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Einleitung

Die Einfiihrung von Smart-Meter in einigen
europdischen Landern hat gezeigt, dass die
Signaliibertragung iiber PLC nicht immer so
reibungslos verlauft, wie wir denken. Application
Note iiber den Einfluss von Supraharmonischen auf
das Stromnetz.
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Fehlersuche von PLC Problemen

Erfordert die Integration von verschiedenen Informationsquellen:

— Spektralanalyse bis 500 kHz fiir Spannung und Strom
— Digitale Informationen, Protokollanalyse (verschliisselter SPS-Datenstrom)
— Netzimpedanz-Messung bis zu 500kHz

Der NEO Vorteil
Zusatzliche PQ Analyse mit dem PQA 8000H

Wi ichtigkeit der Strommessung

Die meisten Messgerate messen nur die Spannung und kdnnen damit keine Hinweise auf die
Quelle oder Senke von Supraharmonischen geben. Die reine Spannungsmessung hilft nur
bedingt bei der Problemerkennung am Anschlusspunkt und bei normativen Beurteilungen, z.B.
nach IEC 61000-2-2.

Der NEO Vorteil — Multi-Kanal Strommessung

Der PQA 8000H ermoglicht die Messung von bis
zu 8 Stromkanalen und ermdglicht die Messung
und Analyse von Supraharmonischen.
L e @20
— Wohngebdude mit 20 Wohnungen und MESSTECHNIK
mehrkanaligen Messungen zur schnellen

Bestimmung der Stérquelle und -senke.
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Power Line Communication

Smart Meter verwenden diese Technologie (G3) haufig fiir die Datenibertragung. Das
CENELEC A-Band ist fir Energieversorger im Frequenzbereich von 3 - 95 kHz reserviert.
CENELEC B / C / D, ARIB oder FCC sind weitere Frequenzbander, die in anderen Regionen
dieser Welt verwendet werden.

FCC (USA/Northern America

ARIB (Japan)

MESSTECHNIK
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Die folgende Grafik zeigt, dass die Datenlibertragung mit modulierten Signalen von bis zu 490
kHz erfolgt. PLC-Daten werden jedoch unter bestimmten Umstdnden und zu gewissen
Zeitpunkten verzerrt und gestort und sind aus diesem Grund nicht immer zuverlassig.

| Region Regulatory Body Frequency Band Note |

3-95kHz A —Energy Providers
95-125kHz B —Reserved forusers

Europe CENELEY 125—-140kHz C — Reserved forusers, regulated CSMA access
140—148.5kHz D — Reserved forusers
Japan ARIB 10-450 kHz
. 3-90kHz
China EPRI 3-500 kHz Not regulated
USA FCC 10 - 490 kHz

Supraharmonische

Supraharmonische sind Spannungs- und Stromemissionen im Frequenzbereich von liber 2 kHz
(bis zu 150 kHz bzw. sogar 500 kHz). Bis 2030 werden etwa 80% aller elektrischen Lasten liber
elektronische Schnittstellen an das Stromnetz angeschlossen. Einerseits verspricht diese
Entwicklung eine deutliche Effizienzsteigerung und einen besseren Umgang mit elektrischen
Gerdten. Im Gegenzug erfordert der Emissionsanstieg im hdoheren Frequenzbereich jedoch
mehr Mess- und Analysebedarf und Aufwand.

Derzeit definieren internationale und nationale Normen héaufig nur Emissionsgrenzwerte bis
zur 50. Ordnung. Obwohl ein GroBteil der elektrischen Gerate diese Grenzwerte auch in
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Zukunft einhalten wird, kdnnen die hoheren Emissionen ab 2 kHz nicht langer vernachlassigt
werden, da moderne elektrische Gerate bereits mit Schaltfrequenzen bis zu 500 kHz arbeiten.

Auswirkungen auf das Stromnetz

Supraharmonische verursachen Probleme und Ausfdlle von elektrischen Gerdten in
unterschiedlichster Art und Weise:

- Gerausche Harmonics  Interharmonics  Supraharmonics
- Thermische Belastung, Alterung elektrischer Gerate 150kHz

- Storungen anderer elektrischer Gerate

- Dampfung/Abweichungen der PLC-Signale

Je naher die elektrische Ausriistung an der Emissionsquelle liegt, umso hoéher sind die
Storungen. Ladestationen flir Elektrofahrzeuge (EV) arbeiten heutzutage mit
Schaltfrequenzen bei etwa 20 bis 40 kHz, wahrend induktives Laden bereits bei 80 bis 90 kHz
liegt.

Bei  EV-Ladestationen  berichten B —
= H H The coffee machine beeps dicing charging: The electric vehicle

Kunden von Gerduschemissionen, e e eetdan
Ausféalle anderer elektrischer Gerate @

. . . The lights i h e charging station
(u.a. Piepténe von Kaffeemaschinen) s iceting ® /?@'LJ‘ il
oder thermische Belastungen
(Heizung) feststellen. e Lt

Mit  anderen  Worten  fihren

Supraharmonischen zu einer Verschlechterung der Netzqualitat und einer Verzerrung der PLC
von Smart-Metern. Bereits kleine Stoérungen in diesem Frequenzbereich kdnnen die PLC-
SignallUbertragung beeinflussen und machen sie daher zu einem wesentlichen Bestandteil der
PQ-Analysen.
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PLC Signal Qualitat

Eine Dampfung von 10dBuV zwischen

Sender und Empfanger fihrt zu

Informationsverlust (Pakete).

Quelle: schori, Roggo, Evequoz (2020) OptiQ — Bericht
WP4, Effekt der Zunahme von nichtlinearen Geraten auf
die Ausbreitung von Oberschwingungen und auf die
fur Energie BFE,

Netzimpedanz, Bundesamt

Nidau/Schweiz
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Fig. 36: Einfluss eines EMV-Filters auf das PLC-Signal und Eingangsimpedanz des Filters
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Fehlerbehebung

Die Fehlerbehebung bei PLC-Problemen erfordert die Integration verschiedener Arten von
Informationen.

- Spektralanalyse bis zu 500 kHz fiir Spannung und Strom

- Digitale Informationen, Protokollanalyse (verschlisselter PLC-Datenstrom)

- Power Quality Analyse des elektrischen Netzes

- Scope und FFT-Analyse zur Betrachtung der hoherfrequenten Komponenten
- Netzimpedanzmessung bis zu 500kHz

Leider sehen wir immer noch die Verwendung komplizierter und veralteter Messansatze, die
die Fehlersuche erschweren. Dazu gehort die Verwendung von drei separaten Instrumenten,
wodurch Untersuchungen schwierig und teuer werden. Die Datensatzsynchronisation stellt
die Kunden vor weitere Herausforderungen. Dariiber hinaus sehen wir, dass Instrumente
haufig nicht einmal die erforderlichen Sicherheitskategorien fiir diese Art von Messungen
erflllen (CAT 111 1000V / CAT IV 600V).

Der NEO Vorteil

Der PQA 8000H ermoglicht Netzqualitats- und

FFT-Analyse, Scope-Ansicht bis zu 500 kHz und q
Bezug digitaler PLC-Daten mit nur einem MESSTECHNIK
Instrument - vollstandig simultan und

synchron.

Klassische PQ-Messgerate bereiten aufgrund ihrer begrenzten Bandbreite einige Probleme.
Wahrend die Erfassung bis zur 50. Harmonischen (2,5 kHz) moglich ist, kdnnen diese jedoch
keine héheren Spannungs- und Strom-Emissionen messen und deshalb auch nicht fir die
Fehlerbehebung eingesetzt werden. Fir die Analyse der Auswirkungen von
Supraharmonischen wird ein Power Quality Analyzer bendétigt, der den gesamten
Frequenzbereich bis zu 500 kHz abdeckt (siehe Abbildung unten).

8T 24

Standard
PQ Analyser
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Der PQA8SOOOH ermoglicht Abtastraten von bis zu 1 MS / s pro Kanal. Dies ermdglicht die
Analyse von Supraharmonischen bis 500kHz und deckt alle eingangs erwdhnten
Frequenzbander ab. In Kombination mit einem zusatzlichen PLC-Datenstream-Recorder
konnen folgende Daten analysiert werden.

PQA 8000H Untersuchungs-
Moglichkeiten

— FFT Analyse bis zu 500kHz in 2kHz Bandern

(gemal’ des internationalen Standards
IEC61000-4-30) 000

MESSTECHNIK

— Scope View mit 1MS/s
— Anzeige und Aufnahme des digitalen PLC
Datenstreams

Alle diese Daten werden vollstandig synchron
mit demselben Zeitstempel erfasst.

Natlirlich konnen auch alle Standard-PQ-

Parameter berechnet werden (Harmonische,
Interharmonische, Unsymmetrie, THD,
Resonanzen, Phasenwinkelspriinge usw.)
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Messungen

Supraharmonische bis zu 500kHz

Die Fehlerbehebung erfordert die Integration verschiedener Arten von Informationen

el

Der NEO Vorteil - Messung von

— Hoher-frequenten Anteilen bis zu 9kHz in
200Hz Bandern fiir Spannung & Strom q

— Supraharmonischen bis zu 500kHz in 2kHz MESSTECHNIK
Bandern fir Spannung & Strom

— Waveform and FFT Analyse

Netzimpedanz bis zu 150kHz/500kHz (zusitzliche Hardware)

Der zunehmende Einsatz von Leistungselektronik (LED, =
Wechselrichter, AC / DC, DC / AC-Wandlung) fuhrt zu
signifikanten Anderungen des frequenzabhingigen

Verhaltens der Netzimpedanz in Amplitude und Phase. Die :
Die Messung der Netzimpedanz wird deshalb immer g | ——
wichtiger.

Dynamische  Anderungen  héher-frequenter
Anteile und Netzimpedanz

Bei hoher-frequente Emissionen handelt es sich um sehr dynamische Vorgange. Harmonische
Amplituden konnen sich innerhalb weniger Millisekunden dndern (z. B. Spitze alle 5 ms).
Ebenso kann auch die Netzimpedanz durch periodische Amplitudenschwankungen (z.B. alle
8ms ) oder durch Phasenwinkeldanderungen variieren.
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Der NEO Vorteil - PQA 8000H + Netzimpedanz-Analysebox

Zur Untersuchung dieser Probleme muss ein
dynamisches Messgerat mit hoher Bandbreite
verwendet werden.

Der PQA8000 ermdéglicht einerseits die
Rohdatenerfassung aller Ereignisse und kann
° : oy,

MESSTECHNIK

in Kombination mit der externen

Netzimpedanz-Analysebox

— Emissionen (U, I) und

— Netzimpedanz (Z, Phi, Re, Im, R, X / Null-,
Positiv-Negativ-Sequenz) bis zu 500 kHz
messen.

PLC Daten-Stream

Der PLC Datenstream kann iiber ein externes Test- und Uberwachungsgerit fiir G3-SPS-
Powerline-Kommunikationsnetzwerke aufgezeichnet werden. Dieser tragbare USB-Dongle
besitzt Gber eine benutzerfreundlichen Windows®-Anwendung und ermoglicht die Erfassung
und Analyse aller Daten auf der Powerline.

Uber eine Multifunktionstaste kann der Benutzer das Frequenzband bequem auf CENELEC-A,
CENELEC-B, FCC oder ARIB andern. Der Dongle wird tber einen Standard-Mini-USB-Anschluss
mit Strom versorgt, der an eine Powerbank angeschlossen und vor Ort als Handheld-Testgerat
zur Uberpriifung der Signalphase und -qualitdt verwendet werden kann.
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Der NEO Vorteil - PLC Streamer Key Features

— Erfassung und Anzeige aller Datenpakete
— Demonstriert farbcodierte und
zeitgestempelte G3-PLC PHY- und MAC-
Frames inkl. Beacons, Bootstrapping,
Routing, Tonemap-Antwort, ACK / NACK
und Datenpakete
— Konfigurierbare Decryption-Keys
ermogllnchen die Echtzeitanzeige ’h@O
entschllsselter Pakete MESSTECHNIK
— Die Channel Analyzer-Funktion visualisiert
die Kanalqualitat jedes OFDM-Tons
— 1-Klick Berichterstellung zur statistischen
Analyse der Netzwerkstabilitat, Topologie
und Kommunikationsqualitat
— Programmierbar fir die Unterstiitzung von
Frequenzkerben
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Mess-System

PQA8000 Portable Power Quality Analyzer
4x Spannungs-Messung bis zu 1600V DC / 0.05% Genauigkeit
8x Strom-Messung liber High-Bandwidth Rogowski Spule 300A
1x PLC STREAM Digitizer
GPS-Zeit Synchronization
Abtastrate: 1MS/s pro Kannel / 18 bit Auflosung

Zubehor & Optionen -

PLC-STREAMER AC Measurement
easy non-invasive Adapter

measurement of PLC easy access of voltages
signal and currents for CEE16A

and CEE32 connector

® v

AC Adapters AC/DC Current Sensor
up to 500kHz bandwidth

gm—

e,
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