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Kurzfassung

Durch den vermehrten Einsatz von Elektronikkomponenten in diversen Haushalts-
gerdten und Anwendungen andert sich das Verhalten dieser im Niederspannungsnetz.
Diese Auswirkungen werden mit einem mehrkanaligen Messgerat untersucht indem sechs
Haushalte iiber den Zeitraum von einer Woche gemessen werden. Aus den ermittelten
Daten werden typische Wirk- und Blindleistungskurven relevanter Gerite ermittelt.
Ebenfalls werden die Haushalte beztiglich Netzriickwirkungen (Oberschwinungsspan-
nungen und -strome) untersucht. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen tiber die
Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz kénnen kinftige Herausforderungen eruiert
werden.

Schliisselworter: Lastgédnge, Haushalte, Netzriickwirkungen, Oberschwingungsspannun-
gen, Oberschwingungsstrome

Abstract

The increased use of electronic components in various household appliances and applica-
tions changes the behavior of these in the low-voltage grid. These effects are examined
using a multi-channel measuring device in which six households are measured over
a period of one week. Typical active and reactive power curves of relevant devices
are determined from the data obtained. Households are also examined with regard to
perturbations (harmonic voltages and currents). With this knowledge the effects on
the low-voltage grid and future challenges can be determined.

Keywords: load profiles, households, grid perturbations, harmonic voltages, harmonic
currents
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1 Kurzfassung

1.1 Ziel

Ziel dieser Arbeit ist es, das Verbraucherverhalten von Haushalten mit neueren Geréten
und einer Warmepumpe als Heizsystem messtechnisch zu erfassen. Aus der Analyse
der Messdaten sollen typische Wirk- und Blindleistungkurven fiir diverse Verbraucher
sowie Netzrickwirkungen (Oberschwingungsstrome und -spannungen) des gesamten
Haushaltes ermitteln werden. Mittels der daraus gewonnenen Erkenntnisse tiber die
Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz konnen kiinftige Herausforderungen eruiert
werden.

1.2 Methode

Im Zuge der Untersuchungen werden die Phasenspannungen und -stréme von 6 Haus-
halten, tiber einen Zeitraum von jeweils einer Woche gemessen. Dafiir wird ein mehr-
kanaliges Messgerit (Dewetron 3010) mit einer Abtastfrequenz von 5 kHz verwendet.
Die erste Auswertung der Messdaten erfolgt mithilfe der Messgeratesoftware (Dewesoft
7), welche bereits die Oberschwingungen im Frequenzbereich sowie die berechneten
Wirk- und Blindleistungen der einzelnen Phasen ermittelt. Die weitere Auswertung
und Analyse wird in der Softwareumgebung Matlab bewerkstelligt.

1.3 Ergebnisse

Bei der Analyse der Haushalte sowie deren Gerédte hat sich herausgestellt, dass das
Blindleistungsverhalten der Grundlast von neueren Haushalte kapazitiv ist. Abhéngig
vom Nutzungsverhalten der Betriebsmittel sowie der verbauten Geriate wird diese
Grundlast beeinflusst.

Die Auswertung der harmonischen Oberschwingungsspannungen zeigt, dass die Werte
der maximalen harmonischen Gesamtverzerrung nur knapp iiber dem in der Norm
[1] angefithrten Grenzwert von 8 % liegen. Dieser gilt jedoch fir den 10-Minuten-
Mittelwert, wird dieser fiir die Messergebnisse berechnet, wird der Grenzwert in jedem
der Haushalte weit unterschritten.



2 Einleitung

Der elektrische Energieverbrauch in Osterreich ist in den letzten Jahren kontinuierlich
gestiegen, 2019 belief er sich auf 63,51 TWh [4]. Die folgende Abbildung zeigt die
sektorale Aufteilung des elektrischen Endverbrauchs 2019 in Osterreich in die einzelnen
Gruppierungen. Dabei fallt auf, dass 29 % des Verbrauchs auf die Haushalte entfallen,
welche somit den zweitgroBten elektrischen Energieverbraucher in Osterreich darstellen
und damit eine nicht unwesentliche Rolle fiir Lastflussrechnungen und Lastvorhersagen
einnehmen. In dieser Arbeit soll der Einfluss des Haushaltssektors auf das Stromnetz
untersucht werden um damit mogliche zukiinftige Herausforderungen fiir den Betrieb
eines stabilen Netzes evaluieren zu konnen.

Elektrischer Endverbrauch Osterreichs in %

2%

H Industrie M Transport M Dienstleistungen B Haushalte W Landwirdschaft

Abbildung 2.1: Elektrischer Endverbrauch 2019 Osterreichs aufgeteilt in Sektoren [4]
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Die nachfolgende Abbildung [2.2] zeigt die Aufteilung des elektrischen Energieverbrauchs
Osterreichs im Jahre 2016 von Haushalten mit Elektroheizung oder Wirmepumpen
aufgeschliisselt in die verschiedenen Verwendungsgebiete (ausgenommen Heizung). Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit sind keine aktuelleren Daten verfiigbar. In
diesem Jahr belief sich der el. Energieverbrauch im Haushaltssektor auf rund 17,84
TWHh, dies entspricht 28,71 % des gesamten el. Energieverbrauchs in Osterreich.

Teilt man nun den Energieverbrauch auf alle Haushalte auf, entspricht dies einem
durchschnittlichen Jahresverbrauch von rund 4 kWh fiir die in Abbildung gezeigten

Gruppierungen.

Sektorale Aufteilung des el. Energieverbrauchs eines Haushaltes
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Abbildung 2.2: Energieverbrauch eines Haushalts prozentual aufgeteilt auf die einzelnen
Verbraucher [5]

Der Energieverbrauch fiir das verwendete Heizsystem (Wéarmepumpe oder Elektrohei-
zung) beléuft sich auf rund 5,18 kWh. Die genaue Aufschliisselung des Energieverbrauchs
eines Haushalts mit Elektroheizung und Warmepumpe ist in der nachfolgende Tabelle
2.1 ersichtlich.
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Stromverbrauch in kWh

2008 | 2012 | 2016
Elektroheizung und Heizungswiarmepumpe

Stromverbrauch insgesamt 7.814,5 | 8.951,3 | 9.185.,4
Heizen 4.278,4 | 4.228,4 | 5.176,1
Hauptheizer 4.195,2 | 4.193,4 | 5.065,7
Zusatzheizer 83,2 35,0 110,4
Hilfsenergie 0,0 0,0 0,0
Umwiélzpumpe 0,0 0,0 0,0
Warmwasserbereitstellung 1.156,3 | 946,3 945,6
Warmwasserbereitung 1.152,2 | 940,9 924,6
Umwalzpumpe 4,1 5,4 21,1
Kochen 402,0 453,6 370,5
Herd, Backrohr 338.,8 335,5 340,3
Kiichengerite mit Thermofunktion® 63,1 118,1 30,1
Kiihlen 471,6 567,6 497.6
Kiihlschrinke, Kiihlgefrierkombinationen 262,0 358,1 299,3
Gefrierschranke, Gefriertruhen 209,6 209.,5 198,3
Geschirrspiiler 185.,9 363,0 248,3
Waiaschewaschen 104,9 238,4 182,9
Waschmaschinen, Waschtrockner 90,8 215,7 182,6
Waéschetrockner 14,1 22,7 0,3
Haushaltsgerite® 203,6 | 367,0 262,5
Unterhaltung, Biiro, Kommunikation | 250,7 515,5 453,2
Beleuchtung 276,9 343,7 361,0
Klimatisierung 0,5 38,0 18,1
Sonstige relevante Stromverbraucher?® | 122,1 144,7 234,2
Ladegerate 2,3 5,2 6,5
Standby-Verbrauch 103,0 464,5 122,4
Diffuser Stromverbrauch 256,3 275,5 306,5

Q: STATISTIK AUSTRIA, Energiestatistik:

Zimmerbrunnen, Wasserbetten o0.4.

Strom- und Gastagebiicher
2008/2012/2016, im Auftrag der Energie-Control Austria und des BMNT.
Erstellt am 17.03.2018.- Aufgrund geringer Stichprobengréfie erheben diese
keinen Anspruch auf Représentativitat in allen Untergruppen! - 1) z.B.
Wasserkocher, Toaster, Mikrowelle, Fritteusen, Kaffeemaschinen. - 2) z.B.
Mixer, Elektormesser. - 3) Stromverbraucher wie elektrische Rasenméher,

Elektroheizung oder Warmepumpe [5]

Tabelle 2.1: Aufschliisselung des Energiebedarfs eines durchschnittlichen Haushalts mit
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Wie bereits erwiahnt steigt der elektrische Energieverbrauch in Osterreich trotz der
Tatsache der steigenden Energieeffizienz und damit verminderter Energieaufnahme
vieler Geréate und Betriebsmittel. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die im Folgenden naher
betrachtete Gruppierung Beleuchtung (rot umrahmt in Abbildung , welche rund 9
% des gesamten Energieverbrauchs eines Haushaltes ausmacht.

Die folgende Tabelle zeigt die Leistungs- und Lichtstromdaten verschiedener Leucht-
mitteltechnologien und das Verhaltnis von Leistung zu Lichtstrom der jeweiligen
Technologie.

Technologien Leistung | Lichtstrom | Verhéaltnis
W Im mW /Im
Glithbirne 100 1380 72,46
Energiesparlampe 23 1380 16,67
LED - Lampe 13 1521 8,55

Tabelle 2.2: Auflistung der Daten verschiedener Leuchmitteltechnologien [6],[7],[S]

Im September 2009 begann die sukzessive Verdrangung von herkémmlichen Glithlampen
aus den Haushalten durch das Verbot der Auslieferung bzw. des Verkaufs von 100 W
Glithbirnen an den Handel in Osterreich [9]. Zu diesem Zeitpunkt war die Energiespar-
lampe schon in einem breiten Sortiment vorhanden, diese wurde jedoch wenig spéter
von der noch effizienteren LED-Technologie abgeltst, weshalb sich die folgenden Aus-
fithrungen und Vergleiche auf herkdmmliche Glithbirnen und LED Lampen beschranken.

Wenn man nun die einzelnen Leuchtmitteltechnologien miteinander vergleicht, fallt
auf, dass das Verhéltnis von Leistung zu Lichtstrom in einem weiten Bereich von 8,55 -
72,46 mW /lm liegt. Das heifit, durch die Verwendung von LED-Leuchtmitteln statt
herkémmlicher Glithbirnen ergibt sich eine Steigerung der Energieeffizienz um rund 88
%. Das bedeutet, dass der Energieverbrauch sinkt. Da sich in vielen Féllen die Anzahl
der Leuchtmittel in einem Raum in den letzten Jahren jedoch ebenso vergrofiert hat,
relativiert sich diese Minderung des Energieverbrauches.

Die Verwendung von vorwiegend LED-Leuchtmitteln hat noch eine weitere Auswirkung
als jene der gesteigerten Effizienz. Die meisten dieser Leuchtmittel haben Elektronik-
Komponenten verbaut, welche die Blindleistungsaufnahme besagter Technologie im
Vergleich zu herkdmmlichen Glithbirnen wesentlich verandert. Der Leistungsfaktor
einer Glithbirne besitzt den Wert 1, d.h. Strom und Spannung sind in Phase und es
kommt zu keiner Blindleistungsaufnahme. Bei LED-Leuchtmitteln hingegen wird der
Leistungsfaktor meist mit > 0.5 angegeben [7], d.h. Strom und Spannung sind nicht
in Phase und es kommt zu einer Blindleistungsaufnahme. Dieses Verhalten kann auch
bei vielen anderen neuen Gerédten beobachtet werden, was im Kapitel [7| detaillierter
beschrieben wird.



3 Ausgangslage und Motivation

In den verschiedensten Literaturen fiir Lastflussberechnungen wird oft ein Leistungs-
faktor cos(¢) von 0.9 bis 0.99 fiir Haushalte angegeben [10], hierbei wird jedoch meist
keine Auskunft dariiber gegeben, ob dieser kapazitiv oder induktiv ist. Aufgrund der
Annahme, dass viele Verbraucher eine induktive Last darstellen, wird der Leistungs-
faktor als solcher angesehen. Infolge der Tatsache, dass vermehrt neuartige Geréte,
welche leistungselektronische Komponenten enthalten, eingesetzt werden, stellt sich die
Frage, ob dies eine Veranderung der Leistungsfaktoren mit sich bringt. Dies wiirde die
Schlussfolgerungen und Simulationen der Verbraucher im Zuge von Lastflussberechnun-
gen grundlegend beeinflussen.

Zurzeit wird elektrische Energie nach der Menge an benotigten kWh verrechnet. Durch
die steigende Anzahl von Potovoltaikanlagen andert sich jedoch das Verhalten der
Verbraucher von ausschlieflichem Energiebezug zu einer Mischung aus Bezug und
Einspeisung. Dies hat zur Folge, dass die Energieversorgungsunternehmen (EVUs)
weniger Umsatz durch die verbrauchte Energie generieren, die Netzstabilitat, sowie
die Anschliisse mit der gefordeten Anschlussleistung dennoch sicherstellen bzw. zur
Verfiigung stellen miissen. Im Fall von privaten Haushalten liegt die Anschlussleistung
bei 3 kW [11], welche mit einem Netzbereitstellungsentgeld verrechnet werden. Damit
liegt der maximale Bezug eines Haushaltes eigentlich bei 3 kW, in vielen Féallen wird
dieser grenzwert jedoch iiberschritten. Zurzeit werden diese Uberschreitungen noch nicht
verfolgt oder beanstandet, da erst mit dem Einbau der Smart Meter die Moglichkeit
hierfiir geschaffen wird.

In Zukunft kéonnten Energeiversogungsunternehmen auch andere Verrechnungsmo-
delle verwenden, wobei eine Moglichkeit in der Verrechnung der maximal bezogenen
Leistung des Haushaltes liegt. Im Zuge dessen ist es fiir die Hauseigenttimer von Vorteil
die Lastgénge der Verbraucher und des gesamten Haushaltes zu kennnen und zu analy-
sieren, um den maximalen Leistungsbezug zu einem Zeitpunkt so gering wie moglich
zu halten. Zur Reduktion von Spitzen in einzelnen Phasen ist es von grofler Bedeutung
eine gleichméafige Aufteilung der Verbraucher auf alle 3 Phasen sicher zu stellen .



4 Gemessene Haushalte

Dieses Kapitel beschreibt die Auswahlkriterien der gemessenen Haushalte, welche fiir
die Analyse und Interpretation von wesentlicher Bedeutung sind. Des Weiteren werden
die Eckdaten der ausgewahlten Haushalte aufgelistet und die damit einhergehenden
Besonderheiten der einzelnen Haushalte erldutert. Insgesamt werden 6 Haushalte
gemessen deren Eigenschaften im Folgenden beschrieben werden.

4.1 Auswahlkriterien der Haushalte

Die Auswahl der Haushalte hat eine essenzielle Bedeutung fiir die Aussagekraft der
sich daraus ergebenden Ergebnisse. Um die Haushalte und deren Gerite moglichst gut
miteinander vergleichen zu konnen, sollten diese folgende Kriterien erfiillen:

o Neue Haushaltsgerite und Verbraucher

o Abschaltbare Vorzahlersicherungen

o Geniigend Platz fiir das Messequipment im Verteiler
o Warmepumpe (wenn moglich)

Das Blindleitungsverhalten neuer Geréate ist grundverschieden zu jenem von &lteren
Geraten. Da sich diese Arbeit mit dem Verbraucherverhalten neuerer Haushalte und
deren Einfluss auf das Niederspannungsnetz beschéftigt, ist es wichtig Haushalte mit
neuem Equipment zu untersuchen.

Die abschaltbaren Vorzéahlersicherungen spielen eine wichtige Rolle beim Einbau des
Messequipments. Ohne diese konnte der Verteiler ohne einen Techniker des jeweiligen
Energieversorgungsunternehmens (EVU) nicht spannungsfrei geschalten werden um das
Messequipment einzubauen, da der Vorzahlerteil mit den darin befindlichen Sicherungen
versperrt ist. Dies wiirde zuséatzliche Kosten verursachen.

Die Stromzangen bendétigen einiges an Platz um eingebaut werden zu konnen, deshalb
ist es wichtig, dass die Leitungen gut zugénglich sind und genug Platz fiir die Strom-
zangen vorhanden ist.
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Wiérmepumpen benotigen mehr elektrische Energie als andere Heizsysteme, wie zum
Beispiel Olheizungen, Holzheizungen, etc. und haben daher auch einen groBeren Einfluss
auf das elektrische Netz.

4.2 Eckdaten der Haushalte

Bei den Haushalten handelt es sich um Neubauten (Fertigstellungszeitpunkt < 5 Jahren)
bzw. um Haushalte welche auf dem neuesten Stand der Technik sind, d.h. die verbauten
Gerite/Betriebsmittel sowie die Beleuchtungsanlage sind in den letzen Jahren auf- bzw.
umgeriistet worden.

Die nachfolgende Tabelle listet die Eckdaten der gemessenen Haushalte auf. Die
Werte der Wohnflache beruhen auf den Angaben der Hauseigentiimer und sind zum
Teil geschéatzte Werte.

HH | Typ | Wohnfliche Heizungsart Ort # Personen
1 EFH 150 m? Luftwarmepumpe | Neusiedl b. Giissing 4
2 | EFH 177 m? Erdwiarmepumpe Hatzendorf 3
3 | EFH 150 m? Luftwirmepumpe Kainbach 2
4 | EFH 157 m? Erdwarmepumpe GroBwilfersdorf 4
5 | Zubau 190 m? - Grieselstein 1
6 EFH 170 m? Gasheizung Graz 2

Tabelle 4.1: Eckdaten der ausgewéahlten Haushalte

4.3 Besonderheiten der Haushalte

e Haushalt 1:

Bauweise: Fertigteilhaus

Dieser Haushalt besitzt 2 Photovoltaik-Anlagen, eine 5 kWp-Analge (Wechselrichter
Steca) am Dach des Wohnhauses, sowie eine 3 kWp-Anlage (Wechselrichter Fronius)
am Dach der Garage (Nebengebédude). Die Warmepumpe wird nur fiir den Heizbetrieb
verwendet, das heifit Bereitstellung von Warme fiir Heizkorper und Puffer. Das Brauch-
warmwasser wird durch eine Olheizung bzw. solarthermische Anlage bereitgestellt.
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e Haushalt 2:
Bauweise: Holzriegelhaus
Keine nennenswerten Besonderheiten.

e Haushalt 3:

Bauweise: Holzriegelhaus

Hier ist eine einphasige Luftwidrmepumpe verbaut, welche iiber Phase 3 versorgt wird.
Des Weiteren besitzt dieser Haushalt eine Wohnraumliftung.

e Haushalt 4:
Bauweise: Ziegelmassivhaus
Besitzt wie Haushalt 3 eine Wohnraumliiftung.

e Haushalt 5:

Bauweise: Ziegelmassivhaus

Wie in Tabelle ersichtlich, handelt es sich um einen Zubau zu einem Einfamilien-
haus, mit welchen sich die Heizungsanlage geteilen wird. Die Heizung an sich wird vom
Hauptverteiler des Haupthauses versorgt und ist somit nicht Bestand der Messungen.

e Haushalt 6:

Bauweise: Keine Angabe

Dieser Haushalt besitzt einen Aulenpool, welcher iiber den gesamten Verlauf des Jahres
beheizt wird, sowie eine Ladestation fiir ein Elektroauto. Generell handelt es sich hierbei
um ein alteres Haus, dessen Errichtungsjahr mehr als 5 Jahre zuriickliegt.

Alle Haushalte mit einer Warmepumpe haben noch einen E-Heizstab im Puffer verbaut
um auch bei tiefen Temperaturen, unterhalb der Auslegungstemperatur der Warme-
pumpe, die gewiinschten Wassertemperaturen erreichen zu konnen.



5 Messkonzept

Im Allgemeinen handelt es sich bei den Messungen der Haushalte um eine Lastgangs-
messung iber einen Zeitraum von einer Woche. Fiir jede Sekunde wird dabei der
Mittelwert gebildet und stiindlich in einem Messfile gespeichert. Dabei werden die drei
Phasenspannungen (U;, Uy & Us) bezogen auf den Neutralleiter, die dazugehorigen
Phasenstrome (I;, Iz & I3). Die Spannung und der Strom des Neutralleiters (Uy & Iy)
werden fiir Kontrollzwecke, um etwaige Fehler zu erkennen, ebenfalls gemessen. Aus
diesen Werten werden mittels der Mathematikfunktion des verwendeten Messgerates
(Dewetron 3010, Software Dewesoft 7) die Leistungen und Blindleistungen berechnet.
Des Weiteren werden alle harmonischen Stréome und Spannungen bis zur vierzigsten
Ordnung gemessen.

5.1 Verwendete Messgerdte und Zubehor

Zur Messung wird ein mehrkanaliges Messgerat (Dewetron 3010) verwendet. Die Span-
nungen werden direkt mittels konduktiven Verbindungen gemessen und die Stréme
indirekt iber induktive Kopplung mittels Strommesszangen. Die Messgenauigkeit fiir
die Strommessung wéare zwar mit einem Shunt-Widerstandes genauer, dafiir miissten
jedoch Umbauarbeiten am zu messenden Objekt vorgenommen werden.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Setup-Einstellungen der 8 verwende-
ten Kanéle (0 - 7) ersichtlich. Fiir die Messung der Spannungsverlaufe werden die
Kanile 0, 2 und 4 verwendet , bei diesen handelt es sich um DAQP - HV (High Voltage)
Module. Der Eingangsspannungsbereich wird auf 400 V eingestellt, da dies der néchst
groflere Wert der zu erwartenden Eingangsspannung von 230 V ist.

10
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5 - [CJExterner Take
[kHz/Kanal] E] I:‘ Start bei externem Trigger
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Abbildung 5.1: Einstellung des Kanalsetups der Kanéle 0 - 7

Fiir die Messung der Stromverlaufe werden die Kanéle 1, 3, 5 und 7 verwendet, bei
diesen handelt es sich um DAQP - LV (Low Voltage) Module. Die Einstellung dieser
Kanale wird im folgenden Unterpunkt beschrieben.

Der eingestellte Wert der Abtastfrequenz betragt 5 kHz, dies ist im linken oberen Teil
von Abbildung (rot umrahmt) ersichtlich. Mit dieser Einstellung konnen noch ohne
Weiteres die Oberschwingungen bis zur vierzigsten Ordnung gemessen werden und die
Menge der generierten Ausgangsdaten wird nicht zu grof3. Die Speicher-Option wird
mit ,immer langsam* mit reduzierter Aufzeichnungsrate und Mittelwertbildung tiber
1 s gewahlt. Mit diesen Einstellungen ergibt sich eine Dateigroie von ca. 6.5 GB pro
Woche und gemessenem Haushalt.

Bei den fiir die Strommessung verwendeten Strommesszangen handelt es sich um
Chauvin Arnoux MN 38 der Kategorie CAT 3. Diese liefern eine dem Strom propor-
tionale Ausgangsspannung von 100 mTV. Um nach dem Einbau an der Messstelle die
Funktion der Stromzangen zu tiberpriifen wird ein Zangenmultimeter der Type Heme
Analyst 2050 verwendet.

Des Weiteren wird ein Spannungspriifer der Type Fluke T100 Voltage Tester verwendet,
um vor dem Einbau des Messequipments die Spannungsfreiheit zu iiberpriifen und
mittels der Durchgangspriffunktion die Phasennummer der relevanten Lasten/Geréte
zu bestimmen um in weiterer Folge die Auswertung zu vereinfachen.
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5.1.1 Blindleistungsberrechnung Dewesoft

Fiir diese Arbeit ist es von essentieller Bedeutung das Vorzeichen der Blindleistung zu
kennen, um somit festzustellen, ob diese kapazitiv oder induktiv ist. Bei der mittels
Mathematikfunktion des Messgerétes bestimmten Gesamt-Blindleistung ist der Betrag
jener korrekt, das Vorzeichen geht jedoch verloren, da die Blindleistung aus der geo-
metrischen Differenz von Scheinleistung und Wirkleistung errechnet wird. Die hierfiir
verwendete Formel ist im Folgenden ersichtlich.

Q=5 _p? (5.1)

Aufgrund dieser Tatsache werden fiir sémtliche Betrachtungen dieser Arbeit die Grund-
schwingungswerte der Blindleistung herangezogen. Fiir die Grundschwingungsblindlei-
stung ist das Vorzeichen bekannt, jedoch stimmt der Betrag mit dem von der gesamten
Blindleistung nicht tiberein, da der Betrag der Harmonischen, die sogenannte Ver-
zerrungsblindleistung, nicht berticksichtigt wird. Die folgende Formel zeigt die
Vorgehensweise zur Berechnung der Verzerrungsblindleistung.

D =/Q* - Qi (5.2)

5.1.2 Kalibrierung der Strommesszangen

Fiir die Kalibrierung der Strommesszangen wird ein Universal Relaispriifgerdat CMC
256-6 der Firma Omicron verwendet. Dieses Gerédt kann tiber seine Stromausgéinge
einen davor eingestellten konstanten Strom ausgeben. Um den mit dem Konstantstrom
durchflossenen Leiter wird nun eine Stromzange geklemmt. Im Messsetup von Dewesoft
kann im Unterpunkt Setup des jeweiligen Kanals eine 2-Punkt Skalierung durchgefiihrt
werden.

Es werden 2 Punkte (Stromwerte) gewéahlt, die der Vorortmessung am néchsten kommen.
Einer der Stromwerte sollte sehr klein sein, hierfiir wird der Wert 1 A verwendet. Der
zweite Wert sollte im oberen Segment der Anschlussleistung der gemessenen Haushalte
liegen, dieser wird mit 10 A angenommen. Mithilfe dieser zwei Punkte wird die 2-Punkt
Kalibrierung der Stromzangen durchgefithrt und anschlieend nochmals mit einem
zufélligen Wert tiberpriift.
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5.2 Messaufbau

Wie in Kapitel [2] erlautert, soll das elektrische Verhalten von Haushalten mit neuen
Betriebsmitteln und Ausstattungen charakterisiert werden. Dazu werden die Zeitverlaufe
von Strom und Spannung der einzelnen Phasen in der Zuleitung zu den Verbrauchern
gemessen. Abbildung zeigt den schematischen Messaufbau, dabei ist das hierfir
verwendete mehrkanalige Messgerat Dewetron 3010 ersichtlich. Weiters kann man
erkennen, dass die Strommesszangen vor dem Fehlerstromschutzschalter eingebaut
werden, da nach diesem die Verdrahtung meist mit Schnellverdrahtungsschienen erfolgt.
Die Spannungsmessungen werden nach dem Fehlerstromschutzschalter eingebaut um
das Messequipment durch diesen zu schiitzen.

Verteilnetz
L1 L2 L3 N

Strommess-
10 1Lk _I;,/ zangen
P
D
b
P
Fehlerstrom- Dewetron
schutzschalter (Fl) 3010
» -t
U,
TA _;
Us
\ Spannungs-
Verbraucher messung

Abbildung 5.2: Schematischermessaufbau
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Die nachfolgende Abbildungl[5.3|zeigt den realen Messaufbau in Haushalt 1. Der Verteiler
befindet sich im Gang des Untergeschosses. Die Messaufbauten der anderen Haushalte

sind im Anhang ersichtlich.

Abbildung 5.3: Realer Messaufbau im Haushalt 1

Im Zuge der Messungen wird versucht den Bertihrungsschutz so gut wie moglich
wiederherzustellen. Da dies durch den enormen Platzbedarf des Messequiptments,
vorallem der Strommesszangen, nicht vollstandig moglich ist, werden die Personen des
Haushaltes auf diesen Umstand hingewiesen. Es wird verisucht, die Zuganglichkeit der
Schutzorgane (Fehlerstromschutzschalter und Leistungsschutzschalter) zu gewéhrleisten,
um diese im Storfall betatigen zu kénnen.
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5.3 Messunsicherheit

Um eine moglichst genaue Interpretation der Messdaten zu ermoglichen, ist es wich-
tig die Messunsicherheiten der einzelnen Komponenten des Messaufbaus zu ken-
nen. Nachfolgend sind die Angaben der Hersteller aus den Datenblattern zu sehen
(2], [13], [14], [15]):

o Stromzangen Chauvin Arnoux MN 38 im Bereich 20 A
Messabweichung: < 1 % +50mV
o DAQP - LV Kanéle des Dewetrons im Bereich 5 V
Messabweichung: £ 0,02 % vom Messwert +0,05 % vom Messbereich
« DAQP - HV Kanile des Dewetrons im Bereich 400 V
Messabweichung: 4 0,05 % vom Messwert £0,05 % vom Messbereich
« Kalibrierwerkzeug CMC 256-6 von Omicron im Bereich 0 - 12,5 A

Messabweichung:
Garantiert: < 0,04 % vom Anzeigewert + 0,01 % vom Bereich
Typisch: < 0,015 % vom Anzeigewert + 0,0005 % vom Bereich

Wie an den Werten fiir die Messabweichung der DAQP-Module ersichtlich ist, hiangt die
Messabweichung vom eingestellten Messbereich sowie vom Messwert selbst ab. Daher
wird der Messbereich so gut wie moglich dem zu messenden Wert angepasst, um den
Messfehler gering zu halten.

5.4 Messvorgang

Vor Beginn der Messungen werden die Hausbesitzer tiber den Messvorgang aufgeklért
und die Relevanz der Messungen fiir den Verlauf der Masterarbeit geschildert. Es wird
auch der damit verbundene Arbeitsaufwand fiir die Personen im Haushalt erlautert, da
diese ein Gerétetagebuch fithren sollen, in welchem die Betriebszeiten fiir alle relevanten
Geréte eingetragen werden sollen. Diese Aufzeichnungen erleichtern die spétere Analyse
der gemessenen Daten erheblich. Bei den Geréten handelt es sich um all jene mit einem
hohen elektrischen Energieverbrauch (z.B. Geschirrspiiler, Waschmaschine, Backrohr,
Ceranfeld etc.).
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Ein dafiir erstelltes Formular wird bei jedem relevanten Gerédt mit einem Stift platziert,
um sicherstellen zu kénnen, dass die Personen das Formular bei Benutzung eines Gerétes
immer im Blickfeld haben und somit nicht vergessen die Betriebszeiten einzutragen.
Ein Beispiel kann folgender Abbildung entnommen werden.

Abbildung 5.4: Erfassung der Betriebszeiten durch die im Haushalt lebenden Personen

Der Einbau des Messequipments und die Arbeiten im Verteiler erfolgen mit grofiter
Sorgfalt und unter Einhaltung aller Sicherheitsvorschriften (5 Sicherheitsregeln). Nach
dem Spannungsfreischalten des Verteilers erfolgt die Bestimmung der Phasennummer
der relevanten Verbraucher um die nachfolgende Analyse der Messdaten zu vereinfachen.
Im néchsten Schritt werden alle benotigten Messinstrumente eingebaut und am Mess-
gerit angeschlossen. In Folge des Einbaus wird nochmal alles kontrolliert, bevor der
Verteiler unter Spannung gesetzt wird. Anschlielend wird die Messung gestartet, die
gemessenen Werte kontrolliert und mittels einer Stromzange auf Richtigkeit iiberpriift.

Die Messung wird fiir einen Zeitraum von mindestens 7 Tagen durchgefiihrt, dabei
erstellt das Messgerédt automatisch nach jeder vollen Stunde ein neues Outputfile, um
bei Stromausfall oder etwaigen anderen Fehlern einem Verlust der gesamten Messdaten
vorzubeugen. Nach Ablauf der Messzeit wird das Messgerat ausgebaut und alles in
den urspriinglichen Zustand vor den Messungen zuriickgestellt. Dabei werden noch-
mals alle Schrauben der Betriebsmittel (Leitungschutzschalter, FI etc.) angezogen um
sicherzustellen, dass kein Wackelkontakt und damit verbundene Fehler auftreten konnen.

Nach Analyse der Daten werden die Hauseigentiimer noch iiber etwaige Erkenntnisse
der Messungen informiert. Dazu gehoren zum beispiel die Auslastung der einzelnen
Phasen, der Standby-Energiebedarf uvm.
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5.5 Mathematische Korrektur der Messergebnisse

Bei der Analyse der Daten ist aufgefallen, dass auch Ohm’sche Lasten (z.B. Backrohr
und Ceranfeld) ein kapazitives Blindleistungsverhalten aufweisen. Da dies jedoch nicht
der Fall sein kann, wurde die Messanordnung abermals auf ihre Messunsicherheiten
gepriift. Dabei wurde festgestellt, dass die Stromzangen eine nicht unerhebliche Pha-
senverschiebung aufweisen und somit die Messergebnisse verfalscht werden.

Die Phasenverschiebung der einzelnen Zangen wird mittels dem Kalibrierwerkzeug
CMC 256-6 bestimmt und der Messvorgang mit einem Dewetron 3010 aufgezeichnet.
Gleichzeitig wird mittels einem Prézisions-Shunt-Widerstand die Messung iiberwacht
um ein noch genaueres Ergebnis der Abweichung zu bekommen. Dabei wird der mit der
Spannung in Phase liegende Strom schrittweise bis zum maximalen Ausgangsstrom des
CMC’s erhoht. Die aus den gemessenen Werten von Strom und Spannung berechnete
Blindleistung sollte Null ergeben. In der nachfolgenden Abbildung ist ersichtlich,
dass entgegen dieser Annahme eine Abweichung vom Wert Null besteht.

0 Gemittelte Messabweichung der Zangen
T T T

%  Gemessene Werte
20 N\ — — — Interpolation i

a0t * -

-60 .

-80 N -

-100 ¥ 7

Blindleistung in var
/

-120 ~ .

-140 * 1

-160 RO

_180 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Leisung in W

Abbildung 5.5: Messabweichung der Blindleistung vom Wert 0 bezogen auf die Wirklei-
stung

Die roten Sterne in Abbildung 5.5 kennzeichnen hierbei die aus den gemessenen Werten
berechneten Blindleistungen. Anhand dieser wird mittels Matlab (Befehl: polyfit) ein
Polynom zweiten Grades angepasst, welches im Plot blau-strichliert dargestellt ist.
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Mit dieser Funktion werden alle Blindleistungswerte abhéngig von der Wirkleistung
korrigiert, da die Phasenverschiebung der Messzangen abhéngig vom gemessenen Strom
ist, welcher wiederum proportional zur Wirkleistung ist. Die Messabweichung der
einzelnen Zangen ist unterschiedlich, daher wird der Mittelwert aller Zangen berechnet
und fiir die Korrektur verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Abweichung jeder
Zange sind Blindleistungswerte im kleinen Wertebereich mit Vorsicht zu geniefien.



6 Lastgiange der gemessenen
Haushalte

Bei den Lastgangen der gemessenen Haushalte handelt es sich um die Wirkleistungs-
und Blindleistungsverlaufe der Grundwelle aller Phasen des Haushaltes. Insgesamt
werden sechs Haushalte gemessen, wobei folgend die interessantesten davon dargestellt
und interpretiert werden. Tabelle enthalt die Daten der Messzeiten und Tabelle
[6.3] die Eckdaten aller sechs Haushalte. Die Werte sowie die Kurvenveraufe sind im
Verbraucherzahlpfeilsystem dargestellt.

T Messstart Messende

Tag | Uhrzeit Tag | Uhrzeit
1 | 17-Dec-2020 | 11:00:01 | 24-Dec-2020 | 11:00:01
2 | 29-Dec-2020 | 11:00:01 | 05-Jan-2021 | 11:00:01
3 | 25-Jan-2021 | 11:00:01 | 01-Feb-2021 | 11:00:01
4 | 05-Feb-2021 | 11:00:01 | 12-Feb-2021 | 11:00:01
5 | 16-Feb-2021 | 11:00:01 | 23-Feb-2021 | 11:00:01
6 | 13-Apr-2021 | 11:00:01 | 21-Apr-2021 | 11:00:01

Tabelle 6.1: Messzeiten der gemessenen Haushalte

In Bezugnahme auf die Monate der Messungen, ersichtlich in Tabelle [6.1] sei erwéhnt,
dass sdmtliche Messreihen im Winterhalbjahr 20/21 aufgenommen wurden. Durch
diese Wahl konnen auch die Auswirkungen der Warmepumpen auf die Kurvenverlaufe
untersucht werden. Um eine vollsténdige Analyse der Haushalte zu ermoglichen, wére es
unabdinglich Vergleichsmessungen in den Sommermonaten durchzufiihren, was jedoch
den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Zu den besonders interessanten Haushalten zahlen Haushalt 1 bis 3 und 6. Auf die Beson-

derheiten der einzelnen Haushalte wird im Anschluss eingegangen. Die Kurvenverldufe
der tuibrigen Haushalte (HH 4 & HH 5) befinden sich im Anhang.

19



Kapitel 6. Lastgidnge der gemessenen Haushalte 20

Tabelle zeigt die benotigte Wirk- und Blindenergie jeder einzelnen Phase der ge-
messenen Haushalte. Bei der Blindenergie werden jeweils die der kapazitiven (kap) und
induktiven (ind) Blindenergieen fiir sich zusammengezéihlt. Es handelt sich dabei um
die Energien der Grundwelle.

Bezeichnung Wirkenergie Blindenergie
kWh ind kvarh ‘ kap kvarh
PH1 71,52 0,20 -30,33
HH1|PH?2 90,19 0,71 -16,49
PH 3 61,60 0,22 -23,29
PH 1 101,57 26,00 -13,78
HH 2 | PH 2 58,50 24,34 -16,25
PH 3 48,95 22,90 -14,95
PH 1 24,90 0,01 -11,13
HH 3 | PH 2 20,49 0,11 -2,44
PH 3 109,58 0,07 -31,55
PH 1 91,16 26,61 -4,01
HH 4 | PH 2 50,85 34,46 -2,61
PH 3 77,26 19,34 -17,43
PH1 1,58 0,00 -0,69
HHS5 | PH 2 16,96 1,13 -0,02
PH 3 3,09 0,01 -14,99
PH 1 76,92 5,29 -1,76
HH6 | PH 2 123,94 14,77 0,00
PH 3 135,83 3,97 -10,33

Tabelle 6.2: Wirk- und Blindenergiebedarf der einzelnen Haushalte

An den Werten der Wirkenergie in Tabelle [6.2]ist zu erkennen, dass diese von Haushalt
zu Haushalt und auch von Phase zu Phase, abhingig von der Personenanzahl im
Haushalt sowie der verbauten Gerédte und der Benutzung dieser, sehr stark variieren.
Des Weiteren ist gut zu erkennen, welche Phasen im Haushalt mehr belastet sind
und welche weniger. Natiirlich ist auch der momentane Wirkleistungsverbrauch fiir die
Belastung der Phasen ausschlaggebend.

Anhand der Spalte der Blindenergie ist ersichtlich, ob der Haushalt ein kapazitives
oder induktives Verhalten aufweist. Die Werte beziehen sich auf das Verbraucherzéhl-
pfeilsystem, d.h. negative Werte bedeuten kapazitive Energie und bei positiven Werten
handelt es sich um induktive Energie.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der Grund-
welle der gemessenen Leistungen und Blindleistungen aller 3 Phasen der einzelnen
Haushalte. PF bezeichnet den Leistungsfaktor (cos(¢)) und wird mittels Mittelwertbil-
dung tiber die gesamte Messdauer berechnet.

P min Qmin P max Qmax P, mean Qmean PF
AW var W var W var -

PH1 | -1676 | -501 | 4017 | 290 426 | -179 | 0,92
HH1 | PH?2 | -1658 | -353 | 5671 | 688 537 -94 1 0,99
PH 3 | -1759 | -295 | 5313 | 291 367 | -137 10,94
PH1 145 | -227 | 4524 | 1751 605 73 10,99
HH 2 | PH 2 7| -251 | 4654 | 2321 348 48 1 0,99
PH 3 -29 | -276 | 6979 | 1438 291 471 0,99
PH1 72| -114 | 2262 | 469 148 -66 | 0,91
HH 3 | PH 2 6 -25 | 5308 | 461 122 -14 |1 0,99
PH 3 -32 | -547 | 3525 | 397 652 | -187 | 0,96
PH1 60 -87 | 5809 | 1149 543 135 | 0,97

Bezeichnung

HH 4 | PH 2 -6 | -1711 | 4909 | 2057 303 190 | 0,85
PH 3 23 | -652 | 5006 | 1847 460 11 | 1,00
PH1 2 -25 | 423 26 9 -4 10,92
HH 5 | PH 2 68 -32 | 2346 95 101 7| 1,00
PH 3 3| =375 2258 | 139 18 -89 1 0,20
PH1 -23 | -235 | 5722 | 538 403 19 | 1,00
HH6 | PH 2 108 o | 4812 | 285 650 77 10,99

PH 3 o6 | -497 | 5128 | 685 712 -33 | 1,00

Tabelle 6.3: Wertetibersicht der gemessenen Haushalte

Der Haushalt 1 hingegen hat zwei Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von insgesamt
8 kWp verbaut, daher sind die negativen Minimalwerte in der Tabelle gerechtfertigt.
Die Werte liegen im Bereich von -1656 W und -1759 W, was fiir eine 8 kWp-Anlage
wenig erscheint. Wenn man jedoch den Zeitraum in Tabelle betrachtet, kann man
erkennen, dass die Messung in der Woche vor Weihnachten stattfand. Zusammen mit
den bewolkten Wetterverhaltnissen wahrend der Messung, lassen sich diese Werte
jedoch erklaren. Die Kurvenverlaufe der Wirkleistung und Blindleistung der Grundwel-
le, des besagten Haushalts, sind in blau bzw. rot in der folgenden Abbildung[6.1]zu sehen.

Die Werte der minimalen Wirkleistung von HH 2 PH 3, HH 3 PH 3 und HH 6
PH 1 in Tabelle sind negativ, obwohl in diesen Haushalten keine Energieerzeugungs-
einheiten verbaut sind. Daher ist dieser Wert als Messfehler anzusehen und konnte auf
schnelle Anderungen in den Kurvenverliufen von Strom und Spannung zuriickzufithren
sein.
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Abbildung 6.1: Leistungen und Blindleistungen aller 3 Phasen von Haushalt 1

Im Verlauf der Wirkleistung aller drei Phasen, dargestellt in blau in Abbildung [6.1],
sind die Mittagspeaks aller 7 Tage der Messung gut erkennbar. Es fillt auf, dass die
Peaks der letzten beiden Tage negativ sind, welche auf die schon vorhin erlduterte
Photovoltaikanlage zuriickzufithren sind. Die Spitzenlasten der einzelnen Phasen sind
in Tabelle [0.3| Haushalt 1 ersichtlich. Der Maximalwert von 5,6 kW tritt in Phase 2 auf.
Die Mittelwerte der Wirkleistung tiber den Messzeitraum liegen im Bereich von 366 W

bis 537 W.

In den Blindleistungsverlaufen in Abbildung [6.1], dargestellt in rot, ist zu erkennen,
dass diese sich grofiteils im kapazitiven Bereich bewegen, was auch die Werte in Tabelle
belegen. Weiters ist ersichtlich, dass in Phase 2 mehr induktive Peaks auftreten als
in den beiden anderen Phasen. An dieser Phase sind mehrere verschiedene Verbraucher
und Réume angeschlossen (Mikrowelle, Rollldden uvm.), daher ist es beinahe unmoglich
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die Ursache dafiir zu eruieren. In den anderen beiden Phasen 1 und 2 sind die maximalen
induktiven Peaks genau zu jenen Zeiten, an welchen die Photovoltaikanlage Energie
produziert. Die Leistungsfaktor-Einstellungen der 2 Photovoltaikwechselrichter konnte
nicht festgestellt werden, da diese durch ein Passwort des Herstellers geschiitzt sind.
Des Weiteren ist zu erwahnen, dass die Steuerung der Luftwirmepumpe erkennt, wenn
die PV-Anlage Energie produziert, woraufhin die Luftwarmepumpe eingeschaltet wird.
In den Kurvenverldaufen in Abbildung [7.7] im folgenden Kapitel ist ersichtlich, dass
die Warmepumpe ein induktives Verhalten aufweist, welches jedoch zu gering ist, um
die induktiven Ausschldge in den Phasen zu erklaren. Somit wére es moglich, dass die
PV-Anlage mit einem induktiven Leistungsfaktor betrieben wird.

Die nachfolgende Abbildung [6.2] zeigt die Kurvenverldufe der Wirkleistung und Blind-
leistung der Grundwelle des Haushaltes 2 in rot und blau.
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Abbildung 6.2: Leistungen und Blindleistungen aller 3 Phasen von Haushalt 2
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Die Wirkleistungsverlaufe in Abbildung|[6.2]lassen darauf schliefen, dass die erste Phase
mehr beansprucht wird, als die anderen beiden. In der Tabelle [6.2] des Energiebedarfs
wird diese Erkenntnis mit den dort ermittelten Zahlen untermauert. Weiters kann
man keine klaren Mittagsspitzen erkennen, was auf einen unrythmischen Tagesablauf
der Personen im Haushalt schlielen lasst. Die Grundlast der Blindleistungverlaufe
in Abbildung ist kapazitiv, wird jedoch durch diverse Verbraucher ins Induktive
angehoben. Einer dieser stark induktiven Verbraucher ist die Erdwarmepumpe, deren
Kurvenverldufe im folgenden Kapitel in Abbildung [7.10] zu sehen sind. Wiirde man
diesen Haushalt im Sommerhalbjahr messen, in welchem die Warmepumpe nicht so
viel Energie benotigt, wiaren die Messergebnis grundverschieden zu den hier vorliegenden.

Abbildung [6.3] zeigt die Kurvenverldufe der Wirk- und Blindleistungen aller 3 Phasen
des Haushalts 3. Bei diesen Verlaufen handelt es sich um jene der Grundwelle.
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Abbildung 6.3: Leistungen und Blindleistungen aller 3 Phasen von Haushalt 3
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In den Wirkleistungsverlaufen in Abbildung [6.3] sieht man auf den ersten Blick, dass
Phase 1 und 2 deutlich weniger belastet werden als die dritte Phase. Dies liegt daran,
dass das Heizsystem dieses Haushalts eine 1-phasige Luftwarmepumpe inkludiert, wel-
che iiber Phase 3 versorgt wird.

Das erwiahnte Verhalten ist ebenfalls im Blindleistungsverlauf der Abbildung [6.3],
dargestellt in rot, ersichtlich. In Phase 3 ist erkennbar, dass die 1-phasige Luftwérme-
pumpe ein kapazitives Verhalten aufweist, wie in den folgenden Kapiteln naher erértert
wird. Die Kurvenverldufe der Phasen 1 und 2 zeigen ebenfalls kapazitives Verhalten,
wenn auch weniger stark ausgeprégt als in Phase 3. Dies ist auch durch die Energiewerte
in Tabelle [6.2] belegt.
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Die folgende Abbildung stellt die Kurvenverldufe der Wirk- sowie der Blindleistung
aller 3 Phasen von Haushalt 6 in blau bzw. rot dar.
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Abbildung 6.4: Leistungen und Blindleistungen aller 3 Phasen von Haushalt 6

Dieser Haushalt weist den hochsten Energiebedarf aller gemessenen Haushalte auf
(ersichtlich in Tabelle [6.2). Das ist zum Einen dadurch zu begriinden, dass dieser
Haushalt einen beheizten Auflenpool besitzt. Laut Anmerkung des Hauseigentiimers
wird dieser mit einer Leistung von ca. 6 kW geheizt. Wenn man diese Gesamtleistung
durch die 3 angeschlossenen Phasen aufteilt, ergibt dies einen Verbrauch von 2 kW pro
Phase, was dem zumeist vorhandenen Grundverbrauch in Abbildung [6.4] entspricht.
Die Betriebsdauer der Heizung ist abhéngig von Wasser- und Auflentemperatur. Des
Weiteren besitzt der Hauseigentiimer ein Elektroauto, welches iiber eine Ladesteckdose
am Parkplatz des Hauses geladen werden kann.
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Die einzelnen Kuvenverldufe der Blindleistung in Haushalt 6 weisen ein génzlich
unterschiedliches Verhalten auf. Phase 1 hat ein induktives Verhalten mit teilweisen
kapazitiven Peaks. Die zwei groflen kapazitiven Peaks sind auf das 1-phasige Laden des
Elektrofahrzeuges zuriickzufiihren, diese Verhalten wird in Kapitel [7| ndher behandelt.
Der Kuvenverlauf der zweiten Phase besitzt ein rein induktives Verhalten mit einem
Offset von rund 50 var Grundlast.

Die dritte Phase hingegen weist ein leicht kapazitives Verhalten auf. Dies ist auf
die dartiber versorgten Geréte zurtickzufithren. Auf dieser Phase hangen diverse Geréte
wie Kiihlschranke, Staubsaugeranlage, 1-phasiger Motor fiir die Wasser-Zirkulation im
Pool und viele mehr.



{ Lastgange relevanter Lasten

Im Folgenden werden die gemessenen Lastginge relevanter Gerdte analysiert und
interpretiert. Fir jedes Gerédt wird ein aussagekraftiges Diagramm gezeigt, die Kur-
venverldufe der iibrigen Haushaltsgerdte befinden sich im Anhang. Bei den relevanten
Geriten handelt es sich um jene mit einem hohen Energieverbrauch (Backrohr, Ceran-
feld, Geschirrspiiler, Waschmaschine, Warmepumpe etc.). Dabei ist zu beachten, dass
immer die Gesamtleistung jeder Phase des Haushaltes gemessen wird, das heifit dass
auch andere Gerate zu den Einschaltzeiten der relevanten Lasten im Hintergrund
betrieben werden und somit einen Offset bzw. Rauschen verursachen. Es wird versucht
jeweils eine Betriebszeit der relevanten Last zu finden, zu der ein moglichst geringer
Einfluss anderer Geréte besteht. Weiters sind in den folgenden Abbildungen immer die
Grundschwingungswerte der Leistungen abgebildet, da ansonsten das Vorzeichen der
Blindleistung verloren gehen wiirde (Erklarung in Kapitel . Die Kurvenverlaufe aller
folgenden Lasten sind im Verbraucherzéhlpfeilsystem dargestellt.

Bei Haushalt 5 und 6 wurde das Gerédtetagebuch leider nicht akribisch genug ge-
fithrt, bzw. waren manche der relevanten Lasten im gemessenen Zeitraum nicht in
Betrieb. Daher ist die Analyse der relevanten Lasten der genannten Haushalte nicht
Bestandteil der folgenden Untersuchungen.

7.1 Vergleich von Ceranfeld und Induktionskochfeld

Abbildung[7.1]zeigt den Wirkleistungs-, Blindleistungs- und Leistungsfaktorverlauf eines
herkémmlichen Cerankochfeldes, aufgenommen in Haushalt 3. Der Wirkleistungsverlauf
der Grundwelle ist dabei in blau, der Blindleistungsverlauf der Grundwelle in rot und
der Leistungsfaktorverlauf in schwarz dargestellt. Das Ceranfeld ist vom Hersteller

NEFF.

Wenn man nun den Graph der Wirkleistung in Abbildung betrachtet, fillt auf, dass
es sich um ein getaktetes Signal handelt. Diese Kurvenform kommt durch das verbaute
Thermostat zustande, es handelt sich dabei meist um einen Regler mit Bimetallelement.
Wird das Ceranfeld eingeschaltet, fliet so lange Strom bis die gewiinschte Temperatur
erreicht ist, woraufhin der Regler den Stromfluss unterbindet. Bei dieser Regelung gibt

28
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es nur eine Leistungsstufe des Kochfeldes, wie in Abbildung [7.2] ersichtlich ist. In diesem
Fall liegt die Leistungsstufe bei rund 1700 W. Die gewiinschten Temperaturen werden
durch die Dauer der Ein- und Ausschaltzeiten erreicht. Beim Kurvenverlauf der Blindlei-
stung kann man erkennen, das diese zu den Zeitspannen des Wirkleistungsverbrauches
um ca. 15 var in den kapazitiven Bereich springt. Da es sich bei den Heizelementen
meist um Heizwiderstdnde handelt, kann dies nicht der Fall sein. Der Ausschlag ist auf
die Messungenauigkeit der Strommesszangen zuriickzufiihren. Betrachtet man nun den
Leistungsfaktor, hat die Messungenauigkeit keinen grofien Einfluss, da diese sehr klein
im Vergleich zur Wirkleistung ist.
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Abbildung 7.1: Wirk- und Blindleistungsverldufe eines Induktionsfeldes
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Abbildung zeigt den Wirkleisungs-, Blindleistungs- und Leistungsfaktorverlauf
eines Induktionskochfeldesin, aufgenommen in Haushalt 1. Der blaue Graph stellt die
Wirkleistung der Grundwelle, der rote Graph die Blindleistung der Grundwelle, und
der schwarze Verlauf den Leistungsfaktor dar. Die Type des Induktionsfeldes ist nicht
bekannt, es handelt sich jedoch um ein Gerat von AEG.
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Abbildung 7.2: Wirk- und Blindleistungsverldufe eines Induktionsfeldes

Bei Betrachtung des Wirkleistungsverlaufes des Induktionsfeldes ist zu erkennen, dass
dieser sich gravierend vom herkémmlichen Ceranfeld in Abbildung[7.Tj unterscheidet. Ab
dem FEinschaltzeitpunkt beginnt das Induktionsfeld konstant Leistung zu verbrauchen.
Die Schwankungen, welche im Kurvenverlauf zu sehen sind, sind auf andere Gerate,
welche zur gleichen Zeit auf der selben Phase betrieben werden, zuriickzufithren. Wie
bereits im Vorfeld erldutert, wird stets der Leistungsverlauf des gesamten Haushaltes
pro Phase gemessen.

Weiters kann man erkennen, dass die Amplitude der Leistung des Induktionsfeldes bei
rund 600 W liegt und somit nur gut einem Drittel der Amplitude des herkdmmlichen
Ceranfeldes entspricht. Da es sich hierbei um génzlich unterschiedliche Technologien
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und Bauweisen handelt, kann diese Aussage jedoch nicht so pauschal getétigt werden.
Beim Vergleich der benétigten Energie, das heifit Berechnung des Integrals der Leistung
tiber die Zeit (Berechnung der Energie fiir 10 Minuten: Induktionsfeld 96 W, Ceranfeld
92 W), ergeben sich dhnlich groe Werte. Das bedeutet, dass zum Erhitzen der gleichen
Menge Kochgut beide Felder anndhernd gleich viel Energie benotigen.

Fiir den Betrieb eines stabilen Netzes ist die Kurvenform des Induktionsfeldes bes-
ser geeignet. Beim Einschalten kommt es zwar zu einem Sprung auf die gewiinschte
Amplitude, diese ist jedoch weitaus kleiner als beim herkémmlichen Ceranfeld. Das
herkdmmliche Kochfeld weist eine groflere Amplitude auf und das Heizelement wird
durch den Energieregler auch um ein Vielfaches haufiger ein- und ausgeschaltet. Der
Blindleistungsverlauf in rot in Abbildung springt beim Einschaltzeitpunkt des
Induktionsfeldes um ca. 200 var in den kapazitiven Bereich, somit ergibt sich ein
kapazitives Verhalten des Induktionsfeldes, was auf den verbauten Frequenzumrich-
ter zuriickzufithren ist. Dieser transformiert die Frequenz der Betriebsspannung von
50 Hz in einen Frequenzbereich im Bereich von 20 - 30 kHz, je nach Hersteller. Die
im Frequenzumrichter verbauten Zwischenkreiskondensatoren sind der Grund fir die
kapazitive Leistungsaufnahme. Dieses Verhalten ist grundverschieden zu jenem eines
herkdmmlichen Ceranfeldes, welches ein annédhernd blindleistungsneutrales Verhalten
aufweist.
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7.2 Backrohr

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Wirkleistungs-, Blindleistungs- und Lei-
stungsfaktorverlauf eines Backrohres, aufgenommen in Haushalt 1. Die Grundwelle der
Wirkleistung ist in blau, jene der Blindleistung in rot, und der Leistungsfaktorverlauf
in schwarz ersichtlich.
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Abbildung 7.3: Kurvenverlaufe eines Backrohres

Beim Vergleich mit der Leistungskurve in Abbildung fallt auf, dass sich die Kur-
venformen ahneln. Dies ist der Fall da beide Geréte thermostat-gesteuert sind und es
sich um ohmsche Heizelemente handelt. Auch andere Geréte, wie z.B. Biigeleisen, Toa-
ster, Heizliifter, E-Patrone im Boiler und viele mehr, weisen vergleichbare Lastgéinge auf.

Die maximale Leistung inklusive Offset ist mit rund 3600 W zu beziffern. Die Regelung
funktioniert genau gleich wie die eines Ceranfeldes mit Energieregler, beschrieben im
Unterpunkt [7.1] Betrachtet man den Blindleistungsverlauf in rot, so ist zu erkennen,
dass das Backrohr kleine induktive Ausschldge verursacht, was auf die Heizspiralen
oder den Liiftermotor zuriickzufiihren ist. Da diese Ausschlige sehr gering sind, ist der
Leistungsfaktor beim Betrieb der Heizelemente nahezu 1.
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7.3 Geschirrspiiler

Abbildung [7.4] zeigt die ermittelten Daten eines Geschirrspiilers, aufgenommen in Haus-
halt 3. Dabei sind der Wirkleistungsverlauf und der Blindleistungsverlauf der jeweiligen
Grundwelle in blau bzw. rot und der Leistungsfaktorverlauf in schwarz dargestellt.
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Abbildung 7.4: Kurvenverldufe eines Geschirrspiilers

Der Geschirrspiiler hat dhnlich wie eine Waschmaschine unterschiedliche Betriebspha-
sen, abhéngig vom gewahlten Programm. Die Bezeichnung dieser erfolgt in Anlehnung
an die Ausfithrungen in [I6]. Wenn man nun den Wirkleistungsverlauf in Abbildung
[7.4 betrachtet, kann man erkennen, dass ein relativ konstanter Offset vorhanden ist.
Die erste markante Phase mit einem Leistungsverbrauch von ca. 2000 W {iber eine
langere Zeitdauer, zeigt den Heizvorgang des Geschirrspiilers, in welchem das zuvor
eingelassene Wasser auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizt wird. Danach folgen
verschiedene Spiilphasen und Klarspiilphasen, abhéngig vom gewéahlten Programm, bis
die zweite Heizphase gestartet wird. Abschlieflend folgt die Trocknungsphase.
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Anhand des Blindleistungsverlaufs in Abbildung konnen keine wesentlichen Riick-
schliisse auf einzelne Betriebsphasen des Geschirrspiilers getroffen werden. Es fallt
jedoch auf, dass bereits vor dem Einschalten des Gerates ein kapazitiver Offset vorhan-
den ist. Der Verlauf ist im Wesentlichen konstant, mit Ausnahme einzelner kurzweiliger
Peaks, welche auch von anderen Geraten verursacht worden sein kénnten. Betrachtet
man den zeitlichen Verlauf des Leistungsfaktors ist ersichtlich, dass zu den Heizaktivi-
taten der Leistungsfaktor nahezu 1 ist, da die benotigte Wirkleistung viel grofler als
die Blindleistung ist.
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7.4 Vergleich einer alteren und neueren
Waschmaschine

Abbildung zeigt die ermittelten Daten einer élteren Waschmaschine, aufgenommen
in Haushalt 2. Dabei sind der Wirkleistungsverlauf und der Blindleistungsverlauf der
jeweiligen Grundwelle in blau bzw. rot und der Leistungsfaktorverlauf in schwarz er-
sichtlich. Die Kurvenverlaufe einer neueren Waschmaschine, aufgenommen in Haushalt

3, sind in Abbildung [7.6] ersichtlich.
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Abbildung 7.5: Kurvenverlauf einer adlteren Waschmaschine
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Abbildung 7.6: Kurvenverlauf einer neueren Waschmaschine

Der Kurvenverlauf einer Waschmaschine setzt sich aus mehreren unterschiedlichen
Phasen wahrend eines Waschganges, abhéngig vom eingestellten Programm, zusammen.
Die Bezeichnung dieser Betriebsphasen erfolgt auf Basis der Ausfithrungen in [16]. Die
erste Aktivitat ist die Steuerung der Wasserzufuhr der Maschine mittels eines Ventils.
Anschlieend wird das Wasser auf die gewtinschte Temperatur aufgeheizt. Die Heizphase
ist sehr deutlich in beiden Abbildung und zu sehen, diese erfolgt im Bereich der
hochsten Wirkleistungsaufnahme in der ersten Hélfte des Kurvenverlaufes. Bereits wéih-
rend der Autheizphase beginnt die Waschmaschine mit der Waschaktivitéit. Bei dieser
dreht sich die Trommel periodisch vorwarts und riickwérts. Dieses Hin- und herdrehen
des Motors verursacht die induktiven Ausschldge (Peaks) der dlteren Waschmaschine,
zu sehen im Blindleistungsverlauf in Abbildung [7.5 Bei der neueren Waschmaschine
sind kapazitive Ausschliage (Peaks) zu erkennen, dies ist auf die Ansteuerung des Motors
zuriickzufiithren, welche hochstwahrscheinlich mithilfe eines Frequenzumrichters erfolgt.
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Die néchste Waschphase ist die Spiil- und Schleuderphase, diese Bereiche sind in beiden
Abbildungen in der jeweiligen zweiten Hélfte des Verlaufes zu sehen. Die zwei kleineren
rampenformigen Verlaufe sind dabei die Spiilphase und die letzte grole Rampe bezeich-
net die Schleuderphase.

Wenn man nun die Kurvenverlaufe der neueren und alteren Waschmaschine (Ab-
bildung und direkt miteinander vergleicht, ist ersichtlich, dass die Grundform
des Wirkleistungsverlaufes nahezu indent sind. Beim Blindleistungsverlauf hingegen
sind grofle Unterschiede erkennbar, welche auf die unterschiedliche Ansteuerung des
Motors zuriickzufithren sind.

Die édltere Maschine weist ein viel unruhigeres Blindleistungsverhalten, mit Spriin-
gen in einem Bereich von 0 bis 1000 var, auf. Dieses unruhige Verhalten spiegelt sich
auch im Verlauf des Leistungsfaktors wieder, welcher im Bereich 0,5 bis 1 induktiv
liegt.

Der Blindleistungsverlauf ersichtlich in Abbildung [7.6] weist ein wesentlich ruhige-
res Verhalten auf. Die Blindleistung variiert in einem Bereich von -70 bis 40 var. Die
Peaks wéhrend des Waschvorganges (Vorwiérts- und Riickwértsbewegung der Trommel)
sind kapazitiv, was auf die Ansteuerung des Motors zuriickzufithren ist.

Der Leistungsfaktorverlauf in Abbildung variiert in einem kleineren Bereich, von
0,85 bis 1, als jener der alteren Waschmaschine.

7.5 Vergleich verschiedener Warmepumpen

Alle Warmepumpen kénnen zum Heizen und /oder zur Warmwasserbereitung verwendet
werden. Die meisten der Neubauten verwenden sogenannte Niedrig-Temperatur Heizun-
gen, d.h. die Vorlauftemperatur fiir den Heizkreis ist niedriger als bei herkémmlichen
Heizungen. Fiir das Brauchwarmwasser miissen die Temperaturen jedoch héher sein
um verschiedene Hygienebedingungen zu erfiillen (z.B. Legionellenabtotung). Daher
benotigen Warmepumpen fiir die Warmwasserbereitung mehr Leistung als fiir den
Heizbetrieb, dies ist in den Abbildungen [7.8] [7.9] und ersichtlich.
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7.5.1 3-Phasige Luftwarmepumpe

Folgende Abbildung [7.7] zeigt die ermittelten Daten einer 3-phasigen Luftwérmepumpe,
aufgenommen in Haushalt 1. Dabei sind der Wirkleistungsverlauf und der Blindlei-
stungsverlauf der jeweiligen Grundwelle ersichtlich.

Wirkleistung - HH 1 - Warmepumpe
T

1000 [ T

800 [ b

2 600 [ b
£
¥

o 400 - B

200 T

‘ Phase 1 Phase 2 Phase 3 ‘
or |
01:00:00 02:25:00 03:50:00
Zeitstempel

0 Blindleistung - HH 1 - Warmepumpe
T

-50
g 100
£
N
o -150
-200
Phase 1 Phase 2 Phase 3
-250 ‘
01:00:00 02:25:00 03:50:00
Zeitstempel

Abbildung 7.7: Heizbetrieb der 3-phasigen Luftwarmepumpe

Wie in Kapitel {4 schon erlautert, wird diese Warmepumpe lediglich zum Erwarmen
des Heizwassers verwendet, d.h. zum Aufheizen des Puffers. Das Brauchwasser wird
mittels Olheizung oder solathermisch erhitzt. Vergleicht man die Kurvenverliufe der
einzelnen Phasen von Wirkleistung (blau) und Blindleistung (rot) der Abbildung
miteinander, erkennt man, dass die Verlaufe in den einzelnen Phasen, bis auf den
Offset und Rauschen, verursacht von anderen Geréten, ident sind, d.h. die 3-phasige
Luftwarmepumpe belastet das Netz gleichméBig.

Bei Betrachtung des Blindleistungsverlaufs in Abbildung [7.7 fallt auf, dass die beno-
tigte Blindleistung rund 100 var betragt (positiver Sprung um 100 var), da der Offset
der einzelnen Phasen negativ ist, bleiben die Kurvenverldufe dennoch im kapazitiven
Bereich.
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7.5.2 1-Phasige Luftwarmepumpe

Folgende Abbildung zeigt die ermittelten Daten des Heizungsbetriebs einer 1-
phasigen Luftwarmepumpe, aufgenommen in Haushalt 3. Dabei sind der Wirkleistungs-
verlauf und der Blindleistungsverlauf der jeweiligen Grundwelle in blau bzw. rot und
der Leistungsfaktorverlauf in schwarz ersichtlich. Die griin strichlierte Box verdeutlicht
den Zeitraum des Heizbetriebes der Luftwarmepumpe. Wenn man den Zeitstempel
betrachtet, fallt auf, dass die 1-phasige Warmepumpe iiber 2 Tage anndhernd permanent
in Betrieb ist. Der schwarze Pfeil hebt die Warmwasserbereitung (vergréfiert dargestellt

in Abbildung dieser Warmepumpe hervor.
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Abbildung 7.8: Heizbetrieb der 1-phasigen Luftwirmepumpe

Wie der Typ der Luftwadrmepumpe schon indiziert, belastet die 1-phasige Warmepumpe
nur eine Phase, in diesem Fall ist es die Phase 3 des Haushaltes 3. In Abbildung [7.§]
im ersten Kurvenverlauf kann man erkennen, dass die Warmepumpe mit konstanter
Leistung mit einer Amplitude von ca. 620 W arbeitet. Die gewiinschte Raumtemperatur
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wird mittels der Laufzeit der Warmepumpe geregelt, in diesem Fall muss sie dafiir in
den Dauerbetrieb schalten. Die iibrigen Peaks in diesem Zeitraum werden von anderen
Geréaten verursacht, die auf der gleichen Phase betrieben werden.

Beim Blindleistungsverlauf in Abbildung [7.§] fallt auf, dass bei Betrieb der Wéirmepum-
pe die Blindleistung um -100 var springt und somit ein kapazitives Betriebsverhalten
aufweist. Der sich daraus ergebende Leistungsfaktor betragt 0,96 kapazitiv.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die ermittelten Daten der Warmwasserbereitung
einer 1-phasigen Luftwarmepumpe, aufgenommen in Haushalt 3. Dabei sind der Wirk-
leistungsverlauf und der Blindleistungsverlauf der jeweiligen Grundwelle in blau bzw.
rot und der Leistungsfaktorverlauf in schwarz ersichtlich.
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Abbildung 7.9: Warmwasserbereitung der 1-phasigen Luftwérmepumpe

Wie schon am Anfang dieses Kapitels erwahnt, wird fiir die Brauchwarmwasserbereitung
mehr Leistung benotigt, da die Temperatur wegen hygienetechnischer Vorschriften hoher
sein sollte. Dieses Verhalten ist in Abbildung[7.9]sehr gut zu erkennen. Die Warmepumpe
fihrt vom Heizbertieb direkt in den Warmwasserbereitungsbetrieb, das heifit von einer
Leistung von 620 W auf bis zu 2000 W. Die Dauer dieses Betriebs ist abhangig von
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der Temperatur des Brauchwassers, in diesem Fall betragt die Dauer ca. 45 min. Zur
gleichen Zeit steigt auch der Blindleistungsbedarf nahezu proportional zur Wirkleistung
von -200 var auf bis zu -365 var, womit sich ein kapazitives Blindleistungsverhalten mit
einem Leistungsfaktor von 0,98 ergibt.

7.5.3 3-Phasige Erdwarmepumpe

Abbildung zeigt die ermittelten Daten einer 3-phasigen Erdwérmepumpe, auf-
genommen in Haushalt 2. Dabei ist im oberen Graph der Wirkleistungsverlauf der 3
Phasen der Grundwelle ersichtlich, und im unteren die dazugehorigen Blindleistung-
verldufe. Im Wirkleisungsverlauf ist der Ubergang vom Heizbetrieb (links von der
strichliert eingezeichneten Orientierungslinie) zur Warmwasserbereitung (rechte Seite
der Linie) gekennzeichnet.
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Abbildung 7.10: Heizbetrieb und Warmwasserbereitstellung einer 3-phasigen Erdwér-
mepumpe

Diese Warmepumpe ist so eingestellt, dass 3 mal taglich das Brauchwarmwasser aufge-
heizt wird. Die Zeiten des Heizvorganges sind so gewahlt, dass diese jeweils vor den
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Zeiten liegen zu jenen typischerweise Warmwasser benotigt wird. Die Heizzeiten sind
hierbei von 05:30 - 06:15 Uhr morgens, zu Mittag von 10:10 - 10:50 Uhr und am Abend
von 19:45 - 20:20 Uhr.

Wenn man nun den Wirkleistungverlauf in Abbildung betrachtet, fallt auf, dass die
Warmepumpe im Heizbetrieb in allen 3 Phasen eine konstante Leistungsaufnahme auf-
weist, abgesehen vom Offset, der durch andere Gerate verursacht wird. Die gewiinschte
Wassertemperatur im Speicher wird durch die Lange der Betriebszeitspanne geregelt,
d.h. die Warmepumpe wird abhédngig von der Auflentemperatur und gewiinschten Innen-
temperatur mehrmals am Tag ein- und bei Erreichen der jeweiligen Schwelltemperatur
wieder ausgeschaltet.

Durch das Aneinanderreihen von Heizbetrieb und Warmwasserbereitung wird ver-
sucht die Anzahl der Einschaltzyklen so gering wie moglich zu halten, da jeder Start
eine grofle Beanspruchung fiir die Warmepumpe bedeutet.

Im unteren Graph ist der Blindleistungsverlauf jeder Phase der Erdwarmepumpe
ersichtlich. Es fallt auf, dass die Amplitude im Betrieb von -110 var auf 540 var springt,
somit ergibt sich eine benotigte Blindleistung von 650 var. Dieser Wert ist sehr grof3
wenn man bedenkt, dass die benétigte Wirkleistung lediglich 750 W betragt (ohne
Offset). Mit diesen Werten ergibt sich ein Leistungsfaktor von 0,75 induktiv fir den
Heizbetrieb. Da die Blindleistung nahezu konstant bleibt und sich auch im Warm-
wasserbereitstellungsbetrieb kaum éndert, wird der Leistungsfaktor mit steigender
Wirkleistung grofler.
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7.5.4 Ladeverhalten eines E-Autos

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Wirkleistungs-, Blindleistungs- und Lei-
stungsfaktorverlauf einer Elektroauto-Ladestation, aufgenommen in Haushalt 6. Die
Grundwelle der Wirkleistung ist in blau, jene der Blindleistung in rot, und der Lei-
stungsfaktorverlauf in schwarz ersichtlich.

Wirkleistung - HH 6 - E-Auto Ladestation
T

4000 .
3000 - ! .
= 1
"< 2000 F ! e
Q_; 1
1000 [~ q
0 1
21:20:00 22:50:01 00:20:00
Betriebszeit
400 Blindleistung - HH 6 - E-Auto Ladestation
T
S 200f
£
=
= or W
o
200 - L

21:20:00 22:50:01 00:20:00
Betriebszeit
Leistungsfaktor - HH 6 - E-Auto Ladestation
:

11 ——

S 08F .

0.6 3

Il
21:20:00 22:50:01 00:20:00
Betriebszeit

Abbildung 7.11: Ladestation des E-Autos im Haushalt 6

In den meisten Elektroautos sind Lithium-Ionen-Akkumulatoren verbaut. Diese werden
mit einem sogenannten CC-CV-Ladeverfahren geladen. CC steht fiir constant current
(= konstanter Strom), diese Phase ist links der strichlierten Linie in Abbildung zu
sehen. Rechts der strichlierten Linie ist die konstant Spannungsphase (CV) der Ladung
zu erkennen. Die Lénge der CC-Phase hingt von dem Ladestand (SOC ... State of
Charge) des E-Autos ab (weitere Informationen siehe Quelle)[17].

Bei dieser Ladestation handelt es sich um eine herkoémmliche Schutzkontaktsteckdose
abgesichert mit einem C 16 Automaten. Betrachtet man nun den Wirkleistungsver-
lauf, dargestellt in Abbildung [7.11] kann man erkennen, dass das E-Auto zu Beginn



Kapitel 7. Lastgédnge relevanter Lasten 44

des Ladezyklus mit konstanter Leistung von ca. 3300 W ladt. Nach dieser Konstant-
Leistungsphase klingt diese kontinuierlich, bis zum Ende des Ladevorgangs, ab.

Der Blindleistungsverlauf, dargestellt in rot in Abbildung [7.11], 1asst ein kapazitives
Verhalten erkennen. Dieses nimmt nach der Konstantstrom-Ladephase kontinuierlich
bis zum Ende des Ladevorganges ab. Die Spriinge in diesem Verlauf sind auf andere
Gerite, welche auf der gleichen Phase betrieben werden, zurtickzufithren.

Der Leistungsfaktorverlauf, dargestellt in schwarz in Abbildung [7.11] ist iiber den
gesamten Ladevorgang nahezu 1, da die Blindleistung im Vergleich zur bendtigten
Wirkleistung relativ klein ist.



8 Oberschwingungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Oberschwingungsmessungen der einzelnen
Haushalte analysiert und interpretiert. Die Oberschwingungen werden direkt vom
Messgerét gemessen und in Vektoren ausgegeben. Die Verarbeitung und Analyse der
Daten erfolgt in der Softwareumgebung Matlab.

8.1 Relevante Normen

Im Folgenden werden die wichtigsten und relevanten Normen in Bezug auf Oberschwin-
gungsspannungen und -strome aufgelistet und die fiir diese Arbeit relevanten Stellen
zitiert.

8.1.1 EN 50160 [1]

OVE EN 50160: In dieser Norm sind die Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elek-
trizitatsversorgungsnetzen definiert.

Relevante Information fir diese Arbeit:

,Unter normalen Betriebsbedingungen miissen innerhalb eines beliebigen Wochen-
intervalls 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Spannungseffektivwertes jeder einzelnen
Oberschwingung kleiner sein als die oder gleich den in Tabelle 1 [ in dieser Arbeit
Tabelle hierfiir genannten Werte sein. Resonanzen kénnen hohere Spannungen bei
einer einzelnen Oberschwingung hervorrufen.

Dariiber hinaus muss der gesamte Oberschwingungsgehalt THD der Versorgungs-
spannung (gebildet aus allen Oberschwingungen bis zur Ordnungszahl 40) < 8 % sein.“

[

45
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Ungeradzahlige Harmonische : .
Keine Vielfac%le von 3 : Vielfache von 3 Geradzahlige Harmonische
Relative Relative Relative
Spannungs- Spannungs- Spannungs-
Ordnung h ;)mplitudge Ordnung h Ef)mplituge Ordnung h a%)mplitucgle
Up, Up, Up,
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 1,0 6 bis 24 0,5 %
13 3,0 21 0,75
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5
ANMERKUNG Fiir die Oberschwingungen oberhalb der 25. Ordnung
werden keine Werte angegeben, da sie gewohnlich niedrig, allerdings
wegen Resonanzerscheinungen weitgehend unvorhersehbar sind.

Tabelle 8.1: Werte einzelner Oberschwingungsspannungen an der Ubergabestelle bis
zur 25. Ordnung in Prozent der Grundschwingungsspannung w; [1]

8.1.2 EN 61000-3-2 [2]

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) Teil 3-2: Grenzwerte fiir Oberschwingungs-
strome (Gerate-Eingangsstrom 16 A je Leiter)

Relevante Information fiur diese Arbeit:

,Die Geréte werden in verschiedene Klassen eingeteilt. Beispielhaft werden folgend die
Grenzwerte fiir Klasse A dargestellt.

Klasse A:

Symmetrische dreiphasige Gerate, Haushaltsgerate (ausgenommen diejenigen Geréte,
die in Klasse B, C oder D fallen), Staubsauger, Hochdruckreiniger, Elektrowerkzeug
(ausgenommen tragbares Elektrowerkzeug),unabhéngige phasengesteuerte Beleuch-
tungsregler (bzw. unabhéngige phasengesteuerte Dimmer), Audio-Einrichtungen und
professionell genutzte Leuchten fiir Bithnen- und Studiobeleuchtung. [2]
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Oberschwingungsordnung

Zulassiger Hochstwert des
Oberschwingungsstromes

n A
Ungeradzahlige Oberschwingungen
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15 x 15/n
Geradzahlige Oberschwingungen
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23 x 8/n

Tabelle 8.2: Grenzwerte fir Klasse A [2]

Diese Grenzwerte in Tabelle [8.2] werden zur Veranschaulichung herangezogen, da bei
den gemessenen Haushalten lediglich die Gesamtstrome der Phasen gemessen werden
und somit keine Aussage tiber einzelne Geréte getroffen werden kann. Jedoch kénnen
die Werte des gesamten Haushalts mit diesen Werten verglichen werden, ob diese in

einem kritischen Bereich liegen oder nicht.

8.1.3 EN 61000-3-12 [3]

Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) - Teil 3-12: Grenzwerte - Grenzwerte fu-
er Oberschwingungsstrome, verursacht von Gerdten und Einrichtungen mit einem
Eingangsstrom > 16 und < 75 A je Leiter, die zum Anschluss an 6ffentliche Nieder-
spannungsnetze vorgesehen sind (IEC 61000-3-12:2011)

Relevante Information fir diese Arbeit:
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. Zulassige einzelne Zuléssige Oberschwingungs-
Mindestwert von . .
R Oberschwingungsstréme Iy /I..; strom Kennwerte
sce % %
I3 Iy | Ir | Iy | 11| L3 | THC/ILy PWHC/I,.s

33 21,6 | 10,7 [ 7,2 | 3,8 | 3,1 2 23 23
66 24 12 | 8 | 5 4 3 26 26
120 27 15 |10 | 6 5 4 30 30
250 35 | 20 | 13| 9 8 6 40 40

< 350 41 24 | 15|12 | 10 8 47 47

Die relativen Werte fiir geradzahlige Oberschwingungen bis zur 12. Ordnung
diirfen 16/h % nicht tiberschreiten. Geradzahlige Oberschwingungen oberhalb der
12. Ordnung werden beim THC und beim PWHC in der gleichen
Weise wie ungeradzahlige Oberschwingungen beriicksichtigt.

Linear Interpolation zwischen aufeinanderfolgende R,..-Werte ist zulassig.
® I,ey = Bezugsstrom; [, = Oberschwingungsstrom-Komponente

Tabelle 8.3: Aussendungsgrenzwerte fiir Oberschwingungsstrome fir Geréte, die keine
symmetrischen dreiphasigen Geréte sind [3]

8.2 Mathematische Berechnung

Um die Oberschwingungsstrome und -spannungen besser vergleichen zu kénnen, wird
zunachst die geometrische Summe dieser berechnet. Die nachfolgende Formel zeigt
die Berechnung der Summe des gesamten Oberschwingungsstromes (THC ... Total
Harmonic Current), fiir die Spannung (THV ... Total Harmonic Voltage) erfolgt diese

Berechnung genau gleich.
THC = | > I} n =40 (8.1)
h=2

Oberschwingungen werden auch oft durch die harmonische Gesamtverzerrung (THD
... Total Harmonic Distortion) ausgedriickt. Hierbei werden die gesamten Oberschwi-
nungen anhand der Division durch die Grundschwingung normiert. Daher ist es nicht
sinnvoll lediglich THD-Werte, ohne Referenz auf die Grundschwingung, miteinander
zu vergleichen. Nachfolgend ist die Formel der harmonischen Gesamtverzerrung des
Stromes ersichtlich, fiir die Spannung wird dies genau gleich berechnet.
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8.3 Messergebnisse

Tabelle zeigt die Zeiten zu jenen die maximalen Werte des THC’s und THV’s der
einzelnen Phasen auftreten. Wie man erkennen kann, treten die Maximalwerte des
THC’s in jeder Phase immer zu unterschiedlichen Zeiten auf, was darauf schliefen
lasst, dass diese durch ein Zusammenspiel einzelner einphasiger Verbraucher entsteht.
Anhand des gefithrten Geratetagebuches wurde versucht einzelne Werte auf spezielle
Gerate zuriickzufithren. Dies ist jedoch nicht moglich, da teilweise auch Kombinationen
von mehreren kleineren Geriten, welche nicht im Gerétetagebuch aufgezeichnet werden,
Ursache fiir die Oberschwingungsstrome sein konnen.

Vergleicht man hingegen die Zeitwerte der Spannungszeitpunkte in Tabelle fallt
auf, dass teils in allen drei Phasen der maximale THV zum gleichen Zeitpunkt auftritt.
Dies ist in Haushalt 2 und 4 der Fall, fiir dieses Verhalten kann es mehrere Griinde
geben, was im Folgenden diskutiert wird.

THC Zeitpunkt THV Zeitpunkt
A Tag | Uhrzeit Vv Tag | Uhrzeit

PH1 || 2,68 | 23-Dec-2020 | 10:27:14 || 19,55 | 23-Dec-2020 | 00:00:21
HH1 | PH2| 3,90 | 21-Dec-2020 | 12:58:44 | 18,75 | 18-Dec-2020 | 22:00:51
PH 3 || 1,75 | 22-Dec-2020 | 14:53:27 || 21,87 | 18-Dec-2020 | 02:13:04
PH1 || 2,13 | 05-Jan-2021 | 13:28:02 || 14,09 | 30-Dec-2020 | 04:31:11
HH2 | PH 2| 593 | 31-Dec-2020 | 13:18:08 || 13,77 | 30-Dec-2020 | 04:31:11
PH 3 || 4,18 | 03-Jan-2021 | 17:47:12 || 12,88 | 30-Dec-2020 | 04:31:10
PH1 || 247 | 30-Jan-2021 | 09:53:06 || 19,25 | 26-Jan-2021 | 21:46:44
HH3 | PH2 | 1,61 | 29-Jan-2021 | 13:02:14 || 20,80 | 28-Jan-2021 | 22:01:25
PH 3 || 2,88 | 27-Jan-2021 | 21:25:14 || 19,28 | 30-Jan-2021 | 19:58:59
PH1 | 3,17 | 09-Feb-2021 | 06:57:11 || 19,21 | 08-Feb-2021 | 13:42:57
HH 4 | PH 2 || 2,36 | 07-Feb-2021 | 16:40:49 || 22,22 | 08-Feb-2021 | 13:42:57
PH 3 | 1,96 | 08-Feb-2021 | 22:06:17 || 17,54 | 08-Feb-2021 | 13:42:57
PH 1| 0,10 | 17-Feb-2021 | 19:40:12 || 12,81 | 15-Feb-2021 | 20:04:24
HH5 | PH 2 || 1,29 | 19-Feb-2021 | 12:43:51 || 12,94 | 22-Feb-2021 | 09:27:49
PH 3 || 0,62 | 19-Feb-2021 | 13:32:38 || 13,50 | 15-Feb-2021 | 20:04:24
PH 1 || 1,18 | 15-Apr-2021 | 22:38:53 || 16,26 | 21-Apr-2021 | 00:24:17
HH6 | PH 2 | 0,75 | 19-Apr-2021 | 22:15:00 || 16,67 | 14-Apr-2021 | 13:36:08
PH 3 | 2,76 | 16-Apr-2021 | 13:00:22 || 19,46 | 21-Apr-2021 | 00:24:16

Bezeichnung

Tabelle 8.4: Zeiten der maximalen THC’s und THV’s der einzelnen Phasen und Haus-
halte
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Folgende Tabelle zeigt die gemessenen und berechneten Werte der Oberschwin-
gungsanalyse der einzelnen Phasen und Haushalte. Die Werte der einzelnen Phasen
entsprechen den Zeitwerten an denen der Maximalwert der Summe der Oberschwin-
gungswerte auftritt, die in Tabelle ersichtlich sind.

Gemessen Berechnet
Bezeichnung I U, THC | THDi | THV | THDu
A \Y% A % A% %

PH 1 6,28 | 23053 | 2,68 | 42,71] 1955 | 8.48
HH1 [ PH2 | 10,71 | 229,75 | 3,90 | 36,45 | 18.75 | .16
PH3 | 4,96 233,00 1,75| 3525]| 21.87| 9.39
PH 1 723 228338 | 2,13 | 2949 1409 | 6,17
HH 2 [ PH 2 | 17,27 | 229,18 | 5,93 | 34,32 | 13,77 | 6,01
PH 3 8,87 | 228,98 | 4,18 | 47,06 | 12,83 | 5,62
PH 1 2,95 | 22953 | 247 | 83,78 | 19.25| 8,39
HH 3 [ PH2 2,30 | 23283 | 1,61 | 67,50 | 20,80 | 8,93
PH3 | 4,07 | 229,18 | 2,88 | 70,88 | 19,28 | 8,41
PH 1 9908 | 231,62 3,17 | 31,77| 1921 829
HH 4 [PH 2 | 4,76 | 203,05 | 2,36 | 49,26 | 22,22 | 10,94
PH 3 5,33 | 219,39 | 1,96 | 36,86 | 17,54 8,00
PH 1 0,43 | 236,02 | 0,10 | 23,86| 12,81 | 543
HH5 [ PH2 | 10,02 233,64 | 1,29| 1287 | 12,94 | 5,54
PH 3 0,08 | 235,61 | 0,62 63,51 13,50 | 5,73
PH1 | 13,65| 226,06 | 1,18| 866 16,26 | 7,19
HH 6 | PH 2 5,23 | 220,08 | 0,75 | 1443 16,67 | 7,28
PH 3 730 | 225,60 | 2,76 | 37,82 | 19,46 | 8,62

Tabelle 8.5: Gemessene und berechnete Werte der Oberschwingungsanalyse

Fir die Analyse werden die zwei Haushalte mit den grofiten THC’s und THV’s heran-
gezogen. Im Falle des maximalen THC’s handelt es sich um Haushalt 2, ersichtlich in
Tabelle (Zeile: HH 2 PH 2, Spalte: THC) und im Fall des maximalen THV’s um
den Haushalt 4, wiederum ersichtlich in Tabelle (Zeile: HH 4 PH 2, Spalte: THV).
Die tibrigen Diagramme mit den Oberschwingungsspannungen und -stréomen befinden
sich im Anhang.

In den Diagrammen der Oberschwingungsspannungen und -stréome sind diese bis zur
Ordnung 20 dargestellt, diese ansonsten untibersichtlich sein wiirden. Davon abgesehen
sind die entsprechenden Werte der hoheren Ordnung so gering, dass deren Einfluss
vernachlassigbar klein ist.
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8.4 Haushalt mit dem maximalen THC

Abbildung zeigt die Oberschwingungsstrome von Haushalt 2 der einzelnen Phasen
bis zur 20. Ordnung. Die Werte der einzelnen Phasen entsprechen den Zeitpunkten
aus Tabelle [8.4 Diese Zeitpunkte jeder Phase sind jene, zu denen die Summe der
Oberschwingungsstrome, tiber die gesamte Messdauer des Haushaltes 2, am groften ist.
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Abbildung 8.1: Oberschwingungstrome des Haushaltes 2

In Abbildung [8.1] fallt auf, dass die Werte der Strome ab der Ordnung 13, verglichen
zu den Werten der Grundschwingung, sehr gering sind. Ebenfalls ist zu erkennen, dass
die ungerade Oberschwingungen viel starker vertreten sind als die geraden Oberschwi-
nungen, welche sozusagen nicht vorhanden sind.

Die Amplituden der einzelnen Phasen iiberschreiten zum Teil die in der Norm EN
61000-3-2 in Tabelle B2l definierten Grenzwerte. Da diese nur fiir Gerate mit einem
Eingangstrom < 16 A gelten und hier die Maximalwerte der einzelnen Phasen eines
gesamten Haushaltes ersichtlich sind, kann im Grunde keine definierte Aussage tiber
die Einhaltung oder Verletzung dieser Grenzwerte getatigt werden. Unter der Annah-
me, dass zu den Zeitpunkten der Grenzwert-Uberschreitung meist mehrere Gerite
gleichzeitig in Betrieb sind, kann davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Gerate
die Norm einhalten. Des Weiteren sei an dieser Stelle erwahnt, dass die gemessenen
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Werte stets unter den in der Norm EN 61000-3-12 definierten Grenzwerte, ersichtlich in

Tabelle [8.3] liegen, wobei diese fiir Anwendungen und Geréite mit einem Eingangsstrom
> 16 A und < 75 A gelten.

In der folgenden Abbildung sind die Stromverldufe der Grundschwingung in der
Zeitspanne 60 s vor und nach dem Auftreten des maximalen THC’s der jeweiligen
Phase in rot ersichtlich, d.h. der verursachende Zeitpunkt ist in der Mitte des Verlaufes

abgebildet. In blau sind die dazugehorigen Spannungsverlaufe der Grundschwingung in
der selben Zeitspanne zusehen.
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Abbildung 8.2: Oberschwingungsstrome und -spannungen des Haushaltes 2
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Bei Betrachtung des Stromverlaufs von Phase 1 ([;) ist keine wesentliche Ursache
fir den maximalen Wert des THC’s ersichtlich (keine steilen Spriinge oder Peaks
im Verlauf). Hierbei ist anzumerken, dass in dieser Zeitspanne der Wert des THC’s
allgemein sehr hoch ist und genau zu diesem Zeitpunkt in der letzten Nachkommastelle
grofer ist als die tibrigen Werte. Weiters handelt es sich bei den Kurvenverldufen um 1
s Mittelwerte, was dazufithren konnte, dass ein Peak sozusagen ,weggemittelt* wird.

Bei den zwei iibrigen Phasen (I & I3) sind die fur die hohen THC’s ursichlichen
grofen Anstiege deutlich ersichtlich. Die verursachenden Geréite der Oberschwingungen
konnen nicht ermittelt werden, da nicht bekannt ist, ob nur einzelner oder mehrere
gleichzeitig betriebene Geréte zu diesen Kurvenverlaufen fithren. Weiters wurden nicht
alle Gerate im Betriebszeitentagebuch erfasst, da dies einen zu groflen Aufwand fiir die
Hauseigentiimer bedeutet hatte.

Da bei ausgeschalteten Gerédten kein Stromfluss vorhanden ist, kann geschlussfol-
gert werden, dass die die Oberschwingungsstrome durch den Haushalt selbst, und nicht
durch das tibergeordnete Netz, verursacht werden.

Bei den Spannungsverlaufen ist ersichtlich, dass die erhohte Stromaufnahme einen
Einfluss auf diese Verlaufe hat, die Schwankungen jedoch im Bereich von 0,8 bis 3
V liegen und damit der durch die Norm vorgeschriebene Grenzwert von 207 V nicht
unterschritten wird[I].
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Abbildung zeigt die Oberschwingungsspannungen der einzelnen Phasen bis zur 20.
Ordnung. Die Werte der einzelnen Phasen entsprechen den Zeitpunkten aus Tabelle
Diese Zeitpunkte jeder Phase sind jene, zu denen die Summe der Oberschwingungs-
spannungen, iiber die gesamte Messdauer des Haushaltes 2, am grofiten sind.
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Abbildung 8.3: Oberschwingungspannungen des Haushaltes 2

In Abbildung [8.3]ist die Grundwelle, welche in einem Wertebereich von rund 228 V
bis 229 V liegt (ersichtlich in Tabelle , abgeschnitten, da ansonsten das Diagramm
durch die Unlesbarkeit der Oberschwingungen seine Aussagekraft verliert.

Die Werte der einzelnen Oberschwingungsordnungen der jeweiligen Phase liegen tiber
den Grenzwerten in Tabelle[8.1] Da es sich bei den Grenzwerten jedoch um die Mittelwer-
te iiber 10 Minuten handelt und bei den Werten in Abbildung [8.3|um die Maximalwerte
(gemittelt iiber 1 s), kdnnen diese nicht unmittelbar miteinander verglichen werden.
Werden die Messwerte ebenfalls iber 10 Minuten gemittelt, liegen die Ergebnisse stets
unter den in der Norm definierten Grenzwerten. Die Mittelwerte werden an dieser Stelle
nicht nochmals explizit angegeben. Der THDu der einzelnen Phasen zum Zeitpunkt
des maximalen THV’s ist ebenfalls kleiner als die 8 %, welche in der Norm EN 50160
definiert sind.
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Die folgende Abbildung zeigt die Spannungsverldufe der Grundschwingung in der
Zeitspanne 60 s vor und nach dem Auftreten des maximalen THV’s der jeweiligen
Phase in blau, d.h. der verursachende Zeitpunkt ist in der Mitte des Verlaufes zu sehen.
In rot sind die Stromverlédufe der Grundschwingung in der selben Zeitspanne ersichtlich.

Spannung HH 2 Strom HH 2
232 5.35
231
> <
=230 £ 537
:) _H
229
228 525L
04:30:11 04:32:11 04:30:11 04:32:11
30-Dec-2020 30-Dec-2020 30-Dec-2020 30-Dec-2020
232
4.34 |
231
> <
4.32
EN 230t £
=) _(\l
229 437
228 4,28
04:30:11 04:32:11 04:30:11 04:32:11
30-Dec-2020 30-Dec-2020 30-Dec-2020 30-Dec-2020
232 3.95
231 &
> < 391
.Em 230 £
™
> ~ 385}
229
228 3.8
04:30:10 04:32:10 04:30:10 04:32:10
30-Dec-2020 30-Dec-2020 30-Dec-2020 30-Dec-2020
Zeitstempel Zeitstempel

Abbildung 8.4: Oberschwingungsspannungen und -stréme des Haushaltes 2

In Abbildung ist der Grund fir das Auftreten des maximalen THV’s in jeder
Phase, in Form des steilen Anstiegs in der Mitte der Verlaufe, eindeutig zu erkennen.
Ebenfalls fillt auf, dass der Spannungseinbruch in allen 3 Phasen gleichzeitig auftritt.
Dies lasst darauf schlieflen, dass dieses Verhalten durch &uflere, nicht im selbst Haushalt
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liegende Umsténde, verursacht wird. Wenn die Ursache der Oberschwingungsspannungen
im Haushalt selbst liegen wiirde, beispielsweise durch Einschalten eines 3-phasigen
Verbrauchers, miissten die Stromverlaufe aller 3 Phasen eine ahnliche Kurvenform
aufweisen. Des Weiteren ist die Amplitude der Stroménderung jeder Phase zu gering
um solche Spannungseinbriiche auszulosen. Fiir dieses Verhalten kann es viele Ursachen
geben, z.B. eine Storung oder Umschaltung im EVU, oder auch die Verwendung eines
groflen 3-phasigen Verbrauchers in der Ndhe des Haushaltes.

8.5 Haushalt mit dem maximalen THV

In der folgenden Abbildung sind die Oberschwingungsstrome der einzelnen Phasen
bis zur 20. Ordnung von Haushalt 4 zu sehen. Die Werte der einzelnen Phasen entspre-
chen den Zeitpunkten aus Tabelle [8.4] Diese Zeitpunkte sind jene, zu denen die Summe
der Oberschwingungsstrome jeder Phase, tiber die gesamte Messdauer von Haushalt 4,
am grofiten ist.
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Abbildung 8.5: Oberschwingungstrome des Haushaltes 4

In Abbildung [8.5] sind die Oberschwingungsstrome ab der 13. Ordnung sehr gering zum
Vergleich zu ihrer Grundwelle. Es is zu erkennen, dass die Stréme der 3 Harmonischen
der Phase 1 und 2 knapp tiber den Grenzwerten der Norm EN 61000-3-2 liegen. Der
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Wert der 3. Phase liegt hingegen darunter. Vergleicht man die Amplituden mit jenen
von Haushalt 2, ersichtlich in Abbildung [8.T], ist ersichtlich, dass Haushalt 4 kleinere
Amplituden aufweist, die Diagramme ansonsten jedoch sehr &hnlich sind, d.h. die Ober-

schwingungen treten hauptséichlich in ungeraden Ordnungen auf und die Amplituden
ab der 13. Ordnung sind sehr klein.

Die néchste Abbildung[8.6|zeigt die Stromverldufe der Grundschwingung in der Zeitspan-
ne 60 s vor und nach dem Auftreten des maximalen THC’s der jeweiligen Phase in rot,
d.h. der verursachende Zeitpunkt ist in der Mitte des Verlaufes zu sehen. In blau sind
die Spannungsverlaufe der Grundschwingung in der selben Zeitspanne dargestellt.
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Abbildung 8.6: Oberschwingungsstrome und -spannungen des Haushaltes 4



Kapitel 8. Oberschwingungen 58

Anhand der Kurvenverlaufe des Stromes in Abbildung ist die Ursache fir die
maximalen THC’s in Phase 2 und 3, anhand der steilen Anstiege im Verlauf, deut-
lich erkennbar. In Phase 1 liegen die Werte des THCs zu dieser Zeit in einem hohen
Wertebereich. Im Fall des maximalen THC’s unterscheidet sich wiederum lediglich die
letzte Nachkommastelle. Die Verursacher konnen, wie bereits bei Haushalt 2 erlautert,
nicht eruiert werden. Weiters is ersichtlich, dass wie in Haushalt 2 die auftretenden
maximalen THC’s zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden, das heifit die Ursa-
che der Oberschwingungen kann in einzelnen oder mehreren 1-phasigen Verbrauchen
vermutet werden. Ebenso sind die Kurvenverlaufe der Strome der jeweiligen Phase
unterschiedlich, weshalb ein 3-phasiger Verbraucher zur Génze ausgeschlossen werden
kann.

Die durch die Stromspitzen verursachten Spannungsschwankungen der jeweiligen Phase
sind im Bereich von maximal 1.5 V und damit verschwindent klein.

In der folgenden Abbildung sind die Oberschwingungsspannungen der einzelnen
Phasen bis zur 20. Ordnung zu sehen. Die Werte der einzelnen Phasen entsprechen
den Zeitpunkten aus Tabelle [8.4] Diese Zeitpunkte sind jene, zu denen die Summe der
Oberschwingungsspannungen der einzelnen Phasen, tiber die gesamte Messdauer des
Haushaltes 4, am grofiten ist.
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Abbildung 8.7: Oberschwingungspannungen des Haushaltes 4
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In Abbildung ist die Grundwelle, deren Werte im Bereich von 203 V bis 232 V
liegen (ersichtlich in Tabelle , abgeschnitten , da ansonsten das Diagramm seine
Aussagekraft, durch die fehlende Erkennbarkeit der kleineren Oberschwingungswerte,
verliert.

Vergleicht man die Amplituden der Abbildung [8.3 und ist zu erkennen, dass
in Haushalt 2 die Amplituden zwar hoher sind, hauptséchlich aber nur die ungeraden
Oberwingungen vorhanden sind. In Haushalt 4 hingegen sind auch die geraden Ober-
schwingungen vorhanden, wodurch die Summe aller Oberschwingungsspannungn grofer
ist. Der aus den gemessenen Werten berechnete THDu liegt fiir Haushalt 4 im Bereich
zwischen 8 und 10,94 % und ist somit grofier als der in Norm EN 50160 definierte
Grenzwert von 8%. Dieser gilt jedoch fiir den 10 miniitigen Mittelwert, bei Bildung
dessen liegen die gemessenen Werte weit unter der normativen Grenze.

Die folgende Abbildung zeigt die Spannungsverldufe der Grundschwingung in
der Zeitspanne 60 s vor und nach dem auftreten des maximalen THV’s der jeweiligen
Phase in blau, d.h. der verursachende Zeitpunkt ist in der Mitte des Verlaufes zu sehen.
In rot sind die Stromverlaufe der Grundschwingung zur selben Zeitspanne ersichtlich.
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Abbildung 8.8: Oberschwingungsspannungen und -stréme des Haushaltes 4

In den Spannungsverldufen der Abbildung [8.8] ist zu erkennen, dass in Phase 2 ein
enormer Spannungseinbruch von rund 30 V auftritt. Auch in den anderen Phasen 1
und 3 tritt ein Spannungseinbruch zur selben Zeit auf, was auf einen Fehler im Netz
oder dergleichen schlieflen ldsst. Die Ursache dafiir liegt somit nicht im Haushalt selbst.

Zur Zeit der Spannungsanderungen sind auch Stromspitzen ersichtlich, welche in einem
Bereich von maximal 2,5 A liegen und als Folge der Spannungseinbriiche entstehen,
da sich die Verbraucher an die geanderten Verhaltnisse anpassen und wie im Fall der
Phase 2 sogar zu oszillieren beginnen. Diese Schwingungen dauert rund 4 Minuten an,
bis das verursachende Gerét wieder einen stabilen Arbeitspunkt erreicht.



9 Conclusio und Ausblick

Bei der Analyse der Haushalte sowie deren Geréte hat sich herausgestellt, dass das
Blindleistungsverhalten der Grundlast neuerer Haushalte kapazitiv ist. Abhangig vom
Nutzungsverhalten der Betriebsmittel sowie der verbauten Gerate wird diese Grundlast
beeinflusst.

Die Auswertung der harmonischen Oberschwingungsspannungen zeigt, dass die Werte
der maximalen harmonischen Gesamtverzerrung nur knapp iiber dem in der Norm
[1] angefithrten Grenzwert von 8 % liegen. Dieser gilt jedoch fiir den 10-Minuten-
Mittelwert, bei der Bildung dessen fiir die Messergebnisse, wird der Grenzwert in jedem
der Haushalte weit unterschritten.

Fiir die emittierten Oberschwinungsstome eines Haushaltes sind keine normativen
Grenzwerte vorhanden, daher werden zum Vergleich die Grenzwerte der Normen EN
61000-3-2 & EN 61000-3-12 herangezogen, diese beinhalten zwar die Werte fiir einzelne
Gerite, jedoch nicht jene fir einen gesamten Haushalt. Bei der Analyse stellte sich
heraus, dass die Werte zum Zeitpunkt der maximalen Oberschwingungsstréome der
einzelnen Phasen und Haushalte zum Teil iiber den Grenzwerten welche in EN 61000-3-2
definiert sind, liegen, aber immer unter jenen der Norm EN 61000-3-12.

In den kommenden Jahren werden voraussichtlich immer mehr Haushalte auf den
heutigen Stand der Technik gebracht und mit neuen, teils umrichtergesteuerten, Be-
triebsmitteln ausgestattet. Das fithrt dazu, dass immer mehr kapazitive Blindleistung
durch die Haushalte bereitgestellt wird. Dieser Umstand hat gravierende Auswirkun-
gen auf den Betrieb des Niederspannungsnetzes und die Netzstabilitéit, sofern diese
Erkenntnis nicht in die Lastflussberechnungen und Simulationen bzw. Voraussagen der
Netzbetreiber mit einflieffen.

Um die Analyse des Verbraucherverhaltens der Haushalte zu vervollsténdigen, wé-
re es unabdinglich diese auch im Sommerhalbjahr zu messen um den Einfluss der
Wérmepumpen zu minimieren und ebefalls Verdnderungen des Verbaucherverhaltens,
aufgrund der wechselnden Klima- und Wetterverhéltnisse, in die Analsye miteinzube-
ziehen. Die Auswirkungen der Tatsache, dass vermehrt Klimageréte in Haushalten zum
Einsatz kommen, konnte dadurch auch analysiert werden.

61
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Die derzeit nicht existenten normativen Grenzwerte der emittierten Oberschwingungs-
strome und -spannungen kompletter Haushalte macht es schwierig aussagekraftige
Angaben tber mogliche Probleme oder Auswirkungen dahingehend zu tatigen.
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Anhang

Bilder der Messaufbauten

(a) Messaufbau im Haushalt 2
(b) Messaufbau im Haushalt 6

Abbildung D.1: Darstellung der Messaufbauten in den verschiedenen Ortlichkeiten
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(b) Messaufbau im Haushalt 5

(a) Messaufbau im Haushalt 3

Abbildung D.2: Darstellung der Messaufbauten in den verschiedenen Ortlichkeiten
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Abbildung D.3: Darstellung der Messaufbauten im Haushalt 4
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Formular zur Erfassung der Geratebetriebszeiten
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Abbildung D.5: Leistungen und Bldindleistungen aller 3 Phasen des Haushalts 4
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Abbildung D.6: Leistungen und Bldindleistungen aller 3 Phasen des Haushalts 5
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Lastgange relevanter Lasten
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Abbildung D.7: Kurvenverlauf des Induktionsfelder in HH 2
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Backrohr
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Abbildung D.8: Kurvenverlauf des Backrohrs in HH 2
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Abbildung D.9: Kurvenverlauf des Backrohrs in HH 3



Anhang

76

3000

Wirkleistung - HH 4 - Backrohr
T

= 20001
c

R

o
o 1000

0
10:00:00

60

10:25:00 10:50:00
Betriebszeit
Blindleistung - HH 4 - Backrohr
T

40

20

QBR in var

0
10:00:00

10:25:00 10:50:00
Betriebszeit

1.01
1

)

cos(

0.98 -
097

S
% 0.99 M b

Leistungsfaktor - HH 4 - Backrohr
T

10:00:00

1
10:25:00 10:50:00
Betriebszeit

Abbildung D.10: Kurvenverlauf des Backrohrs in HH 4
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Abbildung D.12: Kurvenverlauf des Geschirrspiilers in HH 2
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Abbildung D.13: Kurvenverlauf des Geschirrspiilers in HH 4
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Waschmaschine
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Warmpepumpen
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Abbildung D.16: Kurvenverlauf der Erdwarmepumpe in HH 4
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Oberschwingungen

Folgen sind die Abblindungen der Oberschwingungsstrome und Spannungen der tibrigen
Haushalte, welche nicht in der Arbeit gezeigt worden sind, zusehen.
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Abbildung D.17: Harmonische Strome und Spannungen HH 1
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Abbildung D.19: Harmonische Strome und Spannungen HH 5
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