bestimmt den Betrag, um den die
Spannung abgesenkt werden kann. Auf Grund der Vielfalt an untersuchten Geraten werden
aussagekraftige Ergebnisse erzielt. Da aber durch den raschen technischen Fortschritt neue
Gerate auf den Markt kommen, ist es notwendig, in diese Richtung weitere Untersuchungen
durchzufihren.

Schlisselwdrter: Stromausfall, Niederspannung, Unterspannung, dezentrale Einspeiser,
Notstromversorgung, Haushaltsgerate,



Abstract

In case of a blackout of the power grid there is the possibility to build up a Micro-Grid using
decentral sources of energy and available storage capacities. In this thesis the possibility of
running low voltage loads under reduced operation voltage in such a network should be
investigated.

The aim of this work is to evaluate the bahaviour and the function of various loads at an
emergency low-voltage supply in order to check the practical applications for the project
“Smart Emergency- innovative, decentralized emergency power supply”. Relevant electrical
parameters as power consumption and on/off points and the function of the devices were
defined at different operation voltages by connecting them to a variable power source. It can
be shown that a major part of the examined devices works properly even if the supply
voltage falls below the limits given by the manufacturer and the currently valid norms. The
limit of the voltage reduction is determinated by the most sensitive circuit element in each
certain device. Due to the variety of examined devices the results can be considered as
representative for the devices currently available on the marked. However the rapid
developement in this field, new technologies will appear which implies further investigations
on this topic.

Keywods: blackout, low voltage, power sag, decentralized generation, emergency power
supply, domestic appliances
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1 Erklarungen

1.1 Abkurzungserklarungen

[...] Quellenangabe

AMIS Automated Metering and Infromations System, Smart Metering System
von Siemens

ASIDI Average System Interruption Duration Index, Nichtverfligbarkeit bezogen
auf Transformatornennscheinleistung

ASIFI Average System Interruption Erequency Index, mittlere
Unterbrechungshaufigkeit

CAIDI Customer Average Interruption Duration Index, mittlere
Unterbrechungsdauer je Kundenunterbrechung

CEER Council of European Energy Regulators, Rat der europaischen
Regulierungsbehdrden von Strom und Gas

DIN Deutsches Institut fir Normung

ElektroG deutsches Elektro- und Elektronikgerategesetz

EN Europaische Norm

EVG Elektronisches Vorschaltgerat

IEC International Electrotechnical Commission, ein Normungsgremium fur

Elektrotechnik

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Berufsverband von
Ingenieuren aus dem Bereich Elektrotechnik und Informationstechnik

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

KVG Konventionelles Vorschaltgerat

LCD Liquid Cristal Display, Flussigkristallanzeige

LED Light-Emitting Diode, Leuchtdiode

LLM linear-light-module

NDE Non delivered energy, nicht zeitgerecht gelieferte Energie

NTC Negative Temperature Coefficient, bezugnehmend auf Widerstande

handelt es sich um Heilleiter

OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 8
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System Average Interruption Duration Index, Nichtverfugbarkeit bezogen
auf Anzahl der Netznutzer

Technisches Komitee im IEC zur Erstellung von Normen und technischen
Berichten auf dem Gebiet der elektromagnetischen Vertraglichkeit

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Value of Lost Load, Wert einer nicht gelieferten kWh Strom

1.2 Formelzeichenerklarungen
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Grundschwingungs-Leistungsfaktor
Entfernung zur Lichtquelle
Verzerrungsblindleistung

Energieverbrauch des Haushaltskiihlgerats in  kWh/24h auf drei
Dezimalstellen gerundet

Energieverbrauch des Standardprogramms ,Baumwolle 40°C* bei
Teilbeflllung

Energieverbrauch des Standardprogramms ,Baumwolle 60°C* bei
vollstandiger Beflllung

Energieverbrauch des Standardprogramms ,Baumwolle 60°C* bei
Teilbeflllung

spannungsabhangige, auf Nennspannung normierte Beleuchtungsstarke
Beleuchtungsstarke

Strom

zeitlicher Stromverlauf

spannungsabhangiger, auf Nennspannung normierte Strom
Effektivwert des Stromes

Effektivwert der Grundschwingungsamplitude des Stromes
Effektivwert des Ankerstromes

einpoliger (zweipoliger, dreipoliger) Dauerkurzschlussstrom
Erdschlussstrom

Spitzenwert des Einschaltstof3stromes

Lichtstarke

Klirrfaktor des Stromes

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 9



A Institut fdr
Elektrische Anlagen

2
M,
n

p (V)

IDmech

q(U)

Qi
Re

RShunt

THD;
THDy

u(t)
u

U
Ui
Un
Uq
V(M)
Z
Zin
Zec

Ty

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Anker-Motorkonstante

inneres Drehmoment

Drehzahl

spannungsabhangige, auf Nennspannung normierte Wirkleistung
Wirkleistung

mechanische Leistung

spannungsabhangige, auf Nennspannung normierte Blindleistung
Blindleistung

Grundschwingungsblindleistung

Leistungswiderstand

Messwiderstand

Scheinleistung

gesamte harmonische Verzerrung des Stromes

gesamte harmonische Verzerrung der Spannung

Spannung

zeitlicher Spannungsverlauf

Effektivwert der Spannung

stationarer Spitzenwert der Spannung

Effektivwert der Grundschwingungsamplitude der Spannung
Effektivwert der Nennspannung des Netzes

induzierte Spannung in die Rotorwicklung

spektrale Hell-Empfindlichkeit des menschlichen Auges bei Tageslicht
Leitungsimpedanz

Nullimpedanz der Quelle

Impedanz des vorgeschalteten Netzes bei einem dreipoligen Kurzschluss

Griechische Formelzeichen:

A
v
0}
d,
Q

Martin Schwingshackl, BSc.

Leistungsfaktor
Eigenfrequenz
Erregerfeldstarke
Lichtmenge

Raumwinkel
Seite 10



A Eekirische Aiagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung H -I(.:t!a'!-

2 Einleitung

Durch den standig steigenden Stromverbrauch modemer Gesellschaften stolien die
Stromnetze in Hochlastzeiten an ihre Kapazitatsgrenzen. Somit kénnten die unregelmaRige
Stromerzeugung erneuerbarer Energietrager in Kombination mit Stérungen in Kraftwerken
und Hochspannungsleitungen immer wieder zu Versorgungsproblemen fihren. Die Gefahr
von einem maoglichen grof¥flachigen, langer andauernden Stromausfall steigt. Wegen der
grolen Abhangigkeit von elektrischer Energie flihren die Folgen solcher Blackouts zu
kritischen Situationen und méglicher Destabilisierung flr Gesellschaft und Wirtschaft. Um im
Krisenfall eine Minimalversorgung aufbauen zu kdnnen und damit sowohl Kritische
Infrastrukturen, als auch Haushalte teilweise zu versorgen, beschaftigt sich das Projekt
~omart Emergency- Innovative, dezentrale Notstromversorgung" der TU Graz mit
theoretischen und praktischen Umsetzung eines Notstromversorgungskonzepts mit
selektiver Versorgung bei Unterspannung. Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der
Problemstellung, verschiedenste elektrische Gerate bei dieser Art der Versorgung zu
untersuchen und deren Funktion festzustellen. Dabei wird analysiert, welcher Betrag der
Spannungsabsenkung fir Gerate madglich ist und welches elektrische Bauteil dabei die
Grenzen festlegt.

Unternehmen stellen elektrische Verbraucher so her, dass sie im Normalfall bei
Netzspannung optimal arbeiten und Veranderungen der Versorgungsspannung im Bereich
230V+10% verkraften koénnen. [1] Es gibt auch Geradte, welche fir einen
Weitbereichseingang der Spannung konstruiert werden und fiir welche eine reduzierte der
elektrischen GroéRen. Wissenschaftlich gibt es kaum Untersuchungen, welche
Niederspannungsverbraucher auf das Verhalten hinsichtlich der Funktionalitat und der
Veranderung elektrischer Parameter, wie z.B. Leistungsbezug und Stromaufnahme bei
reduzierter Versorgungsspannung prifen bzw. dies nur fiir den von der Norm erlaubten
Spannungsbereich  durchfihren. Grund daflr ist, dass dieser Netzzustand als
unwahrscheinlich angenommen wird, da ein Netzbetreiber sich zu einer qualitativ
hochwertigen Versorgung verpflichtet.

Moderne Versorgungsnetze zeigen heute eine grofle Zuverlassigkeit und nur geringe
Ausfallzeiten. Verschiedene wissenschaftliche Arbeiten beschaftigen sich mit der standigen
Verbesserung dieser Werte, andere Arbeiten erforschen die Erstellung von
Noteinsatzplanen, um das Verhalten wahrend eines Ausfalls bestmdglich organisieren zu
kénnen. In Bezug auf einen Notbetrieb mit Unterspannung gibt es kaum wissenschaftliche
Arbeiten. Der theoretische Ansatz einer mdglichen Notstromversorgung mit reduzierter
Versorgungsspannung soll in dieser Arbeit auf seine praktische Anwendung Uberprift
werden. Dazu wurden Messungen an unterschiedlichen elektrischen Verbrauchern
durchgefiihrt, die Anderung verschiedener elektrischer GroRen erfasst, sowie die vorliegende
Funktion bei verschiedenen Spannungsstufen dokumentiert.

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 11
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Ziel der Arbeit ist es, die Funktionsfahigkeit einzelner Gerate bzw. Gerategruppen bei
verminderter Versorgungsspannung zu untersuchen und zu erkennen, ab welcher Spannung
die Verwendung eines Gerates unter sinnvollen Bedingungen gegeben ist. Aufierdem soll
festgestellt werden, ob durch Spannungsabsenkung mdgliche Einsparpotentiale vorhanden
sind oder sich der untersuchte Betrieb negativ auf das Gerat auswirkt.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Groldteil der im Laufe dieser Arbeit untersuchten
Niederspannungsverbraucher an einer reduzierten Versorgungsspannung, welche auf3erhalb
des von der Norm erlaubten Spannungsbandes liegt, betrieben werden kann. Dabei legt
jenes elektrische Bauteil, welche am sensibelsten auf eine Verringerung der Spannung
reagiert, die Grenze der Spannungsabsenkung fest. Durch die Messungen kann gezeigt
werden, dass vor allem belastete elektrische Antriebe sensibel auf eine Reduktion der
Versorgungsspannung reagieren, da eine entsprechende Spannung zum Aufbau des
Drehmoments notwendig ist. Dagegen sind Gerate, welche Uber ein Schaltnetzteil betrieben
werden, weniger empfindlich auf eine Spannungsabsenkung, reagieren aber darauf mit
einem Stromanstieg, um die volle Funktion halten zu kénnen. Durch die Vielfalt der
untersuchten Gerate koénnen vor allem fir den Bereich der im Haushalt verwendeten
Verbraucher, belastbare Aussagen getroffen werden.

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 12
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3 Grundlagen

3.1 Parameter einer funktionierenden Versorgung

Elektrische Energieversorgungsnetze werden entsprechend ihrem Spannungsniveau
unterteilt und differenziert, um eine Energielbertragung, bezogen auf die geforderte
Entfernung, technisch und wirtschaftlich realisieren zu kénnen. Eine ,normal“ funktionierende
Versorgung wird durch verschiedene Charakteristika definiert, welche zur Beurteilung von
deren Qualitdt herangezogen werden konnen. Durch Standardisierung und Normierung im
Rahmen der International Electrotechnical Commission (IEC) kdnnen diese Parameter
weltweit angewendet werden. Spricht man von Netzspannungsqualitat arbeitet im IEC das
technische Komitee TC77 unter dem Uberbegriff ,Elektromagnetische Vertraglichkeit* an der
Standardisierung und fasst diese in der Norm IEC 61000 zusammen. Die produktspezifische
Definition der Elektrizitat in Mittel- und Niederspannung wird in der Europanorm EN 50160
.Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen“ beschrieben. Diese
beiden Normen verwenden Netzbetreiber als Grundlage fir ihre Stromliefervertrdge und
Hersteller elektrischer Gerate fur deren Konstruktionsrichtlinien.

Eine ideale Versorgung kennzeichnet sich durch eine sinusformige Netzspannung mit
definiertem Effektivwert und Frequenz sowie der Symmetrie der drei Leiterspannungen. In
realen Energieversorgungsnetzen weichen Form und Betrag der Spannung auf Grund von
nichtlinearen Komponenten, Lastschwankungen und auftretenden Fehlern von der Idealform
ab. Die auftretende Verzerrung der Grundschwingung der Spannung erfolgt durch
Uberlagerte Oberschwingungen. Diese werden durch vermehrte Verwendung von
Leistungselektronik hervorgerufen, da diese durch eine Leistungssteuerung mittels
Halbleiterbauteilen einen nicht linearen Strom aufnehmen. Oberschwingungen belasten die
Betriebsmittel des Netzes =zusatzlich thermisch und mechanisch, was zu erhohten
Netzverlusten und Verringerung der Lebensdauer einzelner Betriebsmittel fihren kann.

Der Betrag der Spannung andert sich vor allem durch Lastschwankungen, fluktuierende
Einspeisung, erneuerbare Energieerzeugung sowie Stérungen und Fehler auf Grund von
auleren Einflissen, welche in Kapitel 3.2 genauer erlautert werden sollen.

Um die Faktoren, welche die Spannung verandern, einteilen zu koénnen, wird die
Europanorm EN 50160 verwendet. Diese definiert die wesentlichen Merkmale der
Versorgungsspannung an der Ubergabestelle zum Kunden in 6&ffentliche Nieder- und
Mittelspannungsnetzen unter normalen Betriebsbedingungen. Die wichtigsten Punkte der
Norm beschreiben [1]:

¢ Nennspannung des Netzes Uy bzw. vereinbarte Versorgungsspannung Uc
e Frequenz der Versorgungsspannung

e Schnelle - und langsame Spannungsanderung

e Spannungsschwankungen

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 13
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e Flicker

e Spannungseinbriiche

¢ Geplante und ungeplante Versorgungsunterbrechungen
e Uberspannungen

¢ Oberspannungsschwingungen

Anzumerken ist bei dieser Norm, dass sich genannte Regulierung nur auf den
»,Normalbetrieb” (normale Betriebsbedingungen ohne Stoérungen bzw.
Versorgungsunterbrechungen) begrenzt, sowie, dass die Bestimmungen fiir den Effektivwert
der Versorgungsspannung der Niederspannungsebene nur fir 95% der 10 Minuten
Mittelwerte eines Wochenintervalls im Bereich £+10% der Nennspannung eingehalten werden
missen. 100% der 10 Minuten Mittelwerte der Nennspannung missen im Bereich +10% und
-15% liegen. Dies bietet dem Netzbetreiber einigen Freiraum. In dieser Arbeit soll diese
Norm nur als Grundlage fur einen zulassigen Mindestfunktionsbereich der Gerate dienen, bei
einer Versorgung mit reduzierter Spannung, wie es bei ,Smart Emergency-Innovative,
dezentrale Notstromversorgung“ der Fall ist, hat die Norm keine Gultigkeit, da hier der
Katastrophenfall gilt.

Beim Lastfluss vom Ubergeordneten Netz Uber den Transformator hin zum Verbraucher
muss laut Norm, unter Berlcksichtigung der maximalen Last und der maximalen
Einspeisung, das zuldssige Spannungsband von Uy £10% eingehalten werden. Dieser Wert
gilt fir den Ubergabepunkt an den Kunden. In der Kundenanlage selbst kann es zusétzlich
noch zu einem Spannungsfall zwischen Hausanschluss und Verteilung von bis zu maximal
4% kommen. Die Norm DIN VDE 0100-520 beschaftigt sich mit dem Errichten von
Niederspannungsanlagen, wobei Kabel und Leitungen in Abhangigkeit vom Betriebsstrom so
dimensioniert werden missen, dass die Grenzen des Spannungsabfalls eingehalten werden.
Vom Hausanschluss zum Zahlerplatz darf je nach angeschlossener Last nach TAB 2000
héchstens 1% und vom Zahlerplatz zur Verteilung laut DIN 18015-1 insgesamt 3 % der
Nennspannung abfallen. [2] Somit erhdlt man in der Niederspannungsebene zulassige
Spannungen von 197,8-253V.

E Un-11% K | i
: ' 208,7V E | i
erlaubte Spannungen am Ubergabepunkt zum Kunden
: 197,8V 207V | ! Un L 253V :
: Un-14% Un-10% | i | Un+10%
190 200 210 220 230 240 250 260

Versorgungsspannung inV

Abbildung 3.1: erlaubtes Spannungsband nach EN 50160 und DIN VDE 0100-520
Martin Schwingshackl, BSc. Seite 14
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Im realen Netz wird versucht, die Abweichung von der Idealversorgung durch regulatorische
MaRnahmen zu verringern und eine angemessene Spannungsqualitat fir den Kunden zu
erreichen. Zu diesen Mallnahmen zadhlen Frequenzhaltung im gesamten Europaischen
Verbundsystem (UCTE) mit Hilfe von Regelleistung sowie Spannungshaltung und
Blindleistungshaushalt. Es gibt mehrere Methoden der Spannungshaltung [3]:

e Anpassung der gelieferten Spannung durch den Einspeiser

e Blindleistungseinspeisung der Einspeiser oder steuerbare
Blindleistungskompensationsanagen

e Regelbare Transformatoren durch Anderung der Ubersetzungsverhaltnisse

e Schalthandlungen zur Stabilisierung von Teilnetzen

Die Spannungshaltung passiert meistens im Bereich der Netzebenen 1-4. Im, in dieser Arbeit
behandelten Niederspannungsverteilnetz, stehen somit weniger Mdoglichkeiten zur
Verfigung. Auch wenn die Blindleistungseinspeisung durch dezentrale Energieeinspeiser
moglich ist, sowie die Zahl der regelbaren Transformatoren in Verteilnetzen in den letzten
Jahren zugenommen hat, bleibt das Problem der oft fehlenden Steuerbarkeit genannter
Anlagen durch den Netzbetreiber bestehen.

3.2 Auftretende Versorgungsunterbrechungen

Die Anfalligkeit elektrischer Netze hangt von vielen Faktoren ab, welche zum Ausfall
einzelner Betriebsmittel und mdoglichen Folgeausfallen fuhren kdmnen. Dabei gibt es
Ursachen und risikosteigernde Faktoren, deren Zusammenspiel zu einer gro3raumigen, lang
andauernden Versorgungsunterbrechung fihren kann. Das Forschungsprojekt ,Blackouts in
Osterreich“ definiert dabei folgende kritische Einflussfaktoren [4]:

e Hohe Netzbelastung/ geringer Ausbau: Szenarien-Analysen zeigen fur
Ubertragungsnetze bei hoher Netzbelastung das Ansteigen von Ausfallhdufigkeit und
Defizitenergie. Ein Betrieb des Netzes an der Belastungsgrenze bzw. ein zu geringer
Ausbau des Netzes bei gegebener Belastung, sowie das Fehlen von Redundanzen
kdénnen ein erster Grund fur eine mdgliche Versorgungsunterbrechung sein.

¢ Weitraumige Stromtransite: fihren zur weitraumigen Erhéhung der Netzbelastung
und hoheren Netzverlusten, aullerdem ist ein entsprechender Blindleistungsbedarf
notwendig

e Verletzung der Ubertragungsnetz-Sicherheitsregeln:  Wird die (n-1)-
Sicherheitsregel nicht eingehalten, kann der Ausfall eines einzigen Betriebsmittels
ausreichen, um das Netz zu Uberlasten und kaskadenartig ausfallen zu lassen.

¢ Regional geringe Erzeugung: fihrt zu hohen Importen und Problemen mit langen
Stromkorridoren

e Moglichkeiten beim kurzfristigen Engpassmanagement: abhangig von den
Médglichkeiten (Regelenergie, Schutzeinstellungen, Lastabwurf, Information Uber
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Netzzustande), welche einem Regelzonenflhrer zur Verfugung stehen, um einen
stabilen Netzzustand wieder herstellen zu kénnen.

Aulerdem kann es auf Grund von fehlender Wartung, Alterung einzelner Betriebsmittel oder
unerwartet durch Naturkatastrophen zu Fehlern (Kurzschluss, Erdschluss) in elektrischen
Ubertragungs- und Verteilnetzen kommen.

3.3 Aktuelle Zuverlassigkeitszahlen

Die Betrachtung von Zuverlassigkeit in elektrischen Netzen basiert auf permanentem
Spannungsmonitoring in  Kombination mit Wahrscheinlichkeitsrechnungen und den
Erfahrungswerten aus der Vergangenheit. Die auftretenden Stérungen und
Versorgungsunterbrechungen in elektrischen Netzen werden in Osterreich seit 2002 von E-
Control Austria jahrlich erfasst, ausgewertet und verdffentlicht. Damit kann laufend eine
umfassende Uberwachung der Versorgungszuverlassigkeit gewahrleistet werden. Auf Basis
dieser Daten erfolgt die Beurteilung der Versorgungszuverlassigkeit Uber die Haufigkeit,
Dauer und Ursache von Versorgungsunterbrechungen.

Die von E-Control betrachteten Versorgungsunterbrechungen beziehen sich auf Ereignisse
in Mittelspannungsnetzen (unterlagerte Niederspannungsnetze werden indirekt Uber die
Dauer der Versorgungsunterbrechung bei einer Ursache im Mittelspannungsnetz
mitbewertet) und werden im Sinne der OVE/ONORM EN 50160 als geplante oder zufallige
Versorgungsunterbrechungen definiert. Diese kennzeichnen sich durch eine Spannung an
der Ubergabestelle, welche 1% der Netzspannung Uy bzw. der vereinbarten Spannung Uc
unterschreitet und im Fall der zufalligen Storung, der Fehlerfall langer als 3 Minuten andauert
(Langzeitunterbrechung). Um aussagekraftige Statistikwerte fir grofle Verbraucher-
Kollektive zu ermdglichen, werden die im IEEE Standard 1366 ™-2012: ,Guide for Electric
Power Distribution Reliability Indices” [5] definierten Indikatoren verwendet:

e ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) ausgefallene Scheinleistung je
Anlassfall bezogen auf die gesamte installierte Scheinleistung [-]

e ASIDI (Average System Interruption Duration Index) mittlere Unterbrechungsdauer
bezogen auf die gesamte installierte Transformatornennscheinleistung [in Minuten]

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index) mittlere Unterbrechungsdauer
bezogen auf die Anzahl der Netzbenutzer [in Minuten]

e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) durchschnittliche Dauer der
Versorgungsunterbrechung bezogen auf die Anzahl der betroffenen Verbraucher [in
Minuten]

e NDE (Not Delivered Energy) nicht zeitgerecht gelieferte Energie bezogen auf die
Gesamtenergieabgabemenge an den Endverbraucher [-]

Von wesentlicher Aussagekraft sind die Kennzahlen fiir Nichtverfligbarkeit. In Osterreich wird
fur die Auswertung historisch die Transformatornennleistung als Bezug gewahlt (ASIDI). Die
mittlere Unterbrechungsdauer, bezogen auf die Anzahl der Netznutzer (SAIDI), wird im
Martin Schwingshackl, BSc. Seite 16
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europaischen Vergleich bevorzugt, ist aber fiir Osterreich mit Einschrankung zu betrachten,
da einige Netzbetreiber die Netzbenutzer lediglich schatzen. Die verdffentlichten Werte fir
das Berichtjahr 2012 zeigt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Werte der Indikatoren iiber Versorgungssicherheit in Osterreich 2012 [6]

Indikator ASIDI SAIDI ASIFI CAIDI NDE
Einheit min min - min %
gesamt 54,30 44,51 0,81 67,47
geplant 19,57 13,58 0,15 - 0,025

ungeplant 34,73 30,93 0,65 - 0,044

Der Wert flr die Nichtverfigbarkeit auf Basis aller Versorgungsunterbrechungen bezogen
auf die Transformatornennscheinleistung (ASIDI) war flr das Jahr 2012 bei 54,30 Minuten
und lag damit Gber dem Wert aus dem vorhergegangenen Berichtjahr (2011: 48,73 Minuten).

Im internationalen Vergleich steht Osterreich auf einer guten Position. Ein
landerlibergreifender Vergleich wird durch den Zustand erschwert, dass die
unterschiedlichen nationalen Regulierungsbehdrden verschiedene Indikatoren zur
Bestimmung ihrer Versorgungszuverlassigkeit verwenden. Auflerdem koénnen unerwartet
auftretende Naturkatastrophen zu groRer Volatilitat der Ergebnisse flihren. Einen Uberblick
Uber die aktuelle Situation in Europa gibt eine von CEER durchgefiihrte Studie aus dem Jahr
2011 (5th CEER Benchmarking Report on the quality of electricity supply), wobei ein
detaillierter Vergleich wegen unterschiedlicher Bewertungskriterien schwierig ist.

Eine weitere Mdglichkeit, um als Netzbetreiber die Sicherheit im eigenen Netz beurteilen zu
kénnen, ist die Verwendung von statistischen Werten fir Ausfallwahrscheinlichkeiten
einzelner Betriebsmittel. So kann, abhangig vom Aufbau des Netzes, die durchschnittlich zu
erwartende Anzahl von Ausfallen bestimmt werden.

3.4 Wirtschaftliche Betrachtung einer Versorgungsunterbrechung

Immer wichtiger wird die Betrachtung des O©konomischen Wertes des Gutes
Versorgungssicherheit bzw. der Kosten, die durch eine Versorgungsunterbrechung anfallen.
Es gibt verschiedene Herangehensweisen an die Berechnung dieser Kosten, wobei
internationale Studien die Kosten fiir Versorgungsunterbrechungen mit dem Wert der nicht
gelieferten kWh Strom ,VoLL* (Value of Lost Load) bewerten. Der Forschungsfokus liegt bei
Industrie/Gewerbe und Haushalten und dem daraus berechneten Durchschnittswerten. Je
nach Auftrag bzw. Anlass der Bearbeitung wurden bereits makro6konomische Methoden
oder Befragungen der betroffenen Personen und Unternehmen durchgefihrt. Auf Grund der
in Osterreich vorhandenen geringen Ausfallzeiten (Tabelle 3.1), ist das Bewusstsein fiir den
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Wert an nichtgelieferter Energie nicht ausgepragt vorhanden und deshalb bieten
makrodkonomische Studien als Bewertungsinstrument auf Grund von Daten der amtlichen
Statistik mehr Aussagekraft.

Volkswirtschaftliche Kosten entstehen, weil die Nachfrage an Energie nicht bedient und das
Angebot nicht genutzt werden kann. Deshalb hat eine sichere Versorgung einen Wert
(VoLL), der deutlich Uber den Marktpreis der Energie hinaus reicht.

Die Hohe der anfallenden Kosten ist vom konkreten Netz und den daran angeschlossenen
Verbrauchern abhangig, was eine einheitliche Bestimmung der Kosten erschwert. Wahrend
bei Haushalten der Schaden neben vereinzelt auftretenden direkten Kosten vor allem bei
verlorenen Freizeitwerten und KomforteinbuRen des téaglichen Lebens liegen, finden sich bei
Gewerbe und Industrie direkte Schadenskosten, die unmittelbar durch das Storereignis
ausgeldst werden (Reparaturkosten), sowie indirekte Schadenskosten, welche durch nicht
gelieferte Energie entstehen (Kosten von Produktionsausfallen oder nicht erbringbarer
Dienstleistungen) [4]. Die Gesamtkosten sind abhangig von:

e Dauer der Unterbrechung: Die durchschnittichen Gesamtkosten steigen mit
zunehmender Dauer der Unterbrechung. Mit zunehmender Dauer abfallende
Schadenskosten (€/kWh) gibt es im Bereich der Einmalkosten, welche bereits bei
kurzen Ausfallzeiten anfallen. Steigende Schadenskosten treten z.B. im Bereich der
Warme-/Kaltenutzung auf.

o Zeitpunkt des Auftretens: abhangig von Jahreszeit, Wochentag und Tageszeit

e Betroffene Sektoren: abhangig ob Haushalt oder Gewerbe/Industrie betroffen sind.
Hier ist auch entscheidend wie stark die einzelnen Sektoren miteinander vernetzt
sind.

Abbildung 3.2 zeigt die Kosten in den unterschiedlichen Sektoren.

Kosten

: - | Sfeuet.. .
Entgangener Dbt Konen Produktions- Bisies Kosten Indirekte { Setien |
Nutzen verluste Kosten | ausfille |

* Entgangener Wert + Z.B. verdorbene * Entgangener + Z.B. Neustartkosten + Z.B.
der Freizeit Lebensmittel Gewinn durch . 3 »rechicht- entgangener
Z.B. Sonderschicht gang
*  Komfortverlust * Schiden an Anlagen Produktionsausfiille zulagen Absatz durch
(2.B. durch * Kosten fiir * Verdorbene Rohstoffe ::ust:;ilc ](w';;"
fehlende Heizung) Alternativen (z.B. — ) unden (2.B.
Schiden an Anlagen TelKo-Sektor)

Kerzen, Gas)

Abbildung 3.2: Kosten durch Versorgungsunterbrechung [7]

Kennt man zusatzlich die zu erwartende Haufigkeit des Auftretens einer
Versorgungsunterbrechung, kann mit Hilfe weiterer kleinerer Einflussfaktoren das ,Value of

Lost Load® ermittelt werden. In den vergangenen Jahren gab es mehrere Studien zur
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Bestimmung des Werts des VoLL. In Osterreich gab es Untersuchungen von Bliem (2007) in
Zusammenarbeit mit E-Control. Die Studie untersuchte das VolLL aufbauend auf einer
Befragungsstudie Uber die Zahlungsbereitschaft des Kunden. Um ein reprasentatives
Ergebnis zu erhalten, wurden sowohl Haushalte als auch Unternehmen interviewt. Im
Ergebnis standen Werte der nicht gelieferten kWh Strom fiir Haushalte von 5,3 €/kWh und
fur die Industrie von 13,2 €/kWh. [7]

Bliem flhrte fir Osterreich auch eine makrodkonomische Bewertung der Kosten eines
Stromausfalls durch. Dabei errechnete er den VolLL aus einem Vergleich zwischen
elektrischem Energieverbrauch und sektoraler Bruttowertschépfung. Fir private Haushalte
ergab sich der VoLL mit 16,0 €/kWh, sowie flr Nicht-Haushalte mit einem Durchschnittswert
von 5,0 €/kWh. Auf Grund des Verlustes an stromabhangigen Freizeitaktivitaten erreicht der
Wert fur Privathaushalte diese GréRenordnung. [8]

Die Versorgungssicherheit ist ein nicht handelbares Gut, da es daflir keinen Markt gibt. Sehr
wohl ist aber darauf zu achten, dass eine hohe Versorgungssicherheit mit geringen
Ausfallzahlen in Verbindung gebracht werden kann. Tritt eine Versorgungsunterbrechung
erst gar nicht auf, gibt es auch keine Schaden und anfallende Kosten.

3.5 ,Smart Emergency- Innovative, dezentrale Notstromversorgung® -

Das Konzept

Das Projekt ,Smart Emergency —Innovative, dezentrale Notstromversorgung“ der TU Graz
beschaftigt sich u.a. mit der Erstellung eines Konzepts zur Versorgung Kritischer Infrastruktur
wahrend einer grof¥flachigen, langer andauernden Versorgungsunterbrechung mit
reduzierter Versorgungsspannung. Bei kurzzeitigen, kleinrdumigen
Versorgungsunterbrechungen gibt es fir die Kritische Infrastruktur Backupsysteme wie USV-
Einrichtungen (Batterien) oder Notstromanlagen, welche eine ordnungsgemafle Versorgung
der wichtigsten Verbraucher fir eine limitierte Zeitspanne garantieren sollen. Bei langer
andauernden Versorgungsunterbrechungen ist auf Grund von problematischer Aufladung
bzw. Versorgung von Backupsystemen mit Treibstoff, des komplizierten Transports von
Backupsystemen und der fraglichen Erreichbarkeit von Reparaturpersonal eine Aussage
Uber die Dauer der ordnungsgemafen Funktion der Anlage schwierig. Der Forschungsfokus
von ,Smart Emergency-Innovative, dezentrale Notstromversorgung® liegt bei der Feststellung
technischer Mdglichkeiten zur Uberbriickung von Versorgungsunterbrechungen langer als 48
Stunden.

Im ungestdrten Netzbetrieb erfolgt die Energieversorgung Uber das Verbundnetz und alle
Verbraucher kénnen angeschlossen und normal betrieben werden. Kommt es zu einer
Stoérung, so kann das Netz ausfallen. Nachdem das Netz ausgefallen ist und die vorher
festgelegten Trennstellen gedffnet wurden, wird nach einer Verzégerungszeit t, versucht, mit
Hilfe intakter dezentraler Einspeiser und den verfiigbaren Speicherkapazitaten ein Micro Grid
zur Notversorgung potenziell wichtiger Verbraucher aufzubauen. Damit eine Versorgung
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aufgebaut werden kann, werden schwarzstartfahige Erzeugungsanlagen bendtigt, welche die
Vorgaben flr Spannung und Frequenz fir das Micro Grid geben. Dann werden die restlichen
verfligbaren dezentralen Quellen auf die Vorgaben synchronisiert und eine minimale
Spannung, bei der die Funktion der Smart Meter als Schalter gegeben ist, eingestellt. Die
Smart Meter werden aktiviert und abhangig von der verfiigbaren Versorgungsspannung und
der zu deckenden Last wird ein Teil der sensiblen Verbraucher wieder zugeschalten. Da die
intakten dezentralen Einspeiser aber nicht genigend Einspeiseleistung flr eine
Vollversorgung bereitstellen kdnnen, Ubernehmen die intelligenten Schalter bzw. Smart
Meter nur auf Grund der vorliegenden Spannung (physikalische Groflie) eine
dargebotsabhangige Lastzu- und abschaltung. Da die Schalthandlungen nur von der
Spannung abhangen und somit keine anderen Befehle z.B. lber IKT kommen, ergibt sich
eine robuste und sichere Netzsituation.

Ein Betrieb des Netzes mit Unterspannung hat den Vorteil, dass flr den Netzwiederaufbau
und Betrieb weniger Blindleistung benétigt wird, was die Anforderungen an das
Blindleistungs-Management verringert. AuRerdem wird durch das Zuschalten der Lasten bei
reduzierter Versorgungsspannung die elektrische Last reduziert und die Auswirkungen von
transienten Einschaltvorgangen auf die elektrischen Betriebsmittel verringert.

Netz

Photovoltaik Windkraft

Verbraucher im Normalbetrieb

lEmergency
Versorgung mit

Verbraucher im Notbetrieb
Restenergie bei

niedriger
Spannung
(< ~80% Uw))

Abbildung 3.3: Struktur des Netzes fiir eine Versorgung im Normal- bzw. Notbetrieb [9]
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Kommt es zu einer Anderung der Last oder der Erzeugung, kann die Spannung angepasst
werden und Verbraucher werden weg- oder zugeschaltet. Die Spannungsregelung soll nach
dem Prinzip der spannungsgesteuerten Stufenversorgung erfolgen. Welche Verbraucher
zugeschaltet werden, hangt von deren Funktionalitdt bei vorliegender Spannung und deren
Relevanz ab. Deshalb sollen bei verschiedenen Spannungsstufen nur vorher definierte
Lasten zugeschalten werden.

In der Abbildung 3.4 sieht man zwei moégliche Szenarien fir den Notstrombetrieb. Eine
Maoglichkeit ist es, nach der Verzogerungszeit tyersgerung SPrunghaft auf einen Spannungswert
zu springen und diesen Wert flir den Notbetrieb beizubehalten. Bei Spannungswiederkehr im
Ubergeordneten Netz, wird wieder auf Normalbetrieb umgeschaltet (Abbildung 3.4, links).
Das zweite Szenario zeigt ein rampenférmiges Ansteigen der Spannung bis zu einem Wert,
der abhangig von Einspeisung und Verbrauch ist. Die Umschaltung auf den Normalbetrieb
erfolgt beim Netzaufbau nach der Synchronisationszeit ts, (Abbildung 3.4, rechts).
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Abbildung 3.4: mogliche Szenarien des Spannungsverlaufs bei Notstromversorgung und
Netzwiederaufbau [9]

Die Anwendung dieses Konzepts auf Kritische Infrastruktur ist ein erster Ansatz, aber es soll
eine Anwendung des Konzepts auch fiir andere Verbraucher untersucht werden [9].
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4 Technische Beschreibung eines Haushaltes

Da in einem Privathaushalt eine Vielzahl und ein groBes Spektrum an elektrischen
Verbrauchern vorhanden ist, wobei auch einzelne Verbraucher, welche in der Kritischen
Infrastruktur verwendet werden, vorhanden sind, wurden in dieser Masterarbeit vor allem
Haushaltsgerate fur die durchzufihrenden Betrachtungen herangezogen. Dabei wird im
folgenden Abschnitt versucht, die unterschiedlichen Gerdte zu Gerateklassen
zusammenzufassen, diese zu erklaren, Entwicklungen der einzelnen Gerate zu nennen und
aufzuzeigen, welche Bedeutung sie fir den Endnutzer und welchen Einfluss sie auf den
Stromverbrauch haben.

4.1 Stromverbrauch privater Haushalte

In diesem  Abschnitt wird auf statistische Werte des  Stromverbrauchs
(Wirkleistungsverbrauch) privater Haushalte in Osterreich, insgesamt und auf verschiedenen
Verbraucherklassen aufgeteilt, eingegangen. Neben dem Nutzungsverhalten des Betreibers
und der technischen Weiterentwicklung ausgewahlter Endgerate werden auch die sozio-
demografischen Merkmale erlautert, welche den Verbrauch eines Haushaltes beeinflussen.

4.1.1 Statistik Austria: Strom- und Gastagebuch

Far einen Haushalt gibt es verschiedenen Madglichkeiten, um die darin vorkommenden
Gerate in Gerateklassen einzuteilen. Da bei den statistischen Auswertungen von Statistik
Austria zur Beurteilungen des Stromverbrauchs eigene Verbraucherkategorien bereits
definiert wurden, erfolgt die Definition der Gerateklassen flir diese Masterarbeit darauf
aufbauend. Im ,Strom- und Gastagebuch 2012“ werden die Verbraucherkategorien wie folgt
definiert:

e HaushaltsgroBgerate, Herd, Backrohr: Waschmaschine, Waschetrockner,
Geschirrspller

e Kichen- und Haushaltsgerate: Staubsauger Wasserkocher, Kaffeemaschine,
Mixer, etc.

e Biiro- und Unterhaltungsgerate, Kommunikation: Stand-PC, Laptop inklusive
Peripherie wie z.B. Drucker und Scanner, Radio, TV, DVD-Rekorder, etc.

¢ Beleuchtung: Gliih-und Halogenlampen, Entladungslampen sowie LED-Beleuchtung
fur Innen- und AulRenbeleuchtungsanlagen

¢ Kihl-und Klimagerate, Zusatzheizung: Lifter, Ventilator, Klimaanlage

¢ Kiihl-und Gefriergerate: Kihlschrank, Gefriertruhe, Weinschrank

¢ Warmwasser: Warmwasserbereitung, Umwalzpumpe(n)

e Heizung: Heizung inkl. Hilfsenergie, Umwalzpumpen(n)

e Sonstige relevante Verbraucher: Rasenmaher, Zimmerbrunnen, Wasserbetten
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Um den jahrlichen Stromverbrauch darstellen zu kdnnen, werden zusatzlich zu den
genannten Verbrauchergruppen noch die Verbrauchsgruppen Stand-by Verbrauch
(zusammengefasst fur alle Gerateklassen), sowie jener Verbrauch, der keiner
Verbrauchergruppe zugeordnet werden kann, aufgelistet. Ein durchschnittlicher Haushalt
hatte im Jahr 2008 einen Jahresstromverbrauch von 4.417 kWh, 2012 wurde ein Rickgang
um mehr als 5% auf 4.187 kWh ermittelt. Dies kann trotz steigendem Verbrauch von
elektrischer Energie im Haushaltsbereich (1990-2011: Steigerung um 45,9%) auf eine
gestiegene Zahl an Privathaushalten zurlckgefuhrt werden. Die Abbildung 4.1 zeigt die
Aufteilung des Stromverbrauchs nach Verwendungszwecken als Mittelwerte aller Haushalte
aus den Jahren 2008 und 2012. [10]
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Abbildung 4.1: Verteilung des Jahresstromverbrauchs 2008 und 2012 auf die Verbraucherkategorien [10]

Die Verhéltnisse der Anteile am Gesamtstromverbrauch von thermischen (Heizung,
Warmwasser) zu nichtthermischen Verbrauchern lagen in den Jahren 2003-2011 bei rund
40:60. Im Zeitraum zwischen 2008 und 2012 kam es zu einem Rickgang des
Stromverbrauchs bei den thermischen Verbrauchern Heizung und Warmwasser, wahrend
jener der nicht-thermischen Verbraucher in den meisten Verbrauchergruppen angestiegen
war. Genauere Erklarungen der Anderungen des Stromverbrauchs folgen mit der
Beschreibung der Gerateklassen in Kapitel 4.2. Dabei muss vorausgeschickt werden, dass

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 23



A Eekirische Aiagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung H -I(.:t!a'!-

auf Grund verschiedener Werte fiir den durchschnittlichen Jahresstromverbrauch der 100%-
Wert Bezug energiemaldig nicht der gleiche ist.

4.1.2 Einflussfaktoren auf den Haushaltsenergieverbrauch

Es gibt kaum zwei Haushalte, welche den Stromverbrauch betreffend gleich sind, da viele
Faktoren den Verbrauch und damit auch die Kosten beeinflussen. Der jahrliche
Stromverbrauch kann merklich durch Austausch relevanter, energieintensiver Gerate oder
auch durch die Anderung des Nutzungsverhaltens einzelner Haushaltsmitglieder beeinflusst
und somit die Energiekosten gesenkt werden. Anderungen im zweistelligen Prozentbereich
sind moglich.

Betrachtet man einen Haushalt nicht von Ausstattungsgrad elektrischer Gerate sondern
untersucht die sozio-demografischen Merkmale, welche den Stromverbrauch eines
Haushalts beeinflussen, kdnnen auch hier die Unterschiede beim Stromverbrauch bei
verschiedenen Haushaltsstrukturen erkannt werden. Zu den sozio-demografischen Faktoren
zahlen:

e Anzahl der Personen pro Haushalt

e Altersstruktur der Haushaltsmitglieder

e Berufliche Stellung

e Errichtungszeitraum des Wohngebaudes

e Wohnnutzflache

e Urbanisierungsgrad: urbane vs. landliche Region

Die von Statistik Austria durchgeflihrte Studie zur ,Modellierung des Stromverbrauchs in
privaten Haushalten in Osterreich nach Verwendungszwecken® [11] brachte hervor, dass der
Stromverbrauch privater Haushalte von 2003-2011 um 2% anstieg. In dieser Zeit ist eine
Zunahme der privaten Haushalte um 9% zu erwdhnen, was schlussendlich zu einem
Rickgang des durchschnittlichen Stromverbrauchs in einem Haushalt um 7% fuhrt. In einem
durchschnittlichen Haushalt lebten 2010 2,29 Personen und damit 5% weniger als noch
2003. Wie oben gesehen, sank der durchschnittliche Stromverbrauch pro Haushalt um 7%,
der durchschnittliche Stromverbrauch pro Person nur um 1%.

Bezogen auf die Anzahl der Personen im Haushalt steigt der Energieverbrauch, der durch
die Haushaltsgro3gerate verursacht wird, ebenso wie jener fur Warmwasser. Der Anteil des
Stromverbrauchs fiir Heizung, Beleuchtung, Unterhaltungselektronik und Stand-by bleibt bei
steigender Personenzahl auf Grund gleichzeitiger Nutzung nahezu konstant.

Ein weiterer, wichtiger Einflussfaktor fir den Stromverbrauch eines Haushalts ist die
geografische Lage. Abhangig von vorliegenden Temperaturen und Tageslange wurden
regional unterschiedliche Verbrauchsmuster sowie unterschiedliche Ausstattungen der
Haushalte aufgenommen. Vor allem fiir die Verbrauchergruppen Heizung und Warmwasser
lassen sich hier grofie Unterschiede aufzeigen.
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4.2 Definition und Beschreibung der Gerateklassen

Die Definition der in einem Haushalt vorhandenen Gerate, die fir diese Arbeit getroffen
wurde, weicht leicht von jener von Statistik-Austria ab. So gehdren Herd und Backrohr nicht
zu den ,Haushaltsgrof3geraten®, sondern es wird dafir eine eigene Gerateklasse ,Geréate fir
Kochzwecke“ geschaffen. Weitere Kichen- und Haushaltsgerate werden zu
,=Haushaltskleingeraten® umbenannt. Bidro- und Unterhaltungselektronikgerdte sowie
Kommunikation werden auf Grund der Art ihrer Versorgung mit dem Uberbegriff
,ochaltnetzteile und Gleichrichter behandelt. Die in der Statistik angefuhrten
Verbrauchergruppen Heizung und Kihl-und Klimagerate, Zusatzheizung werden zu einer
gemeinsamen Gerateklasse ,Raumheizungs- und Klimagerate“ zusammengefasst. Kihl- und
Gefriergerate bewahren die gleiche Bedeutung, fir sonstige relevante Stromverbraucher
wird keine eigene Gerateklasse erstellt. Fir die Verbrauchergruppe Warmwasser wurde
keine Gerateklasse erstellt, da die Zusammensetzung aus thermischen Elementen zur
Warmwassererzeugung und Umwalzpumpen zum Warmwassertransport aus den
Ergebnissen anderer Gerateklassen mit ahnlichen Verbrauchern modelliert werden kann.

421 Gerateklasse ,,HaushaltsgroRgerate*

HaushaltsgroRgerdate im Sinne des § 2 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 ElektroG, sind solche
Haushaltsgerate, die nicht verbringbar oder grundsatzlich zum Verbleib am Nutzungsort
bestimmt sind [12]. Um einen Uberblick tber die drei GroRgerate dieser Gerateklasse zu
erhalten, wird im folgenden Abschnitt genauer auf diese eingegangen. Es soll analysiert
werden, wie typische Anwendungen aussehen, wie oft die Gerate betrieben werden und
welche Normen geratetypische Spezifikationen festlegen. Diese Gerateklasse ist eine mit
relativ groflem Stromverbrauch. Da, nach eigener Definition der Gerateklassen die
Verbraucher Herd und Backrohr hier wegfallen, sinkt der jahrliche Stromverbrauch 2012,
aufgeteilt auf die drei Grofgerate, von 22,4% auf 13,1%. Der Geschirrspller ist wegen
haufigerer Verwendung bei ahnlicher Anschlussleistung der grofite Stromverbraucher dieser
Klasse ist. Wegen der Erhéhung der Anzahl dieser Gerate in ésterreichischen Haushalten
stieg der Stromverbrauch in den letzten Jahren ebenfalls an.

Da die einzelnen Komponenten/Bauteile innerhalb eines Haushaltsgerats fir die
Untersuchungen bei reduzierter Spannung eine wichtige Rolle Gibernehmen, sollen an Hand
eines Beispiels die GrolRenordnungen der einzelnen Komponenten verdeutlicht werden. Far
den Waschetrockner Wirlpool AZB 6070 zeigen die technischen Daten in Tabelle 4.1 sowohl
die elektrischen Basisdaten des gesamten Gerates, wie auch die Daten der verwendeten
Einzelkomponenten:
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Tabelle 4.1: Daten der einzelnen Bauteile des Kondenstrockners Wirlpool AZB 6070

Verraucher- Bauteil Spannung Leistung Frequenz Widerstand
Gesamt 230V 2,7kW 50Hz -
Heizung 230V +10%/-15% 2 x 1200W k.A. NTC- 2x 38,82Q
Antriebs- und Gebldasemotor 230V +10%/-15% 300W 50+3% HW-18,6Q) + 8%, HS-14,9Q + 16%
Kondensatpumpe 220-240V +10%/-15% 7,5+3W 50Hz 716Q
Elektronikmodul 230V +10%/-15% k.A 50/60HZ -

Die Reedkontakte fiir Wasserniveau, Turschalter, Kondenswasserentleerung und
Mikroschalter, welche Uber das Elektronikmodul versorgt werden, werden jeweils mit einer
Nennspannung von 5V und einer Strombelastbarkeit von 0,5mA betrieben.

Aus den technischen Daten wird ersichtlich, dass die Heizung als thermisches Element in
zwei Stufen den grofiten Teil der aufgenommenen Leistung bezieht. Beim Antriebs- und
Geblasemotor handelt es sich um einen 1-Phasen -Asynchronmotor mit Hauptwicklung (HW)
und Hilfsspule (HS), dessen Leistung in einem geratetypischen Bereich liegt. Diese
Eigenschaften sind in dhnlichen Grédenordnungen auch bei anderen HaushaltsgroRgeraten
zu finden.

4.2.1.1 Waschmaschine

In nahezu jedem Haushalt Osterreichs (93%) gibt es zumindest eine Waschmaschine [10].
Je nach Typ, Waschzyklus, eingestellter Temperaturen und Alter des Gerats kann sich der
Verbrauch an elektrischer Energie andern. Bei den Beladungskapazitdten haben die
meistverkauften Maschinen eine Kapazitat zwischen 4,6-6 kg. Abhangig von der, im
Haushalt lebenden Personen, liegt das Alter ein Waschmaschine bei rund finf Jahren.
Ebenfalls abhangig von der Anzahl der Personen und der damit verbundenen Menge an
Schmutzwaschen bewegt sich die Anzahl der Waschzyklen pro Wochen zwischen 1,7-5,2.
[13] Die Anzahl dieser Waschzyklen pro Woche wird fir das ganze Jahr als gleichbleibend
angenommen. Betrachtet man die von der EU als Zusatz zur Richtlinie 2010/30
herausgegebene delegierte Verordnung (EU) Nr. 1061/2010 zur Kennzeichnung des
Energieverbrauchs fiir Haushaltswaschmaschinen, so geht diese von einer durchschnittlich
Anzahl von 220 Standard-Waschzyklen (Standardprogramme sind Baumwolle 60°C bei
vollstandiger Befillung sowie Baumwolle 60°C und 40°C bei Teilbefillung) pro Jahr zur
Berechnung des Jahresenergieverbrauchs aus. [14] Der gewichtete Energieverbrauch E;
wird wie unten angefihrt aus dem gewichteten Energieverbrach der einzelnen
Standardprogramme berechnet.

. _S.Et'GO+2'Et,60%+2.Et,40% (4.1)
£ 7
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Immer wichtiger wurde in den letzten Jahren auch die Energieeffizienz als aussagekraftige
Eigenschaft, die Gerate wurden energiesparender mit steigender Bewertung der
Energieeffizienzklassen. Die fortlaufenden technischen Entwicklungen fuhren weiters zu
einer Senkung des Energieverbrauchs. Die Abschatzung der Dauer des Energiebezugs ist
aber schwierig, da Waschprogramme zwischen 20 Minuten und 4 Stunden variieren kénnen
und dabei verschiedene Arbeitszyklen mit unterschiedlicher Leistungsaufnahme durchfihren.
Ein direkter Zusammenhang zwischen Dauer des Waschprogramms und Energieverbrauch
ist nicht festzustellen. Waschmaschinen wirden ein groRes Potential fur Demand Side
Management bieten, jedoch sind die Benutzer vermutlich nicht bereit, dadurch einen
Komfortverlust hinzunehmen.
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Abbildung 4.2: Lastprofil der Waschmaschine Elektrolux WE 50 bei einem Waschprogramm fiir
Normalwasche bei 40° (oben) und Lastprofil der Waschmaschine Bauknecht WAP 6460-1 bei einem
Waschprogramm fiir Feinwasche bei 40° (unten)
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4.2.1.2 Waschetrockner

In 16% der O&sterreichischen Haushalten wurde 2012 ein Waschtrockner (Kombination
zwischen Waschmaschine und Waschetrockner) und in 9% ein Waschetrockner festgestellt.
Damit ist er jenes Haushaltsgroftgerat, welches am wenigsten in Osterreichischen
Haushalten vorkommt. Die Mehrheit der Haushalte bleibt beim Lufttrocknen feuchter
Wasche. Bei den Haushalten mit Waschetrockner kann von einer dhnlichen Benutzungsrate
wie bei Waschmaschinen ausgegangen werden, wobei die Benutzung im Winter wegen
weniger sonnigen Tagen und niedrigeren Temperaturen ansteigt. Zur Berechnung des
jahrlichen Energieverbrauchs eines Trockners geht die delegierte Verordnung (EU) Nr.
392/2012 zur Kennzeichnung des Energieverbrauchs von Haushaltswaschetrocknern [15]
von einer durchschnittichen Anzahl von 160 Trocknungszyklen fir das Standard-
Baumwollprogramm bei vollstandiger Beflillung und Teilbefiillung sowie des Verbrauchs der
Betriebsarten mit geringer Leistungsaufnahme aus.

Rund 4% der Osterreichischen Haushalte besallen weder Waschmaschine noch
Waschetrockner.

1800
1600 -
1400 - L
1200 -
1000
800
600 -
400 -
200 -

Wirkleistungsaufnahme in W

0 + —

0 10 20 30 40 50
Messzeit in min

Abbildung 4.3: Lastprofil des Waschetrockners Wirlpool AZB 6070 bei Netzspannung von U=230V und
einem 40° Trocknungsprogramm

4.2.1.3 Geschirrspiiler

78% der Osterreichischen Haushalte besitzen einen Geschirrspiler. Die Gerate brauchen
mittlerweile weniger Energie und weniger Wasser, als beim handisches Spulen notwendig
ware. Je nach Grolke, Typ, Spllprogramm und Energieeffizienzlabel variiert der
Stromverbrauch eines Reinigungszyklus. Die Anzahl dieser Zyklen hangt stark von der
Anzahl der Personen im Haushalt und der Haufigkeit des Kochens zu Hause ab (z.B.
anhangig von Beschaftigungsverhaltnis). Ausgehend von der delegierten Verordnung (EU)

Nr. 1059/2010 zZur Kennzeichnung des Energieverbrauchs von
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Haushaltsgeschirrspiilmaschinen [16] kann von einer durchschnittlichen Anzahl von 280
Standard-Reinigungszyklen pro Jahr ausgegangen werden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass das Gerat bei vollstandiger Beflillung eingeschaltet wird, was entweder nach
dem Mittag- oder Abendessen der Fall ist. Eine Verschiebung in die Schwachlastperiode ist
mdglich, aber vom Verhalten des Benutzers abhangig.
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Abbildung 4.4: Lastprofil der Spiilmaschine Bauknecht GSFS 5321 bei einem 30° Reinigungsprogramm

4.2.2 Gerateklasse ,,Haushaltskleingerate*

Bei den Haushaltskleingeraten handelt es sich im Sinne des § 2 Abs. 1 S. 1 Nr. 2 ElektroG
um Haushaltsgerate, die verbringbar und grundsatzlich nicht zum dauerhaften Verbleib am
Nutzungsort bestimmt sind [12]. Von den aufgenommenen Leistungen kdnnen diese
Haushaltsgerate ahnliche Werte, wie die HaushaltsgroRBgerate erreichen. Neben dem
Kennwert der Anschlussleistung ist aber auch ein mdglicher Stand-by Verbrauch (z.B.
elektronisches Display) von Interesse. Die Einschaltdauer der Geréate liegt meist im Minuten-
Bereich und ihre Verwendung kann mehrmals am Tag erfolgen. Zwischen den
Verwendungen kann es sein, dass das Gerat dauerhaft in einem Bereitschaftsmodus
weiterbetrieben wird.

Abbildung 4.5 =zeigt eine Auflistung des Ausstattungsgrades von verfugbaren
Haushaltskleingeraten. Auffallig ist, dass in einem Grofteil der Haushalte Blgeleisen,
Staubsauger und Mikrowelle vorhanden sind. Auch gut zu erkennen ist der aktuelle Trend
weg von einer Kaffeefiltermaschine hin zu Pads/ Espresso oder Kaffeevollautomaten.
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Abbildung 4.5: Ausstattungsgrad an Haushaltskleingeraten in den Jahren 2008 und 2012 [10]

Warum der Bereich ,Sonstige“ zwei dermal3en unterschiedliche Werte aufweist, konnte nicht
festgestellt werden. Die Gerateklasse ,Haushaltskleingerate® benétigte im Jahr 2012 rund
4,7% des gesamten jahrlichen Stromverbrauchs, erhdhte sich gegeniber dem Vergleichsjahr
2008 um 1,1%.

In dieser Arbeit werden die Haushaltskleingerate weiter in solche mit und ohne rotierendes
Bauteil eingeteilt, die genaue Erklarung bezlglich der Unterscheidung nach
ausschlaggebendem Bauteil erfolgt in Kapiteln 4.3.3, auf jede einzelne Gruppe wird in den
Kapiteln 6.2.2.1 und 6.2.2.2 genauer eingegangen.

4.2.3 Gerateklasse ,,Schaltnetzteile und Gleichrichter*

Jene Haushaltsendgerate, welche nicht direkt aus dem Netz, sondern zusatzlich Gber eine
Gleichrichterschaltung versorgt werden, finden sich in diesem Abschnitt wieder. Dabei
werden verschiedene Unterklassen dieser Gerateklasse definiert, um auf die Eigenschaften
der einzelnen verwendeten Technologien besser eingehen zu kénnen.

4.2.3.1 Funktionsweise und Grundschaltungen

Jene Verbraucher, welche eine vom Stromnetz unterschiedliche Spannungen oder Strome
bendtigen, sind darauf angewiesen, dass diese durch eine elektronische Schaltung zur
Verfugung gestellt werden. Je nach Anforderungen an die Versorgung des Verbrauchers
sind verschiedene Grundschaltungen moglich. Grundlegend wird zwischen Trafonetzteilen
und Schaltnetzteilen unterschieden. Bei den Trafonetzteilen wandelt ein Kleintransformator
die Primarspannung in eine Sekundarspannung gewinschten Betrages um. Durch
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Gleichrichter und Glattungskondensator wird diese Spannung in eine Gleichspannung
umgewandelte, wobei ein nachfolgende Linearregler und Pufferkondensator die Konstanz
dieser Spannung sicherstellen. Die zwei grundlegend wichtigen Schaltungen dabei sind:

. Einweggleichrichter: Diese Schaltung verwendet nur die positive Halbwelle der
transformierten Netzspannung, in der negativen Halbwelle lasst die Diode D keinen
Stromfluss zu. Die Glattung der positiven Halbwelle erfolgt mit dem
Glattungskondensator C, dieser wird geladen, wenn die Sekundarspannung des
Transformators u, gréRer als die Kondensatorspannung uc ist und speist die Last
wenn u<uc.
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Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau eines Einweggleichrichters mit Glattungskondensator (links) und
Verlauf der Kondensatorspannung (rechts) [17]

o Vollweggleichrichter: Diese Schaltung verwendet beide Halbwellen der
transformierten Netzspannung, die Glattung funktioniert wvergleichbar mit der
Schaltung des Einweggleichrichters.
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau eines Vollweg-(Briicken)gleichrichters mit Glattungskondensator
(oben) und Verlauf der Kondensatorspannung (unten) [17]
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Alternativ und heute sehr oft realisiert, wird das Netzteils als Schaltnetzteil, welches durch
die Verwendung von schaltenden Halbleiterbauteilen und damit einem Verzicht auf
Netztransformator, Gleichrichter, Glattungskondensator und Langsregler die Verluste
deutlich verringern kann. Mdgliche Grundschaltungen dafiir sind: [18]

o Tiefsetzsteller

e Hochsetzsteller

e Invertierender Wandler
e Cuk-Wandler

e Sperrwandler

e Durchflusswandler

Verwendet werden Schaltnetzteile als Netzteile flr Gerate der Informations- und
Kommunikationstechnik sowie der Unterhaltungselektronik, als Steckernetzteile zur
Versorgung von Geraten geringer Leistung, als elektronische Vorschaltgerate fiir Leuchten,
als Ladegerate fir Akkumulatoren sowie zur Versorgungen von Ladestationen.

4.2.3.2 Ladegerate

In allen mobilen elektrischen Geraten befinden sich Akkus bzw. Batterien verschiedener
Kapazitaten und abhangig vom Leistungsverbrauch auch verschiedenen Akkulaufzeiten. Um
die Akkus immer wieder aufladen zu kénnen, benétigt man Ladegerate, wobei diese den
Akku fir den Verbraucher moglichst schnell (Komfort) und fiir den Akku maéglichst schonend
(Lebensdauer, Kapazitat) aufladen sollen. Da es eine Grofizahl an Geraten gibt, dazu noch
verschiedene Typen von Akkus, findet man auf den Markt auch viele verschiedene
Ladetechnologien, die Anwendung finden. Betrachtet man den Stromverlauf der
untersuchten Gerate, kdnnen hier die unterschiedlichen Technologien erkannt werden.

4.2.3.3 Unterhaltungselektronik

Die Unterhaltungselektronik, auch als ,braune Ware* bezeichnet, sind elektrische
Verbraucher, die der Unterhaltung des Benutzers dienen. Die Palette dieser Gerate umfasst
Empfangs-, Aufnahme-, Wiedergabe- und Abspielgerate sowie darstellende Gerate. [19] Die
kleineren Gerate (z.B. Digitalkamera bis MP3-Player) sind meist batterie- oder akkubetrieben
und fallen in dieser Arbeit in den Bereich der Ladegerate, welche in Kapitel 4.2.3.2
beschrieben werden. GroRere Gerate, wie z.B. PC, Bildschirme und Fernseher werden tber
Gleichrichterschaltungen vom Netz gespeist. PC und Bildschirme kénnen wegen ihrer
vielseitigen Anwendungsmadglichkeiten sowohl der Unterhaltungselektronik als auch der IKT
zugeordnet werden. In dieser Arbeit werden die beiden Gerate dem Bereich IKT zugeordnet.

Das TV-Gerat gilt als zentrales Element der Unterhaltungselektronik. Bei den beiden
untersuchten TV-Geraten handelt es sich jeweils um Gerate mit Réhrentechnologie, welcher
heute bei Neuanschaffung ein geringer Stellenwert zugeordnet wird, aber als Altbestande
noch haufig aufzufinden sind. Im aktuellen Bestand liegt der GroRteil der R6hrenmonitore im
Bereich 20-30 Zoll und jener der Flachgerate im Bereich 30-50 Zoll. Hinsichtlich dieser
Grolen ist ein zukinftiger Trend im Massenmarkt auf 46 Zoll Flach-TV zu erwarten. [20] Ein
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Fernseher wirkt clusterbildend, denn in seinem direkten Umfeld werden weitere Gerate der
Unterhaltungselektronik positioniert, welchen nach Zweck hier aufgelistet sind:

e Tonwiedergabe: Soundsysteme, Stereoanlagen, Audio-Verstarker,...

e Film-, Fernseh- bzw. Bildwiedergabe: SAT-Empfanger, DVD-Player, Projektor,...

e Konsolen

Das TV-Gerat kann in den meisten Fallen nicht als Einzelverbraucher betrachtet werden, da
das Zusammenwirken mehrerer Gerate fir die gewlinschte Funktion erforderlich ist. Mdglich
ist jedoch die Betrachtung der Leistungsaufnahme eines einzelnen TV-Gerats. Die
Leistungsaufnahme ist dabei von den Einstellungen am Gerat selbst (Lautstarke, Helligkeit,
Kontrast, Farbe,...) und dem aktuellen Bild- und Tonausgang abhangig, der Anschlusswert
beschreibt lediglich einen Maximalwert. Des Weiteren ist ein Rlickgang des Stromverbrauchs
auf Grund besserer Technologie und Energieeffizienz zu beobachten. [11] Betrachtet man
den Trend, den viele Hersteller von TV-Geraten verfolgen, so werden Gerate zur
Dauernutzung konstruiert. Damit erdffnen sich Mdoglichkeiten der Verwendung des TV-
Gerats, z.B. in Kombination mit der Internetnutzung, was zu einer Erhdhung der
Verwendungszeit fuhrt. Somit kénnten modernere Gerate abhangig von der Art der
Verwendung auch der IKT zuordnen.

Nur knapp 7% der von Statistik-Austria befragten Haushalte besaf®en keinen Fernseher
(2008: 4%), 58% der Befragten besallen einen oder mehrere LCD/LED-Fernseher (2008:
19%), 48% einen oder mehrere Réhrenfernseher (2008: 88%) und 9,4% einen oder mehrere
Plasma-Fernseher. Im Vergleich zum Bezugsjahr 2008 ist entsprechend der aktuellen
Marktentwicklung ein Rickgang der Roéhrenfernseher und eine Zunahme der Anzahl von
LCD/LED- sowie Plasmageraten zu erkennen. [10]

Neben dem Stromverbrauch im Betrieb muss auch der Stand-By Stromverbrauch, sowie
jener im ausgeschalteten Zustand betrachtet werden, denn diese umfassen flir einen
Haushalt, bei immer starkerer Durchdringung der Unterhaltungselektronik, ein groRRes
Einsparpotential. Durch stédndige Erneuerung der Normen kann der Energieverbrauch im
Aus- oder Stand-By-Modus bei Unterhaltungsgeraten gesenkt werden. Die Grenzen der
Leistungsaufnahmen im Aus- bzw. Stand-by-Betrieb werden durch die Verordnung (EG) Nr.
1275/2008 auf 0-0,3W im Aus- und 0-2W im Stand-By-Betrieb beschrieben. Im Aus-Betrieb
ist das Gerat an das Netz angeschlossen, erfillt aber keine der mdglichen Funktionen. Im
Stand-By-Betrieb kann das Gerat mittels externen Signals in den Ein-Modus geschalten
werden. [21]

4.2.3.4 Informations- und Kommunikationstechnik

In  der Literatur gibt es eine Begriffsvielfalt, mit der Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) beschrieben werden kann. Der Wirtschaftswissenschaftler
Helmut Krcmar definiert in seinem Buch ,Informationsmanagement” IKT als die Gesamtheit
der zur Speicherung, Verarbeitung und Kommunikation zur Verfligung stehenden
Ressourcen, sowie die Art und Weise, wie diese Ressourcen organisiert sind. [22] In diesem

Unterkapitel sollen intelligente elektrische bzw. elektronische Verbraucher beschrieben
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werden, welche die oben angefihrten Eigenschaften aufweisen. Dabei gibt es elektrische
Verbraucher, welche Kommunikationsinstrumente, informationsverarbeitende Systeme bzw.
Speichertechnologien einzeln oder im Kollektiv zusammenhangend in einem Gerat vereinen.
Zu den verbreitetsten Geraten zahlen:

e Computer (59% der Haushalte besitzen mindestens einen PC, 57% einen Laptop,
dabei war die Anzahl der PCs geringfligig ricklaufig, wahrend es zeitgleich zu einen
starken Anstieg bei der Anzahl der Laptops kam)

e Bildschirm

e Drucker

e Scanner

e Telefonanlagen bzw. Telekommunikationsnetzwerke

¢ Modem (Internetkommunikation)

e Serveranlagen

Zu IKT zahlen ebenfalls mobile, batteriebetriebene Gerate, welche in dieser Arbeit im Kapitel
4.2.3.2 unter Ladegeraten eingeteilt wurden (z.B. Handy, Laptop). Bei einem Netzausfall
bzw. einer Storung ist diese Gerateklasse besonders sensibel, da es zur Beschadigung oder
dem Verlust relevanter Daten kommen kann. Ein Einsatz von USV-Anlagen flr kurzfristige
Ausfalle bzw. zusatzliche Verwendung von Netzersatzanlagen bei zeitlich langer
andauernden Stérungen ist deshalb zu empfehlen. Ebenso betroffen ist ein Grofteil der
verschiedenen Kommunikationskanale, welche im Fall einer Stérung nur eingeschrankt oder
zeitlich begrenzt nutzbar sind. Die Weitergabe von Informationen an die Bevolkerung sowie
an Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben ist auf Grund der Abhangigkeit
von der o6ffentlichen Energieversorgung nur erschwert maoglich [23].

4.2.3.5 USV-Technologien

Anlagen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung sind Gerate, welche bei Ausfall oder
Stérung der Versorgungsspannung sensible Verbraucher kurzzeitig unterbrechungsfrei
versorgen koénnen. Die bendtigte Energie wird von Batterien oder Akkumulatoren
bereitgestellt, wobei deren Dimensionierung die Zeit der Versorgung (Uberbriickungszeit)
festlegt. In der Regel werden die Anlagen so dimensioniert, dass die Uberbriickungszeit
ausreicht, um die technischen Systeme in einen sicheren Betriebszustand zuriickzufahren
und wenn vorhanden, kann eine Netzersatzanlage die weitere Versorgung tibernehmen [24].

Generell werden drei Typen von USV-Anlagen unterschieden [25]

e Off-Line (Stand-by) bzw. VFD-USV: Die Ausgangsspannung der USV-Anlage ist
von den Anderungen der Netzspannung und der Netzfrequenz abhangig. Im
Normalmodus versorgt die USV den Verbraucher direkt aus dem Netz, zwar gefiltert,
jedoch ohne aktive Umwandlung. AuRerdem wird die Batterie aus dem Netz geladen.
Im Falle eines Netzausfalls oder einer Netzschwankung liefert die USV eine stabile
Versorgung aus der Batterie. Die verwendete Technologie nach IEC 62040-3 ist die
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passive Netz-Paralleltechnik. Dieser USV-Typ bietet Schutz vor Netzausfallen,
Spannungseinbriichen und Spannungsspitzen.

e Line Interactive bzw. VI-USV: Die Spannung am Ausgang ist abhangig von der
Netzfrequenz. Im Normalbetrieb wird die Qualitdt der Stromversorgung durch einen
Mikroprozessor Uberwacht, wodurch auf Anderungen reagiert werden kann. Die
Ausgangsspannung kann bei Anderung der Netzspannungsamplituden durch eine
Kompensationsschaltung in bestimmten Grenzen (ca. + 20%) ausgeregelt werden.
Die Anlage befindet sich dann entweder in einem Netzbetrieb mit
Unterspannungskorrektur oder eine Netzbetrieb mit Uberspannungskorrektur. Damit
gelangen nur Netzfrequenz- oder Phasenfehler zum Verbraucher. Dieser Typ von
USV-Anlage verwendet eine Wechselrichter-Paralleltechnik und wird fiir einen USV-
Netz-Parallelbetrieb eingesetzt. Eine VI-USV bietet zusatzlich Schutz vor
kontinuierlichen Unter- und Uberspannungen.

e On-Line (Bypass) bzw. VFI-USV: Bei diesem USV-Typ ist die Ausgangsspannung
und damit die Qualitdt der Stromversorgung, unabhangig von Stdérungen im
Versorgungsnetz. Im Normalbetrieb wird die Ausgangsspannung vollstandig neu
durch Doppelwandlung mittels Gleichrichtung und nachfolgender Wechselrichtung
aufbereitet. Bei Netzstorungen werden beim Ubergang auf den Batteriebetrieb
stérungsfreie Umschaltvorgange gewahrleistet. Die verwendete USV-Technik ist eine
Doppelwandler-Technik, die Anlage wird dauerhaft betrieben und bietet prinzipiell
Schutz gegen alle Arten von Netzstérungen. Verwendung findet diese Technologie
bei hochsensiblen Systemen im gréReren Leistungsbereich. Kritische Infrastrukturen,
wie auch die im Zuge dieses Projekts untersuchte Landesleitstelle des Roten
Kreuzes Steiermark (Graz Strallgang) verwendet diese Technologie zur Versorgung
ihrer elektrischen Verbraucher.

4.2.3.6 Smart Meter

Smart Meter Ubernehmen eine zentrale Rolle in der Erfassung des elektrischen
Energieverbrauchs eines Stromkunden. Durch diesen digitalen Zahler kann der Verbrauch
eines Haushaltes in kurzen Zeitabstanden erfasst und dem Kunden zuganglich gemacht
werden. Dem Betreiber des Netzes kann das Smart Meter zusétzlich zur Uberwachung von
Spannungsqualitatsparametern, Fernauslesung sowie der Moglichkeit der Zu- bzw.
Abschaltung des Anschlusses dienen.

4.2.4 Gerateklasse ,,Beleuchtung“

Unter Beleuchtung sollen hier sowohl die Innen- als auch die Aufienbeleuchtungsanlagen
(StraBenbeleuchtung) betrachten werden. Als Innenbeleuchtung soll die Beleuchtung von
Wohnraumen bzw. Arbeitsplatzen verstanden werden. Die Innenbeleuchtung ist
ausschlaggebend flr ein angenehmes Ambiente im eigenen Haus, dient zur dekorativen
Beleuchtung verschiedener Gegenstande und soll Arbeitsplatze ausreichend ausleuchten
und dient vielen weiteren Einsatzbereichen, wo Licht notwendig ist. Um diese Zwecke zu
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erfillen, gibt es verschiedenste Leuchten-Typen mit unterschiedlichen Leistungen,
Lichtstromen und Farbtemperaturen. Haufig verwendete Leuchten-Typen lassen sich in
folgende Gruppen einteilen:

Gluhlampen (auch Halogengluhlampen)

- an Nennspannung 230V bzw. Kleinspannung 12V
Leuchtstofflampen (Niederdruck-Entladungslampen)

- mit konventionellen Vorschaltgerat (KVG)

- mit elektronischen Borschaltgeraten (EVG)

Hochdruck-Entladungslampen
e LED
OLED (wird in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen)

Bis auf Gluhlampen bendtigen alle anderen Leuchtmittel ein Betriebsgerat, welches
heutzutage meist als Elektronisches VVorschaltgerat ausgefuhrt wird.

Abbildung 4.8 zeigt die Aufteilung der verschiedenen Lampentypen in Osterreichischen
Haushalten. Gut erkennbar ist der Rlickgang der Glihlampen, was auf deren Verkaufsverbot
zurtckzufihren ist. Gleichzeitig hat sich die Anzahl der Energiesparlampen mehr als
verdoppelt. Der Anteil der der LED-Beleuchtungskdrper erreicht erstmals die 10%-Marke.

® Energiesparlampe

B Gliihbirne

® Hochvolt-Halogenlampe
HLEDs

® Leuchtstoffrohren

® Niedervolt-
Halogenlampen

1%

Abbildung 4.8: Lampentypen in dsterreichischen Haushalten 2008 (links) und 2012 (rechts)

Unter Auflenbeleuchtung bzw. StralRenbeleuchtung sollen jene Leuchten verstanden
werden, welche zur Beleuchtung von Stralen, Platzen und Wegen dienen. Die
Straldenbeleuchtung in Graz wird von Energie Graz betreut. Es handelt sich dabei um ein
Anlage mit ca. 25.000 Leuchten zur Strallen-, Wohngebiets- bzw. Platzbeleuchtung der
Stadt Graz mit dem Ziel der Verbesserung der Beleuchtungsqualitat, der Erhdhung von
Verkehrssicherheit und Bevdlkerungssicherheitsgefiinl, der Nutzung der Effizienzpotentiale
sowie der Senkung der Energiekosten. [26] Abbildung 4.9 zeigt die verschiedenen
Leuchtmittel, welche in Graz eingesetzt werden. Ein Ziel bei Neuanlagen ist die Verwendung
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moderner Technologien, wobei sich laut Ing. Robert Mark von Energie Graz in den nachsten
Jahren LED-Beleuchtung durchsetzen wird. Der Vorteil dieser Technologie ist die
unbegrenzte Dimmbarkeit, welche man fiir den vorgesehen Einsatzort sowie die Absenkung
des Lichtstroms in den Nachtstunden zwischen 22% und 06% Uhr optimal anwenden kann.

m Halogen-Metalldampflampe
mLED
® Leuchtstofflampe

m Natrium-
Hochdruckdampflampe

® Natrium-
Niederdruckdampflampe

m Quecksilberdampf-
Hochdrucklampe

Abbildung 4.9: Aufteilung der Arten der StraBenbeleuchtung der Stadt Graz, 2013 [27]

Eine definierte, messtechnisch erfasste Absenkung des Lichtstromes ist wegen der
Anpassungsfahigkeit des menschlichen Auges an verschiedene Lichtverhaltnisse, fur den
Menschen nicht in diesem Ausmal® erkennbar. Verschiedene Schlechtwetterbedingungen
konnen die Absenkung des Lichtstroms jedoch besser ersichtlich machen. Der Vorteil einer
dimmbaren Leuchte ist eine individuelle Einstellung in mehreren Stufen, um standortgerecht
eine optimale Wirkung zu erzielen.

Die Regulierung des Lichtstromes und gleichzeitig der Leistung der Beleuchtungsanlagen
werden durch programmierbare elektronische Vorschaltgeréte durchgefihrt.

4.2.5 Gerateklasse ,,Gerate fur Kochzwecke*

Bei den elektrischen Verbrauchern fir Kochzwecke handelt es sich um Betriebsmittel,
welche Warme erzeugen und diese zum Erhitzen von Speisen und Getranken zur Verfigung
stellen. Die Art der Warmeerzeugung hangt vom in Funktion befindlichen Verbraucher ab:

e Eine Kochplatte erzeugt die Warme mit Hilfe von elektrischen Heizelementen und
ubertragt diese mit Warmeleitung.
e Ein Ceran-Kochfeld erzeugt die Warme mit elektrischer Strahlungsheizung und
Ubertragt diese dadurch zum grof3en Teil durch Warmestrahlung.
¢ Beim Induktionskochfeld induziert ein magnetisches Wechselfeld Strom in das
ferromagnetische Material eines Kochtopfbodens und wird dort in Warme umgesetzt.
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e Beim Backofen erzeugen Heizspiralen im Innenraum die Warme. Durch einen
zusatzlichen Ventilator kann die Warme im Ofen gleichmaRig verteilt werden (Umluft).

Des Weiteren konnen noch zwei Gerate, welche in dieser Arbeit zu den
.Haushaltskleingeraten® gezahlt werden, als Bestandteil der Gerateklasse ,Kochzwecke®
genannt werden.

e Im Mikrowellenherd erfolgt die Erwarmung von Speisen und Getranken durch eine
Umwandlung von elektromagnetischer Feldenergie in Warmeenergie.

e Im Inneren des Wasserkochers erhitzt ein Heizelement das Wasser bis ein
Temperatursensor bei Erreichen der Endtemperatur das Gerat ausschaltet.

91% der Osterreichischen Haushalte besitzen nur einen Herd (88% davon elektrisch
betrieben, 72% davon Ceran), 9% besitzen zweite Gerate (zu 52% mit Strom betrieben). Ein
Viertel dieser Gerate weist einen Stand-by Verbrauch auf, der auf Zeitschaltuhr und
elektronisches Display zurlickzufiihren ist und nur bei moderneren Geraten auftaucht. Auch
im Bereich des Backrohrs stieg die Anzahl der Gerate mit einem Alter geringer als 5 Jahren,
welche vermehrt einen Stand-by Verbrauch aufweisen. Der Stand-by Verbrauch fir diese
Gerateklasse stieg um 9%. [10]

4.2.6 Gerateklasse ,Raumheizungs- und Klimagerate“

In dieser Gerateklasse werden Verbraucher zusammengefasst, welche fir die Bereitstellung
einer gewunschten Temperatur sowie der Verteilung der Luft in Wohnrdumen bzw. an
Oberflachen verwendet werden. Dabei kénnen dies Einzelgerate sein, welche eine oder
beide Funktionen erfiillen, aber auch Verbraucher, welche einen Teil dieser Aufgaben
erfullen (z.B. Heizungskreislauf). Wichtig zu erwahnen ist bei dieser Gerateklasse, dass bei
Heizungsanlagen immer eine Umwalzpumpe fir die Zirkulation des Warmetragermediums
durch den Heizkreislauf notwendig ist.

Laut Statistik-Austria erfolgt bei 57% der Haushalte das Heizen der Raume uber eine
Hauszentral- bzw. Etagenheizung, 6% heizen mit Elektrodirektheizung oder
Nachtspeicheréfen, 3% betreiben Gaskonvektoren, 1% Einzelofenheizungen und 5% heizen
mit Erwadrme. 28% der Haushalte beheizten ihre Wohnung mit nicht stromrelevanten
Anlagen. Generell ist der Anteil jener Haushalte, welche ihre Raume mit Strom beheizen
rucklaufig. Der Grund dafur ist meist die Umstellung auf einen anderen Energietrager bzw.
ein Austausch des verwendeten Heizsystems. [10]

Betrachtet man nun die elektrischen Gerate zu Kihl- und Klimazwecken sowie
Zusatzheizung, die zusatzlich verwendet werden, bietet Abbildung 4.10 einen Uberblick iber
die Art und Ausstattung dieser Gerate in dsterreichischen Haushalten:
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Abbildung 4.10: Ausstattungsgrad mit Kiihl- und Klimageraten sowie Zusatzheizgeraten in den Jahren
2008 und 2012 [10]

Fix installierte sowie mobile Klimagerate erreichten in beiden Jahren den Wert von 1% nicht
(werden in der Abbildung 4.10 nicht aufgelistet), die eingebauten Stromheizungen tauchen in
der Statistik von 2012 Gberhaupt nicht mehr auf. [10]

4.2.7 Gerateklasse ,Kiihl-und Gefriergerate“

Kuhl- und Gefrierschrianke bzw. eine Kombination dieser, Gefriertruhen und Weinschranke
sind elektrische Verbraucher, welche die Temperatur in ihrem isolierten Innenraum auf einen
voreingestellten Wert zum Kihlen oder Gefrieren von Lebensmitteln halten. Typische
Temperaturen im Inneren von Kihlgeraten befinden sich im Bereich 0 bis +10°C, bei
Gefriergeraten im Bereich Umgebungstemperatur bis -18°C (abhangig von der
Sternekennzeichnung) und bei Weinschranken zwischen 5-20°C. [28] Bei den im Haushalt
verwendeten Kuhlgeraten handelt es sich Ublicherweise um Kompressionskihlschranke, die
Kihlung wird durch einen motorbetriebenen Kompressor hervorgerufen, das Kaltemittel
durchlauft einen linkslaufigen Clausius-Rankine-Prozess. [29] Der Kompressor wiederholt
immer wieder denselben Schaltzyklus. Wenn die Temperatur im Inneren des Gerates zu
hoch ist, schaltet er ein, wenn die erwlinschte Temperatur erreicht ist, schaltet er wieder aus.
Die Periodendauer des Schaltzyklus ist nicht immer exakt gleich, sondern variiert abhangig
von der einstrdmenden Warme beim Offnen des Geréats bzw. bei Befiillung mit warmen
Lebensmitteln.

Der Energieverbrauch eines Kihlgerates hangt vor allem von den folgenden Faktoren ab:

e Kapazitat des Innenraums bzw. Nutzinhalt [Liter]
Martin Schwingshackl, BSc. Seite 39



A Eekirische Aiagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung H -I(.:t!a'!-

e Umgebungstemperatur und eingestellte Lagertemperatur [°C]
e Energieeffizienz bzw. Klimaklasse

Der jahrliche Energieverbrauch eines Haushaltskihlgerats AEc wird laut Norm (EU) Nr.
1060/2010 [28] auf Grundlage einer 24 Stunden Messung angegeben, der tatsachliche
Verbrauch hangt von Art der Nutzung und Standort des Gerats ab.

AEc=E4,365 (4.2)

Alle Haushalte in Osterreich gaben bei der Befragung von Statistik- Austria den Besitz eines
Kihlschrankes an, 18% besalRen zwei Gerate und 3% drei oder mehr. Bei den
Gefriergeraten gaben 40% den Besitz eines Gerats und 11% den Besitz von zwei oder
mehreren an. [10]

4.3 Neue Einteilungsmoglichkeit elektrischer Gerate

Nachdem jetzt die Einzelgerate den Gerateklassen zugeordnet wurden, kénnen diese durch
weitere geratespezifische Eigenschaften unterschieden werden. Abhangig von der
Herangehensweise an die Eigenschaften einer elektrischen Last oder die Art der
Weiterverwendung verschiedener Charakteristika gibt es mehrere Médglichkeiten, Lasten
einzuteilen.

4.3.1 Einteilung nach Verlauf des Laststroms

Eine erste Moglichkeit der Einteilung bietet die Betrachtung des Stromverlaufes. Hier
unterscheidet man prinzipiell zwischen linearen Lasten und nicht-linearen Lasten. Eine
lineare Last nimmt einen sinusférmigen Strom auf, wenn sie an den Klemmen mit einer
sinusférmigen Spannung gespeist wird. Der Stromverlauf i(t) ist proportional zum
Spannungsverlauf u(t), der um einen Winkel ¢ verschoben sein kann. [30] Ohm’sche Lasten
finden sich bei thermischen Verbrauchern (z.B. elektrische Herdplatte), Glihlampen und
ungesteuerten Lasten.

In modernen elektrischen und elektronischen Geraten findet man Schaltnetzteile, welche die
Leistung eines Betriebsmittels steuern und dieses somit zu einer nicht-linearen Last machen.
Eine nicht-lineare Last ist ein Verbraucher, welcher einen nicht-sinusférmigen Strom
aufnimmt, auch wenn er an den Klemmen mit einer sinusférmigen Spannung gespeist wird.
[30] Diese Verzerrungen des Laststromes fihren je nach Leistung des Verbrauchers auch zu
einer Verzerrung der Spannung (Abflachung der Spannungsscheitel = ,flat topping“). Diese
verzerrte Spannungsschwingung liegt an allen Lasten des gleichen Stromkreises an und
verursacht in diesen Oberschwingungsstrome. Um das Netz nicht ibermaRig zu belasten,
helfen Filter in den elektrischen Geraten den Oberschwingungsanteil zu minimieren.

AuRerdem wurden Richtlinien festgelegt [32], welche sowohl die Verzerrung der Spannung
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als auch jene des aufgenommenen Stromes begrenzen sollen. Verbraucher mit nicht-linearer
Stromaufnahme sind z.B. Computer, Ladegerate, Entladungslampen sowie der GrofRteil der
gesteuerten Lasten, welche die Steuerung nicht mit Amplitudenanderung durchfiihren.

4.3.2 Einteilung nach Arbeitsweise

Eine zweite Mdéglichkeit der Einteilung bietet die Arbeitsweise der Gerate. Dazu werden die
Gerate in folgende Kategorien eingeteilt: [33]

e Gerate mit einfacher Ein/Aus- Charakteristik
e Quasi periodische Gerate
e Gerate mit mehreren Schaltzyklen wahrend eines Arbeitsganges

Gerate mit einfacher Ein/Aus-Charakteristik sind jene Gerate, die meist eine Einschaltflanke
besitzen und Uber den Zeitraum der Verwendung eine nahezu konstante Leistung beziehen.
Beispiele dieser Kategorie finden sich in fast allen Gerateklassen. Beispiele flr Einzelgerate,
die diese Eigenschaft zeigen, sind Staubsauger, Wasserkocher (siehe dazugehdrige
Kennlinie in Abbildung 6.4) und Ventilatoren.

Als quasi periodische Gerate kdnnen jene angesehen werden, welche Uber einen grolien
Zeitraum immer wieder denselben Schaltzyklus wiederholen. Bestes Beispiel flr eine quasi
periodische Arbeitsweise zeigt der Kihlschrank, bei dem die Zeitspannen zwischen den
Arbeitszyklen, bei gleich bleibenden Umgebungsumstanden nahezu konstant bleibt (siehe
das Lastprofil eines Kuhlschranks in Abbildung 6.32). Am Rande kénnen hier auch solche
Gerate genannt werden, die ebenfalls einem quasi periodischen Arbeitszyklus nachgehen,
deren Betriebsdauer aber relativ kurz ist. Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der
aufgenommenen Leistung einer Filterkaffeemaschine, welche nach erstmaligem Aufheizen
diesen Vorgang quasi periodisch wiederholt.
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Abbildung 4.11: Quasi periodisches Verhalten einer Filterkaffeemaschine Braun 3083/ KF 22 bei U=222,0V
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Ahnliches Verhalten ist bei anderen Geraten mit integriertem Temperatursensor ersichtlich,
sowie bei gesteuerten Lasten, welche die Leistungssteuerung auf Grund der Einschaltzeiten
regeln, z.B. Mikrowelle.

Geréate mit mehreren Schaltzyklen wahrend eines Arbeitsganges sind solche Gerate, die in
einer begrenzten Laufzeit verschiedene Arbeitsschritte durchlaufen. Hier zu nennen sind die
drei HaushaltsgrolRgerate Waschmaschine, Waschetrockner und Geschirrspiiler. Diese
Gerate durchlaufen klar definierte Programme mit alternierendem Leistungsbezug (siehe
Lastprofile der HaushaltsgroRgerate in Kapitel 4.2.1).

4.3.3 Einteilung nach ausschlaggebendem elektrischem Bauteil

Es gibt viele elektrische Gerate, bei denen ein elektrisches Bauteil das charakteristische
Verhalten bzw. die Leistungsaufnahme des Gerats bestimmt Bei anderen Geréten ist das
Zusammenspiel von zwei oder mehreren elektrischen Bauteilen fir das Erreichen einer
ordnungsgemaflen  Funktion notwendig und somit fir die charakteristische
Leistungsaufnahme verantwortlich. Der Ausfall eines der Bauteile kann zum Ausfall des
Geréts fuhren, oder dazu, dass das Gerat nur noch Teilfunktionen erflllen kann. Allgemein
kénnen folgende wichtige elektrische Bauteile unterschieden werden:

e Elektrischer Antrieb
e Thermische Komponente
e Elektronische Steuerung, Leistungselektronik

Viele moderne Gerate funktionieren ausschliefdlich mit Leistungselektronik, andere sind mit
Display-Anzeigen ausgestattet bzw. die Bedienung des Gerats funktioniert Uber
elektronische Schalter. Ein Ausfall oder Defekt der Elektronik filhrt zum Ausfall des Gerats.
Kommt es zu einem Ausfall des elektrischen Antriebs oder der thermischen Komponente,
kann das Gerat seine ordentliche Funktion nicht mehr ausfihren.

Vor allem fir die Betrachtung der Funktionsweise in einem Unterspannungsbetrieb sind die
in einem Gerat vorhandenen elektrischen Komponenten ausschlaggebend. Auf Grund dieser
kann oft schon im Voraus eine Aussage uber Funktion und Verhalten bei veranderter
Versorgungsspannung getatigt werden.
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5 Verhalten elektrischer Lasten bei Unterspannung

Dieses Kapitel zeigt die zentralen Untersuchungskonzepte dieser Masterarbeit. Dabei
werden zuerst die durchgefiihrten Messmethoden erklart, danach auf die Anderung der
elektrischen Parameter hingewiesen, um im dritten Teil auf die Funktion und das Verhalten
der einzelnen Gerateklassen sowie ausgewahlter Einzelgerate genauer einzugehen.

5.1 Messkonzepte

Um die Funktion und das Verhalten verschiedener Endverbraucher untersuchen zu konnen,
sollite die Erfillung einer ordnungsgemaflen Funktion einer Teilaufgabe oder der gesamten
Aufgabe bei verschiedenem Betrag der Versorgungsspannung analysiert werden. Dabei
wurde als eine Bewertungsmethode die Messung ausgewahlter elektrischer Grofien gewahlt.
Fir jeden untersuchten Verbraucher wurde dabei eine Leistungsmessung und fir die
Verbraucher der Gerateklasse ,Beleuchtung” zusatzlich eine Messung der
Beleuchtungsstarke durchgefihrt.

5.1.1 Leistungsmessung

Zur Messung des Verhaltens elektrischer Lasten bei einer Versorgung mit Unterspannung
wurde eine einfache stromrichtige Leistungsmessung gewahit. Als Messgerat dienten
verschiedene Modelle aus der DEWETRON Reihe (2600 und 3020). Die Spannung wurde
direkt am Messgerate gemessen, die Strommessung erfolgt mit Hilfe einer Stromzange
(Chauvin Arnoux C173) bei leistungsstarken Verbrauchern und mit Hilfe eines Shunt-
Widerstands (10Q) bei Verbrauchern mit geringer Leistungsaufnahme. Bei vereinzelten
leistungsstarken Verbrauchern, welche bei hohen Versorgungsspannungen einen grof3en
Strom beziehen, kamen die Stromzangen im oberen Spannungsbereich in Sattigung, was zu
einer fehlerhaften Aufnahme des tatséchlichen Stromes fihrte.

DEWE 3020
Ai3 Ai2 Ai1 AiD
OMICRON L1
CMC 256-6 100 "
N

Abbildung 5.1: Messkonzept fiir leistungsschwache Verbraucher
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Als Spannungsquellen dienten:

e OMNICRON CMC 256-6 (3 x 0-300V~, 25A)
e LN ST8008-4S (3 x 400V~, 16 A max.)
e Schuntermann RGE 300/10 (1 x 300V~, 10A)

Eine Kontrollmessung im Rahmen der Smart Meter Eigenverbrauchsmessung kam zum
Ergebnis, dass die Verwendung unterschiedlicher Quellen keinen signifikanten Einfluss auf
die gemessenen Werte hat. So wurde je nach Anforderung des Verbrauchers und
Verfugbarkeit der Spannungsquelle im Labor eine der drei verfigbaren Quellen gewahilt.

Die Spannung an der Quelle wurde anfanglich 1-phasig im Bereich zwischen 10V (Offset-
Fehler des Stelltrafos RGE300/10) und 230V variiert, spatere Messungen wurden bis zu
einer maximalen Spannung von 250V durchgefiihrt. Diese genannten Spannungen
entsprechen den eingestellten Spannungen an der Quelle und unterscheiden sich, um den
Betrag des an der Quellimpedanz liegenden Spannungsabfalls von den Spannungen direkt
an den Geraten. Deshalb gibt es in der Arbeit bei einigen am Anfang betrachteten
Verbrauchern Messwerte, welche bis 220V verlaufen. Eine spatere Wiederholung der
Messung mit Erweiterung des Spannungsbereichs war wegen des Transports der
Messgerate nicht mdglich. Die Aussagekraft der Messungen bleibt trotz der kleineren
Spannungsvariationsbreite, erhalten.

Zur Versorgung der 3-phasigen Lasten (in dieser Arbeit 3-phasige Smart Meter) konnte
zwischen zwei Spannungsquellen gewahlt werden. Die Variation der Spannung lag bei 0-
250V 1-phasig und 0-435V verkettet. Wiederum sind die genannten Spannungen jene an der
Quelle. Darum weisen die im Anhang angefuhrten Messtabellen verschiedene
Spannungswerte auf. Der Spannungsabfall an der Quellimpedanz wurde zwar gemessen, da
diese aber stark vom Ort der Messung bzw. von vorhandenen Quellen und der damit
verbundenen Quellimpedanz abhéngt, wurden keine weiteren Untersuchungen in diese
Richtung angestellt.

Die Spannung wurde so verandert, dass das Verhalten der einzelnen Gerate beobachtet und
die dazugehdrigen elektrischen Parameter gemessen werden konnten. Bei Geraten ohne
erwarteten Einschaltstof3strom konnte die Spannung problemlos am laufenden Gerat
verandert werden. Bei Geraten mit diesem Einschaltstostrom wurde die Messung bei
vorher definierten Spannungen (100V, 140V, 180V, 230V, 250V) durchgefihrt und zwischen
den Messungen der Verbraucher ausgeschaltet. Als Folge des verschiedenen
Funktionsbereichs einzelner Gerate wurden zusatzlich zu den oben genannten Spannungen
weitere Werte fir die Versorgungsspannung verwendet (z.B. 50V, 120V, 160V, 200V) und
geratespezifisch angewendet. Da der EinschaltstoRstrom vorrangig vom genauen Zeitpunkt
der Zuschaltung abhangt, zeigen die Messwerte in Bezug auf diesen wenig aussagekraftige
Werte, sondern lediglich mdgliche Tendenzen. Deshalb erfolgte die Bestimmung des
Einschaltstol3stroms theoretisch (siehe Kapitel 5.2.1.2)

Abhangig von der elektrischen Last und dem zu erwartenden Verhalten wurde auch die

Dauer der Messung variiert. So konnten bei diversen Haushaltsgrofigeraten vollstandige
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Lastprofile aufgenommen werden, wahrend bei thermischen Lasten oft einige Minuten fir die
Messung ausreichten, da hier ein stationarer Zustand erreicht wurde und keine weiteren
Anderungen der Parameter zu erwarten waren.

Ziel der Messungen war es, jedem Verbraucher Spannungsbereiche zuzuordnen, in denen
dieser die erwartete, ordnungsgemafle Funktion vollkommen-, teilweise- bzw. gar nicht
erfillen kann. AuRerdem sollten fur die untersuchten Einzelgerdte spannungsabhangige
Kennlinien der gemessenen Parameter aufgenommen werden, um dann eine reprasentative
Kennlinie flr die gesamte Gerateklasse ableiten zu kdnnen.

Um das Ziel mit den genannten Vorgaben erreichen zu kénnen, wurden an den Messgeraten
die Einstellungen so gewahlt, dass die wichtigsten Messwerte aufgenommenen werden
konnten, diese sind:

e Aufgenommener Strom —> Verdnderung des Betrags, der Form sowie
Auswirkungen auf den Oberschwingungsgehalt auf Grund von Verzerrungen

e Leistungsbilanz - Veranderung von Wirk-, Blind- und Scheinleistung (hier flie3t
auch die Anderung des Leistungsfaktors ein)

Wie vorher bereits beschrieben wird die Spannung direkt und der Strom Uber eine
Stromzange bzw. Shunt-Widerstand gemessen. Die Bestimmung der weiteren wichtigen
elektrischen GroRen wird vom Multifunktionsmessgerat Dewetron durch mathematische
Funktionen durchgefiihrt. So ergeben sich folgende Groflien: [31]

Effektivwert des Stromes |: wird aus der Summe der Effektivwerte der gesamten
Harmonischen des Stromes gebildet.

15:\/112+122+132+---+1,§ (5.1)

Effektivwert des Spannung U: wird aus der Summe der Effektivwerte der gesamten
Harmonischen der Spannung gebildet.

U2 =\/U12+U22+U§+--~+Uﬁ (52)

Scheinleistung S: ergibt sich aus dem Produkt der Effektivwerte von Strom und Spannung

S=U-1 (5.3)
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Wirkleistung P bzw. P4: Trager der Wirkleistung ist nur die Grundschwingung des Stromes
in Kombination mit einer sinusférmigen Spannung:

Py =U-I-cosp; =P (5.4)

Blindleistung Q: setzt sich aus der Grundschwingungsblindleistung Q; und der
Verzerrungsblindleistung D zusammen, kann aber auch aus den bekannten Werten fir Wirk-
und Scheinleistung berechnet werden. Die in spaterer Folge in den Tabellen angegebene
Blindleistung ist jene nach Formel (5.7).

Ql = U " 11 * Sll’l (pl (55)

D=U-\/112+1§+152+---+1,§ (5.6)

Q= [Q?+D%2=,52—p2 (5.7)

Leistungsfaktor A und cos @,: Der Leistungsfaktor kann aus dem Verhaltnis von Wirk- und
Scheinleistung ermittelt werden, sowie mit Hilfe des grundschwingungs-Leistungsfaktors und
dem Grundschwingungsgehalt des Stromes.

P
A= 5= = cos@, (5.8)

Dabei ist der von dem Messgerat Dewetron angegebene cos ¢, der Grundschwingungs-
Leistungsfaktor.

P
cosQ, = S—l (5.9)
1

Bei sinusformigen GroRen nehmen beide Faktoren denselben Wert an. Fir nicht-
sinusformige GroRen gilt A < cos @4, Die Angabe des Leistungsfaktors A ist vor allem bei
Stromrichter gesteuerten Verbrauchern relevant, da auf Grund von Oberschwingungen keine
Angabe Uber einen einheitlichen Phasenverschiebungswinkel maoglich ist. In dieser Arbeit
wird der Leistungsfaktor A verwendet, da dadurch das gesamte Frequenzspekirum der
Oberschwingungen mitbetrachtet werden kann.

Total Harmonic Distortion (THD) oder Gesamte harmonische Verzerrung: ist die
Abweichung eines verzerrten elektrischen (oder akustischen) Signales, bezogen auf den
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Effektivwert der Grundschwingung. Die mathematische Definition in der Energietechnik fur
die Verzerrung des Stroms lautet nach IEEE Std 1459™-2010 wie folgt: [35]

THD, = (L)Z —1 (5.10)

Kennt man den Wert der gesamten harmonischen Verzerrung bei Netzspannung, kann man
fir Gerate, welche durch Leistungselektronik betrieben werden, die Stromrichterschaltungen
auf Grund typischer, bekannter Werte bestimmen.

Klirrfaktor k: beschreibt die Abweichung der Grundschwingung, welche von
Oberschwingungen ausgeldost werden. Der Faktor beschreibt das Verhaltnis der
Effektivwerte der Oberschwingungen bezogen auf die Effektivwerte des gesamten Signals.
Am Beispiel des Stromes erhalten wir den mathematischen Zusammenhang:

k= |1- (1—1>2 (5.11)

5.1.2 Messung der Beleuchtungsstarke

Um den betrachteten Leuchten einen weiteren aussagekraftigen Messwert zuordnen zu
konnen, wurde mit Hilfe eines Lux-Meters die Beleuchtungsstarke E, der Leuchten in einem
Abstand von d=0,8m gemessen. Dieser Abstand gilt vom Messkopf des Messgerats bis zum
zentralen Punkt der Leuchte. Beim verwendeten Messgerat handelt es sich um das
GOSSEN MAVOLUX 5032 B USB. Das emittierte Licht der Leuchte fallt auf einen Messkopf
mit einer Silizium Fotodiode mit eine V(A)-Filter als Lichtempfanger. Die Lichtauffangflache
des Diffusors betragt ca. 20mm . Die Hellempfindlichkeitskurve ist der speziellen
Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges angepasst. Das menschliche Auge adaptiert
eine Anderung der Lichtstdrke sehr gut und so ist ein prozentuelles Anheben- bzw.
Absenken des Lichtstromes subjektiv nicht im selben Ausmall wahrnehmbar.

Die Lichtquelle kann nicht als punktférmige Quelle angegeben werden, da die
Lichtausstrahlung von Leuchte zu Leuchte einen verschiedenen Raumwinkelbereich Q
bestrahlt. Deshalb gilt der Zusammenhang Beleuchtungsstarke E,, Lichtstarke I, und
Lichtstrom ®, nach der unten angefiihrten Formel fir die durchgeflihrten Messungen nicht,
d.h. ausgehend vom angegebenen Lichtstrom kann nicht automatisch auf die
Beleuchtungsstarke, die gemessen werden soll, geschlossen werden. Betrachtet man die
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untern angeflhrte Formel, kann aber ein proportionaler Zusammenhang zwischen den
beiden GroéRRen erkannt werden.

, I,,[ cd] (D”/Q (5.12)

=z |* =z

Ziel der Messung war es nicht, den exakten Wert der Beleuchtungsstéarke einer Leuchte zu
definieren, sondern die Art der Veranderung dieses Wertes bei sich andernder
Versorgungsspannung aufzeigen zu kénnen. Des Weiteren sollte bestimmt werden, ob durch
Absenken der Spannung energetische- und wirtschaftliche Einsparpotentiale vorhanden
sind.

5.2 Anderung der elektrischen Parameter

Eingeschaltete oder im Stand-By laufende elektrische Verbraucher nehmen bei anliegender
Spannung an den Klemmen Strom auf. Abhangig vom betrachteten Verbraucher ist ein
definierter Betrag der Spannung erforderlich, damit der Strom grol3 genug ist, um den
Verbraucher betreiben zu kdnnen. Hersteller achten bei der Konstruktion neuer Gerate auf
eine optimale und energieeffiziente Funktion unter Normalbedingungen (Netzspannung
U=230V) und die Erfillung aller erwarteten Funktionen bei Anderung der
Versorgungsspannung im von der Norm EN 50160 [1] spezifizierten Spannungsband sowie
der nach EN 61000-3-2 [32] geregelten Stromoberschwingungen. Ein Grofiteil der in dieser
Arbeit betrachteten Gerate funktioniert begrenzt auch aulRerhalb dieses Spannungsbandes,
die Hersteller haften dann aber nicht mehr. Dass die Versorgungsspannung im normalen
Netzbetrieb im konstanten Bereich um die Netzspannung bleibt, ist Aufgabe des
Energieversorgers.

In den folgenden Unterkapiteln werden jene Grofien bzw. Faktoren beschrieben, bei welchen
sich eine Anderung der Versorgungsspannung auswirkt.

5.2.1 Anderung des aufgenommenen Stromes

Der aus dem Netz bezogene Strom gibt das Verhalten eines elektrischen Verbrauchers
bestens wieder. Aus Form und Betrag kann auf eine mogliche Gerateklasse geschlossen
werden. Bei Veranderung der Spannung und damit auch Veranderung des Stromes,
bestimmt dieser die Funktion des Gerats. AuRerdem beeinflusst das Verhalten des Stroms
die Verluste auf den Leitungen sowie fiihrt ein unerwiinschter erhdhter Strom zu
Erwarmungen im Verbraucher, was zu méglichen Schaden oder schnellerer Alterung flihren
kann. Im folgenden Abschnitt soll erklart werden, wie sich Strom bzw. Stromparameter bei
Veranderung der Versorgungsspannung verhalten.
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5.2.1.1 Betrag und Form

Je nach untersuchtem Verbraucher wird aus dem Netz ein geratetypischer Strom
aufgenommen (siehe Kapitel 4.3.1). Die Form des Stromes hangt vor allem vom
leistungsstarken elektrischen Bauteil ab. Bei Veranderung der Versorgungsspannung andert
sich bei allen Bauteilen die Amplitude des aufgenommenen Stromes. Dieser wird im Grofteil
des untersuchten Spannungsbereiches und bei sinkender Spannung:

e kleiner: bei allen nicht-leistungsgesteuerten Komponenten (elektrischer Antrieb,
thermisches Element, Innenbeleuchtung)

e groBer: bei Komponenten mit integrierter Leistungskonstanz (Schaltnetzteile,
Aulenbeleuchtung)

Im Vergleich mit der Stromform bei einer Versorgungsspannung von Uy=230V andert sich
bei einem Teil der untersuchten Gerate neben der Amplitude auch die Form des
aufgenommenen Stromes. Diese Anderung kommt vor allem von der integrierten Elektronik,
welche durch Stromoberschwingungen das Signal verzerren oder ,formschdner” machen.

Wie sich Betrag und Form des Stromes in den einzelnen Gerateklassen verandern, wird im
Kapitel 6 fur jede Klasse beschrieben. Darauf aufbauend kénnen die Verluste berechnet
werden, welche sich auf den Verbraucher bzw. auf das Netz auswirken:

e Verbraucher

- Anderung der Lebensdauer durch Anderung der Erwarmung der Elektronik
e Netz

- Langsspannungsabfalle und Kupferverluste

- i.d.R. Wirbelstromverluste

5.2.1.2 Hohe des EinschaltstoRstromes

Besonders zu beachten ist die Hohe des Einschaltstromes bei der Wiedereinschaltung
ganzer Verbraucherkollektive. Hier kann der Strom Gré3enordnungen erreichen, welche zu
Betriebsstérungen fiihren kénnen. Wie ein moégliches Verhalten der wverschiedenen Gerate
bei Spannungswiederkehr aussieht, kann in Tabelle 6.1 nachgelesen werden.
Ausschlaggebend neben technischen Komponenten ist auch das menschliche Verhalten in
den ersten Sekunden und Minuten nach Spannungswiederkehr. Netztechnisch wird die
zugeschaltete Last durch Malknahmen wie z.B. zeitlich verzogertes Zuschalten einzelner
Abgange realisiert.

Der Einschaltstof3strom hangt von der GroRe der angeschlossenen Last ab, aber auch sehr
wesentlich vom Zeitpunkt der Zuschaltung und dem beim Zuschalten vorhandenen Betrag
der Versorgungsspannung. Die Aussage, dass es bei geringeren Versorgungsspannungen
auch zu geringeren EinschaltstoRstromen kommt, kann ohne Betrachtung des
Einschaltzeitpunktes, wie es bei der durchgefiihrten Messung der Fall war, nicht getatigt
werden. Einige Messungen zeigen auch, dass es bei verringerter Versorgungsspannung
durchaus zu groften und dem Verhalten bei Nennspannung ahnlichen EinschaltstoRstromen
kommen kann. Anzumerken sei auch, dass es bei den untersuchten elektrischen
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Verbrauchern nicht nur beim Einschalten, sondern auch beim Ausschalten zu Stol3strémen
gekommen ist.

Gesagt werden kann lediglich, dass zur Bestimmung des EinschaltstoRstromes bei
verschiedenen Stufen reduzierter Spannung der Wert der zu diesem Zeitpunkt bezogenen
Leistung, bekannt sein muss. Da die Untersuchungen hinsichtlich des Leistungsbezugs
diverser elektrischer Verbraucher bei reduzierter Spannung durchgehend fallende oder
gleichbleibende Leistungsaufnahmen, keinesfalls aber steigende Werte zur Folge hatten,
wird bei der hochsten betrachteten Spannung auch der maximal auftretende
EinschaltstoRstrom fallen.

Theoretisch kann gezeigt werden, dass der maximale Dauerstrom von den im Netz
vorhandenen RLC-Komponenten abhangig ist.

U
JRZ (or-2) (5.13)

wC

i=

Der Strom andert sich linear mit der Spannung. Fir den Gesamtstrom wahrend des
transienten Ausgleichsvorgangs kann nach Formel (5.14) der lineare Zusammenhang mit der
Spannung gezeigt werden.

i=1-[cos(wt) — e_% - cos(vt) ] (5.14)

5.2.1.3 Stromoberschwingungen

Die Berechnungen der harmonischen Verzerrung THD und des Klirrfaktors k werden nach
definiertem Verfahren laut IEEE Std 1459™-2010 durchgefiihrt und wurden bereits in Kapitel
5.1.1 dargelegt.

Normative Grundlagen: Betrachtet man die Verzerrung des Stromes, liefert die
Europanorm EN 61000-3-2 Grenzwerte fir die Stromoberschwingungen, damit entsprechend
den technischen Anschlussbedingungen keine stérenden Einflisse auf andere
Kundenanlagen sowie auf das Verteilnetz ausgelibt werden kénnen. In dieser Norm werden
die Grenzwerte abhangig von der Gerateklasse definiert, so kann durch Messung der
Verbraucher die Einhaltung dieser Norm Uberprift werden.

Die Messungen zeigten, dass bei leistungsgesteuerten Lasten die Werte fir Verzerrung und
Klirrfaktor mit steigender Leistungsstufe abnahmen. Grund dafur ist Leistungssteuerung z.B.
durch Phasenanschnittsteuerung und damit sich vergroRernder Flache unterhalb der
Stromhalbwelle bei steigender Leistung.

Fir veranderte Versorgungsspannung ist die Anderung der Werte geratespezifisch und
abhangig von den Anderungen der Stromform. Fir die meisten Geréte ist bei steigender
Spannung eine zunehmende Verzerrung des Stromes erkennbar.
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5.2.1.4 Leistungsfaktor A und cos ¢1

Wie im vorigen Kapitel ersichtlich, kdnnen sich mit der Versorgungsspannung sowohl die
Stromwerte fir die Grundschwingung als auch jene flir die Oberschwingungen andern. Da
bei dem Groliteil der untersuchten Geréate flr veranderte Versorgungsspannungen sich auch
die Leistungswerte anderten und somit das Verhaltnis zwischen Wirk- und Scheinleistung,
wird auch der Leistungsfaktor zu einem spannungsabhangigen Wert.

5.2.1.5 Auswirkungen auf den Kurzschluss- und Erdschlussstrom

Die Hohe des Fehlerstromes ist abhangig von der Art des aufgetretenen Fehlers. betrachtet
man die Berechnungen der einzelnen Fehlerstrdome nach der ,Impedanzen“-Methode, so
sieht man, dass die Versorgungsspannung sowie die vorhandenen Impedanzen die Hohe
des Fehlerstromes bestimmen. Betrachtet man immer das gleiche Netz, so verandert sich
der Schleifenwiderstand nicht. Verandert man die Spannung, wie es in dieser Arbeit gemacht
wurde, so verandert sich der Fehlerstrom wesentlich. In diesem speziellen Beispiel werden
die verkettete Spannung mit U und die Strangspannung mit V bezeichnet.

Dreipoliger Z
Kurzschluss Zcc

leca= u/sy3
4 / Zcc
2 ¥
1
I
Zweipoliger 2, Zee
Kurzschluss
2 2.Z2cc
L Zcc
Einpoliger Z Zce
Kurzschluss
Z / v lce =_U/\3
Ln Zcc + Zun
2,
Erdschluss Z Zee
Vv leoh= U/13
7h / 7n Zcc +Zh

Abbildung 5.2: Fehlerarten im elektrischen Netz und Berechnung des dazugehdrigen Fehlerstromes mit
»impedanzen“-Methode [36]

Der Kurzschlussstrom fur den dreipoligen Kurzschluss dient zur Auswahl bzw. Einstellung
der geeigneten Schutzgerate, um Betriebsmittel vor den auszuhaltenden Stromstarken und
elektrodynamischen Beanspruchungen zu schitzen. Da dieser ermittelte Wert bei geringerer
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Versorgungsspannung nicht erreicht wird, stellt sich die Frage, ob die Schutzgerate in der
Lage sind, den Fehlerstrom abzuschalten oder ob der Schutz spat oder gar nicht auslést. Die
Betrachtung des Fehlerstroms ist ein wichtiger Bestandteil fir die Realisierbarkeit eines
Netzes mit Unterspannungsversorgung. Die Thematik soll deshalb hier erwahnt werden, es
wird darauf in der Arbeit aber nicht weiter eingegangen.

5.2.2 Spannungsabfall, Spannungseinbruch, Oberwellen

Wie oben gesehen, flhrt eine Veranderung der Versorgungsspannung zu einer Veranderung
des aus dem Netz aufgenommenen Stroms. Dieser wiederum kann die
Versorgungsspannung weiter verandern. Bei Geraten ohne Leistungskonstanz kommt es bei
geringerer Versorgungsspannung zu geringeren Stromen und damit auch zu einem
geringeren Spannungseinbruch auf Grund der Belastung. Prozentuell gesehen bewegen sich
die Werte flr den Spannungseinbruch in einem ahnlichen Bereich. Die Tendenz, dass eine
grolRere Belastung einen gréReren Spannungseinbruch verursacht, kann aber erkannt
werden.

Der veranderte Strom fuhrt zu einem Spannungsabfall auf der Leitung, der sich vom normal
auftretenden unterscheiden kann. Es gilt der einfache Zusammenhang

AU=R, -1 (5.15)

oder der Zusammenhang nach last- und erzeugungsabhangiger Spannungsabfall, bei dem
Widerstand und Reaktanz gleich bleiben, wahrend Wirkleistung und Blindleistung bei sich
andernder Versorgungsspannung ebenfalls verandern kénnen.

_P-R+Q-X

o (5.16)

AU

Betrachtet man die Verzerrung der Spannung, so kann ein ahnlicher Zusammenhang wie fur
den Strom gefunden werden:

U 2
THDy = (7) -1 (5.17)
1

Normative Grundlagen: Die Europanorm EN 50160 [1] gibt die Grenzwerte der einzelnen
Oberschwingungsspannungen an der Ubergabestelle, bezogen auf die vereinbarte
Versorgungsspannung U; an und schreibt vor, dass THDy aller Oberschwingungen bis zur
Ordnungszahl 40 einen Wert von 8% nicht Uberschreiten darf. Die Einhaltung dieses Wertes
wurde wahrend der Messungen nie gefahrdet.
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5.2.3 Theoretische Betrachtung zur Veranderung der Leistungen

Die Veranderung der elektrischen Leistung ist vor allem von der betrachteten Gerateklasse
und ebenso von dem vom Hersteller erlaubten Spannungsband abhangig. Als Erstes sei der
aufgenommene Strom zu beachten, dessen Amplitude und Form Auswirkungen auf den
Betrag und damit das Verhaltnis zwischen Wirk- und Blindleistung haben.

Fir den idealen ohmschen bzw. thermischen Verbraucher wird ein sinusférmiger Strom
bezogen und es gelten die mathematischen Zusammenhange:

U~I (5.18)
UZ
P=U-I=F=IZ-R (5.19)

Dies bedeutet flir zunehmende Spannung einen proportional zunehmenden Strom und eine
quadratisch zunehmende Leistungsaufnahme. Es wird keine Blindleistung aufgenommen
und der Leistungsfaktor A bleibt eins. Da keine Oberwellen vorhanden sind, gibt es auch
keine harmonische Verzerrung oder Klirrfaktor. Bei realen Verbrauchern tritt ein &hnliches
Verhalten auf. Der Verbraucher bezieht jetzt aber eine geringe Blindleistung da im
Verbraucher auch nicht thermische Bestandteile verbaut sein kdnnen, der Leistungsfaktor ist
kleiner eins.

Bei Verbrauchern, deren Hauptbauteil ein elektrischer Antrieb ist, gibt es bei sinkender
Versorgungsspannung ebenso einen sinkenden Strom, was sich direkt auf Drehmoment und
Drehzahlt auswirkt. Beim Reihenschluss-Motor (flir Haushaltsgerate sehr oft verwendet) ist
das (innere) Drehmoment M; abhéngig vom Effektivwert des Ankerstromes |5, der
Erregerfeldstarke ® sowie der Anker-Motorkonstante k4 bzw. ks

Ml— Pmech _ Uq.IA _kl'(b'n'IA=

2'mn 2-m'n 2-T'n

(5.20)
ky

= 'CD'IA=k2'CD'IA

und ist somit gleich jenem der Gleichstrommaschine. Der zur Erzeugung des Erregerfeldes
notwendige Strom, der durch die Erregerwicklung fliel3t, ist der gleiche, der auch durch die
Ankerwicklung flieBt, d.h. der Effektivstrom. Das bedeutet zugleich, dass die
Erregerfeldstarke proportional dem Effektivstrom ist, was flir das Drehmoment einen
quadratischen Zusammenhang bedeutet:

Li~® = M~I,* (5.21)
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Je nach maschinenabhangiger Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie ergibt sich nun auch die
Drehzahl. Die Drehzahl des Motors nimmt bei Belastung stark ab, die mechanische Leistung
bleibt aber durch den Verlauf der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie (Abbildung 5.3) konstant.
Die elektrische bezogene Leistung ist aus diesem Grund fur alle Drehzahlen bei gleich
bleibender Versorgungsspannung etwa gleichbleibend.

Abbildung 5.3: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie eines Reihenschlussmotors [34]

Verbraucher, welche netzseitig einen Gleichrichter haben, nehmen im Bereich des erlaubten
Spannungsbandes (in vielen Fallen 100-240V.) eine konstante Wirkleistung oder eine
geringflgig abnehmende Wirkleistung und eine mit der Spannung zunehmende
Blindleistung. Die Wirkleistung bleibt nahezu konstant, da durch interne Steuerung bei
sinkender Spannung der Strom ansteigt.

5.2.4 \Verhalten der elektrischen Parameter im oberen
Spannungsbereich

Durch die Berechnung der Steigung der elektrischen Parameter Wirk-, Blind- und
Scheinleitung sowie des aufgenommenen Stroms soll das Verhalten dieser Parameter in
verschiedenen Bereichen des oberen Spannungsniveaus (50-105%) bestimmt werden. Die
Berechnung dient als zusatzliche Quelle zu den angefertigten spannungsabhéangigen
Kennlinien. So wurden die Daten der Kennlinien aus EXCEL in MATLAB eingelesen, eine
normierte Kurve berechnet und daraus die gesuchten Eckpunkte fiir die durchzufihrenden
Berechnungen herausgelesen. Dabei wurden die Berechnungen fiir Spannungswerte von
50% der Nennspannung in 5%-Schritten aufwarts bis zum maximal vorhandenen Messwert
durchgefuhrt. Damit fir Verbraucher verschiedener Leistungsaufnahmen eine einheitlich
Steigung berechnet werden konnte, wurde eine Normierung auf den Wert der Netzspannung
von U=230V gemacht. War nur ein geringerer Wert vorhanden, wurde ein Fortsetzen der
Trendlinie bis U=230V versucht. Das Ergebnis sind einzelne Steigungen in den
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Spannungsbereichen, wodurch eine aussagekraftige Berechnungstabelle erstellt werden
kann.

Die Berechnungen fur die einzelnen Steigungswerte werden an Hand der Wirkleistung erklart
und wie folgt durchgefuhrt:

_PW,) = P(U1) Uzsov

a (5.22)
i Upy—Uy Py

Dabei wird der ermittelte Wert des elektrischen Parameters mit kleinerer Spannung von
jenem mit gréRerer Spannung abgezogen und durch die Spannungsdifferenz dividiert. Die
daraus resultierende Einheit ware Watt/Volt. Um normierte Werte zu erhalten, wird dieser
Wert mit dem Verhaltnis aus Netzspannung und dem Effektivwert des Parameters bei
Netzspannung multipliziert.

Wurden alle Einzelsteigungen berechnet, kann man daraus auch die Steigungen in
verschiedenen gréReren Spannungsabschnitten berechnen. Ein Vergleich von Einzelgeraten
und Gerateklassen wird dadurch maf3geblich vereinfacht.
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6 Gerate an Unterspannung

In diesem Kapitel der Arbeit werden verschiedene Gerateklassen und deren zugeordnete
Einzelgerate auf das jeweilige Verhalten untersucht. Dabei werden vor allem drei
Verhaltensmuster genauer unter die Lupe genommen:

e Verhalten im stationaren Zustand unter Normalbedingungen

e Verhalten bei reduzierter Versorgungsspannung bei  unterschiedlichen
Spannungsstufen

e Verhalten bei Netzwiederkehr

Das Hauptaugenmerk liegt auf dem zweiten Punkt, wobei bei reduzierter
Versorgungsspannung die Funktion einzelner Gerate untersucht und bewertet werden soll.
Das Verhalten bei dem jeweiligen Spannungsniveau wird durch die gemessenen Parameter
bzw. durch die Bewertung des Benutzers beschrieben.

6.1 Verhalten einzelner Gerateklassen bei Spannungswiederkehr

Nach einer Spannungsunterbrechung und Spannungswiederkehr gibt es unterschiedliche
Verhaltensmuster der untersuchten Gerate, welche fir die Arbeit eine groRe Bedeutung
haben. Es geht dabei darum, herauszufinden, was in den ersten Momenten in diesem Fall
passiert, um die anfallende Gesamtlast beim Wiederzuschalten abschatzen zu kénnen. Das
Verhalten der einzelnen Gerateklassen wird in Tabelle 6.1 beschrieben. Alle Angaben gelten
fir den Fall, dass sich das betrachtete Gerat vor der Versorgungsunterbrechung in einem
definierten, eingeschalteten Zustand befand und wahrend der Versorgungsunterbrechung
keine Schalthandlungen am Gerat vorgenommen wurden. Nach Spannungswiederkehr kann
der Verbraucher in folgende Betriebszustande schalten, welche in der Verordnung (EG) Nr.
1275/2008 definiert werden [21]:

e Aus-Zustand: Zustand, in dem das Gerat mit dem o6ffentlichen Stromnetz verbunden
ist, aber keine Funktion bereitstellt oder lediglich den Aus-Zustand anzeigt.

e Bereitschaftszustand (Stand-By): Zustand, in dem das Gerat mit dem o6ffentlichen
Stromnetz verbunden und auf dessen Energiezufuhr angewiesen ist, um
bestimmungsmaflig zu funktionieren und eine Reaktivierungsfunktion und/oder
Informationen oder Statusanzeigen darzustellen. Das Gerat kann jederzeit und ohne
Vorbereitung oder Wartezeit aktiviert werden.

e Aktiv Betrieb: Zustand, in dem das Gerat mit dem o6ffentlichen Stromnetz verbunden
ist und mindestens eine der Hauptfunktionen zum bestimmungsgemalen Betrieb des
Gerats aktiviert ist.

Es fallt auf, dass elektronisch gesteuerte Gerate sensibel auf eine Spannungswiederkehr
reagieren und der Verbraucher nicht automatisch wieder unter Wolllast an das Netz
geschaltet wird. Mit der heutigen Tendenz zu elektronisch gesteuerten Verbrauchern kénnte

somit in Zukunft der Einschaltstof3strom nach einer Versorgungsspannung reduziert werden.
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Tabelle 6.1: Verhalten einzelner Geréateklassen bei Spannungswiederkehr

Gerateklasse

Verhalten bei Spannungswiederkehr

Altere Gerate schalten sich automatisch zu, fangen die ausgewahlten

Haushalts- Programme von Neuem an oder fiihren die selben fort. Moderne Gerate
groBgerﬁte (Z. B. sc'halten in einen Stand-by Modus und' na.ch manuellem I?r[]'cken der'Start—Taste
. wird das Programm fortgesetzt. Vorteil dieser Technologie ist, dass die gesamte
Waschmaschine, Last nach Spannungswiederkehr nicht gleich am Netz ist. So wird wegen grofRer
WéSChtrOCkner) Leistungsaufnahme dieser Verbraucher ein hoher AnfangsstoRstrom
vermieden.
Die Gerate schalten sich auf der, vor der Spannungsunterbrechung eingestellten
Haushalts- Stufe automatisch wieder ein und fiihren ihren Aktiv-Betrieb fort, wenn fixe
kIeingeréite (Z.B. Schalterstellungen vorhanden sind. Gerdte mit Temperatursenor oder Zeituhr
Staubsauger, flhren ihren Aktiv-Betrieb fort, bis die eingestellte Temperatur erreicht bzw.

Kaffeemaschine )

die noch Ubrige Zeit verstrichen ist. Elektronisch gesteuerte Gerate verweilen
im Aus-Zustand, bis sie manuell wieder eingeschlatet werden.

IKT (z.B.
Schaltnetzteile,
Ladegerate, USV,

Bildschirme)

USV-Anlagen arbeiten wahrend der Spannungsunterbrechung. Bei
Spannungswiederkehr wird Strom aus dem Netz bezogen, um die Akkus wieder
aufzuladen.

Ladegerate und Schaltnetzteile fihren ihren Betrieb weiter fort. PC’s bleiben
bei Netzwiederkehr ausgeschaltet und miissen manuell wieder eingeschaltet
werden. Bildschirme schalten automatisch wieder ein. Da es aber meist wegen
des ausgeschalteten PC’s kein Signal gibt, verweilt der Bildschirm im Stand-by
bis der PC eingeschaltet wird.

Unterhaltungs-

Die Gerdte der Unterhaltungselektronik schalten in einen aktiven Stand-by

elektronik (z,B_ Zustand und kénnen jederzeit in einen anderen Betreibsmodus geschaltet
Fernseher) werden.
Diese Geréte schalten sich automatisch wieder ein. Abhéngig von der Zeit der
Kihl-und Spannungsunterbrechung und der aktuellen Temperaturim Inneren des Geréts,
Gefriergerate kann die Einschaltdauer bei Spannungswiederkehr ein Vielfaches der normalen
Einschaltzeit betragen, bis der eingestellte Temperaturwert erreicht wird.
Gerate mitintegrierter Elektronik schalten nach Spannungswiederkehr das
vorher eingestellte Programm nicht wieder ein, sie verbleiben in einem Aus-
Gerate fiir bzw. Stand-by Zustand und miissen manuell wieder eingeschaltet werden.
Kochzwecke Gerate ohne Steuerelektronik zur Wahl des gewiinschten Programms bzw. der

gewlinschte Hitzestufe verbleiben auf dieser Schalterstellung und fiihren nach
Spannungswiederkehr das eingestellte Programm fort.

Beleuchtung

Auch bei der Beleuchtung ist die Schalterstellung ausschlaggebend fiir eine
Funktion nach Spannungswiederkehr. Vorher eingeschaltete Beleuchtung
schaltet automatisch wieder zu. Anzumerken ist hier, dass bei kalten
Entladungslampen eine Einbrenndauer von bis zu 10 Minuten bedacht werden
muss, bis die volle Wirkleistung bezogen und die volle Leuchtkraft
zurilickgekehrtist.

Smart Meter

Smart Meter schalten automatisch ein und fihren ihre Mess- bzw.
Schaltfunktion normal weiter.

Kiihl-und
Klimagerate,
Zusatzheizung

Diese Gerdte schalten bei der letzten manuell eingeschaltenen Leistungsstufe
wieder automatisch zu bzw. versuchen die eingestellte Temperatur zu
erreichen. Elektronisch gesteuerte Gerate schalten in einen Aus- oder Stand-by
Zustand und missen manuell neu gestartet werden.
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In diesem Kapitel wird das Verhalten verschiedener Einzelverbraucher aus den definierten
Gerateklassen aufgezeigt und beschrieben, sowie fiir die Gerateklasse zusammengefasst.

6.2.1 HaushaltsgroRgerate

Fir die Untersuchung des Verhaltens von Haushaltsgrol3geraten bei verminderter
Versorgungsspannung wurden die Gerate aus Tabelle 6.2 untersucht. Bei den Messungen
der HaushaltsgroRgerate wurde zu Beginn versucht, ein Standardlastprofil flr die einzelnen
Gerate bei definiertem Standardprogramm zu messen. Die resultierenden Lastprofile sind in
Kapitel 4.2.1 bei den einzelnen Grol3geraten abgebildet.

Danach erfolgte die Reduktion der Spannung, um die Grenzen des moglichen
Spannungsbandes flir die Einzelgerate sowie die Gerateklasse feststellen zu kénnen. Die
Gerate wurden dabei im belasteten Zustand gemessen. Die Definition lber das Verhalten
der elektrischen Parameter gestaltete sich flr die HaushaltsgrolRgerate schwierig, da es
wahrend der Verwendungs-/Betriebszeit zum Durchlaufen verschiedener Programmzyklen
(Einlassen/ Aufheizen/ Drehbewegung/ Abpumpen/ Schleudern,...) mit unterschiedlichen
Leistungsaufnahmen und Betriebszeiten kommt. Hinzu kommt eine grofte Auswahl an
verschiedenen Waschprogrammen, welche sich voneinander vor allem durch die verwendete
Temperatur, Laufzeit und Umdrehungszahl unterscheiden. Fir die Arbeit wurden folgende
HaushaltsgroRgerate untersucht:

Tabelle 6.2: Untersuchte Verbraucher der Gerateklasse ,,HaushaltsgroBgerate"

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Anschlussleistung
Waschmaschine Elektrolux WE-50 k.A. k.A
Waischetrockner Wirlpool AZB 6070 230V~ 2700W
Waschmaschine Bauknecht WAP 6460-1 230V~ 2300W

Spulmaschine Bauknecht GSFS 5321 220V~ 2200W
Waschetrockner Bauknecht TK Pure XI 78 di 230V~ 2900W

Aus den oben genannten Grinden der Schwierigkeit der Bewertungskriterien fir das
gesamte Gerat wird es als besser erachtet, die Klassifizierung der Haushaltsgrof3gerate bei
einem Betrieb mit Unterspannung nicht allgemein durchzufiihren, sondern die einzelnen, in
den Geraten verbauten wichtigen Bestandteile zu betrachten, deren Funktion den
verschiedenen Zyklen zuzuordnen und danach das Gerat wieder als Ganzen
zusammenzufiigen. Folgende Bauteile der HaushaltsgroRgerate wurden daraufhin auf ihre
Funktion bei verminderter Versorgungsspannung analysiert:
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e Elektronik fiir die Anzeige und Steuerung des Gerates:
Ab einer Spannung von durchschnittich U=100V funktioniert die Anzeige der
untersuchten Gerate. Eine Auswahl der Programme ist nur bei Geraten mit
Drehknopf moglich, wobei ein Start des gewlnschten Programmes wegen
Fehlermeldung bzw. Unterspannungswarnung nicht mdglich ist. Werden die
Meldungen der eingebauten Sensoren auf dem Display ausgegeben und ist dies
auch bei einem Betrieb mit reduzierter Versorgungsspannung der Fall, ist deren
Funktion im Unterspannungsbetrieb gegeben.

¢ Pumpe fiir das Einlassen bzw. Abpumpen des Wassers:
Abhangig von der Belastung der Pumpe kann eine ausreichende Funktion erreicht
werden. Dabei funktionieren die untersuchten Pumpen der Waschmaschinen auch
bei niedrigeren Spannungen als bei der untersuchten Splilmaschine.

e Thermisches Element zur Warmwasseraufbereitung:
Thermische Elemente zur Warmwasseraufbereitung funktionieren in einem weiten
Spannungsbereich. Die Betriebszeit steigt bei gleichbleibendem Energieverbrauch
mit sinkender Spannung. Die aufgenommene Leistung ist bei rein
ohmschen/thermischen Verbraucher quadratisch von der Spannung abhangig. Der
genaue mathematische Zusammenhang wird in Kapitel 5.2.3 gezeigt. Bei den
untersuchten HaushaltsgroRgeraten war das thermische Element jeweils jenes mit
der groBten installierten Leistung, was bei der Betrachtung typische Lastprofile flr
HaushaltsgroRgerate klar erkennbar ist.

¢ Elektromotoren fiir die Drehbewegung der Trommel:
Nach dem Fullen der Trommel mit Wasser saugt sich die Kleidung voll und wird im
Vergleich zu ihrem Trockengewicht schwerer, somit steigt die Belastung des
Antriebsmotors. Diverse Waschprogramme sind fir eine begrenzte Menge an
Schmutzwasche ausgelegt. Der Aufbau des Startdrehmoments kann nur mit
Spannungen nahe am Toleranzband erreicht werden. Da Waschmaschinen ihre
Drehrichtung standig andern, muss dieses Startdrehmoment immer wieder aufgebaut
werden. Bei Waschmaschinen werden Einphasen-Reihenschlussmotoren mit
Leistungen zwischen 300-600W verwendet, Spullmaschinen werden mit demselben
Antrieb versehen, die Leistung ist joch geringer. AuRerdem ist zu erwahnen, dass die
eingebauten Motoren sowohl fliir den Wasch- als auch den Schleudergang ausgelegt
sind.

Einzelne Teilfunktionsbereiche konnten bei der Veranderung der Versorgungsspannung sehr
gut erkannt werden. So zeigt Abbildung 6.1 diese Bereiche flir die beiden Waschmaschinen
(WM), die beiden Waschetrockner (WT), sowie die Spulmaschine (SM). Eine Erfullung der
gesamten Funktionen zur Bewaltigung eines Wasch-, Trocken- oder Spullprogramms ist erst
bei ausreichender Spannung gegeben, wenn der elekirische Antrieb einwandfrei
funktionieren kann bzw. in der Lage ist, ein ausreichend groRes Drehmoment aufzubauen.
Liegt die Spannung darunter, kann das Gerat gefiillt und/oder aufgeheizt werden. Wegen
des zu geringen Drehmoments versucht der elektrische Antrieb zwar seine Funktion zu
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erfillen, aber scheitert, da das Lastmoment groRer ist, als jenes Moment, das der elektrische
Antrieb an der Welle zur Verfligung stellen kann. Die Versuche, das Anfangsdrehmoment
aufzubauen, kénnen fur das Gerat kritisch werden, da zuséatzliche Belastungen zu erwarten

sein konnen.
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Abbildung 6.1: Einzelne Teilfunktionen der HaushaltsgroBgerite

6.2.2 Haushaltskleingerate

Grundsatzlich kann zwischen Haushaltskleingerdten mit und ohne rotierenden Bauteil
unterschieden werden. Im Labor wurden folgende Verbraucher auf ihr Verhalten untersucht,
wobei jene Haushaltskleingerate mit rotierendem Bauteil unbelastet gemessen wurden:

Tabelle 6.3: Im Labor gemessene Haushaltskleingerate

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Anschlussleistung

Haushalts-Kleingerdte mit rotierendem Bauteil

Staubsauger-Anlage Smart VC PU6G00+A 230V~ 1500W
Staubsauger Nilfisk Coupé Neo 220-240V~ 2000W
Haartrockner Philips Voyager Twist 120-230V~ 1400W

Bohrmaschine AEG BSM 550E 230V~ 550W
Handmixer Philips Axedi AB 230V~ 220W
Dunstabzugshaube Neff D-AYY1 220-240V~ 90+40W

Haushalts-Kleingerate ohne rotierendem Bauteil

Wasserkocher Siemens TW 60103 220-240V~ 2000-2400W
Wasserkocher Swan Elegance 220-240V~ 1850-2200W
Heiss-Klebepistole - G250K 220-240V~ 55W
Filter-Kaffemaschine Braun 3083/ KF22 220-240V~ 830-980W
Kaffeautomat Nespresso Delonghi Essenza 220-240V~ 1260W
Vollkaffeeautomat Philips Saeco Syntia 230V~ 1400W
MiKrowelle LG Intellowave 230V~ 1200W
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6.2.2.1 Haushaltskleingerate mit rotierender Komponente

Bei diesen Haushaltsgeraten handelt es sich um elektrische Kleinantriebe, unter Umstanden
in Kombination mit Heizelementen, mit einer Leistungsaufnahme von einigen wenigen Watt
bis zu 2000W. Die Anforderungen an die verwendeten Antriebe werden von den
Betriebsbedingungen der angetriebenen Arbeitsmaschinen vorgegeben. Eine Unterteilung
der Arbeitsmaschinen nach ihrem Zweck ergibt die beiden Kategorien:

o Elektrowerkzeuge
e Haushaltsgerate

Der auf diesem Gebiet am meisten verwendete Antrieb ist der Einphasen-
Reihenschlussmotor (umgangssprachlich auch Universalmotor genannt), welcher hohe
Drehmomente und variable Drehzahl zur Verfugung stellen kann. Ein
stromrichtungsunabhangiges Drehmoment ermdglicht einen Betrieb mit Wechsel- und
Gleichstrom. Zwei weitere Moglichkeiten bieten Induktionsmotoren und
Asynchronmaschinen, welche direkt am Wechselstromnetz betrieben werden kénnen. [37]
Die Leistungsregelung erfolgt mit definierten Stufen (durch fixe Schalterstellung) bzw.
stufenlos (z.B. Drehknopf). Die am haufigsten verwendete Leistungsregelung wird mit einer
Phasenanschnitts- bzw. Phasenabschnittssteuerung, d.h. mit schaltenden Bauteilen,
umgesetzt. Leistungsregelung ohne schaltende Bauelemente durch Amplitudenregelung
(z.B. mittels Vorwiderstand) kann als weitere Mdglichkeit der Leistungsteuerung verwendet
werden. Betrachtet man die Form des aufgenommenen Stromes des Verbrauchers, kann im
Normalfall die Art der Leistungssteuerung (Stromrichterschaltung) festgestellt werden.

Das vom Hersteller vorgegebene Spannungsband liegt bei den meisten Geraten bei U=220-
240V~, kann im Ausnahmefall aber auch niedrigere Werte annehmen. Aus den Messungen
resultiert, dass eine ordnungsgemale Funktion laut Benutzer aller Gerate auch auflerhalb
des vorgegebenen Spannungsbandes mdglich ist. Bereits bei geringen Spannungen kommt
es zu einer Drehbewegung des Rotors. Steigert man die Belastung, so ist eine hohere
Spannung notwendig, um eine Rotation des Gerates zu erreichen. Betrachtet man
verschiedene Leistungsstufen, so wird je nach elektronischer Umsetzung (mit Widerstand
und/oder Diode) ein betrags- und mdglicherweise auch formveranderter Strom bezogen.
Abhangig von der GroRe der elektrischen Bauteile andert sich die Spannung, die zum
Erreichen einer definierten Drehzahl notwendig ist. Betrachtet man die Drehzahl-
Drehmoment-Kennlinie aus Abbildung 5.3 so ist ersichtlich, dass es fiir gleich bleibende
Drehzahl bei einer Verringerung der Versorgungsspannung zu einer Reduktion des
Drehmoments des elektrischen Antriebs kommt.

Die Drehbewegung allein reicht aber noch nicht aus, um die Funktion eines Gerates zu
bewerten. Es muss auch sichergestellt werden, dass die Rotation stark bzw. schnell genug
ist, um die gewlinschte Funktion zu erflllen. So zeigt Abbildung 6.2 jene Spannungsbereiche
auf, in welchen bezogen auf die Drehbewegung eine definierte und laut Benutzer
ausreichende Funktion erreicht wird. So gibt es im Bereich ,keine Funktion“ keine
Drehbewegung des Rotors, im blauen Bereich zwar eine Drehbewegung, diese reicht aber
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nicht aus, um die ordnungsgemafe Funktion zu erfllen. Erst im Bereich mit ,ausreichender
Drehbewegung“ wird die gewilinschte Funktion der angeflihrten Haushalts-Kleingerate
ausreichend erfillt. Anzumerken sei an dieser Stelle, dass der Ubergang vom blauen in den
grinen Bereich nach eigener Einschatzung definiert - und dazu keine Messungen beziglich
Drehmoment und Drehzahl durchgefliihrt wurden.
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Abbildung 6.2: Einteilung der Spannung in Bereiche in Abhédngigkeit der Drehbewegung von Haushalts-
Kleingerdten mit rotierendem Bauteil

Fiar die Stromkennlinie i(U) (Abbildung 6.3) zeigt sich bei elektrischen Kleinantrieben ein
proportionaler Zusammenhang, die Steigung der Kennlinie bewegt sich bei den untersuchten
Geraten rund um eins. Wird bei hohen Spannungen die Stromspitze abgeschnitten
(Sattigung Stromzange), so wird dadurch die Steigung der Stromkennlinie gesenkt. Der
proportional zur Spannung ansteigende Strom bedeutet fir das Drehmoment einen
quadratischen Zusammenhang mit der Spannung.

I,~U und M~I[,> = M ~ U? (6.1)

Neben dem Strom kommt es auch zu einer stetigen Zunahme der Leistungen, wobei die
Steigung der Kennlinien p(U) und q(U) (Abbildung 6.3) bei gréReren Spannungen zunimmt.
Betrachtet man die verschiedenen Leistungsstufen, so ist erkennbar, dass bei geringen
Leistungsstufen die Verzerrung des Stromes groRer ist. Diese Verzerrung wird bei

steigender Spannung zusétzlich gréfRer.
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Der Haartrockner ist in diesem Abschnitt ein besonderer Verbraucher, da der Ventilator im
Gegensatz zu den Heizelementen nur eine kleine Leistung aufweist. Dies soll bei der
Betrachtung der Messergebnisse berlcksichtigt werden. In Kapitel 6.2.6 wurde flr einen
HeizlUfter der Lufter (Ventilator) unabhangig von den Heizelementen gemessen, so kann mit
dem Haartrockner ein Zusammenhang hergestellt werden.

In Abbildung 6.3 werden reprasentativ fur die Haushaltskleingerate die verschiedenen
Kennlinien der auf Netzspannung normierten elektrischen Parameter abhangig von der
Versorgungsspannung fur den Staubsauger Nilfisk Coupé Parquet dargestellt.
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Abbildung 6.3: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Staubsaugers Nilfisk Coupé Parquet
(minimale Leistungsstufe), *g.D.= geringe Drehbewegung

6.2.2.2 Haushaltskleingerate ohne rotierende Komponente

Bei diesen Haushaltsgeraten handelt es sich um Verbraucher, bei denen eine thermische
Last das ausschlaggebende Bauteil ist. Abhangig von der Temperaturregelung erfolgt eine
Leistungsregelung mit der Dauer der Einschaltzeit. Bei Geraten mit Temperaturregelung wird
bei maximaler Leistung der Nennstrom dauerhaft bezogen und bei Reduktion der Leistung
erfolgt die Leistungsaufnahme mit einer Schalthysterese. Dazwischen befindet sich das
Gerat in einer Art Stand-by Modus. Abhangig vom vorgegebenen Temperaturband ist die
Dauer des Strombezugs bzw. des Stand-by Modus (z.B. Mikrowelle). Bei Geraten mit
Abschaltung bei definierter Temperatur wird die maximale Leistung dauerhaft bis zum
Erreichen dieser Temperatur bezogen (z.B. Wasserkocher). Eine dritte Md&glichkeit der
Leistungsregelung ist eine Leistungshalbierung durch Einweggleichrichter mit onmscher Last
ohne Glattungskondensator.

Bei einer Veranderung der Spannung kommt es zu einer linearen Anderung des Stromes.
Bei steigender Spannung bleibt die Steigung im normalen Funktionsbereich konstant. Bei
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jenen Geraten mit groRen Stromaufnahmen wurden bei den Messungen die Stromspitzen
abgeschnitten, was auf das Erreichen des Sattigungsbereichs der Stromzange zurtickgeflihrt
werden kann. Der Betrag des Stroms fiihrt zu einer Anderung der Verwendungsdauer, um
die eingestellte Temperatur zu erreichen. Eine Verringerung der Spannung fuhrt zu einer
Verlangerung der Verwendungsdauer und einer Erhéhung des Energieaufwands, da Energie
auf Grund von Warmeubertragung und -strahlung verloren geht.

Abbildung 6.4 zeigt unterschiedliche Lastgdnge des Wasserkochers Swan Elegance bei
unterschiedlichen Versorgungsspannungen. Es ist ersichtlich, dass sich mit sinkender
Versorgungsspannung und damit verbundener geringerer Strom- und Leistungsaufnahme
die Einschaltdauer des Gerats verlangert. Hatte das Gerat ideale Eigenschaften mit einem
Leistungsfaktor A=1 wirden es einen quadratischen Zusammenhang zwischen Spannung
und Wirkleistung geben, der hier nur annahernd erreicht wird.

Um das Wasser von der Anfangstemperatur T, auf die Endtemperatur T, zu bringen, ist ein
Warmebedarf Ey notwendig, der von der Menge des Wasser, der Warmekapazitat c, und
dem Temperaturunterschied AT abhangt:

J
Ey = My gsser - Cpwasser * (TZ - Tl) ] =kg kg—KK] (62)

1kWh = 3600k] (6.3)

Ein kleiner Teil der Energie geht an das Umfeld verloren, welcher abhangig von der Zeit t
des Erwarmungsvorgangs ist:

Eges = Ew + Ey (1) (6.4)
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Abbildung 6.4: Leistungskennlinien bei unterschiedlichen Versorgungsspannungen beim Wasserkocher
Swan-Elegance
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Fir die Erwarmung des Wassers ist bei unterschiedlichen Spannungen die gleiche Menge
Energie notwendig. Die Differenz, die sich jedoch im Energieverbrauch wiederspiegelt, ist die
Verlustwarme Ey, welche groRer wird, je langer die Erwarmung des Wassers dauert.

6.2.3 Schaltnetzteile und Gleichrichter

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen der verschiedenen Verbraucher, welche Uber
eine Gleichrichterschaltung gespeist werden, analysiert und bewertet. Wie genau die
einzelnen Messungen durchgefiihrt wurden wird in den verschiedenen Unterklassen erklart.
Am Anfang soll einleitend die Veranderung der Funktion fir ein Universalnetzgerat
beschrieben werden.

6.2.3.1 Unterspannungsverhalten am Beispiel des Netzgerates Trust 16426-03

Ein Netzgerat verfligt Uber einen Weitbereichseingang der Spannung (100-240V -~) und eine
definierte oder im Spezialfall Uber verschiedene Einstellmdglichkeiten variablen
Ausgangsspannung. Damit kdnnen, je nach benétigter Ausgangsspannung Gerate mit der
Leistung des Netzgerates betrieben werden. Ab einer definierten Eingangsspannung (im
Normalfall zwischen 40-60V) stellt das Netzgerat den vorher eingestellten Sollwert der
Ausgangsspannung am Ausgang zur Verfiigung. Das Einschalten des Netzgerats wird von
einer Einschaltstromspitze begleitet Diese Ausgangsspannung bleibt flir den untersuchten
Bereich bis 250V konstant, wahrend sich der Strom und Wirkleistung verandern.
Typischerweise steigen Strom und Wirkleistung bis zu einer Spannung rund um 100V an, der
Strom erreicht sein Maximum und die Wirkleistung annahernd die Nennleistung (P100v=80%
Posov). Je nach Konstruktion des Netzteils kann aber das Strommaximum schon beim
Einschalten bei geringeren Spannungen vorkommen. Bei steigender Versorgungsspannung
und gleich bleibender Wirkleistung kommt es zu einem Abfall des aufgenommenen
Laststromes. Bei Reduktion der Spannung kommt es wieder zu einem Ansteigen des
Laststromes. Der hier auftretende Maximalwert des Stromes ist auf Grund kleinerer
Spannung grofder als beim Hinaufregeln. Dieses und ahnliches Verhalten ist bei den
Geréaten, welche durch ein Schaltnetzteil versorgt werden, zu beobachten (z.B. Bildschirme).

6.2.3.2 Ladegerate

Folgende Ladegerate wurden im Labor zur Bestimmung des Verhaltens bei Unterspannung
vermessen. Die Verbrauchsdaten der in der Gerateklasse ,Schaltnetzteile und Gleichrichter®
werden von den Herstellern nicht bzw. selten als Wirkleistungen, sondern mit dem
aufgenommenen Strom angegeben:
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Tabelle 6.4: Daten der im Labor untersuchten Ladegerite

Verbraucher Marke Modell Spannweite Input
Universalnetzgerat Trust 16426-03 100-240V~ 1,6A/90W
Zahnbirste Oral-B Type 3757 mini 220-240V~ 1,3W
Haartrimmer Babaliss E702YTE 100-240V~ 0,2A
AC-Adapter anonym ADP-0932 100-240V~ 1,5A/65W
Mobiltelefon Nokia AC-3E 100-240V~ 1,75VA

Die Messungen der Ladegerate wurden stets im belasteten Fall durchgefihrt, d.h. die
einzelnen Endgerate wurden angeschlossen und aufgeladen. Bis auf die Ladestation fur die
elektrische Zahnbirste (einziges untersuchtes Ladegerat ohne direkten Stecker, sondern
Induktionsladung) sind alle Ladegerate fur einen Weitbereichseingang der Spannung
ausgelegt. Somit verandert eine Reduktion der Spannung die Funktion des Gerates nicht
grolartig, was auch durch die Messungen bestatigt wird. Die Ladefunktion ist Uber einen
grollen Spannungsbereich gegeben, die Dauer des Ladevorgangs kann sich jedoch auf
Grund unterschiedlicher Strom- und Leistungsaufnahmen andern.

Die bei Ladegeraten bzw. Schaltnetzteilen verwendeten Gleichrichterschaltungen sind vor
allem 1-phasige Einweg- bzw. Brickengleichrichterschaltungen. Auf Grund des fehlenden
Zugangs zu Schaltplanen der einzelnen Ladegerate, kénnen keine genaueren Aussagen
Uber deren Innenleben gemacht, sondern nur mit Hilfe der Stromform mogliche
Grundschaltungen zugeordnet werden. Kleine Ladegerate weisen meist einen schlechten
Leistungsfaktor auf. Auf Grund der geringen Leistungen missen keine gro3en Auswirkungen
auf das Netz beflirchtet werden. Bei groReren Netzgeraten muss es laut EN 61000-3-2 (bei
Leistungen zwischen 75 und 600W) eine Leistungsfaktorkorrektur geben, um stérende
Einflisse auf andere Anlagen bzw. das Verteilnetz auszuliben. [38]

Die untersuchten Gerate liefern am Ausgang eine konstante Spannung und/oder einen
konstanten Strom (abhangig vom verwendeten Ladeverfahren). Wegen der kurzen
Messzeiten kdénnen aber keine genaueren Aussagen Uber die Art des Ladeverfahrens
gemacht werden. Beim Einschalten bzw. Einstecken des Ladegerats kommt es zu
Einschaltstol3strémen, welche 5-10 mal gréRer als der stationar aufgenommene Nennstrom
sein konnen. Die untersuchten Gerate funktionieren in dem in Abbildung 6.5 dargestellten
Spannungsbereich. Im roten Bereich wird zwar schon ein geringer Strom aus dem Netz
gezogen, am Ausgang gibt es hingegen noch keine Spannung. Beim Ubergang in den
griinen Bereich wird eine definierte Spannung an den Ausgang gelegt. Nicht alle Ladegerate
waren gleich imstande, den aufgenommenen Strom zu halten, sondern bendétigten noch eine
Spannungssteigerung, um die volle Funktion zu erreichen, welche durch den blauen Bereich
beschrieben wird.
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Abbildung 6.5: Funktion der Ladegerate im Spannungsbereich 0-250V

6.2.3.3 Unterhaltungselektronik

Fir die Gerateklasse ,Unterhaltungselektronik wurden im Labor folgende Verbraucher
untersucht:

Tabelle 6.5: Im Labor untersuchte Gerate der Unterhaltungselektronik

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Anschlussleistung
Roéhrenfernseher SEG Premium MERANO-S 230V~ k.A.
Réhrenfernseher Sharp 70ES-16S 220-240V~ 160W

Stereoanlage Universum VTC-CD130 230V~ 5w

Wahrend bei Ladegeraten und Netzteilen Versorgungsspannungen im Weitbereichseingang
quasi die Standardausfuhrung sind, wird in der Unterhaltungsindustrie eine Versorgung mit
Nennspannung zwischen 220-240V~ erwlnscht. Moglicherweise ist dieser Unterschied
preisbedingt, da die Bauteile fur ein Netzgerat mit Weitbereichseingang teurer sind.
Betrachtet man die Funktionalitdt der Gerate aus Tabelle 6.5, so ist eine Funktion auch
aulerhalb des Spannungsbandes maoglich. Durch nahezu gleichbleibende Wirk- und
Blindleistung sowie abnehmenden Strom bei steigender Spannung ist eine Zugehdrigkeit zu
den Schaltnetzteilen erkennbar. TV-Flachgerate werden ebenfalls mit Schaltnetzteilen
versorgt, daher ist ein ahnliches Verhalten auch fir diesen Verbraucher zu erwarten. Ganz
anders sieht das Verhalten der Stereoanlage aus, welche durchwegs steigende elektrischer
Parameter aufweist.

Um ein reprasentatives Ergebnis fur die Verbraucher der Unterhaltungselektronik zu

bekommen, missten in Folge weitere Gerate vermessen werden. Prinzipiell kann der
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bzw. der

Bei der Messung der TV-Gerate wurde das Verhalten beim Einschalten, der Stand-by
Verbrauch sowie der Unterschied der elektrischen Parameter durch Bildwechsel
aufgenommen. Ein Bildwechsel flihrt zu Anderungen des Video- und Audioausgangs, was
sich leistungsmaliig bemerkbar macht. Die Funktion der beiden untersuchten TV-Gerate ist
bei unterschiedlichen Versorgungsspannungen gegeben, so funktioniert der
Rohrenfernseher SEG Premium MERANO-S bereits bei U=80V, wéahrend fiir das zweite
Modell (Sharp 70ES-16S) bereits eine Versorgungsspannung von U=180V notwendig ist.
Beide Gerate weisen in ihren Funktionsbereichen bis U=230V bei sinkendem Strom Wirk-
und Blindleistungen im Bereich 90-110% der Nennwerte auf. Der Stand-by Verbrauch ist
unabhangig von der Versorgungsspannung nahezu gleichbleibend.

6.2.3.4 Informations- und Kommunikationstechnik

Die fur die Gerateklasse ,Informations- und Kommunikationstechnik® betrachteten
Verbraucher sind in Tabelle 6.6 aufgelistet. Der in der Tabelle ganz rechts angegebene Wert
gibt einen minimalen und einen maximalen (mit Lautsprecher) Energieverbrauch bei
eingeschaltetem Gerat, sowie den maximalen Energieverbrauch im Energiesparmodus an.

Tabelle 6.6: Im Labor untersuchte Gerate der IKT

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Input Min/Max/Stand-By
PC-Schaltnetzteil Enermax Pro 82+ 100-240V~ 9,5-4A
Bildschirm EIZO FlexScan L885 100-240V~ 0,7A/0,4A 58/ 65/ 3W
Bildschirm EIZO FlexScan L365 100-240V~ 0,6A/0,35A 27/35/3W
Bildschirm Samsung | SyncMasterP2250 100-240V~ 0,7A 40/-/1W

Fir den PC werden die technischen Daten des Computer-Schaltnetzteils angegeben, das
integrierte Zubehdr wird mit einer Gleichspannung versorgt. Die Leistung des Netzteils
begrenzt die aufgenommene Leistung aus dem Netz und damit auch die verfligbare Leistung
fur die einzelnen Bestandteile des Computers. Abhangig vom Verwendungszeck kann der
Bereich einer moglichen Leistungsaufnahme abgeschéatzt werden. PCs mit leistungsstarken
und schnellem Zubehér (Sound- und Grafikkarte, Prozessor, Festplatte,...) kdnnen
Leistungsaufnahmen aufweisen, welche um ein vielfaches hdher sind als Gerate mit
Standard-Zubehor. Den Nutzer beeinflussen beim Kauf vorrangig Preis und Funktionalitat,
wogegen Energieeffizienz bzw. Stromverbrauch eine eher sekundare Rolle spielen. Die
Verwendung eines PC ist immer mit der Verwendung von einem oder mehreren
Bildschirmen gekoppelt. Die Bildschirme funktionieren dabei spannungsmafig in einem
Weitbereichseingang, wobei hierfur
Anschlusswerte angegeben werden. Die Datenblatter liefern auch Informationen Uber die

die spannungsabhangigen Stromaufnahmen als
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Leistungsaufnahmen, welche von den Einstellungen am Bildschirm und am Audio-Ausgang
abhangen (ahnlich zu den TV-Geraten). Anzumerken sei bei den betrachteten Bildschirmen,
dass nur das Modell Samsung SyncMasterP2250 den von der Norm (EG) Nr. 1275/2008
limitierten Stand-by Verbrauch von <2 Watt einhalten kann.

Wegen des Weitbereichseingangs der Netzteile ist eine Anderung der Versorgungsspannung
in einem groRen Bereich modglich. Die untersuchten Verbraucher funktionieren beim
Einschalten ab einem Spannungsbereich von 50-90V. Besonders gut zu beobachten ist das
Einschaltverhalten eines Bildschirms bei diesem Spannungsniveau, weil es zu einem
flackernden Bild mit akustischem Surren wegen des hohen aufgenommen Stromes kommt.
Eine ausreichende Funktion ist daher nicht gegeben. Ab einer Spannung von 100V
funktionieren alle drei Bildschirme ohne Stérung. Betrachtet man den Einschaltvorgang eines
Bildschirms, so kann man erkennen, dass dieser nicht sofort das Video- und Audiosignal
ausgibt, sondern dies erst nach 1-2 Sekunden passiert. Die Hohe des Anfangsstromes ist fir
verschiedene Spannungen unterschiedlich, nach abgeklungenem Einschaltvorgang wird die
gleiche Leistungsaufnahme bezogen. Das Verhalten des Stromes bei steigender bzw.
sinkender Versorgungsspannung kann in Abbildung 6.6 erkannt werden. Das
Strommaximum beim Verringern der Versorgungsspannung ist um ein Vielfaches héher als
beim VergroRRern. Dies ist dadurch zu begriinden, dass der Bildschirm beim Einschalten
zuerst das Signal am Eingang prift, dann in einen Stand-by Zustand schaltet und erst dann
einschaltet. Da in dieser kurzen Zeit die Versorgungsspannung weiter nach oben geregelt
wurde, ist der groRe Strombezug am Anfang nicht ersichtlich. Vergleicht man den Stromwert
beim ersten Einschalten des Bildschirms beim Hinaufregeln mit dem gleichen Wert beim
Herunterregeln, sind ahnliche Spannungswerte ersichtlich.
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Abbildung 6.6: Verhalten des aufgenommen Stromes des Bildschirms FlexScan L365 bei sich
verandernder Versorgungsspannung, *S-b= Stand-by
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Ein Blick auf die Kennlinien der Bildschirme zeigt eine leicht sinkende
Wirkleistungsaufnahme bei steigender Spannung ab einer Spannung von U=100V. Dabei ist
der Wert der aufgenommenen Leistung bei Minimalspannung flr normale Funktion lediglich
um bis zu 5% grofier als der Wert bei Nennspannung. Die Blindleistungsaufnahme steigt mit
steigender Spannung und die Steigung der Kennlinie nimmt zu. Genau gegenteiliges
Verhalten gilt fur den aufgenommenen Strom. Dieser sinkt mit steigender Spannung und das
Gefalle der Kennlinie nimmt ab. Die Kennlinien zeigen das erwartete Verhalten von einem
durch ein Netzteil versorgten Verbraucher.
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Abbildung 6.7: Veranderung der normierten elektrischen Parameter beim Bildschirm Samsung
SyncMaster P2250

6.2.3.5 USV-Technologien

Far diese Untersuchung wurden die beiden im Labor vorhandenen USV-Anlagen vermessen,
dabei handelt es sich um zwei Line Interactive USV-Anlagen mit geringen Leistungen. Somit
soll das Verhalten einer USV-Anlage bei Unterspannung an Hand der Anlage mit
Wechselrichter-Paralleltechnik gezeigt werden.

Tabelle 6.7: Daten der im Labor vorhandenen Line Interactive USV-Anlagen

Verbraucher Marke Modell Nennspannung | Spannweite Kapazitat
Line Interactive USV FSP EP 1000 220-240V 162-290V~ 1000VA/600W
Line Interactive USV APS Smart UPS 700 230V 174-286V~ 700VA/450W

Die beiden Anlagen haben, bezogen auf die vorhandene Netzspannung bei Belastung am
Ausgang verschiedene Betriebszustande:
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e Batteriebetrieb: Bei Uberschreitung der minimalen oder maximalen Werte der
Versorgungsspannung werden die angeschlossenen Verbraucher von der Batterie
gespeist, solange die Energie aus der Anlage reicht. Die untersuchten Anlagen sollen
ohne Vorgaben des Netzes eine simulierte Sinus-Welle liefern. Wird eine Last an die
Anlage angeschlossen, deren Leistungsangaben jene der USV-Anlage Uberschreiten,
kommt es zu einem Alarm und dem gleichzeitigen Rlickgang von Strom und
Spannung am Ausgang. Aus dem Netz flieRt kein Strom. Spannung und Strom am
Ausgang sind bei einer ohmschen Last als Verbraucher rechteckformig, bzw. im
oberen Bereich zeitlich abnehmend. Die Form wird dabei von den Einstellungen am
Gerat bzw. der integrierten Elektronik bestimmt.

400 2
300 L 1,5
u_out(t)
5 200 - L1
= i_OUt(t) <
@ 100 - 05 £
5 £
g S
S 0 = 0 5
o c
@ 0 0,01 0,02 D,03 0,04 @
@ -100 05 @
© a
=
% 200 1
-300 -1,5
-400 -2

Messzeit in sec

Abbildung 6.8: Verlauf von Ausgangsstrom und -spannung und bei der Line Interactive USV FSP EP 1000
bei einer Belastung mit einer 200W Gliihbirne

e Netzbetrieb mit Unterspannungskorrektur: Erkennt die USV-Anlage eine
ausreichende Versorgungsspannung was bei den Messungen zwischen 160-170V
der Fall war, zieht sie Strom aus dem Netz. Sowohl Ausgangsspannung und
Ausgangsstrom nehmen Sinus-Form an, der Betrag verringert sich jedoch im
Vergleich zum Batteriebetrieb, da die Ausgangsspannung versucht, sich der
Netzspannung anzugleichen. Vom bezogenen Strom flieRen ca. 70% zur Last und
30% zur Ladung der Akkus.
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Abbildung 6.9:Verlauf von Eingangs- (links) und Ausgangsparametern (rechts) bei der Versorgung einer
200W Gliihlampe tiber USV im Netzbetrieb mit Unterspannungskorrektur

¢ Netzbetrieb: Ab einem voreingestellten Spannungswert  wird die
Unterspannungskorrektur ausgeschaltet und Ein- und Ausgangsspannung haben den
gleichen Wert. Der Unterschied zwischen Ein- und Ausgangsstrom wird zur Ladung
der Akkus verwendet und von der Elektronik in der Anlage verbraucht.
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Abbildung 6.10: Verlauf von Eingangs- (links) und Ausgangsparametern (rechts) bei der Versorgung einer
200W Gliihlampe uiber USV im Netzbetrieb

e Netzbetrieb mit Uberspannungskorrektur: Bei hohen Versorgungsspannungen
schiitzt die USV-Anlage die angeschlossenen Verbraucher vor Uberspannung bis zu
einem Maximalwert, bei dem in den Batteriemodus umgeschaltet wird. In diesem
Betrieb kann es auch durchaus vorkommen, dass die Last auch teilweise von der
Batterie versorgt wird, um ein Uberladen dieser zu verhindern.
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Abbildung 6.11. Verlauf von Eingangs- (links) und Ausgangsparametern (rechts) bei der Versorgung einer
200W Gliihlampe tiber USV im Netzbetrieb mit Uberspannungskorrektur

Ohne angeschlossene Verbraucher gibt es einen weiteren Betriebszustand:

e Ladebetrieb: Die Batterien der Anlage werden mit Strom aus dem Netz geladen.
Dieser Strom wird mit steigender Spannung in den jeweiligen Netzbetriebsarten
grofer, sinkt aber beim Uberschreiten zu einem hoheren Betrieb. Die Form des
aufgenommen Stromes erinnert an jene eines 6-pulsigen Gleichrichters mit
Glattungskondensator. Betrachtet man die gesamte harmonische Verzerrung des
Stromes (THD)), so erhalt man typische Werte fir diese Gleichrichterschaltung. [39]
Bei steigender Versorgungsspannung kommt es auch zu einem geringfligigen
Ansteigen der THD,. Durch langere Beobachtungszeiten kdbnnten genauere Aussagen
uber das Verhalten des Stromes in Zusammenhang mit der Ladung der Batterien
getatigt werden.
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Abbildung 6.12: Verlauf von Eingangsstrom und -spannung und bei der Line Interactive USV FSP EP 1000
ohne Belastung
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Die Effektivwerte fur Strom- und Spannung am Eingang (U i, und | ;,) sowie jene flr den
Ausgang (U o, und | o) sind fur die einzelnen Betriebszustande in Tabelle 6.8 aufgelistet:

Tabelle 6.8: Effektivmesswerte zu den oben abgebildeten Strom- und Spannungsverldufe des USV FSP
EP 1000 je Betriebsart

U in l_in U out |_out
Betriebsart
Vv A Vv A
Batteriebetrieb - - 225,6 0,914
Netzbetrieb mit Unterspannungskorrektur 168,3 1,220 197,2 0,851
Netzbetrieb 229,8 1,136 229,4 0,924
Netzbetrieb mit Uberspannungskorrektur 250,3 0,972 211,2 0,886
Ladebetrieb 227,7 0,217 - -

Die Grenzwerte, bei denen es zur Umschaltung zwischen den einzelnen Betriebsarten
kommt, kdnnen meist in vorgegebenen Bereichen eingestellt werden. Bei den untersuchten
Geraten ergaben sich die in Abbildung 6.13 dargestellten Spannungsbereiche fiir die
einzelnen Betriebsarten. Die Ausgangsspannungen bleiben in der von der Norm
vorgeschriebenen +10% Spannweite.

3% -

200 -
150 -
100 :
50
o | |

FSP EP 1000 APS Smart UPS 700

Versorgungsspannung in V

W Batteriebetrieb

B Netzbetrieb mit Unterspannungskorrektur
¥ Netzbetrieb

B Netzbetrieb mit Uberspannungskorrektur

Abbildung 6.13: Betriebsarten von Line Interactive USV abhéngig von der Versorgungsspannung

Im Falle eines langer andauernden Stromausfalls kdnnen die vorhandenen USV-Anlagen nur

kurzfristig helfen, bis Netzersatzanlagen die Stromversorgung tbernehmen. Bei geeigneter
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Dimensionierung kdnnen einzelne hochsensible Verbraucher auch langere Zeit betreiben

werden.

6.2.3.6 Smart Meter

Die im Zuge dieser Arbeit untersuchten Smart Meter sind in Tabelle 6.9 aufgelistet. Die
Tabelle enthalt jene Parameter aus den jeweiligen Datenblattern, welche fir die weiteren
Untersuchungen wichtig sind. AuRerdem soll festgestellt werden, ob die Messwerte mit den
Angaben des Herstellers Ubereinstimmen.

Tabelle 6.9: Daten der untersuchten Smart Meter, (*= Angaben beziehen sich auf einne Phase, k.A.= keine
Angaben in den Datenblattern)

Marke Modell Nennspannung Spannweite Figenverbrauch, Spannungskreis
Wirk Schein
1-phasig
Siemens AMIS TD-3512 230V~ -20% bis +15% ca. 3,6W 9VA
Kampstrup 162-L 230V~ -10% bis +10% 0,8W 0,7VA
Itron ACE4000 GSS 220-240V~ -20% bis +15% k.A. k.A.
Echelon 83331-1/VAD 220-240V~ -20% bis +15% <2W <5VA
Landys+Gyr ZCF 120 230V~ -20% bis +15% 0,6W 4,5VA
3-phasig
EasyMeter Diehl Q3D 3x230/400V~ -10% bis +10% <0,6W <2,5VA
Siemens AMIS TD-3511 3 x 230/400V~ -20% bis +15% ca. 5,4W ca.14VA
Iskra MT174 3 x 230/400V~ -20% bis +15% <2W <10VA
Kampstrup 382-L 3 x 230/400V~ -10%bis +10% 0,45W * 0,7VA *
Iskra MT851 3x 220/380-240/415V~ | -20% bis +15% <3W <4VA
UHER TDMZ 15 3 x 230/400V~ -10% bis +10% k.A. k.A.
Itron ACE4000 PLC 3x 220/380-240/415V~ | -20% bis +15% k.A. k.A.
Landys+Gyr ZMD 120 3 x 220/380-240/415V~ | -20% bis +15% 0,5W * 4VA *
Echelon 83331-3/VAD 3 x 220/380-240/415V~ -20% bis +15% <2W <5VA

Im Gegensatz zu den teilweise noch vorhandenen analogen Ferraris Zahlern nehmen Smart
Meter keinen sinusférmigen Strom auf. Auf Grund der Stromaufnahme koénnen die Gerate
zur Gerateklasse ,Schaltnetzteilen und Gleichrichtern® gezahlt werden, die Stromform
unterscheidet sich von Gerat zu Gerat.
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Abbildung 6.14: Verlauf des aufgenommenen Stromes verschiedener 1-Phasen Smart Meter

Teilweise sind noch sinusférmige Grundziige zu erkennen, die genaue Messung der
Verzerrung und des Klirrfaktors wurde fur die Smart Meter nicht durchgefihrt, da durch
Veranderungen des Messsetups diese Messwerte irrtimlicherweise gestrichen wurden. Wie
in Kapitel 5.2.1.3 beschrieben, kénnten die beiden verloren gegangen Faktoren rechnerisch
ermittelt werden. Interessant bei 3-phasigen Geraten ist die Stromaufteilung auf die
einzelnen Phasen. Bei den Geraten der Hersteller Kamstrup, Siemens und Itron weichen
Betrag und Form der Phasen zwei und drei von den Werten der Phase eins ab, was auf eine
Aufgabenteilung der einzelnen Phasen deuten kann.
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Abbildung 6.15: verschiede Stromaufnahme in den einzelnen Phasen des 3-Phasen Smart Meters
Siemens AMIS TD 3511 bei Nennspannung
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6.2.3.6.1 Funktionalitat als Messgerat und Schalter

Im Projekt ,Smart Emergency - Innovative, dezentrale Notstromversorgung“ Ubernehmen
Smart Meter zusatzlich zu den laufenden Messungen auch die Aufgabe eines Schalters,
wenn die Bauweise Modell diese Funktion gestattet. Je nach vorhandenem
Spannungsniveau soll das Smart Meter ein- oder ausgeschaltet werden. Um diese Funktion
auch im Unterspannungsbetrieb zu garantieren, wird dieser Betrieb bei den oben
angeflhrten Smart Metern getestet. Die in Abbildung 6.16 angeflihrten Werte ergaben sich
aus den einem Messaufbau, bei den Geraten Iskra MT174 und Landys+Gyr ZMD 120 wurde
die Funktion im Zuge einer Einzelmessung bestimmt, da sie zum Zeitpunkt der
Langzeitmessung nicht mehr zur Verfigung standen. Bei der Messung wurde die Spannung
schrittweise bei 250V beginnend in 10V Stufen heruntergeregelt, fir die spatere Analyse des
Eigenverbrauchs jeweils der funf Minutenmittelwert herangezogen.

Fir die Prifung der Funktionsbereiche gelten folgende Annahmen: der Ubergang vom
Bereich ,keine Funktion® in einen der beiden méglichen folgenden Funktionsbereiche wird
mit dem erstmaligen Einschalten des Displays bewertet, der Ubergang vom ,Low Voltage*
Bereich in den normalen Bereich mit dem Ende der Fehlermeldungen.
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Abbildung 6.16: Funktion der untersuchten Smart Meter bei Unterspannung

Verschiedene Technologien flihren auch zu verschiedenen Funktionsweisen, deshalb ist das
Spannungsband, in welchem die Smart Meter funktionieren auch sehr grof3. Betrachtet man
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alle zusammen, so kann davon ausgegangen werden, dass die Funktion der meisten Gerate
ab U=150V gegeben ist. Die Hersteller garantieren die Funktion ihrer Produkte bis 0,8*Uy,
die Messungen zeigen, dass ein ordnungsgemafer Betrieb auch aullerhalb dieser
Spannweite mdglich ist. Aus der oben gezeigten Abbildung ist auRerdem gut zu erkennen,
dass 3-phasige Gerate tendenziell bei niedrigeren Spannungen funktionieren als 1-phasige
Geréte. Im Bereich U<100V werden die Displays immer schwacher bis sie ausfallen.

Um eine Funktion des Gesamtsystems Smart Metering bei verschiedenen Spannungen
gewahrleisten zu kénnen, missten u.a. auch die Funktion der Datenfernibertragung, des
Datenkonzentrators aber auch zentralen Speichersystems untersucht werden. Im Labor sind
fir das Siemens System AMIS die Komponenten Multifunktionszéhler, Lastschaltgerat,
Datenkonzentrator fur Trafostation sowie Datenkonzentrator fir Umspannwerk vorhanden.
Betrachtet man den Datenkonzentrator CP-3410/CPC30, der fur Verarbeitung und
Kommunikation zustandig ist, so besteht dieser aus einem Stromversorgungsmodul, einem
Steuerkopfmodul und optional bis zu vier 1/0O-Modulen. Das Stromversorgungsmodul
versorgt das Steuerkopfmodul wund stellt die bendtigte Betriebsspannung der
Ubertragungseinrichtung bei Gemeinschafts- und Wahlverkehr zur Verfligung. Dies
bedeutet, dass bei reduzierter Versorgungsspannung das Stromversorgungsmodul die
Funktion des gesamten Kommunikationssystems kontrolliert. Eine Funktion der
Stromversorgungseinheit ist bis zu Spannungen von U=80V moglich. Der Datenkonzentrator
fur Umspannwerke funktioniert auch noch bei einer reduzierten Versorgungsspannung bis
U=50V.

6.2.3.6.2 Eigenenergieverbrauch
In diesem Abschnitt wird der Eigenenergieverbrauch der untersuchten Smart Meter bei
Netzspannung sowie bei von der Netzspannung abweichenden Spannungswerten analysiert.

6.2.3.6.2.1 Allgemein

Zur Bestimmung des Eigenverbrauchs eines Smart Meters wurde eine einfache
Leistungsmessung mit Shunt-Widerstand verwendet. Eine zweite Moglichkeit zur
Bestimmung des Eigenverbrauchs ist die Messung des Differenzstromes zwischen Ein- und
Ausgang des Smart Meters mittels eines Nullflusswandlers. Diese zweite Methode wird zur
Messung des Eigenverbrauchs bei analogen Zahlern verwendet, da diese nur unter
Belastung gemessen werden koénnen. Durchgefiihrte Messungen mit beiden Methoden
fuhrten zum Ergebnis, dass bei Smart Metern die Belastung kaum Einfluss auf den
Eigenverbrauch hat. Diese Erkenntnis wird durch ein an der TU Graz durchgefiihrtes
wissenschaftliches Gutachten gestitzt, bei dem der Eigenverbrauch verschiedener Smart
Meter bei einem Betrieb mit Nennspannung und unter einer Belastung von 1=16A nur um
maximal 10% anstieg. [40] Im Gegensatz dazu steigt bei analogen Zahlern der
Eigenverbrauch mit zunehmender Belastung stetig an. So wurde die erste Methode der
Leistungsmessung mit einem 10Q Shunt-Wiederstand und ohne Belastung gewahlt. Vor
Beginn der Messung wurden die Smart Meter eingeschaltet, damit sich die Elektronik
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erwarmen konnte um einen Betriebszustand simulieren zu kédnnen. Ohne dieses vorherige
Einschalten waren die Messergebnisse leicht verfalscht.

Eine Langzeitmessung Uber 24 Stunden mit einer Versorgungsspannung von 230V wurde
durchgefuhrt, ein Mittelwert der gemessenen Leistungen und Strdme gebildet, der
Leistungsfaktor aus Wirk- und Scheinleistung berechnet und in Tabelle 6.10 dargestellt. Flr
die 3-phasigen Smart Meter wurde die gesamte Stromaufnahme auf die aufgenommene
Scheinleistung bezogen, Werte fir die Stromaufnahme in den einzelnen Phasen sind in den
Messtabellen im Anhang fiir den Spannungswert U=230V zu finden.

Tabelle 6.10: Mittelwerte aus den Langzeitmessung der Smart Meter, unbelastet

Marke Modell i Q ° ! A
inW in var in VA in mA =
1-phasig
Siemens AMIS TD-3512 3,141 7,965 8,562 37,23 0,3668
Kampstrup 162-L 0,768 1,817 1,973 8,58 0,3895
Itron ACE4000 GSS 0,955 1,874 2,103 9,14 0,4539
Echelon 83331-1/VAD 1,559 3,744 4,056 17,63 0,3843
Landys+Gyr ZCF 120 2,658 3,905 4,725 20,54 0,5626
3-phasig
EasyMeter Diehl Q3D 1,641 6,189 6,403 27,84 0,2562
Siemens AMIS TD-3511 4,645 11,840 12,719 55,30 0,3652
Iskra MT174 0,775 9,491 9,522 41,40 0,0814
Kampstrup 382-L 1,161 7,236 7,329 31,86 0,1585
Iskra MT851 2,127 1,984 2,909 12,65 0,7311
UHER TDMZ 12 2,945 4,061 5,470 23,78 0,5384
Itron ACE4000 PLC 2,368 11,341 11,587 50,38 0,2043
Landys+Gyr ZMD 120 2,653 5,428 6,042 26,27 0,4391
Echelon 83331-3/VAD 2,167 8,732 8,997 39,12 0,2409

6.2.3.6.2.2 Einfluss der Versorgungsspannung auf den Eigenverbrauch

Um hier relevante und fir das Projekt aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurde die
Spannung von 250-0V in 10V Schritten gesenkt und das Smart Meter bei vorgewarmter
Elektronik mit jeder Spannungsstufe fir finf Minuten betrieben. Wie in Abbildung 6.16
ersichtlich, funktionieren die verschiedenen Smart Meter bei unterschiedlichen
Versorgungsspannungen. Betrachtet man die Verlaufe von Wirk-, Blind- und Scheinleistung
sowie des aufgenommenen Stroms, so kann man gut erkennen, wann das Smart Meter
funktionsfahig ist. In der unten dargestellten Abbildung 6.17 wird der Verlauf der Kennlinien
der normierten elektrischen Parameter des Smart Meters Echelon 83331-1/VAD aufgezeigt.
Auf Grund der Kennlinien kénnen die drei Funktionsbereiche gut erkannt werden.
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Abbildung 6.17: Verlaufe der normierten Kennlinien des 1-phasen Smart Meters Echelon 83331-1 VAD

Obwohl das Smart Meter bis zu einer Spannung von U=90V keine Funktion aufweist, wird
ein geringer Strom aufgenommen. Bei Spannungen U>90V schaltet das Display des Gerats
ein und gibt eine Fehlermeldung auf Grund unzureichender Spannung aus. Der dabei
aufgenommene Strom kann jenen im normalen Funktionsbereich UGbertreffen, Wirk- und
Blindleistung nehmen mit konstanter Steigung zu. Im Bereich ,normale Funktion® arbeitet das
Smart Meter als Messeinrichtung einwandfrei. Strom und Wirkleistung nehmen nach
anfanglichem Sinken mit steigender Spannung leicht zu, die Blindleistung nimmt stark zu.
Dies ist nur ein Beispiel, wie das Verhalten der elektrischen Parameter aussehen konnte.
Andere Gerate weisen andere Kennlinien auf, der Einschaltpunkt des Displays und der
Ubergang in den normalen Funktionsbereich sind bei den betrachteten Smart Metern aber
gut zu erkennen.

Zusammenfassend gilt fiur Smart Meter ein leichter Anstieg der Wirkleistungsaufnahme und
starkerer Anstieg der Blindleistungsaufnahme mit steigender Spannung. Uber die
Stromaufnahme kann keine einstimmige Aussage getroffen werden, da steigende und
fallende Stromkennlinien erfasst wurden (siehe dazu die Kennlinien im Anhang).

6.2.4 Beleuchtung

6.2.4.1 Innenbeleuchtung

Die Art der moglichen Beleuchtungskorper wurde bereits in Kapitel 4.2.4 dargelegt. Hier wird
jetzt auf das Verhalten bei reduzierter Versorgungsspannung eingegangen.

Die Technologie der einzelnen Beleuchtungsanlagen im Betrieb, wesentlich aber auch beim
Starten/Zinden hat Einfluss auf die Funktionsweise der Leuchten bei verringerter
Betriebsspannung. In Tabelle 6.11 sind fur die Untergerateunterklasse ,Innenbeleuchtung*
untersuchten Leuchten dargestellt:
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Tabelle 6.11: Untersuchte Verbraucher der Gerateunterklasse ,,Innenbeleuchtung”

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Anschlussleistung
Glihlampe ELIX 200 220-230V~ 200W
Glilampe Philips M 230V~ 75W
Gliihlampe Tungsram - 220-230V~ 15w

Halogengliihlampe Conrad Nr. 570611 12v = 20w
Halogenstrahler - BAB+C 12V = 20W
Energiesparlampe Osram DuluxStar 17/825 220-240V~ 17W,135mA
Energiesparlampe Osram DuluxStar 11/825 220-240V~ 11W, 90mA
Energiesparlampe Philips Tornado Esaver 8 220-240V~ 8W
Energiesparlampe Philips Genie 11W E27 Erp 220-240V~ 11w
Kompaktleuchstoffl. - TC-SEL 11W/840 2G7 220-240V~ 11w
Kompaktleuchstoffl. Philips SL*9 220V~ 9w
Leuchtstoffréhre Osram Cool White L18/640 220-240V~ 18W
Leuchtstoffréhre Osram lumilux L18/827 220-240V~ 18w
LED Philips 7E27 A60-1 220-240V~ 7W
LED Paulmann G4 12V = 1w
LED-Kette LED-Driver - 100-230V~/ 12V = 2,4W

6.2.4.1.1 Verhalten von Gliith- und Halogenglithlampen bei Unterspannung

Bei Gluhlampen kommt es sofort bei anliegender Spannung zu einer Stromaufnahme. Dieser
Strom flie3t Uber den elektrischen Leiter (Wolframdraht) und bringt diesen bei ausreichender
Erwarmung zum Glihen. Bei welcher minimalen Spannung es zum ersten Glihen des
Fadens kommt, ist abhangig von der Nennleistung der Glihlampe und dem Widerstand des
elektrischen Leiters. Leuchten groRerer Leistung glihen bei niedrigen Spannungen, da der
Leiterwiderstand bei groReren Leistungen kleiner ist.

P=—=1?-R (6.5)

Entsprechend der Formel (6.5) verhalten sich Strom und Spannung proportional zueinander
und fuhren zu einem quadratischen Zusammenhang mit der Wirkleistung. Die
Beleuchtungsstarke E, verhalt sich genauso wie die Wirkleistung, daraus folgt:

E,~U? (6.6)

Ein Unterspannungsbetriecb erhéht wegen verminderter Glihfandentemperatur die
Lebensdauer der Leuchte, verringert aber entscheidend den Lichtstrom (siehe Abbildung
6.18). Ist die Leuchte einmal eingeschaltet, kann die Spannung auf einen niedrigeren Wert
als beim Einschalten gesenkt werden, ohne dass die Leuchte ausfallt (*).
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Abbildung 6.18: Verhalten der elektrischen Parameter bei einer 15W Gluhbirne
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Abbildung 6.19: Strom- und Spannungsverladufe bei einer 15W Gliihlampe bei U=100,1V (links) und
U=231,4V (rechts)

Bei den untersuchten Halogenglihlampen kénnen ahnliche Verlaufe fiur Leistungen,
Stromaufnahme und Beleuchtungsstarke erkannt werden. Da es sich bei den Leuchten um
Niedervoltleuchten handelt und diese bei 12V betrieben werden, gehdért zur gesamten
Leuchte ebenfalls ein Transformator, welcher vor allem eine Verzerrung der
Blindleistungsaufnahme bewirkt. Die Leuchte ist in Kombination mit dem Kleintransformator
bei jener Versorgungsspannung betriebsbereit, wenn der Transformator die
Sekundarspannung an den Ausgang legen kann, was auch von der Stromaufnahme
abhangig ist. Durch Spannungsmessungen nach dem Transformator kann dessen Verhalten
bei der Veranderung der Versorgungsspannung erfasst werden. Beim untersuchten
Transformator schalten die Leuchten ab Spannungen zwischen 50-60V ein. Was bei den
Messungen auffiel, war ein sinusformiger Strom bis ca. 180V, bei héheren Spannungen
kommt es zur Ausbildung eines zweiten Peak-Werts, was zur Verringerung des
Leistungsfaktors flihrt.

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 82



A Elokinsche Anlagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung #-!}5!-

6.2.4.1.2 Leuchtstofflampen bei Unterspannung

Leuchtstofflampen, egal ob in Ausfiihrung als Réhren oder kompakt als Energiesparlampen,
bendtigen fir den Start und den Betrieb ein Vorschaltgerat, welches als konventionelles-
(KVG) oder elektronisches Vorschaltgerat (EVG) ausgefuhrt werden kann. Ohne
Vorschaltgerat wirde der Entladungsstrom stetig steigen und die Leuchte zerstéren. Bei
Leuchtstoffrohren ist zuséatzlich ein Glimmstarter erforderlich. Energiesparlampen zinden der
gesamten Rohre bei Spannungen zwischen U=110-120V, wahrend bei einer Ausflihrung als
Leuchtstofflampen mit KVG fur das erste vollstandige Zinden, eine Betriebsspannung von
U=180V nicht unterschritten werden sollte. Dies kommt davon, dass bei EVG auf moderne
Leistungselektronik zuriickgegriffen werden kann, wahrend das KVG einen Eisenkern und
eine Induktivitat (strombegrenzende Spule) im Grundkonzept hat. Ein wesentlicher
Unterschied bei der Form der Stromaufnahme gibt es zwischen Leuchtstoffréhren und
Energiesparlampen. Erstere nehmen Uber den gesamten Funktionsbereich einen zur
Spannung um 60-70° phasenverschobenen sinusformigen Strom auf, wéahrend der
Stromverlauf von Energiesparlampen mit EVG eine stark verzerrte Kurvenform mit einem
hohen Oberschwingungsanteil aufzeigt.
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Abbildung 6.20: Strom- und Spannungsverlaufe bei der Leuchtstoffrohre Osram Lumilux L18 bei
U=183,9V (links) und U=230,5V (rechts)
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Abbildung 6.21: Strom- und Spannungsverlaufe bei der Energiesparlampe BaseTech-11W bei U=139,4V
(links) und U=229,1V (rechts)

Aulerdem ist zu beachten, dass bei den Leuchtstofflampen eine Einbrenndauer von einigen
Minuten, bis die volle Leuchtkraft zur Verfugung steht, notwendig ist. In dieser Zeit besteht
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vor allem im Unterspannungsgrenzbetrieb (Leuchtstofflampe funktioniert gerade noch) die
Gefahr vor wiederholten Ziindversuchen, Flackern oder plétzlichem Ausléschen der Leuchte.

6.2.4.1.3 LED-Leuchten und Unterspannung

LED-Leuchten gibt es in verschiedensten Formen sowie Technologien, ob als
Standardleuchten, SMD-bestuckte Leuchten oder andere fiir jeden gewlnschten Zweck. Je
nach Ausfihrung andern sich auch die technischen Voraussetzungen und damit das
Verhalten bei Spannungsvariation. Ausschlaggebend ist auch die Art und Weise der
Versorgung der LED-Leuchten (z.B. Uber Trafo) Wird eine LED Uber einen
Kleintransformator an 12V Gleichspannung betrieben, so kommt es zu anndhrend konstant
bleibendem Lichtstrom bei hdheren Spannungen (ab U=150V). Da die Leistung der
untersuchten Leuchte gegeniber der, des zum Betrieb notwendigen Kleintransformators
gering war, geben die gemessenen elektrischen Parameter nicht das Verhalten der Leuchte,
sondern jenes des Kleintransformators wieder. Direkt an 230V betriebene Lampen
(Ausfihrung als LED-E27) erhdéhen die untersuchten Parameter Strom, Leistungen und
Beleuchtungsstarke mit der Spannung. Jene LED-Beleuchtungen, die Uber einen eigenen
Trafo betriebene werden (Dekorationslampen), haben ahnlich zur AuRenbeleuchtung eine
Leistungskonstanz in einem grof3en Bereich.

Da es eine groRe Bandbreite an verschiedenen LED-Leuchten gibt, ist eine allgemeine
Aussage schwierig. Bessere Erkenntnisse liefern individuelle Eigenschaften der einzelnen
LED-Ausfihrungen. Die untersuchten LED-Aullenleuchten in Kapitel 6.2.4.2 zeigen im
Gegensatz zu jenen Ausflhrungen fir den Innenbereich ein eindeutigeres Verhalten der
elektrischen Parameter, was vor allem auf die verwendeten Vorschaltgerate zuriickgefiihrt
werden kann.

6.2.4.2 AuBenbeleuchtung

Fur die Untersuchung des Verhaltens dieser Verbrauchergruppe bei Unterspannung wurden
von Energie Graz vier LED-Leuchten zur Messung im Labor zur Verfligung gestellt.

Eine Anderung der Netzspannung, um denselben Zweck zu erreichen, gilt Ing. Robert Mark
(Energie Graz) als nicht sinnvoll. Untersuchungen Uber die Spannungsabsenkung bei
Stralienbeleuchtungsanlagen zur Bestimmung des Einsparpotentials von Energie und Geld
gibt es von DI HTL Martin Weitzer vom E-Werk Kindberg. Seine Untersuchungen ergaben
[41]:

e Maximale Absenkung der Betriebsspannung bei der letzten Leuchte des
Stromkreises bestimmen

e Grenzen der Spannungsabsenkung bei einer Betriebsspannung von 184V, darunter
fangt die Leuchte an zu flackern bzw. auszufallen (bei den untersuchten Leuchten
handelte es sich um Leuchtstofflampen)

e Verschiedene Leuchtmittel bendtigen vor Erreichen der vollen Lichtleistung eine
Einbrenndauer von 2-6 Minuten, zu starkes Absenken der Spannung vor dem
Erreichen der vollen Lichtleistung fihrt zum Verléschen der Lampe
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e Technische Anderung des Lichtstromes nur mit dem Messgerét erfassbar
e Beurteilung Uber Verlangerung der Lebensdauer uber den Beobachtungszeitraum
nicht feststellbar.

So wurden die von Energie Graz zur Verfugung gestellten Leuchtmittel auf ihr Verhalten bei
Unterspannung untersucht mit dem Versuch die bereits vorhandenen Aussagen zu
untermauern bzw. neue zu definieren. Bei den Leuchten handelt es sich um jene aus Tabelle
6.12. Fur die Angaben von Nennspannung und Strom- bzw. Leistungsaufnahme werden die
Daten der Vorschaltgerate angegeben.

Tabelle 6.12: Daten der untersuchten LED- AuBenleuchten

Verbraucher Marke Modell Typ Nennspannung Input
AuBenleuchte Canty Lighting NBS-27 Power LED 230V~ 27W
AuRenleuchte Philips Indal Luma Mini LED 120-277V~ 200mA/ 16-17W
AuRenleuchte Cariboni Levante A-D LED 220-240V~ 230-250mA
AuRenleuchte Philips Fortimo LED LLM 230V~ 200-700mA

Die untersuchten Leuchten werden hauptsachlich fir die folgenden Aufgaben verwendet:

a) Cariboni Levante A-D Small: LED-Strahler zur Beleuchtung von Fahrrad- und Gehwegen,
Alleen, Parkplatzen und Griinzonen, auch geeignet zur Fassadenbeleuchtung [42]

b) Philips Indal Luma Mini 20LED’s fir Beleuchtung von Hauptverkehrs- und LandstralRen
sowie Spezialanwendungen [43]

c) NBS-27W: Power LED Leuchtmittel zum Einsatz in Stralen- und Wegleuchten [44]

d) Philips Fortimo LLM LED mit Xitanium Outdoor Konstantstrom LED-Treiber: Lang LED
fur den Indoor- und Outdoorbereich [45]

a) b) c) d)

[

Abbildung 6.22: LED-AuBenleuchten
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Wie schon im Abschnitt ,Innenbeleuchtung” gesehen, bendtigen professionelle
Beleuchtungen, egal ob Leuchtstoffréhren, Hochdruck-Entladungslampen oder LED ein
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Betriebsgerat (Vorschaltgerat). Diese Gerate werden laut Angaben der Hersteller im
Normalfall fir den Spannungsbereich zwischen 198 und 264V (220-240V~, +10%)
konstruiert. Die meisten Gerate haben eine Leistungskonstanz eingebaut, was auch ein
Verlassen dieses Spannungsbandes erlaubt. Bei sinkender Versorgungsspannung kommt es
so zu einem erhdhten Strom, damit die gleiche Ausgangsleistung zur Verfliigung gestellt
werden kann. Dieser Strom bewirkt eine Erwarmung des Gerats, was sich negativ auf die
Lebensdauer der Elektronik auswirken kann. Durch Anderung der Versorgungsspannung
andern sich mit dem Strom auch die Leistungen sowie die Beleuchtungsstarke. Abbildung
6.23 zeigt am Beispiel der Leuchte Philips Indal Luma Mini das Verhalten der normierten
Werte. Die vier untersuchten Leuchten weisen folgende Eigenschaften auf:

e Gleichbleibende Wirkleistungsaufnahme Uber den grofen Teil des funktionierenden
Spannungsverlaufs, im unteren Spannungsbereich kann die Wirkleistung noch leicht
zunehmen

e Die Kennlinien fur Wirkleistungsaufnahme und Beleuchtungsstéarke folgen demselben
Verlauf

o Steiler werdende Blindleistungskennlinie bei steigender Spannung

¢ Abnehmend fallende Stromkennlinie bei steigender Spannung

e Abnahme des Leistungsfakior A bei steigender Spannung durch Erhéhung der
Verzerrung des Stromverlaufs

e Grenzen der Spannungsabsenkung von Art der Leuchte und dazugehdrigem
Vorschaltgerat abhangig

e Keine Einbrenndauer bei LED-Leuchten

e Zu erwartende Lebensdauer sinkt bei sinkender Spannung wegen zusatzlicher
Warmeentwicklung in der Elektronik durch steigenden Strom [46]

Verwendet man den minimal moglichen Betrag der Spannung, der far das Einschalten der
Leuchte ausreicht, wird ein definierter Strom bezogen. Dieser steigt bei zunehmender
Spannung bis zu seinem Maximalwert, der beim Erreichen der Nennwirkleistung bezogen
wird. Bei weiter steigender Spannung kommt es zu einer Abnahme des Stromes, die
Kennlinie weist einen abnehmend fallenden Verlauf auf, welcher in Abbildung 6.23 zwar nicht
klar erkennbar ist, jedoch durch Berechnungen der Steigung ermittelt wurde. Beginnend vom
Erreichen des Maximalwerts des Stromes bleibt die Leuchte in einem stationdren Zustand
der Wirkleistung und der Beleuchtungsstarke. Bei gleich bleibender Versorgungsspannung
kommt es bei den untersuchten Leuchten zu einem geringen Ruckgang der Wirkleistung
nach dem Einschalten. Ein stationarer Zustand wird nach ca. 10-15 Minuten erreicht. Die
Wirkleistungsanderung ist aber geringer als 1W. Dies kann mit dem temperaturabhangen
Verhalten elektronischer Bauteile erklart werden.
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Abbildung 6.23: Kennlinien fiir die normierten Werte von Wirk- und Blindleistung, Strom und
Beleuchtungsstarke am Beispiel der Cariboni Levante Small

Abbildung 6.23 =zeigt den Verlauf der normierten elektrischen Parameter, der im
eingeschalteten Zustand dem der Schaltnetzteile sehr ahnlich ist. Interessant ist die Aussage
bei der Absenkung der Spannung. Bei einmal eingeschalteter Leuchte kann die Spannung
bis unter U=50V geregelt werden, die Leuchte verliert zwar an Leuchtkraft, fallt aber nicht
aus.

Die verschiedenen LED-AuRRenleuchten funktionieren ab einem unterschiedlichen Betrag der
Netzspannung zwischen 40 und 190V. Dies ist vorrangig vom integrierten Vorschaltgerat
bzw. Schaltnetzteil abhangig. Bei einmal eingeschalteten Leuchten kann die
Versorgungsspannung in den blauen Bereich (Abbildung 6.24) gesenkt werden, ohne dass
die Leuchte ihre gesamte Funktion verliert, die Beleuchtungsstarke ist aber stark riicklaufig.
Die elektrischen Parameter sinken, bis der Strom nicht mehr ausreicht, um die Leuchte zu
betreiben. Betrachtet man die Kennlinien, ist der Zusammenhang mit anderen, durch
Schaltnetzteile versorgte Verbraucher, ersichtlich.

Nicht nur LED-Leuchten funktionieren bei Unterspannung, sondern auch andere
AulRenleuchten-Typen. Das von Weitzer untersuchte Verhalten von Entladungslampen fir
Strallenbeleuchtung bei Unterspannung [41] kommt zu &hnlichen Ergebnissen, wie jene aus
den Messungen der im Bereich ,Innenbeleuchtung” verwendeten Entladungslampen. Diese
Zusammenhange konnen auch fir Gluhlampen herangezogen werden. Allerdings gibt es
dazu in dieser Arbeit keine messtechnischen Untersuchungen.

Eine Mindestbeleuchtung im Fall von Stérungen oder langer andauernden Stromausfallen ist
als wichtig einzustufen, um die Sicherheit auf offentlichen Platzen, Strallen sowie das
Sicherheitsgefiihl und Wohlbefinden der Bevolkerung zu gewahrleisten und den
Einsatzkraften eine ausreichende Beleuchtung des Einsatzortes zu ermdglichen. Im
Aulenbereich werden dazu oft batterie- bzw. akkubetriebene Scheinwerfer bzw.
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Flutlichtstrahler eingesetzt, welche je nach Anforderung und Leistung eine zeitlich begrenzte
Beleuchtung garantieren.
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Abbildung 6.24: Funktionsbereiche von LED-AuBenleuchten

Da es im gesamten Bereich der Beleuchtung eine Vielfalt von unterschiedlichen Lampen,
deren Ansteuerung und zugehdrigen Betriebsgerate gibt, kann der Hersteller Auskunft tGber
die Moglichkeit eines Einsatzes des entsprechenden Verbrauchers bei reduzierter
Versorgungsspannung geben. Die durchgefiihrten Messungen ergaben jedoch, dass die
vom Hersteller angegebenen Spannungsbereiche verlassen werden konnten, ohne dass die
Funktion verlorenging.

6.2.5 Gerate fur Kochzwecke

Diese Verbraucher sind den Haushalts-Kleingeraten ohne rotierendes Bauteil sehr ahnlich,
es gibt einen flieRenden Ubergang zwischen den beiden Gruppen. In dieser Arbeit wurden
folgende Einzelgerate der Gerateklasse ,Kochzwecke“ zugeordnet:

Tabelle 6.13: im Labor untersuchte Gerate der Klasse ,,Kochzwecke"

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Anschlussleistung
Einzelkochplatte Silva-Homeline 2107 230V~ 1500w
Induktionskochfeld Mia IKP 221 220-240V~ 2000W
Induktionskochfeld Caso Basic 2002 220-240V~ 2000W
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Trennt man nun die Gerate nach der Art der Warmeerzeugung, in solche mit elektrischer und
solche mit magnetischer Wirkung, so kann ganz klar auf ein Verhalten bei Unterspannung
geschlossen werden. Verbraucher, welche Warme mit Hilfe von elektrischer Energie
erzeugen, funktionieren bei geringen Spannungen und nehmen sofort einen sinusformigen
Strom auf, welcher linear mit der Spannung zunimmt. Ob dieses Verhalten auch bei
elektronisch gesteuerten Geraten gleich ist, oder ob die Steuerung eine zu geringe
Spannung erkennt und den Betrieb des Gerats untersagt, wurde im Laufe dieser Arbeit nicht
untersucht.
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Abbildung 6.25: Quadratischer Zusammenhang zwischen Strom (griin) und Wirkleistungsaufnahme (blau)
der Einzelkochplatte Silva-Homeline 2107

Betrachtet man die Wirkleistungskennlinie der Einzelkochplatte Silva-Homeline 2107, so ist
der quadratische Zusammenhang mit dem aufgenommenen Strom besonders im Bereich bis
U=150V gut erkennbar. Der aufgenommene Strom bleibt Uber den gesamten
Betrachtungsbereich sinusférmig, der Stromanstieg o, bewegt sich im Bereich 50-95% (siehe
Kapitel 5.2.4) der Netzspannung um den Steigungswert eins und wird in den oberen 5%
flacher, was sich auch auf den Wirkleistungsaufnahmeanstieg ap auswirkt. Die harmonische
Verzerrung bzw. der Klirrfaktor des Stromes weisen mit der Spannung steigende Werte
zwischen 2-4% auf. Die beiden Werte nehmen auf Grund von keinem bzw. sehr geringem
Oberschwingungseinfluss die gleichen Werte an.

Da alle Verbraucher dieser Kategorie bei hohen Spannungen einen hohen Strom beziehen,
wird die Grenze fir den Eingangsstroms des Stromwandlers (Stromzange) Uberschritten und
die Sattigung erreicht. Durch dieses Phanomen werden bei den aufgenommenen Stromen
die Spitzen der Stromkurve, ab einem aufgenommenen Scheitelwert von etwa [=8,8A
abgeschnitten (siehe Abbildung 6.26). Da somit keine sinusférmige Stromaufnahme mehr
gegeben ist, steigt der Wert fir die Verzerrung des Stromes an. In der Abbildung 6.25 ist
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aullerdem ein Abflachen der gezeigten Kennlinien ab einer Spannung von U=215V zu
erkennen, was auf die gleiche Ursache zurtickzufiihren ist.

Phasenspannung in V
Phasenstromes in A
Phasenspannung in V
Phasenstromes in A

Zeit in sec Zeit in sec

Abbildung 6.26: Stromaufnahme der Kochplatte Silva-Homeline 2107 mit U=216,8V (links) und des
Wasserkochers Siemens TW 60103 Executive Edition bei U=212,2V (rechts)

Verbraucher, welche auf ein Magnetfeld zur Erzeugung der Warme angewiesen sind,
funktionieren je nach elektronischer Einstellung ab einer Spannung von U=150-160V. Zuvor
tritt eine Fehlermeldung auf, welche auf eine nicht hinreichende Spannung hinweist. Bei der
Induktionsplatte Caso Basic 2002 steigt bis zu einer Spannung von U=170V der Strom steil
an, danach bleibt dieser auch bei steigender Spannung konstant. Die Wirkleistungszunahme
wird geringer und die Blindleistung wachst mit konstanter Steigung an. Zu beobachten ist
ahnlich der Abbildung 6.26-links ein Abschneiden der Stromspitze. Beim anderen Modell der
Induktionskochplatte, Modell Mia IKP 221, erreicht der aufgenommene Strom ebenfalls einen
Spitzenwert rund um U=170V, dieser ist groRer als der stationare Strom bei Netzspannung
und nimmt mit steigender Spannung ab, die Wirkleistung folgt mit ihrer Kennlinie dem Strom,
die Blindleistung kann eine nahezu konstante Steigung aufweisen.

Abbildung 6.27 zeigt die Funktionen der untersuchten Gerate in den einzelnen
Spannungsbereichen. Elektrische Kochfelder nehmen sofort einen Strom auf, dieser ist
jedoch so gering, dass eine ausreichende Funktion des Gerats nicht gegeben ist. Es kann
nicht ausreichend Warme zur Verfugung gestellt werden. Ab einer Spannung von U=100V ist
die Dauer eines Kochvorgangs immer noch relativ lang, die bereitgestellte Warme reicht aber
meist aus, um das gewinschte Ergebnis zu erhalten. Bei den beiden Induktionskochplatten
schaltet die Elektronik bei Werten rund um U=110V ein, erkennt eine nicht ausreichende
Spannung und gibt eine Fehlermeldung aus. Diese erlischt bei Spannungen tber U=150V
und eine Funktion des Gerates ist gegeben. Mit steigender Spannung und damit
verbundenem Ansteigen der Leistungsaufnahme verkurzt sich die Kochzeit.
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Abbildung 6.27: Funktionalitit der Verbraucher der Gerateklasse ,,Kochzwecke"

6.2.6 Raumheizungs- und Klimagerate

Wie in Abbildung 4.10 gesehen, konnen dieser Gerateklasse verschiedene Verbraucher
zugeordnet werden. Die untersuchten Gerate sind in Tabelle 6.14 aufgelistet. Bei der
spateren Analyse wird die Gerateklasse in Gerate flir Raumheizung und Klimagerate
unterteilt.

Tabelle 6.14: untersuchte Gerite der Gerateklasse ,,Raumheizungs- und Klimagerate™

Verbraucher Marke Modell Nennspannung Anschlussleistung
Halogen-Heater Jasun JSNB-120Y4 220-240V~ 1200w
HeizlUfter Hellner HL585 230V~ 2000W
Ventilator Honeywell KAZ HAT-112E 220-240V~ 40w
Klimaanlage Toshiba RAC-08LW 220-240V~ 800W
Klimaanlage Delonghi Arigel AG70 230V~ 1000W

6.2.6.1 Raumheizung

Betrachtet man die beiden Gerate zur Raumheizung, handelt es sich um leistungsintensive
Verbraucher. In den Geraten wird die Luft mit Hilfe von Heizelementen erwarmt und als
Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) oder Warmestrémung (bei integriertem Lifter) an das
Umfeld abgegeben. Fir den Heizllfter Hellner HL585 war es moglich, den integrierten Lufter
individuell zu messen und somit ein Verhaltnis der aufgenommenen Leistung des
elektrischen Antriebs im Gegensatz zu den dazugehdrigen Heizelementen zu bekommen.
Dabei bewegt sich die aufgenommene Leistung des Lifters im geringen einstelligen
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Prozentbereich. Wirk- und Blindleistung sind proportional und nehmen stets ahnliche Werte
an. Diese Messung gestattet einen Zusammenhang mit dem Haartrockner herzustellen, bei
dem ahnliche Verhaltnisse herrschen durften (Haartrockner hat wegen integrierter Spule eine
grolRere Blindleistungsaufnahme). Betrachtet man die Messwerte des Heizlufters fur die
beiden Leistungsstufen, so kommt der Grofteil der aufgenommenen Blindleistung vom
Lufter. Der Anteil der Blindleistung ist gegenuber der Wirkleistung vernachlassigbar klein, der
Leistungsfaktor nimmt Werte von nahezu eins an. Die Leistungsregelung erfolgt tber den
Betrag des Stromes. Bei grofier werdendem Strom auf Grund hdherer Leistungsstufe, sinkt
dessen Verzerrung auf unter 2% ab. Fur den Heizstrahler gilt selbiges Verhalten.

Im Unterspannungsbetrieb nehmen beide Gerate schon bei geringen Spannungen einen
Strom auf. Dies ist ein typisches Merkmal fiir einen ohmschen Verbraucher. Fir Spannungen
im Bereich U<100V ist nur eine sehr geringe Heizwirkung sowie ein langsames Anlaufen des
Lifters (kaum fuhlbarer Luftstrom) zu beobachten. Fir die aufgenommenen Kennlinien gilt
leicht zunehmende Steigung von Wirk-und Blindleistungsaufnahme wahrend es zu einem
geringen Abflachen der Stromkennlinie kommt.

Ahnlich zu den Verbrauchern der Gerateklasse ,Haushalts-Kleingerate mit rotierendem
Bauteil“ verhalt sich der Ventilator Honeywell KAZ HAT-112E. Dieser, auf drei Drehzahlen
verstellbare Verbraucher, nimmt bei maximaler Geschwindigkeitsstufe und Netzspannung
knapp die angegebene Wirkleistung von 40W auf. Die Erhéhung der Geschwindigkeitsstufen
fuhrt zu einer Erhéhung von Strom und Wirkleistung, gleichzeitig aber zu einer Reduktion der
Blindleistung und der Stromverzerrung.
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Abbildung 6.28: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Ventilators Honeywell KAZ HAT-112E
bei Geschwindigkeitsstufe 2

Auffallig bei der Veranderung der Versorgungsspannung ist das in Abbildung 6.28

ersichtliche Abflachen des aufgenommenen Stromes im oberen Spannungsdrittel. Die
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Steigung der spannungsabhangigen Wirkleistungskennlinie steigt in der betrachteten oberen
Spannungshalfte leicht aber stetig an. Die normierten Verlaufe fir Strom und Leistungen sind
fur die Geschwindigkeitsstufen 2 und 3 ahnlich der Geschwindigkeitsstufe 1. Vergleicht man
die drei Geschwindigkeitsstufen, so besitzt Stufe 3 die grote Steigung. Diese Tendenz ist
auch in Abbildung 6.29 erkennbar. Eine Rotation des Ventilators ist bereits bei geringer
Spannung zu beobachten, jedoch reicht diese Rotation nicht aus, um einen Luftstrom zu
erzeugen, welcher zur Kuihlung der Raumluft notwendig ware. Abhangig von der
eingestellten Geschwindigkeitsstufe sind unterschiedliche Spannungen fir das Beginnen der
Rotationsbewegung notwendig, was auf eine Anderung des vorgeschalteten Widerstands
zurtickgefuhrt werden kann.

¢ Geschwindigkeitsstufe 1: Rotationsbewegung bei U>92V=U 1
¢ Geschwindigkeitsstufe 2. Rotationsbewegung bei U>84V=U .,
¢ Geschwindigkeitsstufe 3: Rotationsbewegung bei U>73V=U;n3

Das Erreichen eines ausreichenden Luftstromes ist darum neben der Spannung auch von
der gewahlten Geschwindigkeitsstufe abhangig. Ein definierter Arbeitspunkt (definiert durch
Wirkleistungsbezug) kann somit bei allen drei Geschwindigkeitsstufen durch Einstellung
unterschiedlicher Versorgungsspannungen erreicht werden. Der erste definierte Arbeitspunkt
liegt bei einer Wirkleistungsaufnahme von ca. 6 Watt, bei der es zu einer ersten
Rotationsbewegung des Ventilators fur alle drei Geschwindigkeitsstufen kommt. Dieser
Arbeitspunkt kann wie in Abbildung 6.29 dargestellt fir die verschiedenen
Geschwindigkeitsstufen bei unterschiedlichen Spannungen erreicht werden.

= Stufe 1
== Stufe 2
e Stufe 3

Wirkleistungsaufnahme in W

50 60 70 U
Versorgungsspannung in V

80 U 90

min3 min2

Abbildung 6.29: Verlauf Wirkleistungsaufnahme in Abhéangigkeit von Geschwindigkeitsstufe und
Versorgungsspannung im Bereich des Rotationsbeginns des Ventilators Honeywell KAZ-HAT-112E
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6.2.6.2 Klimagerate

Ein Klimagerat hat die Aufgabe, in einem Raum, eine am Gerat eingestellte Raumtemperatur
zu erzeugen und diese fir den Rest des Betriebs der Anlage aufrecht zu halten. Abhangig
von der Ausstattung der Klimaanlage kdnnen die Funktionen Liftung, Heizung und Kihlung
sowie Be- und Entfeuchtung zur Verfligung gestellt werden. Wird eine Klimaanlage
eingeschaltet, wird die Umgebungstemperatur gemessen und das Gerat versucht, die
Raumluft auf die eingestellte Endtemperatur zu kihlen bzw. erhitzen. Beim Erreichen dieser
Temperatur schaltet das Gerat aus und arbeitet dann in einem quasi periodischen Ein-Aus-
Zyklus in einem vorgegebenen Temperaturband. Je grofler der Unterschied zwischen
Umgebungstemperatur und Temperaturendwert, umso grof3er ist auch die aufzuwendende
Energie, um diesen Zustand zu erreichen. Der erforderliche Warme- bzw. Kaltebedarf kann
durch maximale Leistungsaufnahme Uber kurze Zeit oder definierte Leistungsaufnahme tber
langere Zeit erreicht werden.

Bei der im Labor untersuchten Klimaanlage DelLonghi Arigel AG 70 handelt es sich um eine
mobile Teilklimaanlage mit Befeuchtungsfunktion. Dabei konnten bei den Messungen zwei
Teilfunktionen unterschieden werden. Erstens der Betrieb des Lifters, dessen Funktion auch
mit dem zuvor beschriebenen Ventilator verglichen werden kann und zweitens die
Kdhlfunktion. In dieser zweiten Teilfunktion liegt das Hauptaugenmerk des folgenden
Abschnitts.
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Abbildung 6.30: Steigende harmonische Verzerrung bei sinkendem Laststrom der Klimaanlage DeLonghi
AriGel AG70

Bei Veranderung der Versorgungsspannung bleibt die aufgenommene Leistung zur
Raumkihlung in einem groflen Bereich ahnlich Die Wirkleistungsaufnahme sinkt bei
Spannungswerten um U=180V ab und nimmt dann wieder leicht zu. Der Verlauf der
Stromkennlinie ist mit steigender Spannung abfallend, die negative Steigung bzw. das
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Gefalle wird aber geringer. Das Klimagerat ist ab Spannungen U>130V betriebsfahig. Hier
wird ein Strom aufgenommen, der durch Abschneiden der Stromspitzen (Sattigungsbereich
der Stromzange) begrenzt wird und den doppelten Wert des aufgenommenen Stroms bei
Netzspannung Uberschreiten kann. Mit steigender Spannung sinkt der aufgenommene Strom
ab, was gleichzeitig zu einer Erhéhung der harmonischen Verzerrung flhrt.

Die Abbildung 6.31 zeigt die spannungsabhangigen Funktionsbereiche der Einzelgerate aus
der Gerateklasse ,Raumheizungs- und Klimagerate“. Eine geringfiige Funktion ist dann
gegeben, wenn nach subjektiver Einschatzung eine nicht ausreichende Funktion erkannt
wurde bzw. eine Funktion des Gerats durch Senken der Spannung erst nach einmaligem
Einschalten erreicht werden konnte. Ein ausreichende Funktion, bei der das Gerat seine
Aufgabe vollstandig erfiillen kann, ist bei allen Geraten bei U=150V gegeben.
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Abbildung 6.31: Funktionsbereiche der Gerateklasse ,,Raumheizungs- und Klimagerate"

6.2.7 Kiuhl- und Gefriergerate

Bei dem flUr diese Arbeit untersuchten Gerat handelt es sich um einen Kuhlschrank mit
integriertem Gefrierfach. Zur Abschatzung der Normalfunktion bei Netzspannung wurde ein
Lastprofil bei Netzspannung gemessen. Die Abbildung 6.32 zeigt die Kennlinie bei einer
Versorgungsspannung von U=225V:
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Abbildung 6.32: Leistungskennlinie des Kiihlschranks Wirlpool ARC 1404/1/A+ bei U=225V

Beim Einschalten des Kihlgerats tritt ein hoher Anfangsstostrom auf, der 10-20 mal gréRer
als der spater gemessene stationdre Strom ist. In Abbildung 6.32 wurde dieser
Anfangsspitzenwert abgeschnitten, um den Restkurvenverlauf besser ersichtlich zu machen.
Sind andere Gerate eingeschaltet, kann der hohe Einschaltstol3strom beobachtet werden
(Flicker). Betrachtet man Wirkleistung (blau) und den aufgenommenen Strom (griin), so kann
eine wesentliche Eigenschaft dieser Gerateklasse erkannt werden. Der aufgenommene
Strom am Anfang des Kihlzyklus (Betrachtung ohne Einschaltstol3strom) ist im
Normalbetrieb etwa 20% hoher als der aufgenommene Strom am Ende des Kuhlzyklus.
Wahrend sich die beiden genannten Parameter stark andern, sinkt die Blindleistung (rot) nur
geringflgig.

Der kleine Peak vor dem tatséchlichen Beginn des Kiihlzyklus resultiert vom Offnen der Tir
und damit zusammenhangendem Einschalten der Innenbeleuchtung.

Zur Bestimmung des Energieverbrauchs wurde das Lastprofil herangezogen. In dieser Arbeit
wurde lediglich ein Schaltzyklus betrachtet und nach dem Schaltverhaltnis auf 24h
aufgerechnet. Der erhaltene Wert von E»4,=0,531kWh ist der Angabe aus dem Datenblatt
(E24n=0,48kWh) ahnlich, die Messung kann als ausreichend betrachtet werden.

Erfolgt eine Versorgungsunterbrechung, so schaltet sich das Gerat aus, durch den isolierten
Innenraum kann eine annehmbare Temperatur fir eine Lagerzeit von ca. 10 Stunden
gesichert werden. Bei langeren Ausfallzeiten kann der Kihlschrankinhalt nicht mehr
hinreichend gekiihlt werden, was zu einem Verderb der Lebensmittel flihren kann.

Betrachtet man nun eine Veranderung der Versorgungsspannung, so andern sich in erster
Linie Leistungsaufnahme und Schaltzyklus. Die in Abbildung 6.32 gezeigte
Leistungskennlinie verandert sich deutlich. Das Gerat versucht weiterhin die eingestellte
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Lagertemperatur zu erreichen. FUir die Spannungen 100V und 140V wurden
Leistungskennlinien aufgenommen.
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Abbildung 6.33:Leistungskennlinien des Kiihischranks Wirlpool ARC 1404/1/A+ bei einer Spannung von
U=140V (oben) und U=100V (unten)

Die Anfangsstof3strome sind zwar vorhanden, erreichen aber nicht die Werte, welche bei
Nennspannung vorhanden waren. Bei Wirkleistungsaufnahme und Strom sind bei einer
Spannung von 140V noch Ahnlichkeiten mit Abbildung 6.32 zu erkennen, diese Eigenschaft
geht bei einer Spannung von 100V verloren. Die elektrischen Parameter Strom und Leistung
weisen hohere Werte als bei Netzspannung auf und die Einschaltdauer ist ebenfalls Ianger.
Dies flihrt zu einem Energieverbrauch, der flr einen untersuchten Schaltzyklus den
doppelten Wert aufweisen kann. Die Definition eines Schaltzyklus bei verminderter

Netzspannung ware nur bei einer Langzeitmessung (24h) moglich, bei den untersuchten
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Elekirische Anlagen

Messungen ergaben sich keine aussagekraftigen Werte flr Ein- bzw. Ausschaltzeit.
Zusammenfassend ist eine Funktion eines Kiihlgerates bei verminderter Spannung maglich,

ein erhohter Energieverbrauch ist jedoch gegeben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vielfalt an untersuchten Geraten zeigt unterschiedliches Verhalten beim Betrieb des
Gerats mit Unterspannung. Ausschlaggebend fiir den Betrieb an Unterspannung sind die
entscheidenden Bauteile, welche sensibel auf eine Anderung der Versorgungsspannung
reagieren und eine Funktion zulassen oder nicht.

Abhangig von der Einteilung in die Gerateklassen zeigt Abbildung 7.1 in welchen
Spannungsbereichen die Einzelgerate der jeweiligen Klassen eine ausreichende oder
normale Funktion aufweisen.

Im roten Bereich funktioniert kein, im grinen Bereich alle Verbraucher der untersuchten
Gerateklassen. Im orangen Bereich erflillen bei steigender Versorgungsspannung immer
mehr Gerate ihre normale Funktion, die Unterteilung des orangen Bereiches zeigt jenen
Spannungswert, bei dem etwa mindestens die Halfte der untersuchten Einzelgerate ihre
normale Funktion erflllen kann.

M keine Funktion Funktion einzelner Gerate M 50% funkt. Gerate Funktion aller Gerate
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Abbildung 7.1: Funktionsbereiche der einzelnen Geréteklasisen

Die Gerate der Unterklassen ,IKT“ und ,Smart Meter® funktionieren auf Grund der
Versorgung Uber Schaltnetzteile bzw. Gleichrichterschaltungen im Durchschnitt bereits bei
geringen Spannungen. Die Verbraucher der Klasse ,Unterhaltungselektronik® werden zwar
auch mit Netzteilen versorgt, diese werden normalerweise aber aus Kostengrinden nicht auf

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 99



A Eekirische Aiagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung H -I(.:t!a'!-

einen Weitbereichseingang der Spannung (100-240V) konstruiert. Die Schaltnetzteile haben
am Weitbereichseingang flr eine ansteigende Versorgungsspannung eine gleich bleibende
Wirkleistungsaufnahme, bei steigender Blindleistungsaufnahme und sinkendem Laststrom.
Teilweise werden auch Leuchten mit Netzeilen versorgt, dadurch funktionieren diese bereits
bei niedrigen Spannungen. In Abbildung 7.1 sind aber alle Lampentypen, auch die
Entladungslampen, im Balken Beleuchtung dargestellt, dadurch steigt die durchschnittleichte
Funktionsspannung dieser Gerateklasse. Die verringerte Funktion dieser Gerateklasse wird
mit dem Erreichen von 20% der normierten Beleuchtungsstarke e,(U) angegeben. Die
Gerate flir Kochzwecke konnen teilweise schon bei geringen Spannungen betreiben werden,
die elektronische Steuerung einzelner moderner Gerate schiitzt jedoch den Verbraucher vor
einem Betrieb aulierhalb eines definierten Spannungsbereichs. lInterpretiert man die
Messergebnisse fir Gerate mit thermischem Hauptbestandteil, wie es teilweise in den
Klassen ,Kochzwecke® und ,Haushaltskleingerate® der Fall ist, nehmen diese bei anliegender
Versorgungsspannung sofort einen Strom auf. Dieser Strom steigt proportional mit der
Spannung, die aufgenommene Leistung steigt quadratisch dazu. Aufgrund geringerer
verflgbarer Leistung verlangert sich die Betriebszeit des Verbrauchers, um auf das gleiche
Ergebnis zu kommen. Héhere minimale Versorgungsspannungen haben jene Gerate, welche
mit elektrischem Antrieb ausgestattet sind. Hier steigt mit zunehmender Belastung die
Spannung, bei welcher das Gerat einen einwandfreien Betrieb durchfiihren kann. Dies ist
darauf zurlickzuschlieRen, dass fir den Aufbau eines ausreichende Drehmoments eine
geeignete Spannung am Gerat anliegen muss.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass verschiedene Gerate unterschiedlicher
Gerateklassen in einem grollen Spannungsbereich arbeiten kdénnen, die Erflllung einer
ordnungsgemaflen Funktion ist flir den Grolteil der Gerate ab einer Spannung von U=150V
moglich.

Fir die praktische Anwendung dieser Erkenntnisse auf das Projekt ,Smart Emergency-
Innovative, dezentrale Notstromversorgung® ist vor allem von der Funktion der Smart Meter
abhangig, da diese der zentrale Baustein als Mess- und Schaltelemente sind. Funktionieren
diese, kann erst weiter gedacht werden. Wichtig ist auch die Betrachtung der verwendeten
elektronischen Steuerungen, welche bei modernen Geraten immer 6fter vorhanden sind.
Diese erkenne die zu geringe Spannung und verhindern den Betrieb des Gerates.

Betrachtet man die Situation von der Verbraucherseite aus, bedeutet eine
Versorgungsunterbrechung einen bedeutenden Einschnitt in den Alltag, denn eine
Versorgung mit Elektrizitdt kann wegen ihrer Wichtigkeit und Durchdringung zur
Grundversorgung gezahlt werden. Deshalb ist es auch wichtig, bei der Versorgung mit
reduzierter Versorgungsspannung die Wichtigkeit bzw. Relevanz des Benutzens einzelner
Endverbraucher zu kennen. So muss der Kunde in der Zeit der Versorgungsunterbrechung
einen Komfortverlust hinnehmen, sodass Verbraucher wie Haushaltsgroligerate sowie
Gerate der Unterhaltungselektronik ausbleiben. Ein definiertes Mal® an Gesundheit sowie
Sicherheit soll aber bestmoglich gewahrleistet werden. So ist eine Verwendung von

Beleuchtung sowie Geraten zu Kochzwecken relevant, da der Versuch, dieses falls die
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Méglichkeit vorhanden ist, mit Kerzen bzw. Feuer zu machen, die Gefahr eines Brandes
erhdhen wirde. AuRBerdem ist eine Aufrechterhaltung von Informations- und
Kommunikationskanalen als wichtig anzusehen.

Durch immer neue Gerédte, die auf den Markt kommen, sowie der Erforschung und
Verwendung neuer Technologien, kann durch weitere Untersuchungen der Geratepool
dieser Arbeit immer wieder vervollstandigt werden. Weiters kann durch die Messung
relevanter Erwarmung der Elektronik durch erhéhte Stromaufnahme die Zerstdrung oder
Senkung der Lebensdauer der durch Netzteile versorgten Verbraucher verhindert werden.
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10 Anhang: Messergebnisse aus den
Leistungsmessungen und normierte Kennlinien

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der untersuchten Einzelgerate, geordnet
nach Gerateklassen aufgelistet. Zusatzlich werden fiir die, auf Netzspannung normierten
Werten fur Wirk- und Blindleistung und aufgenommenen Strom fur alle Verbraucher, sowie
die Werte fur die Beleuchtungsstarke bei Leuchten (normierte elektrische Parameter) als
spannungsabhangige Kennlinien dargestellt. Die in den Kennlinien auf Grund von
Platzmangel angegebenen Abklirzungen haben folgende Bedeutungen:

e * = Spannungsreduktion nach erstem Einschalten moéglich: In diesem Bereich
muss der Verbraucher vorher mindestens eine gering Funktion aufweisen, dann ist
eine Verringerung der Versorgungsspannung ohne kompletten Ausfall des
Verbrauches maglich.

e a = Leuchte aus: Die Leuchte kann zwar einen Strom aus dem Netz ziehen, gibt
aber zu keine Zeitpunkt Licht ab

e a.D. = ausreichende Drehbewegung: Die Drehbewegung des rotierende Bauteils
erlaubt die ordnungsgemale Funktion des Verbrauchers

e E = Fehlermeldung: Das Gerat funktioniert auf Grund einer Fehlermeldung nicht
mehr bzw. fuhrt keine weiteren Aktionen aus

e ¢.D. = geringe Drehbewegung: Eine Rotation des elektrischen Antriebs ist
feststellbar, diese reicht aber nicht aus, um die ordnungsgemale Funktion des
Endverbrauchers zu gewahrleisten.

e g.F. = geringe Funktion: Ein Funktion des Gerates ist moglich, jedoch reicht diese
nicht aus, um die vom Benutzer gewunschte Handlung durchzufuhren

e k.F. = keine Funktion: nach AuflRen keine Funktion des Verbrauchers feststellbar,
auch wenn aus dem Netz Strom bezogen wird.

e k.s.F. = keine sinnvolle Funktion: Es wird ein Strom aus dem Netz gezogen,
teilweise Funktionen kénnen vom Gerat erflllt werden, jedoch der Betrieb des
Verbrauchers erlaubt unter gegebenen Bedingungen in den Augen des Benutzers
keine sinnvolle Funktion.

e LV =Low Voltage: Das Gerat zeigt eine Fehler wegen zu geringer Spannung an.

e Vv.F. = verringerte Funktion: tritt bei Geraten der Klasse ,Schaltnetzteile und
Gleichrichter auf®. Teilweise kann die Gleichspannung an den Ausgang gelegt
werden, diese kann am Ausgang aber nicht stabil gehalten werden.

e W = Wartung: Auf dem Display des Gerats wird die Notwendigkeit einer Wartung
oder Kontrolle angezeigt.

Fir die untersuchten Leuchten erfolgt die Unterteilung der Funktionsbereiche abhangig von
der Beleuchtungsstarke. Normierte Beleuchtungsstarken e,<20% zeigen eine schwache
Beleuchtung, Beleuchtungsstarken e,<80% verringerte Beleuchtung.

Martin Schwingshackl, BSc. Seite 114



A

Institut fiir
Elektrische Anlagen

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.1: Messwerte aus der Leistungsmessung des Staubsaugers Nilfisk Coupé Parquet

0,2

50

Staubsauger Nilfisk Coupé Parquet
u P Q S | A THD;i ki
V var VA A - % %
minimale Leistung
99,7 22,6 118,8 120,9 1,208 0,187 87,6 65,9
138,0 71,4 225,5 236,5 1,716 0,302 90,9 67,2
177,2 137,6 374,3 398,8 2,252 0,345 91,6 67,5
225,2 259,3 643,5 693,8 3,080 0,374 94,7 68,7
248,6 319,5 797,3 859,0 3,454 0,372 93,8 68,4
maximale Leistung
95,7 285,3 70,0 293,7 3,066 0,971 15,0 14,8
132,6 507,0 108,0 518,4 3,906 0,978 15,2 15,0
169,9 799,0 158,1 814,5 4,796 0,981 16,3 16,1
214,3 1184,0 215,8 1203,5 5,618 0,984 15,6 15,4
237,7 1203,2 570,9 1329,1 5,598 0,905 33,9 32,1
14 ke s , . ausreichende
% 12 eine Funktion : g.D. ' Drehbeweung
1 I
E ! : y
< : |
1
€08 i ;
B : : —p (V)
0,6 i i
E ! ! —q(v)
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E 1
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Versorgungsspannung in V
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Abbildung 10.1: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Staubsaugers Nilfisk Coupé Parquet
bei minimal- (oben) und maximal (unten) einstellbarer Leistungsstufe
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Tabelle 10.2: Messwerte aus der Leistungsmessung des Haartrockners Voyager Twist 1400

Versorgungsspannung in V

Haartrockner Voyager Twist 1400
U P Q S I Imax A THD:i ki
V var VA A A - % %
Stufe 1
50,0 25,6 11,9 28,3 0,565 0,986 0,905 45,4 41,3
99,4 101,6 46,7 111,8 1,125 1,150 0,909 44,4 40,6
138,2 195,6 90,0 215,3 1,564 1,574 0,908 43,9 40,2
176,0 317,6 147,5 349,8 1,989 - 0,908 43,8 20,1
224,1 511,2 239,1 564,4 2,517 2,575 0,906 43,0 39,5
243,7 807,5 284,8 870,9 2,752 2,796 0,927 43,4 39,8
Stufe2
49,0 59,3 2,6 59,3 1,209 1,233 1,000 3,0 3,0
96,6 230,3 11,5 230,6 2,367 2,412 0,999 2,4 2,4
134,3 445,7 21,8 446,3 3,323 3,385 0,999 2,4 2,4
171,8 728,2 35,1 729,1 4,245 4,304 0,999 2,2 2,2
216,0 1144,4 54,5 1145,7 5,312 5,446 0,999 2,4 2,4
235,6 1362,3 52,3 1364,3 5,791 5,902 0,999 2,6 2,6
14 ' geringe : ausreichende
;@ 12 k.F. ! Drehbewegung ! Drehbewegung
£ : : :
E 1 1 1
b : I
£08 ; ;
& oe ! 4 —p (V)
i
s ! —q(v)
: o
E ¥
50,2 '
= 1
0
0 50 100 150 200 250
Versorgungsspannung in V
14 K E. . geringe ; ausreichende
g 1,2 : Drehbewegung : Drehbewegung
E 1 1
g | 77
£08 i i
E oc : : —p V)
+
3 : —q ()
1
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E ¥
5 0,2 ;
0
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Abbildung 10.2: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter Haartrockners Voyager Twist 1400 bei
Stufe 1 (oben) und Stufe 2 (unten)
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Tabelle 10.3: Messwerte aus der Leistungsmessung der Bohrmaschine AEG BSM 550E

Bohrmaschine AEG BSM 550E
u P Q S I Imax A THD; ki
V var VA A A - % %
43,9 12,3 20,3 23,7 0,463 - 0,519 9,3 9,2
99,9 62,6 21,7 66,2 0,665 - 0,946 12,3 12,2
139,0 105,1 27,7 108,8 0,783 3,564 0,966 15,3 15,1
177,1 147,8 33,9 151,7 0,858 3,502 0,974 17,5 17,2
226,5 226,1 55,2 233,1 1,029 3,922 0,970 21,6 21,3
14 1 | ausreichende

. KF. | geringe Drehbewegung \

S 1) i , Drehbewegung

Y] 4 I I

£ 1 1
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Abbildung 10.3: Verldufe der normierten elektrischen Parameter der Bohrmaschine AEG BSM 550E
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Tabelle 10.4: Messwerte aus der Leistungsmessung des Handmixers P hilips Axedi AB

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Handmixer Philips Axedi AB
U P Q S | lrmax A THD; k;
V var VA A A - % %
Stufe 1
57,0 6,7 54 10,3 0,180 - 0,650 37.8 35,1
100,3 14,8 7,0 16,4 0,163 0,257 0,902 45,1 40,9
139,8 21,1 10,2 23,4 0,170 0,318 0,902 47,7 43,0
179,0 26,8 13,4 30,0 0,167 0,392 0,893 47,6 42,7
229,6 37,4 19,2 42,0 0,183 0,596 0,890 48,9 43,6
Stufe 2
57,0 13,2 6,2 15,5 0,273 - 0,852 7,5 7,4
100,1 22,0 2,7 22,2 0,221 0,434 0,991 7,2 7,2
138,5 30,5 2,5 30,6 0,221 0,496 0,997 3,7 3,7
179,3 38,7 4,4 38,9 0,217 0,684 0,995 4,0 3,9
228,2 55,6 7,3 56,1 0,245 0,986 0,991 4.4 4,4
1,4 ! ! ichend

. keine Funktion ! g.D. 1 AusTeInende

% 1,2 ! | Drehbewegung
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2, \ :

8 » 1 1
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Abbildung 10.4: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Handmixers Philips Axedi AB bei
Leistungsstufe 1 (oben) und Leistungsstufe 2 (unten)
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Tabelle 10.5: Messwerte aus der Leistungsmessung der Dunstabzugshaube Neff Typ D-Ay21

Versorgungsspannung in V

Dunstsabzugshaube Neff Typ D-Ay21
U P Q S I Imax A THDi ki
Vv w var VA A A - % %
Stufe 1
139,2 18,4 19,7 27,1 0,195 - 0,689 11,4 11,4
178,8 32,9 38,8 49,4 0,276 0,280 0,672 13,1 13,1
228,9 62,2 71,1 95,0 0,418 0,443 0,663 14,9 14,7
Stufe2
138,8 27,4 31,6 41,8 0,301 - 0,661 12,9 12,7
178,5 50,0 58,6 78,8 0,430 0,453 0,656 14,5 14,4
227,8 90,6 106,5 140,0 0,613 0,780 0,655 15,7 15,5
Licht
178,9 20,2 1,5 20,3 0,113 0,121 0,997 1,8 1,7
229,1 29,4 2,3 29,5 0,129 0,144 0,997 2,1 2,0
he : \  aureichende
. . ] U -
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E ] 1
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Abbildung 10.5: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Dunstabzugshaube Neff Typ D-Ay21
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Tabelle 10.6: Messwerte der Leistungsmessung des Wasserkochers Siemens TW 60103 Executive Edition

Versorgungsspannung in V

Wasserkocher Siemens TW 60103 Executive Edition
u P Q S | A THDi ki
\ var VA A - % %
48,0 91,9 4,0 92,0 1,915 0,999 2,78 2,78
95,7 364,8 15,0 365,1 3,815 0,999 2,49 2,49
131,1 681,8 27,3 682,3 5,206 0,999 2,06 2,06
169,7 1108,2 54,7 1109,6 6,538 0,999 3,92 3,91
187,8 1283,2 103,2 1287,4 6,858 0,999 7,52 7,49
211,8 1501,8 176,2 1512,1 7,141 0,999 11,83 11,75
225,4 1617,7 226,0 1633,4 7,248 0,999 13,42 13,30
1,2 X : le Funkti

. k.s.F. ,  normale Funktion §_CHTERIE EURSTEN,

Q . , Sattigung Stromzange

v 1 i 1

E [ (!

E ] ]

£ 0,8 ' '

Q2 1

z : (v)

2 0,6 —p (U

< ;

@ ' —q (U)

o 0,4 :
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Abbildung 10.6: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Wasserkochers Siemens TW 60103
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Tabelle 10.7: Messwerte der Leistungsmessung des Wasserkochers Swan Elegance

=]
o

‘D
»

‘D
%]

normierte elektrische Parameter
‘_D
(o)}

50

Versorgungsspannung in V

100

Eessslseses=l

150

200

Wasserkocher Swan Elegance

u P Q S | A THDi ki

\ W var VA A - % %
96,0 331,0 30,9 332,9 3,463 0,995 1,86 1,86
133,5 636,2 57,8 638,8 4,794 0,996 1,58 1,58
167,9 1002,0 90,9 1006,1 5,979 0,996 1,69 1,69
210,2 1386,1 163,0 1295,7 6,654 0,997 8,93 8,90

1,2 " i =
keine ordnungs- normale , normale Funktion
gemadle Funktion Funktion |(Sattigung Stromzange)

—p (V)
—q (U)

250

i)

Abbildung 10.7: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Wasserkochers Swan Elegance

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.8: Messwerte der Leistungsmessung des Kaffeeautomaten Nespresso DeLonghi Essenza

Kaffeeautomat Nespresso DelLonghi Essenza
u P Q S In A THDi ki
\ W var VA A - % %
Warmwasserzubereitung
47,4 24,0 18,6 33,2 1,036 0,723 6,88 4,39
136,4 409,6 34,7 411,0 3,011 0,997 1,64 1,64
156,4 537,4 45,3 541,3 3,459 0,993 1,92 1,92
173,3 660,9 56,9 663,3 3,825 0,996 1,81 1,81
222,8 1094,0 91,7 1097,8 4,926 0,997 1,68 1,68
Kaffezubereitung
156,8 570,3 23,1 570,7 3,638 0,999 2,24 2,24
173,1 690,5 27,1 691,0 3,992 0,999 2,33 2,33
221,7 1142,1 44,2 1142,9 5,144 0,999 2,36 2,36
1,4 . — —
CE ! Warmwasser- , o,  vollstandige
] " ° v aufbereitung ' ! Funktion
< 1,2 t ' t
E 1 ' 1
[} I I
A I [
0 [ [ i
O ] ] ]
G 038 i e
£ ! - —p (V)
0,6 [ A i
w : ro —q (V)
s
£ 04 I ' ——i(V)
£ L
o 0,2 2
=
0
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.8: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Kaffeeautomaten Nespresso
DeLonghi Essenza
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Tabelle 10.9: Messwerte der Leistungsmessung des Kaffeevollautomaten Philips SAECO Syntia

Versorgungsspannung in V

Kaffeevollautomat Philips SAECO Syntia
u P Q S | A THDi ki
V var VA A - % %
Kaffeezubereitung
135,3 451,2 10,0 541,4 3,345 0,999 3,01 3,01
150,0 553,0 11,4 553,1 3,871 0,999 2,62 2,62
172,1 728,2 14,0 728,3 4,232 0,999 2,61 2,61
219,1 1166,5 36,3 1167,1 5,336 0,999 3,08 3,08
237,0 1354,2 36,1 1354,5 5,716 0,999 2,66 2,66
1:4 I I = I
. k.F.| w ! verrmg.erte ' normale Funktion
S 49 ' ' Funktion '
= 1, t t t
E i ' '
o I \ : ~
2 1 | 1 1 L7
1 ] ]
2 | ' '
g 0,8 I T -
£ ! ' A —p (V)
> 0,6 ' ' '
O] ! ' ' —q (V)
@
£04 I i —i(U)
E ] ]
5 0,2 ' ' :
= ] [] [}
I ] ]
0 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Abbildung 10.9: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir die Kaffeezubereitung des

Martin Schwingshackl, BSc.

Kaffeevollautomaten Philips SAECO Syntia
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Tabelle 10.10: Messwerte der Leistungsmessung der Mikrowelle LG Intellowave

Mikrowelle LG Intellowave
U P Q S | Imax )\ THDi ki
Y W var VA A A - % %
140,5 53,1 35,0 63,7 0,453 0,651 0,839 9,01 8,97
180,2 93,3 93,2 131,9 0,703 0,721 19,43 19,07
199,7 997,5 293,9 1039,9 5,204 - 0,996 26,52 25,63
218,7 1126,0 327,1 1172,6 5,362 - 0,998 26,70 25,80
14 ! ' normale

. keine Funktion ' k.s.F b .

o ! ' Funktion

= 172 ' '

E ! 1 1

= ] ]

— 1 I I

© [ |

t 1

1

§ 0,8 i i

£ | : —p ()

% 0,6 ' '

Ol : | —q (V)

@

£ 04 I i i(U)

E 1 1

5 0,2 ' '

c 1

0 1 :
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.10: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Mikrowelle LG Intellowave

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.11: Messwerte aus der Leistungsmessung der Ladestation Orall-B Type 3757 mini

Ladestation Oral-B Type 3757 mini
U P Q S [ A THD;i ki
\ W var VA mA - % %
51,2 0,1 0,2 0,2 0,429 75,0 42,0
101,3 0,2 0,9 0,7 7 0,292 44,0 37,0
144,6 0,4 1,5 1,6 11 0,242 39,0 34,0
183,9 0,6 2,6 2,7 14 0,211 35,0 32,0
236,8 0,9 4,6 4,7 20 0,181 32,0 30,0
1,2 Kei i
eine )

. . : normale Funktion

I Funktion .

E ]

< I

£ 0,8 !

2 |

o 1

(7]

‘= 0,6 ! —p (U)

z I

@ ' —q (V)

v 04 !

t : i(V)

£ :

= 0,2 k

=

0
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.11: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Ladestation Oral-B Type 3757 mini
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Tabelle 10.12: Messwerte aus der Leistungsmessung des Ladegeréts fiir den Haartrimmer Babyliss

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

E702YTE
Babyliss Haartimmer Ladegerat E702YTE
U P Q S | |max }\ THDi ki
\ w var VA mA mA - % %
52,3 0,31 0,63 0,70 13 41 0,443 199 87,9
102,3 0,75 1,79 1,92 19 72 0,391 234 90,8
144,0 0,82 2,15 2,27 16 87 0,361 256 91,8
185,8 0,89 2,50 2,62 14 44 0,340 263 91,3
232,5 0,94 2,50 2,67 11 76 0,352 250 90,2
2 i i .
k.F. v V.F.o normale Funktion
5 18 =
£ 16 - 1
© I 1
0 1,4 T T
[} ]
21,2 ) '
a ] ]
£ 1 ! ~ —p (V)
T} 1] ]
208 : r —q (V)
@
5% ; i)
£ 04
2 0,2
0
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.12: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Ladegerats fiir den Haartrimmer
Babyliss E702YTE
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Tabelle 10.13: Messwerte aus der Leistungsmessung des Ladegerats AC Adapter Modell ADP-0932

AC Adapter Modell ADP-0932
u P Q S I Imax A THDi ki
\Y w var VA mA mA - % %
39,4 15,3 40,1 47,5 1,173 - 0,322 83,4 63,34
100 34,4 62,9 71,9 0,71 1,73 0,478 145,3 82,3
138 29,5 52,4 60,1 0,44 0,67 0,491 163,1 83,9
179,4 34 53,4 63,3 0,35 0,61 0,537 150,7 83,2
229,4 34,5 55,1 65 0,29 0,73 0,531 154,8 83,9
5 ( i :
k.F. v. F. 1 normale Funktion
o 4,5 ' 1
E 1 I
£ 4 : !
535 : i
[} I
L 3 i '
o I I
£ 25 : ! —p (V)
g . .
° 2 : } —q(V)
s
g : i i (U)
£ 1 il
20,5 ;
I I
0 L 1
0 50 100 150 200 250
Versorgungsspannung in V
Abbildung 10.13: Verlaufe der normierten Parameter des AC Adapters Modell ADP-0932
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Tabelle 10.14: Messwerte aus der Leistungsmessung des Ladegerits Nokia AC-3E

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Versorgungsspannung in V

Ladegerat Nokia AC-3E
U P Q S | Imax A THDi ki
\ var VA mA mA - % %
100 2,7 4,1 4,9 49 62 0,551 130,64 76,50
140 2,7 5,2 5,9 42 114 0,458 169,70 81,46
180 2,7 5,7 6,4 35 115 0,422 179,93 80,42
229,5 2,8 58 6,4 28 132 0,438 163,81 74,88
- 18 keine Funktion : v. F. : normale Funktion
g~ | |
E 16 ! :
© 1 1
c 1,4
& : |
= 1,2 ' '
H ] ]
£ 1 : ' —p (V)
1] ] ]
R 0,8 X / —q (U)
£ 06 i : i (V)
E04 : i
2 0,2 . :
] )
0 1 1
50 100 150 200 250

Abbildung 10.14: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Ladegerats Nokia AC-3E

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.15: Messwerte der Leistungsmessung des Réhrenfernsehers SEG Premium MERANO-S

Rohrenfernseher SEG Premium MERANO-S
U P Q S | Imax A THDi ki
V W var VA mA mA - % %
unterschiedliche Video- und Audioausgangsleistung
89,5 37,4 47,0 60,1 0,681 - 0,622 106,75 72,07
100,1 45,2 58,0 73,5 0,735 - 0,615 113,10 74,91
139,5 37,1 48,1 60,7 0,435 3,038 0,611 123,23 77,64
178,8 40,3 54,0 67,4 0,377 3,273 0,598 129,33 79,09
229,0 39,5 53,9 66,8 0,29 3,162 0,591 132,10 79,64
3 i
- keine Funktion : normale Funktion
T 2,5 .
e i
bl )
& 2 :
2 !
(=] ]
(7]
S 15 \ —p (U)
z |
G ' —q (V)
v 1 M
t : i(V)
2 X
= 0,5 ,
= [}
I
0 1
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.15: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Ré6hrenfernsehers SEG Premium
MERANO-S
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Tabelle 10.16: Messwerte aus der Leistungsmessung der Stereoanlage Universum Micro-Anlage VTC-

CD130
Stereoanlage Universum Micro-Anlage VTC-CD1030
U P Q S | Imax }\ THDi ki
\' var VA mA mA - % %
AUS-Zustand
50,2 0,19 0,29 0,35 7,0 - 0,543 9,600 9,03
104,5 0,53 0,64 0,83 7,9 9,0 0,639 15,260 14,43
145,5 0,91 1,18 1,49 10,3 44,0 0,611 25,600 24,70
185,5 1,47 2,61 3,00 1,6 28,0 0,490 34,500 32,29
237,1 2,84 7,69 8,20 34,6 90,0 0,346 44,340 40,45
minimale Lautstarke
104,4 0,96 0,73 1,20 11,6 20,0 0,800 31,92 29,81
145,5 1,81 1,38 2,28 15,6 34,0 0,794 36,29 33,74
185,4 2,90 2,77 4,01 21,7 49,0 0,723 35,35 33,14
236,8 4,97 7,35 8,87 37,4 71,0 0,560 35,96 33,79
maximale Lautstarke
104,5 1,27 0,89 1,55 18,0 - 0,819 41,210 37,56
145,5 3,50 2,24 4,70 31,7 - 0,745 47,790 42,83
185,4 4,97 3,57 6,12 35,8 - 0,812 45,380 41,13
236,9 8,63 7,72 11,58 45,2 - 0,745 39,940 37,02
1,2 .
o keine Funktion : normale Funktion
T 1 !
5 :
£ o8 s
2z I
a ]
< 06 ! —p(U)
X ;
< ! —q (V)
o 0,4 -
g ; i(u)
‘é 0,2
]
0 1
0 50 100 150 200 250
Versorgungsspannung in V
1,2 T
5 keine Funktion . normale Funktion
T 1 :
E '
[ 4 1
r}: 0,8 L
= 1
1
206 : —p )
2 : —aW)
o 04 | ;
5 ' i(u)
E o2 i
=
0 i
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.16: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Stereoanlage Universum Micro-
Anlage VTC-CD130 bei minimaler- (links) und maximaler Lautstirkeeinstellung (rechts)

Martin Schwingshackl, BSc.

Seite 130



A Institut fir

Elekirische Anlag

en

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.17: Messwerte aus der Leistungsmessung einer Momentaufnahme eines PC mit Computer
Schaltnetzteil Enermax Pro 82+

PC mit Computer Schaltnetzteil Enermax Pro 82+
U P Q S | A THDi ki
V W var VA A - % %
Momentaufnahme wahrend eines PC-Spiels

83,4 231,8 66,5 241,2 2,877 0,961 19,80 19,38
97,1 251,0 70,3 260,6 2,728 0,963 21,93 21,40
140,2 241,2 79,6 254,0 1,806 0,950 27,90 26,78
176,6 242,8 90,8 259,3 1,479 0,936 29,84 28,28
225,9 237,0 100,3 257,3 1,143 0,921 35,71 33,56

normierte elektrische Parameter

2,5

1,5

0,5

. - 1
keine ausreichende,

Funktion

50

Versorgungsspannung in V

I
]
'
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]

normale Funktion
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]
]
I
I
1
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Abbildung 10.17: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter eines PC mit Computer Schaltnetzteil
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Enermax Pro 82+
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Tabelle 10.18: Messwerte aus der Leistungsmessung des Bildschirms EIZO FlexScan L885

Bildschirm EIZO FlexScan L885
U P Q S I Imax A THD;i ki
Vv var VA A A - % %
99,5 50 7,8 50,6 0,505 0,691 0,988 5,64 5,62
138,7 48,8 10,5 49,9 0,36 0,715 0,978 8,12 8,08
178,5 48 15,8 50,6 0,283 0,396 0,949 13,7 13,54
230,6 47,8 24,6 53,9 0,234 - 0,887 29,95 28,57
2,5 i
1
o keine Funktion 1 normale Funktion
— !
£ 2 :
© 1
0 1
1
215 '
a 1
5 : —p (U)
Q 1 | —
2 : —q(v)
= - )
@ I I {U]
£ 05 :
o
= 1
I
0 1
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.18: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Bildschirms EIZO FlexScan L885
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Tabelle 10.19: Messwerte aus der Leistungsmessung des Bildschirms EIZO FlexScan L365

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Bildschirm EIZO FlexScan L365
U P Q S | Imax A THD: ki
\ var VA A A - % %
93,4 21,00 27,40 34,60 0,235 - 0,607 108,21 72,24
100,1 26,40 31,00 40,70 0,407 0,425 0,649 112,37 74,69
139,4 26,00 32,80 41,90 0,301 0,660 0,621 123,61 77,69
180,7 26,00 35,10 43,70 0,241 0,832 0,595 133,00 79,88
229,5 25,90 37,90 45,90 0,200 1,060 0,564 143,87 82,03
2,5 r
]
b keine Funktion normale Funktion
*5 ]
g 2 !
© |
£ I
215 '
: : — ()
2 0
I
< - —a()
o /
$ . v
€ 05 !
o h
= ]
I
0 1
50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.19: Verldufe der normierten elektrischen Parameter des Bildschirms EIZO FlexScan L365
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Tabelle 10.20: Messwerte aus der Leistungsmessung des Bildschirms Samsung Sync Master P2250

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Versorgungsspannung in V

Bildschirm Samsung Sync Master P2250
U P Q S | A THDi ki
\ var VA A - % %
48,6 44,4 39,6 59,5 1,225 0,746 66,56 55,41
103,5 37,2 51,0 63,3 0,609 0,588 120,67 76,99
142,5 36,9 49,2 61,5 0,431 0,600 123,64 77,74
182,1 36,8 51,3 63,1 0,347 0,583 130,80 79,38
234,8 36,4 55,6 66,4 0,281 0,548 141,50 81,53
5 i
k.F. I normale Funktion

5 45 :

£ 4 :

(1]

S 35 E

2 3 '

: : ()

‘= 2,5 : —P

5 2 : U

o ) —q (V)
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Abbildung 10.20: Verlauf der normierten elektrischen Parameter fiir den Bildschirm Samsung Sync
Master P2250
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Tabelle 10.21: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 1-phasige Gerat Siemens AMIS TD-

3512
Siemens AMIS TD-3512
U P Q S | A
\Y w var VA mA -
30,0 0 0,11 0,11 3,80 -
40,0 0 0,02 0,02 5,10 -
50,0 0,67 0,95 1,16 22,80 0,576
60,0 0,81 1,13 1,39 24,50 0,583
70,0 1,01 1,44 1,76 24,60 0,574
80,0 1,17 1,82 2,16 25,60 0,541
90,0 1,30 2,12 2,49 28,11 0,523
100,0 1,60 2,41 2,89 27,40 0,553
109,9 3,07 3,08 4,35 39,52 0,706
120,0 3,12 3,39 4,61 38,41 0,677
130,0 3,16 3,71 4,87 37,49 0,648
140,0 3,18 4,03 5,13 36,71 0,619
149,9 3,19 4,37 5,41 36,09 0,590
159,9 3,19 4,72 5,70 35,84 0,560
169,9 3,19 5,09 6,01 35,35 0,531
179,9 3,18 5,48 6,34 35,21 0,502
189,9 3,17 5,90 6,70 35,24 0,473
199,9 3,16 6,34 7,08 34,43 0,446
209,9 3,16 6,81 7,51 35,75 0,421
219,9 3,17 7,31 7,97 36,21 0,398
229,9 3,18 7,84 8,46 36,79 0,376
239,9 3,20 8,40 8,99 37,45 0,356
249,9 3,23 8,99 9,55 38,22 0,338
1,4 i
- keine Funktion ' normale Funktion
Q
2 1,2 '
]
£ '
(1]
s 1 |
(='W
Q
508
o]
%06
Q
Q
£ 04
2
£
5 0,2
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Abbildung 10.21: Verldufe der normierten elektrischen Parameter fiir den 1-Phasen Smart Meter Siemens
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Tabelle 10.22: Messwerte aus der Shunt-Messung fiir Smart Meter fiir das 1-phasige Gerat Kamstrup 162-

L

Kamstrup 162-L
u P Q S [ A
\Y W var VA mA -
30,0 0,07 0,16 0,17 5,66 0,401
40,0 0,40 0,62 0,74 18,51 0,542
50,0 0,36 0,63 0,73 14,58 0,496
60,0 0,37 0,68 0,77 12,60 0,478
70,0 0,37 0,71 0,80 11,41 0,462
80,0 0,38 0,75 0,84 10,45 0,452
90,0 0,38 0,78 0,87 9,70 0,438
100,0 0,39 0,83 0,92 9,14 0,425
109,9 0,40 0,87 0,96 8,73 0,418
120,0 0,57 1,21 1,34 11,11 0,426
130,0 0,58 1,27 1,40 10,72 0,415
140,0 0,60 1,33 1,46 10,36 0,411
149,9 0,61 1,39 1,52 10,11 0,402
159,9 0,63 1,45 1,58 9,88 0,398
169,9 0,65 1,52 1,65 9,70 0,393
179,9 0,67 1,59 1,73 9,56 0,388
189,9 0,69 1,66 1,80 9,45 0,384
199,9 0,71 1,73 1,87 9,35 0,380
209,9 0,73 1,81 1,95 9,30 0,374
219,9 0,75 1,89 2,03 9,25 0,369
229,9 0,77 1,98 2,12 9,23 0,362
239,9 0,80 2,06 2,21 9,22 0,362
249,9 0,82 2,15 2,30 9,22 0,356
2,5 :
. keine Funktion E normale Funktion
b1 1
£ :
S :
21,5 ;
2 |
£ i —p (U)
3 1 i =  —aqW
ks i(U)
E 0,5 E
:
0 :
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.22: Verldufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 1-Phasen Smart Meter Kamstrup
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Tabelle 10.23: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 1-phasige Gerat Itron ACE 4000 GSS

Itron ACE 4000 GSS
U P Q S | A
\Y W var VA mA -
30,0 0,64 0,67 0,93 30,87 0,691
40,0 1,18 1,30 1,76 45,58 0,672
50,0 1,70 1,77 2,45 49,10 0,693
60,0 1,13 1,35 1,76 29,42 0,642
70,0 1,00 1,30 1,64 23,51 0,610
80,0 0,96 1,33 1,64 20,46 0,585
90,0 0,93 1,37 1,66 18,38 0,562
100,0 0,93 1,42 1,70 16,93 0,548
109,9 0,93 1,48 1,75 15,85 0,532
120,0 1,04 1,66 1,96 16,29 0,531
130,0 1,04 1,71 2,00 15,40 0,520
140,0 0,79 1,41 1,62 11,50 0,489
149,9 0,80 1,46 1,66 11,10 0,481
159,9 0,81 1,51 1,71 10,72 0,473
169,9 0,82 1,57 1,77 10,40 0,463
179,9 0,83 1,61 1,81 10,09 0,458
189,9 0,89 1,70 1,92 10,06 0,464
199,9 0,89 1,76 1,97 9,84 0,451
209,9 0,90 1,81 2,02 9,65 0,445
219,9 0,92 1,87 2,08 9,48 0,441
229,9 0,94 1,94 2,16 9,35 0,436
239,9 0,96 2,00 2,22 9,24 0,433
249,9 0,99 2,06 2,29 9,15 0,433

keine Funktion normale Funktion

—p (V)
—q (V)
i(U)

normierte elektrische Parameter
w

0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.23: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 1-Phasen Smart Meter Itron ACE
4000 GSS
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Tabelle 10.24: Messwerte aus der Shunt-Messung fiir Smart Meter fiir das 1-phasige Gerat Echelon
833331-1/VAD

Echelon 833331-1/VAD
V) P Q S | A
\Y W var VA mA -
30,0 0,01 0,04 0,04 1,48 0,250
40,0 0,01 0,08 0,08 1,97 0,125
50,0 0,02 0,12 0,12 2,46 0,167
60,0 0,03 0,18 0,18 2,96 0,167
70,0 0,04 0,24 0,02 3,45 1,667
80,0 0,05 0,31 0,32 3,95 0,156
90,0 1,08 1,70 2,02 22,40 0,536
100,0 1,09 1,78 2,09 20,91 0,522
109,9 1,12 1,88 2,19 19,91 0,511
120,0 1,15 1,99 2,30 19,15 0,500
130,0 1,17 2,09 2,40 18,46 0,488
140,0 1,18 2,17 2,47 17,63 0,478
149,9 1,11 2,16 2,43 16,20 0,457
159,9 1,13 2,28 2,54 15,88 0,445
169,9 1,53 2,92 3,30 19,44 0,464
179,9 1,55 3,05 3,42 18,99 0,453
189,9 1,46 3,04 3,37 17,76 0,433
199,9 1,47 3,19 3,51 17,54 0,419
209,9 1,49 3,36 3,67 17,50 0,406
219,9 1,52 3,56 3,88 17,62 0,392
229,9 1,53 3,74 4,04 17,58 0,379
239,9 1,57 3,99 4,28 17,86 0,367
249,9 1,59 4,22 4,51 18,05 0,353
1,6 . . _
keine Funktion 1 Low-Voltage + normale Funktion

= 1,4 : :

" 1 1

£ 1.2 i :

€ 4 i i e

S | i

§ 038 ; : —p(U)

90,6 —q(V)

g 6.4 i(u)

E 0,2

0

0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.24: Verldufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 1-Phasen Smart Meter Echelon
833331-1/VAD
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Tabelle 10.25: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 1-phasige Gerat Landys+Gyr ZCF120

Landys+Gyr ZCF120
u P Q S I A
\Y w var VA mA -
30,0 0,22 0,22 0,31 10,32 0,707
40,0 0,43 0,43 0,61 15,23 0,708
50,0 1,37 0,93 1,66 33,57 0,827
60,0 1,52 1,06 1,85 30,93 0,820
70,0 1,33 1,09 1,72 24,54 0,773
80,0 1,20 1,14 1,66 20,74 0,725
90,0 1,17 1,21 1,68 18,72 0,695
100,0 1,16 1,29 1,73 17,36 0,669
109,9 1,17 1,38 1,81 16,43 0,647
120,0 1,19 1,47 1,89 15,74 0,629
130,0 1,22 1,57 1,99 15,26 0,614
140,0 1,25 1,68 2,09 14,96 0,597
149,9 1,67 1,96 2,57 17,15 0,649
159,9 1,73 2,12 2,74 17,07 0,632
169,9 2,26 3,16 3,88 22,76 0,582
179,9 2,30 3,31 4,03 22,39 0,571
189,9 2,38 3,50 4,23 22,32 0,562
199,9 2,46 3,69 4,43 22,19 0,555
209,9 2,53 3,91 4,66 22,19 0,543
219,9 2,62 4,12 4,88 22,23 0,537
229,9 2,71 4,35 5,13 22,30 0,529
239,9 2,83 4,58 5,38 22,51 0,526
249,9 2,93 4,84 5,66 22,63 0,518
1,6 v v
k.F. E Low-Voltage inormale Funktion
g : :
e e
% 1 v - Z
£ : '
g os : —p )
QU 1
@06 ! —q (U)
g G i (U)
Ig 0,2
0
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.25. Verldufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 1-Phasen Smart Meter
Landys+Gyr ZCF120

Martin Schwingshackl,
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Tabelle 10.26: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat Easymeter DIEHL

normierte elektrische Parameter

Q3D
Easymeter DIEHL Q3D
U P Q S | A
Vv W var VA mA -
pro Phase total total total Phase total
30,0 0,04 0,08 0,09 1,00 0,447
40,0 0,07 0,15 0,17 1,40 0,423
50,0 0,10 0,27 0,29 1,90 0,347
60,0 0,14 0,38 0,40 2,20 0,346
71,0 0,19 0,54 0,57 2,70 0,332
79,0 0,23 0,68 0,72 3,00 0,320
88,0 0,29 0,84 0,89 3,32 0,326
100,0 0,37 1,07 1,13 3,77 0,327
110,0 0,44 1,36 1,43 4,25 0,308
120,0 0,51 1,65 1,73 4,65 0,295
130,0 0,59 1,88 1,97 5,00 0,299
140,0 0,67 2,22 2,32 5,43 0,289
150,0 0,76 2,57 2,68 5,86 0,284
160,0 0,86 2,94 3,06 6,27 0,281
170,0 0,95 3,32 3,45 6,67 0,275
180,0 1,06 3,77 3,92 7,12 0,271
190,0 1,16 4,19 4,35 7,49 0,267
200,0 1,27 4,65 4,82 7,89 0,263
210,5 1,39 5,12 5,31 8,29 0,262
220,0 1,51 5,63 5,83 8,72 0,259
231,0 1,65 6,22 6,44 9,15 0,256
239,0 1,76 6,69 6,92 9,48 0,254
250,3 1,91 7,35 7,59 9,98 0,252
1:4 1
kF. | normale Funktion
1,2 '
[}
[}
1 I
1
0,8 :
: —p (V)
0,6 +
: —q (V)
0,4 !
1
0,2 '
1
1
0

50 100 150 200 250
Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.26: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.27: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat Siemens AMIS TD-

3511
Siemens AMIS TD-3511
u P Q S | | A
\Y W var VA mA mA -
pro Phase total total total Phase 1 | Phase 2, 3 total
30,0 0,00 0,14 0,14 4,15 - -
40,0 0,02 0,24 0,24 5,35 - -
50,0 0,03 0,38 0,38 6,93 - -
60,0 3,19 1,80 3,66 21,42 19,78 -
70,0 3,10 2,23 3,82 19,85 17,33 0,812
80,0 3,23 2,69 4,20 19,75 16,36 0,768
90,0 3,36 3,15 4,61 19,95 15,57 0,730
100,0 3,47 3,63 5,02 20,33 14,88 0,691
109,9 3,58 4,11 5,45 20,85 14,25 0,657
120,0 3,65 4,61 5,88 21,53 13,69 0,621
130,0 3,73 5,13 6,34 22,31 13,18 0,588
140,0 3,81 5,67 6,83 23,18 12,73 0,558
149,9 3,89 6,23 7,34 24,14 12,33 0,530
159,9 3,96 6,82 7,89 25,18 11,99 0,502
169,9 4,05 7,44 8,47 26,27 11,89 0,478
179,9 4,14 8,08 9,08 27,41 11,47 0,456
189,9 4,23 8,76 9,73 28,58 11,22 0,435
199,9 4,34 9,47 10,42 29,79 11,05 0,417
209,9 4,45 10,21 11,14 31,03 10,90 0,400
219,9 4,57 10,98 11,89 32,28 10,79 0,384
229,9 4,70 11,78 12,68 33,55 10,70 0,371
239,9 4,84 12,62 13,52 34,85 10,62 0,358
249,9 4,95 13,48 14,36 36,14 10,53 0,345
2:5 I
1
o k.F. normale Funktion
-t 1
. !
e 1
& I
QJ
< 1,5 +
2 : —p (V)
= 1
 , : =z —q(v)
@
w X i1(U)
5 e
£ 0,5 12 (U),B{U]
c
=
0

100
Versorgungsspannung in V

150

200 250

Abbildung 10.27: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter Siemens
AMIS TD-3511

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.28: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat Kamstrup 382-L

Kamstrup 382-L
U P Q S | | A
Vv w var VA mA mA -
pro Phase total total total Phase 1 | Phase 2,3 total
30,0 1,00 1,30 1,64 15,4 2,1 0,610
40,0 0,90 1,20 1,50 12,2 14,5 0,600
50,0 0,80 1,30 1,53 10,0 10,9 0,524
60,0 0,78 1,20 1,43 8,9 9,2 0,545
71,0 0,65 1,20 1,36 6,8 6,5 0,476
79,0 0,76 1,40 1,59 7,1 7,1 0,477
88,0 0,78 1,50 1,69 6,8 6,5 0,461
100,0 0,81 1,50 1,70 6,5 5,8 0,475
110,0 0,84 1,60 1,81 6,1 5,6 0,465
120,0 0,87 1,60 1,82 5,9 5,6 0,478
130,0 0,90 2,50 2,66 5,9 10,1 0,339
140,0 0,94 3,60 3,72 5,9 13,2 0,253
150,0 0,97 4,10 4,21 5,9 13,8 0,230
160,0 0,99 4,50 4,61 5,9 14,2 0,215
170,0 1,02 5,20 5,30 5,9 15,1 0,192
180,0 1,04 5,60 5,70 5,9 15,5 0,183
190,0 1,06 5,90 5,99 5,9 15,4 0,177
200,0 1,09 6,20 6,30 5,9 15,2 0,173
210,5 1,11 6,60 6,69 5,9 15,4 0,166
220,0 1,13 6,80 6,89 5,9 15,3 0,164
231,0 1,17 7,30 7,39 5,9 15,5 0,158
239,0 1,19 7,60 7,69 1,0 15,6 0,155
250,3 1,23 8,10 8,19 1,0 15,9 0,150
3 i
= keine Funkt[or{ normale Funktion
T 2,5 i
; :
g 9 !
Q2 '
g ' p(U)
= 1,5 -
X i q (V)
E (]
g 1 ' sl i1(U)
)
Y- N i2 (U),i3 (V)
= 0,5
o 1
= [
0 '
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.28: Verldufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter Kamstrup
382-L
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Tabelle 10.29: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat Iskra MT851

normierte elektrische Parameter

Iskra MT851
u P Q S I A
Vv W var VA mA -
pro Phase total total total Phase total
30,0 0 0,03 0,03 1,00 -
40,0 0 0,05 0,05 1,50 -
50,0 0 0,10 0,10 2,20 -
60,0 0 0,14 0,14 2,81 -
71,0 0 0,21 0,21 3,80 -
79,0 0 0,24 0,24 4,37 -
88,0 0 0,29 0,29 3,89 -
100,0 1,09 0,35 1,14 3,86 0,952
110,0 1,12 0,41 1,19 3,58 0,939
120,0 1,16 0,47 1,25 3,48 0,927
130,0 1,21 0,53 1,32 3,38 0,916
140,0 1,28 0,61 1,42 3,35 0,903
150,0 1,35 0,70 1,52 3,37 0,888
160,0 1,43 0,81 1,64 3,41 0,870
170,0 1,51 0,91 1,76 3,47 0,856
180,0 1,61 1,05 1,92 3,58 0,838
190,0 1,69 1,18 2,06 3,67 0,820
200,0 1,79 1,33 2,23 3,77 0,803
210,5 1,90 1,51 2,43 3,89 0,783
220,0 2,01 1,70 2,63 4,12 0,764
231,0 2,15 2,00 2,94 4,30 0,732
239,0 2,25 2,27 3,20 4,56 0,704
250,3 2,42 2,75 3,66 4,98 0,661
1,6 .
keine Funktion ! normale Funktion
1,4 :
[}
1,2 :
I /d
' !
0,8 : —p (V)
06 | —q (V)
0,4 : H{V)
0,2
0 l
0 50 100 150 200 250
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Abbildung 10.29: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter Iskra

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.30: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat UHER TD MZ 15

UHER TD MZ 15
U P Q S | A
Vv W var VA mA -
pro Phase total total total Phase 1 total
30,0 0,03 0,03 0,04 - -
40,0 0,06 0,04 0,07 - -
50,0 0,12 0,14 0,18 - -
60,0 0,19 0,24 0,31 1,65 0,621
70,0 0,27 0,36 0,45 2,09 0,600
80,0 0,36 0,52 0,63 2,54 0,569
90,0 0,47 0,69 0,83 2,98 0,563
100,0 0,72 0,90 1,15 3,76 0,625
109,9 0,95 1,17 1,51 4,48 0,630
120,0 1,16 1,42 1,83 5,00 0,633
130,0 1,36 1,67 2,15 5,40 0,631
140,0 1,51 1,87 2,40 5,60 0,628
149,9 1,67 2,09 2,68 5,81 0,624
159,9 1,81 2,31 2,93 5,97 0,617
169,9 1,96 2,55 3,22 6,14 0,609
179,9 2,11 2,81 3,51 6,35 0,600
189,9 2,27 3,09 3,83 6,55 0,592
199,9 2,43 3,40 4,18 6,79 0,581
209,9 2,59 3,74 4,55 7,03 0,569
219,9 2,77 4,10 4,95 7,29 0,560
229,9 2,96 4,46 5,35 7,55 0,553
239,9 3,22 4,73 5,72 7,72 0,563
249,9 3,48 5,00 6,09 7,89 0,571
1,4 1
- keine Funktion  |LV normale Funktion
£ 1,2 bt
£ Vo
E 1 -
& o
>
£ 06 " v
T v —q (V)
§ 04 i (v
E
s 0,2
=
0
0 50 100 150 200 250 300

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.30: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter UHER TD

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.31: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat Itron ACE 4000 PLC

Itron ACE 4000 PLC

U P Q S I I A

\ W var VA mA mA -

- total total total Phase 1 Phase 2, 3 total
30,0 0,70 0,15 0,72 5,00 0 0,978
40,0 0,67 1,27 1,44 13,02 11,64 0,467
50,0 0,67 1,39 1,54 11,87 9,45 0,434
60,0 0,66 1,57 1,70 11,93 8,15 0,388
70,0 0,67 1,77 1,89 12,52 7,24 0,354
80,0 0,67 2,02 2,13 13,39 6,57 0,315
90,0 0,69 2,30 2,40 14,45 6,08 0,287
100,0 0,74 2,63 2,73 15,70 5,76 0,271
109,9 0,81 3,00 3,11 17,02 5,60 0,261
120,0 0,89 3,39 3,50 18,31 5,34 0,254
130,0 0,96 3,82 3,94 19,75 4,78 0,244
140,0 1,03 4,15 4,28 20,91 4,58 0,241
149,9 2,01 6,61 6,91 24,40 10,80 0,291
159,9 2,03 7,13 7,41 25,51 10,37 0,274
169,9 2,07 7,68 7,95 26,70 9,98 0,260
179,9 2,10 8,25 8,51 27,94 9,63 0,247
189,9 2,14 8,86 9,11 29,22 9,31 0,235
199,9 2,18 9,50 9,75 30,54 9,02 0,224
209,9 2,21 10,15 10,39 31,86 8,76 0,213
219,9 2,26 10,86 11,09 33,21 8,54 0,204
229,9 2,31 11,60 11,83 34,58 8,36 0,195
239,9 2,36 12,37 12,59 35,95 8,20 0,187
249,9 2,42 13,16 13,38 37,38 8,03 0,181

1,6 .

. keine Funktion | normale Funktion
,‘j_.‘j 1,4 :
E 1,2 :

[}
s | &
3 ' —p (V)
g %% I —q (V)
3 0,6 ,
E & i1(U)
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=
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Abbildung 10.31: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter Itron ACE

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.32: Messwerte aus der Messung fiir Smart Meter fiir das 3-phasige Gerat Echelon 833331-

normierte elektrische Parameter

50

100

Versorgungsspannung in V

150

200

250

3/VAD
Echelon 833331-3/VAD
u P Q S I A
Vv w var VA mA -
pro Phase total total total pro Phase | pro Phase
30,0 0,02 0,13 0,13 - -
40,0 0,03 0,23 0,23 - -
50,0 0,04 0,36 0,36 - -
60,0 0,06 0,53 0,53 - -
70,0 1,15 1,76 2,10 2,48 0,547
80,0 1,17 1,94 2,27 9,92 0,516
90,0 1,19 2,13 2,44 9,38 0,488
100,0 1,22 2,36 2,66 8,86 0,459
109,9 1,25 2,61 2,89 8,79 0,432
120,0 1,28 2,89 3,16 8,82 0,405
130,0 1,31 3,20 3,46 8,91 0,379
140,0 1,34 3,54 3,79 9,09 0,354
149,9 1,38 3,92 4,16 9,34 0,332
159,9 1,42 4,33 4,56 9,63 0,312
169,9 1,84 5,10 5,42 10,76 0,339
179,9 1,89 5,56 5,87 11,04 0,322
189,9 1,94 6,06 6,36 11,31 0,305
199,9 1,98 6,59 6,88 11,65 0,288
209,9 2,05 7,15 7,44 12,01 0,276
219,9 2,10 7,74 8,02 12,38 0,262
229,9 2,16 8,37 8,64 12,78 0,250
239,9 2,22 9,03 9,30 13,16 0,239
249,9 2,28 9,72 9,98 13,58 0,228
1,4 I I
keine Funktion|  Low-Voltage | normale Funktion
1,2 t ]
i i
' | :
0,8 i l
: ' —p (V)
o6 ' —q ()
0,4 i(U)
0,2
0

Abbildung 10.32: Verldufe der normierten elektrischen Parameter fiir das 3-Phasen Smart Meter Echelon
833331-3/VAD
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Tabelle 10.33: Messwerte aus der Leistungsmessung fiir den Datenkonzentrator Siemens AMIS CP 3410

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Versorgungsspannung in V

Datenkonzentrator Siemens AMIS CP 3410
u P Q S I A THDi ki
vV W var VA mA - % %
64,5 7,2 8,5 11,2 173,2 0,646 98,51 70,13
81,8 7,5 10,4 12,9 157,2 0,586 102,45 71,50
102,0 7,5 12,8 14,9 145,7 0,506 97,12 69,59
120,1 7,8 15,9 17,8 148,0 0,442 91,86 67,54
141,7 8,8 20,6 22,4 158,0 0,392 84,04 64,14
159,1 9,0 24,6 26,2 164,4 0,343 77,36 60,94
181,4 9,4 30,5 31,9 175,9 0,294 70,42 56,79
200,6 9,9 36,2 37,5 186,9 0,263 64,61 53,89
231,5 10,5 46,6 47,8 206,4 0,220 57,70 49,54
251,2 11,2 54,4 55,6 221,1 0,201 56,62 48,85
1:4 1 1
- aus 1 ¥ 1 konstante Ausgangsgleichspannung
g 12 -
E L} I
— 1 I I
& Vo
GJ
£08 N
£ i —p (V)
1] 0J6 +
3 i —q(u)
] ]
t 04 i —i(U)
£ 5
5 0,2 :
= 1 )
0 -
0 50 100 150 200

Abbildung 10.33: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter fiir den Datenkonzentrator Siemens
AMIS CP 3410

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.34: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstarkemessung der Glihlampe Elix 200W

Glihlampe Elix 200W
U P Q S | A Ev
\Y var VA A - Ix
53,3 22,31 1,97 22,50 0,429 0,992 1,8
99,9 59,17 5,20 59,60 0,595 0,993 20,3
140,5 99,50 8,85 100,20 0,711 0,993 91,8
180,4 137,90 17,70 138,70 0,768 0,994 247,0
200,3 156,61 18,90 157,90 0,788 0,992 361,0
229,8 183,90 25,90 185,70 0,808 0,990 586,0
250,3 202,73 30,90 205,00 0,819 0,989 780,0
ev=20% ev=80%
1:4 ] 1 ] 1
- aus T ! ! 1
212 — . :
o 1 1 1
E 11 1 ]
E 1 ] 1 1 __'__'_,_;'m——'- —
g I —
5 038 = i —p ()
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$ " ——i(U)
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Abbildung 10.34: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Gliihlampe Elix 200W

Martin Schwingshackl, BSc.
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A Elektrischs Anlagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung H -I(.:t!a'!-

Tabelle 10.35: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstarkemessung der Glihlampe Philips 8M,

75W
Glihlampe Philips 8M, 75W
u P Q S | A Ev
Y " var VA mA - Ix
52,1 7,87 0,71 7,91 152 0,995 1,7
101,5 21,34 1,94 21,39 210 0,998 58
139,4 34,41 3,16 34,65 248 0,993 20,5
180,9 51,22 4,75 51,38 284 0,997 57,0
199,9 59,56 5,56 59,95 300 0,993 82,5
229,6 73,60 6,93 74,15 322 0,993 137,5
250,3 84,15 7,95 84,72 338 0,993 187,0
ev=20% ev=80%
1:4 [ | 1 1
= aus ™ 1 1
21,2 — . ;
E o 1 1
11 1 ]
o 1 (| I 1 e
g 1 | e
) ] 1 1
£ 08 ] o =pil)
— ] 1 " ]
= — (U
% 0,6 : : : q (V)
i e —i(u)
1
g o4 ' ev (V)
£ |
‘g' 0,2 T
0
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Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.35: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Gliihlampe Philips 8M, 75W
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Elekirische Anlagen

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.36: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstarkemessung der Glilhlampe Tugsram

15W
Glihlampe Tugsram 15W
U P Q S | A Ev
\Y W var VA mA - Ix
55,3 2,14 0,20 2,15 39 0,995 1,6
100,5 4,91 0,46 4,93 49 0,996 1,7
140,5 8,01 0,76 8,05 57 0,995 2,5
180,1 11,58 1,11 11,63 65 0,996 59
200,2 13,55 1,31 13,61 68 0,996 8,8
231,8 16,85 1,65 16,93 73 0,995 15,6
251,2 19,01 1,88 19,10 76 0,995 21,2
ev=20% ev=80%
1:4 [ | 1 ]
1*1 [}
— aus
e 12 — :
E 1o 1
[ | 1
E 1 [ !
& '
<08 i ' —p V)
Ru
S L . —aw
2 0, .
o | I —i(u)
] [}
E 0.4 ! ! ev(U)
5 0,2 : :
= 1
o & : !
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Abbildung 10.36: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Gliihlampe Tugsram 15W

Martin Schwingshackl, BSc.
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Elekirische Anlagen

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.37: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstiarkemessung einer Halogenstiftlampe

12V, 20W
Halogenstiftlampe 12V,20W
U P Q S | A Ev
Vv W var VA mA - Ix
74,4 3,70 0,19 3,71 50 0,997 2,5
101,3 6,13 0,26 6,14 61 0,998 3,3
140,2 10,61 0,64 10,63 76 0,998 19,2
160,5 13,30 1,26 13,36 83 0,996 36,4
180,5 16,20 2,45 16,38 91 0,989 64,3
200,8 19,45 4,92 20,06 100 0,970 100,0
229,5 24,91 15,50 29,34 121 0,849 165,0
250,0 30,30 24,60 39,03 150 0,776 226,0
ev=20% ev=80%
1,8
- dus
o 1,6
g
5 1,4
£ 1,2
[« 1]
§ 1 —p (V)
z —q (V)
5 0,8 '
1] —
o 0,6 i(U)
@ ev (U)
£ 04
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0
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Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.37: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Halogenstiftlampe, 12V-20W

Martin Schwingshackl, BSc.
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Institut fir . .
A Elekirische Anlagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.38: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung des Halogenstrahlers

BAB+C, 12V, 20W

Halogenstrahler BAB+C, 12V,20W
U P Q S | A Ev
\ w var VA mA - Ix
51,6 2,22 0,13 2,23 43 0,996 1,6
100,7 6,39 0,25 6,40 63 0,998 11,7
140,3 10,85 0,65 10,91 78 0,995 64,2
161,2 13,57 1,27 13,60 85 0,998 119,8
200,5 19,46 3,87 19,85 99 0,980 296,0
229,5 24,57 8,38 25,95 113 0,947 494,0
249,4 28,63 14,77 32,17 129 0,890 657,0
ev=20% ev=80%
2 1 ] 1
dus | 1 I
o 1,8 t t t
ur} 1 1 I
£ 16 ! ! :
E 1 ] 1
S 1,4 i T i
] ] 1
212 ' ' ' —p (U)
U‘—"l ] ] 1
— 1 ] 1
i 1 1 I — {U]
o] 1 ]
o 038 v —i (V)
£ o6 ' '
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£ 04 i
2 0,2 :
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Abbildung 10.38 Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Halogenstrahlers BAB+C, 12V, 20W

Martin Schwingshackl, BSc.
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Elekirische Anlagen

Tabelle 10.39: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung der Energiesparlampe

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

DuluxStar 17

Ty

Abbildung 10.39:

20

Martin Schwingshackl, BSc.

100
Versorgungsspannung in V

150

17

250

Energiesparlampe Osram DuluxStar 17
U P Q S | A Ev THD;i ki
\ var VA mA - Ix % %
90,1 5,0 5,3 7,3 81,0 0,689 19 63,37 53,46
99,1 5,6 6,1 8,3 83,5 0,676 24 67,75 56,02
120,6 7,0 8,0 10,6 88,1 0,661 35 74,70 59,79
139,4 8,2 9,6 12,7 90,9 0,650 48 82,62 63,56
160,1 9,5 11,9 15,2 95,1 0,627 60 94,08 68,43
180,9 10,9 13,2 17,1 94,6 0,636 70 94,24 68,38
199,6 12,2 14,4 18,9 94,5 0,645 79 93,39 68,00
229,7 14,3 17,0 22,2 9,8 0,645 94 95,55 68,85
250,3 15,9 19,1 24,9 99,3 0,641 102 98,64 70,08
1,4
- Leuchte aus
2 1,2
5
s 1
(=8
QQ
E 0,8 —p (U)
= —_—q (U
5 06 q (V)
7] - i
bt i(U)
£ 0,4
o ev (U)
£
6 0,2
c
0

Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Energiesparlampe Osram DuluxStar
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Institut fiir

Elekirische Anlagen

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.40: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung der Energiesparlampe

Abbildung 10.40:

DuluxStar 11

Energiesparlampe Osram DuluxStar 11

u P Q S | A Ev

Vv W var VA A - Ix
100,5 4,7 6,0 7,6 76,5 0,618 18,0
140,7 6,6 8,9 11,1 79,0 0,595 32,0
161,0 7,4 10,0 12,4 77,3 0,597 37,7
180,4 81 10,6 13,3 74,0 0,609 43,0
199,7 8,9 11,4 14,5 72,2 0,614 47,7
231,3 10,5 14,1 17,6 75,6 0,597 54,4
251,0 11,6 16,1 19,8 79,0 0,586 57,5

ev=80%

1,4
- Leuchte aus
@
< 1,2
=
1]
s 1
(=
Q
= —q (U)
%06
@ a— |
e, i(U)
g ev (V)
=
c 0,2
=

0
0 50 100 150 200 250

Martin Schwingshackl, BSc.

Versorgungsspannung in V
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Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Energiesparlampe Osram DuluxStar
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Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.41: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung der Energiesparlampe
Philips Tornado E-Saver 8

nergiesparlampe Philips Tornadeo E-Saver
E I Philips T deo E-S 8
U P Q S | A Ev THDi ki
\ W var VA mA - Ix % %
99,9 3,2 3,7 4,9 49,1 0,657 23 78,11 61,16
120,0 41 4,9 6,3 52,8 0,643 39 85,72 64,89
139,9 4.8 6,2 7.8 56,1 0,617 56 96,79 69,22
160,0 5,5 6,9 8,9 55,3 0,625 72 97,09 69,18
180,0 6,2 7,5 9,7 54,0 0,636 85 96,46 69,02
200,1 6,8 8,4 10,8 53,8 0,628 96 101,37 70,91
230,5 7.8 10,4 13,0 56,3 0,598 108 114,45 75,20
250,7 8,6 11,9 14,6 58,3 0,584 122 120,23 76,61
ev=80%
1:4 [] ] ]
= Leuchte aus L !
@
+= 1,2 o '
E o |
[] ] ]
g 1 (| e I
% :‘J-‘.:‘,‘f_r — ..,,:"____-___,.q
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IE- [ [ —q (V)
i 0’6 1 !
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I
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Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.41: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Energiesparlampe Philips Tornado
E-Saver 8
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Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.42: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung der Energiesparlampe

Philips Genie 11

Energiesparlampe Philips Genie 11
u P Q S I A Ev THDi ki
Vv w var VA mA - Ix % %
70,8 3,2 3,3 4,6 64,6 0,703 18 57,26 49,62
90,0 4,1 4,6 6,2 68,7 0,671 29 68,79 56,56
99,5 4,6 53 7,0 70,3 0,657 34 74,97 59,90
120,7 5,6 6,6 8,7 72,0 0,644 44 83,90 64,08
140,3 6,5 8,1 10,4 73,9 0,624 53 95,27 68,78
159,5 7,4 9,0 11,6 72,8 0,636 66 94,45 68,34
179,1 8,4 10,0 13,1 73,0 0,644 76 94,56 68,34
199,2 9,6 11,4 14,9 74,8 0,643 82 96,49 69,12
230,0 11,3 14,2 8,2 79,0 0,621 92 105,56 72,49
251,4 12,4 16,6 20,8 82,6 0,597 100 115,00 75,37
14 : ] ev? 80%

o Leuchteaus + % ' 1

£12 : i i

z I I :

s 1 ¢ ’ + :

S | ————

§ 0,8 :/ ! —p (V)

% 0,6 i i : — 2

" : : : —i(U)

504 i i : ev (U)

£ i :

g 02 . : !
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Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.42: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Energiesparlampe Philips Genie 11

Martin Schwingshackl, BSc.
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Elekirische Anlagen Grazm

Tabelle 10.43: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstarkemessung der
Kompaktleuchtstofflampe TC-SEL 2G7

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Kompaktleuchtstofflampe TC-SEL 2G7
U P Q S | A Ev
Vv " var VA mA - Ix
113,5 5,1 6,7 8,4 74 0,606 104
140,0 6,7 9,1 11,3 80 0,593 180
160,0 8,0 10,7 13,4 83 0,599 238
179,8 9,2 12,3 15,4 86 0,599 300
199,9 10,5 14,7 18,6 90 0,565 357
230,8 12,6 17,6 21,7 94 0,582 434
249,0 13,7 19,1 23,5 95 0,583 471
ev=80%
1J4 ] ] ]
. Leuchte aus bR |
a
= 1,2 t ' ]
E i : i
] 1 ]
E 1 ] 1 1
© | |
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— ] ] 1
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Abbildung 10.43: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Kompaktleuchtstofflampe TC-SEL

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.44: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstarkemessung der
Kompaktleuchtstofflampe Philips SL*9

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Kompaktleuchtstofflampe Philips SL*9
U P Q S | A Ev
\Y w var VA mA - Ix

180,4 5,87 6,61 8,84 49 0,664 29,0
199,8 7,82 10,30 12,93 65 0,605 38,0
231,2 12,51 20,94 24,39 106 0,513 49,8
250,8 18,62 36,42 40,90 163 0,455 61,3

5 ev = 80%

Leuchte aus

5 1,8
£ 1,6
o
& 14
1]
2 1,2 —p (U)
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v 08 —i(U)
+ 0,6
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Abbildung 10.44: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Kompaktleuchtstofflampe Philips
SL*9
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Tabelle 10.45: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung der Leuchtstoffrohre

Ty

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Osram lumilux L18

Abbildung 10.45

Martin Schwingshackl, BSc.

Leuchtstoffrohre Osram lumilux L18
U P Q S | A Ev THDi ki
\ var VA mA - Ix % %
100,8 5,2 5,0 7,2 71,2 0,720 92 19,87 19,48
120,0 9,2 11,7 14,9 124,3 0,619 161 12,13 12,05
140,7 12,9 20,4 24,1 171,4 0,535 212 8,98 8,95
159,4 16,1 29,4 33,5 210,2 0,480 252 7,44 7,42
179,5 19,6 40,7 45,2 251,8 0,433 286 6,44 6,43
200,2 23,3 54,2 59,0 294,6 0,394 320 5,89 5,87
230,2 29,3 77,3 82,7 359,1 0,355 364 5,81 5,80
251,5 34,3 97,2 103,1 409,9 0,333 397 6,57 6,56
1,4
- Leuchte aus
@
< 1,2
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|
o
o ) (U
s —q (V)
%06 ,
[T e | (U)
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Versorgungsspannung in V

: Verldufe der normierten elektrischen Parameter der Leuchtstoffrohre Osram lumilux L18
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Tabelle 10.46: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstirkemessung der Leuchtstoffrohre
Osram Cool White L18

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

100
Versorgungsspannung in V

150

200

250

Leuchtstoffrohre Osram Cool White L18
U P Q S | A Ev THDi ki
\ var VA mA - Ix % %
46,9 1,4 0,3 1,5 31,3 0,979 10 10,97 10,89
59,9 2,2 0,5 2,3 37,6 0,980 18 8,71 8,67
79,2 3,6 0,8 3,7 46,8 0,979 44 9,88 9,82
100,4 5,5 1,2 5,7 56,4 0,977 81 9,91 9,84
119,4 7,6 1,7 7,8 65,0 0,976 117 9,46 9,40
139,9 10,1 2,2 10,3 73,7 0,977 155 8,60 8,57
160,2 12,8 2,9 13,1 81,8 0,975 200 8,89 8,84
180,8 15,7 3,7 16,2 89,4 0,973 242 9,33 9,28
200,6 18,6 4,6 19,2 95,6 0,971 280 9,37 9,32
230,1 20,0 6,4 21,0 91,3 0,952 299 12,10 12,00
250,7 19,9 7,9 21,4 85,3 0,930 292 14,76 14,58
ev=80%
14 Leuchte
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Abbildung 10.46:Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Leuchtstoffrohre Osram Cool White

Martin Schwingshackl, BSc.
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Abbildung 10.47: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der LED 7E27, A60-1

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.47: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstdrkemessung der LED 7E27 A60-1

LED E27 7W, A60-1

u P Q S | A Ev
Vv W var VA mA - Ix
50,9 0,57 0,56 0,80 16 0,713 1,64
99,0 0,67 0,96 1,17 12 0,573 8,30
140,6 3,01 3,08 4,30 30 0,700 37,70
181,9 5,26 6,12 8,07 44 0,652 59,80
201,5 5,80 6,86 8,98 45 0,646 64,30
231,2 6,31 7,62 9,89 43 0,638 68,40
251,2 6,60 7,73 10,16 41 0,650 70,30
ev=20% ev=80%
1:4 1 1 []
. aus | : |
g1 : ! :
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E | I ]
5 1 : : '
Q. I |
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1 ]
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Elektrische Anlagen Grazm

Tabelle 10.48: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstdrkemessung der LED-Stiftleuchte
Paulmann 1W

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Paulmann LED-Stiftleuchte 1W
u P Q S | A Ev
Vv " var VA mA - Ix
100,8 0,56 0,37 0,67 7 0,836 5,0
139,4 1,51 1,08 1,85 13 0,816 38,6
160,6 2,04 2,16 2,97 19 0,687 46,7
178,7 2,58 3,99 4,45 27 0,580 48,4
199,8 3,48 8,06 8,78 44 0,396 50,7
230,2 6,40 22,06 22,97 101 0,279 53,2
250,2 11,60 42,30 43,86 175 0,264 53,4
ev=80%
2
Leuchte aus

E 1,8
@
E 1,6
s 14
o
% 1,2 —n) (U)
v
2 1 —
= q(u)
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Abbildung 10.48: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Stiftleuchte LED Paulmann 1W
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A Elekische Anlagen Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.49. Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstiarkemessung der LED-Dekokette LED-

Driver
LED-Kette, LED Driver 12V, 2,4W
u P Q S | A Ev
Vv var VA mA - Ix
21,0 4,5 2,4 5,1 243 0,882 16
50,4 2,9 3,8 4,8 95 0,604 33
101,5 2,8 5,5 6,2 61 0,452 33
141,4 2,9 5,8 6,4 46 0,453 35
161,4 3,0 5,7 6,5 40 0,462 36
181,3 3,0 6,3 7,0 38 0,429 38
200,1 3,0 6,6 7,3 36 0,411 41
231,4 3,1 7,1 7,7 33 0,403 46
250,1 3,1 7,2 7,8 32 0,397 48
ev=80%
8 a ] []
] I
a7 A :
@ ] I
£ i I
6
1]
5 ' '
o 5 i\ 1
z b ' —p (V)
3 t \ '
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Abbildung 10.49 Verldufe der normierten elektrischen Parameter der LED-Dekokette LED-Driver, a=

Martin Schwingshackl, BSc.
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Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung H -I(.:t!a'!-

Tabelle 10.50: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstérkemessung der AuBenleuchte NBS

27W
NBS 27W
u P Q S I A Ev
V W var VA mA - Ix

10,1 2,3 0,5 2,4 233 0,977 25

20,0 7,9 0,9 8,0 386 0,994 104

30,7 15,5 1,7 15,6 510 0,994 203

40,0 24,5 2,7 24,6 611 0,994 308

60,2 30,8 4,0 31,1 516 0,992 388

80,5 29,3 4,7 29,7 369 0,987 386

100,2 28,6 5,4 29,1 290 0,983 384

121,1 28,1 6,2 28,8 238 0,977 383

141,2 27,8 7,2 28,7 203 0,968 381

160,6 27,7 8,2 28,9 180 0,959 379

181,0 27,7 9,4 29,3 162 0,947 379

200,5 27,8 10,8 29,8 148 0,932 379

230,0 28,0 13,0 30,9 134 0,907 378

250,2 28,2 14,6 31,8 127 0,888 377

5 5 1 )

a, 1 Leuchte eingeschaltet

o 45 i
-E" 1 I
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Abbildung 10.50: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der AuBenleuchte NBS 27W

Martin Schwingshackl,
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Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.51: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstarkemessung der AuBenleuchte Philips

Indal Luma mini

Philips Indal Luma mini
U P Q S | A Ev
\Y W var VA mA - Ix
80 14,8 3,5 15,2 191 0,973 656
90 14,9 3,9 15,4 170 0,967 656
100 14,9 4.4 15,5 156 0,959 660
120 15,0 5,6 16,0 132 0,937 659
140 15,0 7,0 16,6 118 0,906 660
160 15,1 8,5 17,3 108 0,871 659
180 15,1 10,2 18,2 101 0,829 656
200 15,1 11,9 19,2 98 0,785 657
230 15,1 15,3 21,5 93 0,702 656
250 14,9 18,5 23,8 95 0,627 657
2,5 T
B aus V% Leuchte eingeschaltet
- | |
£ 2 X
g VN
2" : —p (V)
Z : —q (V)
o 1
£ i (V)
2
E 0,5 ev (U)
o
=
1 )
0 1 1
50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.51: Verldufe der normierten elektrischen Parameter der AuBenleuchte Philips Indal Luma

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.52: Messwerte aus der Leistungs- und Beleuchtungsstiarkemessung der AuBenleuchte

Cariboni-Levante Small

Cariboni-Levante Small

U P Q S | A Ev

Vv W var VA mA - Ix
99,9 0,0 1,1 1,1 11 - 0,48
120,5 0,0 1,6 1,6 13 - 0,48
140,1 23,7 4,2 24,1 172 0,985 970
159,5 29,0 5,4 29,5 185 0,983 1130
181,0 30,2 6,6 30,9 171 0,977 1163
199,2 30,0 7,4 30,9 155 0,971 1175
229,7 29,8 9,1 31,2 136 0,956 1180
249,9 29,7 10,4 31,5 126 0,944 1180

1:6 ] d k x 1

aus 1 Spannungsreduktion , | aychte eingeschaltet
314 1 maoglich 1
- ’ ] 1
E 1 [
g 1,2 i T
g [ |
© 1 [} 1
= 1 1 {U)
(5] 1 1 _p
208 !
g : —q (V)
@ 0,6 : .
e ' e  (U)
I
g 04 | ev (U)
S 0,2 !
0

50 100
Versorgungsspannung in V

150

200

250

Abbildung 10.52: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der AuBenleuchte Cariboni Levante-
Small

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.53: Messwerte aus der Leistungsmessung des Kochfelds Silva-Homeline

Versorgungsspannung in V

Kochfeld Silva Homeline
U P Q S | A THDi ki
Vv W var VA A - % %
maximale Leistungsstufe
10,4 3,1 0,2 3,1 0,301 0,999 2,43 2,42
48,5 67,7 3,0 67,7 1,398 0,999 2,48 2,48
96,8 269,6 11,3 269,9 2,778 0,999 2,32 2,32
135,2 526,0 21,5 526,4 3,893 0,999 2,15 2,14
171,2 844,1 33,6 844,7 4,935 0,999 2,19 2,19
190,9 1046,3 41,6 1047,1 5,483 0,999 2,06 2,06
216,7 1341,8 53,5 1342,9 6,196 0,999 2,34 2,34
234,4 1525,5 74,9 1527,3 6,527 0,999 3,90 3,89
1,2 T i = i
geringfligige ) ausreichende ' Sattigung
g Funktion : Funktion . 4 Stromzange
1 1
5 ! !
£ 08 !
g 1
(=] 1
(]
= 0,6 ! —p (V)
< |
= 1 = (U)
v 0,4 : )
= . i(U)
= 1
€ 0,2
o
=
0
0 50 100 150 200 250

Abbildung 10.53: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Kochfelds Silva-Homeline

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.54: Messwerte aus der Leistungsmessung des Induktionskochfeldes CASO Basic 2002

Versorgungsspannung in V

Induktionskochfeld CASO Basic 2002
U P Q S | A THD;i k
\ var VA A - % %
maximale Leistung
154,7 674,2 165,2 694,2 4,483 0,971 6,91 6,90
169,5 1144,2 202,6 1162,0 6,851 0,985 8,20 8,17
187,0 1286,9 245,4 1310,1 7,012 0,982 10,60 10,50
212,8 1494,4 312,7 1526,8 7,180 0,979 13,15 13,04
231,2 1609,8 355,6 1648,6 7,130 0,976 12,34 12,25
1,2 .
- keine Funktion ; normale Funktion
T 1 :
5 :
g o8 :
2 !
- ! (v)
‘= 0,6 —
% I
o —q (V)
v 0,4 |
t |
= 1
E 0,2 1
o |
= 1
1
0 1
0 50 100 150 200 250

Abbildung 10.54: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Induktionskochfeldes CASO Basic

Martin Schwingshackl, BSc.

2002

Seite 168



A Institut fir

Elekirische Anlagen

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Tabelle 10.55: Messwerte aus der Leistungsmessung des Induktionskochfeldes Mia Modell no. ikp221

Versorgungsspannung in V

Induktionskochfeld Mia Modell no. ikp221
u P Q S [ A THDi ki
\Y W var VA A - % %
maximale Leistung
151,0 888,1 162,2 902,8 5,964 0,984 4,72 4,72
170,4 1047,8 196,4 1066,0 6,255 0,983 4,78 4,78
174,1 1096,7 204,6 1115,6 6,344 0,983 4,94 4,94
200,1 1211,6 261,2 1239,5 6,189 0,977 5,17 5,16
222,4 1134,7 299,5 1173,6 5,280 0,967 6,18 6,17
230,2 1229,2 319,9 1270,1 5,538 0,968 6,07 6,06
1:4 1
. keine Funktion i normale Funktion
QU
- 1,2 '
E I
= I
5 1 :
o I
g 1
S 0,8 i
2
- —p (V)
% 0,6 i
@ ' —q ()
] ] .
E 0.4 I i(V)
£ |
c 0,2 1
= [}
I
0 1
0 50 100 150 200 250

Abbildung 10.55: Verldufe der normierten elektrischen Parameter des Induktionskochfeldes Mia Modell
no. ikp221

Martin Schwingshackl, BSc.
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Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Heizlifter Hellner Typ HL 585
U P Q S | Imax A THDi ki
Y w var VA A A - % %
nur Lifter
100,3 1,7 1,4 2,2 0,022 - 0,773 15,90 15,56
140,0 3,7 3,5 51 0,036 - 0,747 18,30 17,94
179,2 7,0 6,5 9,5 0,053 - 0,745 20,29 19,85
230,0 12,3 11,5 16,8 0,073 0,082 0,742 19,73 19,34
251,5 15,1 14,4 20,9 0,083 0,092 0,738 19,22 18,86
Stufe 1
97,7 189,2 2,7 189,2 1,936 2,020 0,999 1,91 1,91
173,1 583,1 8,3 583,1 3,368 3,600 0,999 1,82 1,82
219,2 919,9 13,7 920,0 4,198 4,570 0,999 2,30 2,29
239,5 1068,0 21,6 1068,5 4,466 4,865 0,999 2,17 2,17
Stufe 2
50,2 86,6 0,9 86,6 2,070 - 0,999 2,52 2,51
96,3 360,7 3,4 360,7 3,741 3,920 0,999 2,08 2,08
133,2 685,5 6,3 685,5 5,150 5,450 0,999 1,87 1,87
169,0 1094,1 10,0 1094,2 6,471 6,932 0,999 1,82 1,82
212,6 1702,9 16,1 1702,9 8,016 8,590 0,999 1,73 1,73
235,9 2078,3 20,4 2078,4 8,812 8,829 0,999 1,71 1,72
1,4 —
- keine Funktion | g8.F., ausreichende Funktion
et 1,2 t t
E 1 [
1 ]
o 1 1 [
£ L
1]
G 08 A
;2 ' —p (V)
< 0,6 P
Ol v —q (V)
@
£04 A i(U)
E 2 ]
5 0,2 ot
c
0 1 1
50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.56: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Heizliifters Hellner Typ HL 585 am
Beispiel der Stufe 1

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.57: Messwerte aus der Leistungsmessung des Halogen Heizstrahlers Jasun JSNB-120Y4

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

50 1

00

150

200

Versorgungsspannung in V

250

Halogen Heizstrahler Jasun JSNB-120Y4
U P Q S | Imax A THD:i ki
vV w var VA A A - % %
maximale Leistung
48,2 129,8 5,5 129,9 2,697 4,477 0,999 2,43 2,43
96,2 332,4 16,6 332,8 3,46 6,348 0,999 1,71 1,71
133,8 527,5 26,3 528,2 3,946 6,266 0,999 1,84 1,84
171,9 759,7 37,5 760,6 4,421 6,071 0,999 1,68 1,68
199,6 951,9 49,4 953,2 4,837 - 0,999 1,71 1,71
217,3 1072 52,6 1073,3 4,941 5,937 0,999 2,03 2,03
236,8 1214,9 50,2 1215,9 5,133 6,774 0,999 2,15 2,15
114 I 1

- kF. | gF i ausreichende Funktion

Ly

- 1,2 y +

v ] '

E I 1

— 1 I I

© | |

t ] 1

G 08 : :

1] 0’6 ] ¥

O] : : —q (V)

] i ' ;

£ 04 ! i(U)

E 1

5 0,2 :

c

0

Abbildung 10.57: Verldufe der normierten elektrischen Parameter der Halogen Heizstrahler Jasun JSNB-

Martin Schwingshackl, BSc.
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Tabelle 10.58: Messwerte aus der Leistungsmessung der Klimaanlage Arigel AG 70

Klimaanlage AriGel AG 70
u P Q S I A THDi ki
Vv Var VA A - % %
eingestellte Temperatur 18°, Umgebungstemperatur 25°
135,5 854,0 383,1 936,4 6,908 0,921 12,94 12,84
149,8 705,9 111,8 715,8 4,772 0,993 7,99 7,96
160,4 675,1 91,1 681,3 4,247 0,997 10,57 10,53
170,7 663,1 85,9 669,4 3,918 0,999 11,65 11,67
179,2 655,7 90,8 661,3 3,695 0,999 12,01 11,92
187,8 656,6 91,0 662,2 3,529 0,999 12,68 12,56
199,2 663,4 96,4 669,8 3,365 0,999 13,47 13,34
222,8 700,5 133,0 712,7 3,2 0,994 14,92 14,74
’ . ichend
= keine Funktion : g.F.: ausreichende
2 ' Funktion
E 2,5 1
1
© |
£ 2 !
2 |
o 1
v
=15 ' ——p (V)
z i
o N ! —q (V)
2 1 | :
o ! i(V)
= :
s 0 D
= 1 1
1 1
0 1 1
0 50 100 150 200 250

Versorgungsspannung in V

Abbildung 10.58: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter der Klimaanlage Arigel AG 70, *=
geringe Funktion
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Tabelle 10.59: Messwerte aus der Leistungsmessung des Ventilators Heneywell kaz HT-112E

Konzeptstudie zum Verhalten von Lasten bei Unterspannung

Ty

Versorgungsspannung in V

Ventilator Honeywell kaz HT-112E (FT30-6HY)

u P Q S I Imax A THDi ki
\Y var VA mA mA - % %
Geschwindigkeitsstufe 1
49,5 1,72 0,31 1,72 34,8 - 0,988 7,34 7,31
99,6 6,70 1,21 6,80 68,5 - 0,986 6,41 6,39
139,6 12,86 2,42 13,09 93,7 97 0,985 6,87 6,85
181,6 20,68 4,33 21,13 116,3 124 0,980 6,87 6,85
232,0 29,64 6,84 30,42 131,3 157 0,977 7,78 7,75
Geschwindigkeitsstufe 2
49,5 1,98 0,24 2,00 40,4 - 0,995 5,38 5,36
99,5 7,76 0,91 7,82 78,6 . 0,994 5,13 5,12
139,4 14,67 1,87 14,79 106,1 109 0,993 5,38 5,38
181,7 22,54 3,22 22,80 125,6 135 0,990 6,01 6,00
230,8 31,77 4,33 32,08 138,7 152 0,992 7,33 7,30
Geschwindigkeitsstufe 3
49,5 2,54 0,24 2,55 51,5 - 0,997 2,01 2,00
99,4 9,70 0,77 9,73 98,0 - 0,997 2,20 2,20
139,4 17,36 1,12 17,4 124,8 135 0,998 2,16 2,16
181,5 24,98 2,31 25,09 138,2 158 0,996 2,88 2,88
231,9 37,15 6,80 37,67 162,5 152 0,987 4,04 4,04

1:2 I . 1
- keine Funktion : gennge \ normale Funktion
2  Funktion,
E 1 ] ]
& I
£ 0,8 !
2 ]
(=] 1
(7]
£ 0,6 ' —p )
z ]
® f ——q (V)
o 0,4 :
t : i(U)
2 .
5 0,2 g
=

0
50 100 150 200 250

Abbildung 10.59: Verlaufe der normierten elektrischen Parameter des Ventilators Honeywell kaz-HT112E

Martin Schwingshackl, BSc.

am Beispiel der Geschwindigkeitsstufe 2
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