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Vorwort zur Tagung

Die in diesem Band zusammengestellte Fachveranstaltung soll einem breiteren Fachpublikum
als kurzer Einblick in einige aktuelle Themen der Netzqualitdt auf allen Spannungsebenen
dienen.

Das lange nur von Spezialisten behandelte Thema hat im letzten Jahrzehnt durch die Offnung
des Elektrizititsmarktes aber auch durch neue Formen der Energieerzeugung und neue
Geréatetechnologien wachsendes Interesse bei vielen Akteuren in der Energieerzeugungs-
branche auf sich gezogen.

Nach einer Einfihrung in die Thematik der Netzqualitat wird auf die Richtlinien und Normen
eingegangen, in welchen die Parameter zur Quantifizierung der Spannungsqualitat beschrieben
werden. Die Fragen, die sich den internationalen Gremien bei der Beurteilung der Netzqualitat
stellen, werden diskutiert.

Die Beitrage behandeln die Verfahren zur Messung und Berechnung der Qualitatsparameter in
unterschiedlichen Netzen und Spannungsebenen. Einen Schwerpunkt bildet die Beurteilung
von Netzstérungen anhand der gangigen Richtlinien, und es werden die in der Praxis
verfligbaren Massnahmen zur Verbesserung der Netzqualitat vorgestellt. Dabei kommen auch
Losungen von Beeinflussungsproblemen in den Bahnnetzen und in Zusammenhang mit
dezentralen Energieeinspeisungen zur Sprache.

Dr. Jan Meyer Dr. Reinhold Bréaunlich
Tagungsleiter Geschéftsleiter der FKH
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Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen

Power Quality - Aktuelle Entwicklungstendenzen
und zukinftige Herausforderungen

Dr. Jan Meyer
TU Dresden

- Diplom (1994) und Promotion (2004) an der Technischen Universitat Dresden auf dem
Gebiet der Elektroenergiequalitat

- seit 1995 Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Elektroenergieversorgung
- seit 2007 Leiter der Arbeitsgruppe ,Power Quality”

- Mitglied in verschiedenen nationalen und internationalen Arbeitsgremien auf dem Gebiet
~Power Quality“ und EMV, u.a. D-A-CH-CZ Arbeitsgruppe EMV&PQ, CIGRE/CIRED
Arbeitsgruppen zu den Themen Power Quality Monitoring und Power Quality Aspekte in
zukiunftigen Netzen, Expertennetzwerk Netzriickwirkungen beim FNN

- Forschungsschwerpunkte: Entwurf groRer Messprogramme und effizienter Algorithmen
zur Datenauswertung; Methoden zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten fur
Harmonische; Messung und Modellierung nieder- und héherfrequenter Emissionen in
Ubertragungs- und Verteilungsnetzen

- RegelméRige Organisation und Durchfiihrung von Seminaren und Workshops zum
Thema Netzrickwirkungen
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Power Quality - Aktuelle Entwicklungstendenzen
und zukunftige Herausforderungen

Jan Meyer
TU Dresden

1. Kurzfassung

Eine angemessene Qualitat der Elektroenergie ist Grundvoraussetzung fur den
storungsfreien Betrieb aller angeschlossenen Gerate und Anlagen. Sie stellt damit eine
wichtige Basis fur jede leistungsfahige Volkswirtschaft dar. Die Elektroenergiequalitét
(Power Quality) unterscheidet Stromqualitdt und Spannungsqualitat. Wahrend die
Stromqualitdt maf3geblich im Verantwortungsbereich der Hersteller von Geraten und
Anlagen liegt, sind fur die Sicherung einer angemessenen Spannungsqualitat im
Wesentlichen die Netzbetreiber verantwortlich. Die Power Quality wird durch
verschiedene Qualitatskenngrof3en, wie bspw. Oberschwingungspegel, Unsymmetrie
oder Flickerstarke beschrieben und durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren
beeinflusst. Dabei wird zwischen Einflussgrof3en der elektrischen und Einflussgrof3en
der nichtelektrischen Umgebung unterschieden (Bild 1).

Elektrische Umgebung

Abnehmer- Erzeuger- Netz-
struktur struktur struktur

Strom-und Spannungs-

qualitat
Soziales Strom- Klima
Umfeld handel

Nichtelektrische Umgebung

Bild 1 System der Einflussgrof3en auf die Elektroenergiequalitat

Qualitatsminderungen  werden im Wesentlichen durch die an das Netz
angeschlossenen Gerate verursacht. Beispielsweise verursachen alle Arten von
elektronischen  Schaltungen zur Umwandlung von  Wechselspannung in
Gleichspannung oder umgekehrt (z.B. in Fernsehern, Computern, Elektrofahrzeugen,
Photovoltaik-Anlagen, drehzahlgeregelten Antrieben, usw.) Verzerrungen im
aufgenommenen  bzw. abgegebenen Strom. Einphasig oder zweiphasig
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angeschlossene leistungsstarke Gerate fihren zu Unsymmetrien und Gerate mit
schnellen Lastwechseln kénnen stdrende Flickererscheinungen hervorrufen. Diese
Verminderungen der Stromqualitdt bedingen aufgrund des nichtlinearen,
unsymmetrischen und/oder schnellveranderlichen Spannungsabfalls Giber der endlichen
Netzimpedanz eine verminderte Spannungsqualitat, welche wiederum auf andere an
das Netz angeschlossene Gerate wirkt.

Alle Verminderungen der Power Quality sind nur bis zu einem gewissen Grad
tolerierbar. Wird dieser Uberschritten, sind zunehmende Funktionsstérungen bzw.
Gerateausfalle die Folge, welche zu erheblichem volkswirtschaftlichen Schaden flhren
konnen. Um dies zu vermeiden und die auch gesetzlich geforderte Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) zu gewahrleisten, wurde ein komplexes Normenwerk entwickelt,
welches hauptséachlich unter der Reihe IEC 61000 zusammengefasst und weltweit
anerkannt ist. Es basiert auf der Festlegung von Vertraglichkeitspegeln (IEC 61000-2-
X), mit deren Hilfe Stéraussendung (IEC 61000-3-x) und Storfestigkeit (IEC 61000-4-x)
elektrischer Gerate und Anlagen koordiniert werden. Darlber hinaus existieren
nationale Regelwerke, wie bspw. die ,Technischen Regeln zur Beurteilung von
Netzriickwirkungen®, welche u.a. Verfahren zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten
fur grol3e Anlagen beschreiben.

Die Sicherstellung der fur die Elektromagnetische Vertraglichkeit erforderlichen
Elektroenergiequalitdt kann sowohl durch Hersteller als auch durch Netzbetreiber
erfolgen. Hersteller kbnnen dies durch eine Senkung ihrer Stéraussendung erreichen,
Netzbetreiber durch eine Verstarkung ihrer Netze (Erh6hung der Kurzschlussleistung).
Um ein gesamtwirtschaftliches Optimum zu erreichen, sind die entsprechenden
Maflinahmen und die damit verbundenen Kosten fair und gleichmafig auf Netzbetreiber
und Hersteller zu verteilen. Auch dies wird durch die Normenreihe IEC 61000 sowie
erganzende nationale und europaische Regeln und Richtlinien sichergestellt.

Bis in die sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts lag der Fokus hinsichtlich Power
Quality auf der kontinuierlichen Bereitstellung einer Spannung mit in vorgegebenen
Grenzen variierender Amplitude und Frequenz. Mit der anschlieenden Entwicklung der
Leistungselektronik gewann die Verzerrung an immer grof3erer Bedeutung. Heutzutage
verursachen dagegen kurzzeitige Spannungseinbriiche die héchsten Kosten durch
verminderte Spannungsqualitat. Vier wichtige zukinftige Herausforderungen hinsichtlich
der Power Quality sind im Folgenden kurz zusammengefasst.

1. Die Verzerrung verschiebt sich aus dem klassischen Frequenzbereich der
Oberschwingungen kleiner 2 kHz in den daruber liegenden Frequenzbereich.
Emissionen und Beeinflussungs-ph&nomene im Frequenzbereich 2-150 kHz, u.a.
hervorgerufen durch Umrichter mit aktivem Frontend, Ladegleichrichter fir
Elektrofahrzeuge mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur oder selbstgefihrte
Wechselrichter fur Photovoltaikanlagen nehmen stetig zu. Dies kann durch
thermische Zusatzbeanspruchung auch Auswirkungen auf die Lebensdauer
anderer elektronischer Gerate haben.

2. Der vermehrte Einsatz von \verteilter Erzeugung auf Basis von
Leistungselektronik bei gleichzeitigem Rickbau klassischer Erzeugung fihrt u.a.
zu einer zunehmenden Variabilitat der Kurzschlussleistung. Derzeitige
Emissionsgrenzwerte basieren auf der Annahme einer bestimmten
Mindestkurzschlussleistung. Insbesondere im Hinblick auf Diskussionen, z.B.
Uber selbstbilanzierende Netzinseln, ist dieses Konzept zu hinterfragen.

4
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3. Durch strompreisgetriebene Gleichzeitigkeiten, z.B. bei zeitgleicher Zu- bzw.
Abschaltung von Erzeugungsanlagen, erhoht sich insgesamt die Dynamik im
Netz. Dies ist u.a. an den stundlich auftretenden Frequenzschwankungen zu
erkennen und kann bspw. zu vermehrt auftretenden, schnellen
Spannungsanderungen fuhren.

4. Die Anzahl der Power Quality - Messstellen wird sich weiter kontinuierlich
erhéhen. Um den hohen Informationsgehalt in den riesigen Datenmengen (Big
Data) effektiv und umfassend auszunutzen, bedarf es intelligenter, weitgehend
automatisch arbeitender ,Agenten”. Ansatze fir eine verteilte Datenspeicherung
und Auswertung garantieren eine hohe Skalierbarkeit auch bei mehreren tausend
oder zehntausend Messgeraten. Einheitliche Schnittstellen garantieren die
nahtlose Einbindung von Messgerdaten verschiedener Hersteller. Einfache,
flexibel aggregierbare BewertungskenngréRen (Top-Down-Ansatz) sind
Voraussetzung u.a. fur die zukinftige Integration von Power Quality -
Informationen in Leitsysteme.

Das Referat gibt nach einer Einfuhrung in die Mechanismen der Entstehung von
Netzriickwirkungen eine Ubersicht wichtiger Power Quality - KenngroRen. Gefolgt von
einer grundlegenden Erlauterung der Konzepte zur Elektromagnetischen Vertraglichkeit
wird eine kurze Ubersicht des existierenden Normenwerkes gegeben. Zum Abschluss
geht das Referat auf die zukinftigen Herausforderungen im Hinblick auf die Power
Quality ein und illustriert diese anhand ausgewabhlter Beispielmessungen.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Anforderungen an die Elektroenergiequalitat
... und heute

vor 90 Jahren ...
Preisglinstige Elektroenergie

und elektrische Gerate
¢ Freiheit in der Wahl von
Betriebsort und Betriebszeit
Storungsfreier Betrieb aller
elektrischen Geréate
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Elektrizitdtawer&f
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Hit vorzug)
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Hochnchtnngg e
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Grundlegender Wirkungsmechanismus
Netzrickwirkung:

Verbraucher 1 bezieht
~Nichtidealen™ Strom

~Nichtidealer" Spannungsfall
iiber der Netzimpedanz

~Nichtideale™ Spannung am
Verkniipfungspunkt

Beeinflussung von
Verbraucher 2

Beeinflussungen treten auf:

Uyp, .
(0 2t 8 2o 8 — innerhalb eines Betriebsmittels
zwischen verschiedenen Betriebsmitteln

¢ Unterscheidung von Emission und Immission

Power Quality

TU Dresden,
Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
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Systematik der Qualitétsbegriffe
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Netzbetreiber
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Power Quality
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Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Wichtige Qualitatsmerkmale und Verursacher

langsame Leit-

wertdnderungen

Variierende
Abnehmer- und
Erzeugerleistung

stoBartige Leit- unsymmetrische
wertdnderungen Leitwerte
Ein- und unterschiedliche
Ausschaltung Belastung in den
groBer Abnehmer einzelnen Leitern

oder Erzeuger

Spannungsein-

briiche,

Spannungs-
ber-

‘unsymmetrien

periodische Leit-
wertdnderungen

periodisches
Schalten von
Belastungen

Spannungs-
schwankungen,
Flicker

nichtlineare
Leitwerte

Halbleitertechnik,
Sattigungs-
erscheinungen

Spannungs-
verzerrung

Lastverhalten von Verbraucherkollektiven

Schaltung vofllErzeugungsaniegen und Transformatoren, Motoranlauf, Netzfehler

Pressen, Gattersdagen und andere Wechsellasten

[ Konduktive Erwarmungsanlagen, _eichrichter oder PV-Wechselrichter

Geréte der Leistungselektronik (netzgefiihrt, selbstgefihrt, R

IO [ etbeoamoien, Swdhmeioten

TU Dresden,
IEEH
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Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
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Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Beispiel: Periodischer Lastwechsel

Spannung

Leitwert

[1111,

Spannungs-
schwankung

schwankender schwankender
Strom

TU Dresden, Power Quality
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Weitere Beispiele
e Anlauf einer Kéltemaschine

400 ; 3 V 7
T 350 | o i
=
-+
; ; i : pom
0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.1 02 0.3 0.4
t/s —»= t/s —»=

s Finschmelzphase eines Lichtbogenofens

R 1 2 3 4 5
t/s — t/s —»

StoBartige
Leitwert-
anderung

Unsymmetrische,
nichtlineare,
stochastisch
variierende
Leitwerte

TU Dresden, Power Quality
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukOnftige Herausforderungen



FKH

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 VS=
Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A=S

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Maoglichkeiten zur Beeinflussung der Stéraussendung

Qo—l'Zkv =va

Eigenschaften des Anlagen- Eigenschaften der
stromes I, bestimmt durch die Kurzschlussimpedanz Zyy ,also
Eigenschaften der Impedanz 2y der Kurzschlussleistung

der Anlage Sw = f(1/Zw)
I=f(2Zv, Uv) des vorgeordneten Netzes

Netzbetreiber

Anlagen- bzw.
Geréatehersteller

Power Quality

TU Dresden,
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fir Elekirische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Beispiel zum Einfluss der Kurzschlussimpedanz

» Messungen an der NS-Einspeisesammelschiene eines Industriekunden
bei ndherungsweise konstanter Abnahme

Einspeisung aus dem Einspeisung aus der
leistungsstarken Netz Netzersatzanlage
(5. hoch) (5., gering)

uyp(t)—>
Uyp(t) —>

10
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Beispiel zum Einfluss der Geratetechnologie
Ladegleichrichter mit Ladegleichrichter mit
klassischer Gleichrichtertechnik aktiver PFC-Technik
* hohe niederfrequente o Starke Reduktion der niederfre-
Harmonische durch fehlende quenten Stromoberschwingungen
induktive Glattung ¢ Erhebliche Emission héher-
¢ vernachlassigbare Aussendung frequenter Anteile > 2kHz
von Zwischenharmonischen und (Schaltfrequenz bei 45kHz)

héherfrequenten Anteilen > 2kHz

—
—

[ THDI ~120% | |

iL3(t)
iL}(t)

THDi ~ 5%

t t
TU Dresden, Power Quality 11
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TECHNISCHE
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DRESDEN

Institut fir Elekirische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Maogliche Stérwirkungen

Beanspruchbarkeit » Verlusterhthung
Storfestigkeit

reversible

Beeintrachtigung

(Funktionsminderung,
Grenzwertunterschreitung Fehlfunktion)

» Storwirkung
Grenzwertlberschreitung : -

irreversible

» Beeintrachtigung

(Funktionsausfall)

Stéraussendung Funktionsstdrung

Koordination zwischen

Beanspruchung Storaussendung und Storfestigkeit
ist zwingend erforderlich !
TU Dresden, Power Quality 12
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
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Elektromagnetische Vertraglichkeitskoordination

o Flektromagnetische Vertrdglichkeit:
Die Fahigkeit einer Einrichtung oder eines Systems,
a. in ihrer/seiner elektromagnetischen Umgebung
zufriedenstellend zu funktionieren,
b. ohne diese Umgebung, zu der auch andere
Einrichtungen gehéren, unzuldssig zu beeinflussen.

o Vertrdglichkeitspegel:
Festgelegter elektromagnetischer Stérpegel, der als Bezugspegel zur
Festlegung von Stéraussendungsgrenzwerten und Storfestigkeits-
grenzwerten verwendet wird und vom Stéraussendungspegel nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit (ca. 5%) Uberschritten wird.

Storfestigkeit

Stéraussendung

Stéraussendungspegel Storfestigkeitspegel

GroBgerate
u. Anlagen

- - =

Vertraglichkeits-

Kleingerate Alle Gerate und Anlagen

pegel
TU Dresden Power Quality 13
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
Interessengruppen
e Erh6hung der Stérfestigkeit und/oder .
Verringerung der Stéraussendung S Aussendung
-> héhere Kosten fir Hersteller %) Festigkeit
o
"l

e Erh&hung der Kurzschlussleistung
(Verringerung der Stérbelastung)
-> hohere Kosten fir Netzbetreiber

e Kunden und Regulatoren erwarten
niedrige Kosten von Netzbetreibern
und Herstellern (ohne unzuldssige
Qualitétsverminderung)

Hekrsteller- Cosamit
osten ko=ten: Aktuelles Normenwerk
== S zur EMV
+ — minimal
Netzbetreiber-
kosten

d fai (IEC 61000, Regeln zur
et Anschlussbewertung, usw.)
verteilt

TU Dresden Power Quality 14
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,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen*

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

VS=
A=S

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Gliederung
1. Grundlagen
2. Normen

3. Herausforderungen

TU Dresden, Power Quality 5
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -
TECHNISCHE

UNIVERSITAT

DRESDEN

Institut fir Elekirische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Relevante Normen, Richtlinien und Regelwerke

Internationale Normenreihe
IEC 61000

Weltweite Normen/Richtlinien fir

Klein- und GroBBgerate/Anlagen

In Europa teilweise Vorschrift

durch EMV-Gesetz und damit

Basis fur CE-Kennzeichnung

Nationale Regelwerke fiir
Netzriickwirkungen
D-A-CH-CZ-Richtlinie zur
Beurteilung groBer Anlagen
Deutsche Anwenderregeln fir die
Beurteilung groBer Anlagen

Produktnorm EN 50160
Europdische Norm zur Beschrei-
bung des Produktes Elektrizitat
(Produkthaftungsgesetz)
Grundlage fur Haftungsanspriche

Regulatorische Vorgaben
Spezifische Abstimmung auf die
Ziele der nationalen Regulie-
rungsbehdrde
(z.B. Directive in Norwegen)
Streben nach europaisch
einheitlichem Handeln
(Mitarbeit TC8X/WG1)

TU Dresden,

13

Power Quality
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen

16



FKH - / VSE - Fachtagung 2014

VS=

FKH .Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A:S
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
Grundlage der Vertréglichkeitsnormung in Europa
Richtlinie 2004/108/EG des Rates vom 15.Dezember 2004
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten liber die elektromagnetische
Vertraglichkeit und zur Aufhebung der Richtlinie 89/336/EWG
GRUNDLEGENDE ANFORDERUNGEN NACH ARTIKEL 5

Betriebsmittel missen nach dem Stand der Technik sa fafpuiert und gefertigt sein, dass

a) die von ihnen verursachten elektromao"@@‘ﬁi@ﬂ&n keinen Pegel erreichen, bei dem ein
bestimmungsgemaBer Betrieb von F._Jn elekoms ﬁi}@‘i\)nsgeréten oder anderen
Betriebsmitteln nicht méglich ist; \ Def;“mﬂ_;

b) sie gegen die bei bestimmungngjMN'é\)&ﬁ u erwartenden elektromagnetischen Stoérungen
hinreichend unempfindlich sind, ..Jr\o ne unzumutbare Beeintrachtigung bestimmungsgemafi
arbeiten zu kdnnen.

Die Anforderungen werden in harmonisierten Normen konkretisiert, die durch CEN,
CENELEC und ETSI verabschiedet werden.
Einhaltung der K::::E::ts' Erlaubnis fiir das
relevanten Normen 9 ~in Verkehr bringen™

(Verantwortung beim des Betriebsmittels

Hersteller) c € -Kennzeichnung (in den Mitgliedsstaaten)
TU Dresden Power Quality 17
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -
TECHNISCHE

@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fir Elekirische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
Konformitatsvermutung und Kennzeichnungspflicht
e Eigenverantwortliche Sicherstellung der Einhaltung aller relevanten
EMV-Normen durch den Hersteller
e Stichprobenhafte Kontrolle durch die Bundesnetzagentur
e ,Anzeige" von Konformitatslicken bei BAKOM/ESTI bzw. EU-
Kommission (z.B. Frequenzbereich 2kHz bis 150kHz)
e MutmaBlicher Missbrauch der CE-Kennzeichnung
(besonders starke Thematisierung in Italien als Eingangstor fir
gefalschte Waren)
e Marktliberwachung ist Sache der Lander
"Conformité Européenne" "China Export" Quelle: Wikipedia
TU Dresden ower Quality 18
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -
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JNetzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A:S

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Ubersicht der Normenreihe 61000

Normenreihe: Elektromagnetische Vertraglichkeit

IEC 61000-x-x / EN 61000-x-x / SN EN 61000-x-x

Grenzwerte fir
Stéraussendung,
Planungspegel

Grenzwerte fir Priifverfahren,
Storfestigkeit Messverfahren

y y

61000-4-x
Priif- und Messverfahren

Vertraglichkeits-
pegel

61000-3-x
Grenzwerte

61000-2-x

Umgebung

weitere Teile:
« 61000-1-x Allgemeines
« 61000-5-x Installationsrichtlinien und AbhilfemaBnahmen
¢ 61000-6-x Fachgrundnormen (Generic Standards)
¢ 61000-9-x Verschiedenes

TU Dresden, Power Quality 10
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Umgebung: Vertraglichkeitspegel und Planungspegel

Vertraglichkeitspegel

=
Anteiliger
Planungspegel Beitrag
L gspeg | -
H6S-Ebene HS-Ebene MS-Ebene NS-Ebene
(Ne 1) (Ne 3) (Ne 5) (Ne 7)

e Niederspannungsnetze:
- IEC 61000-2-2 (6ffentliche Netze)
- [EC 61000-2-4 (Industrienetze)

s Mittelspannungsnetze:
- IEC 61000-2-2 (6ffentliche Netze)
- IEC 61000-2-4 (Industrienetze)

s Mittel-, Hoch- und Héchstspannungsnetze:
- IEC TR 61000-3-6 (Harmonische)
- IEC TR 61000-3-7 (Spannungsschwankungen und Flicker)
- IEC TR 61000-3-13 (Unsymmetrie)

TU Dresden, Power Quality 20
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukOnftige Herausforderungen
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VS=

f.* FKH -/ VSE - Fachtagung 2014
FKH ,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A:S

Institut fiir Elektrische Enerai

Aussendungsgrenzwerte: Philosophie

Kleingeréte GroBgeréte / Anlagen
(anschlussfertige Gerate mit (individuell projektierte Anlagen)
CE-Kennzeichnung)
Bedingungen am Anschlusspunkt Bedingungen am Anschlusspunkt
sind unbekannt! missen bekannt sein!
genehmigungsfrei genehmigungspflichtig

I, > 75A / spez. Falle
(z.B. Technische Regeln,
kiinft. TR 61000-3-14)

I.<16A I, <75A

(z.B. EN 61000-3-2) (z.B. EN 61000-3-12)

Grenzwerte nicht Grenzwerte teilweise Grenzwerte immer
abhangig von abhéngig von abhangig von

tatsachlicher Netzimpedanz 2,y am Anschlusspunkt

(bzw. Kurzschlussleistung Syy, bzw. Verhiltnis Syy/Sa)
S, Anlagenleistung

TU Dresden Power Quality i
[EIE:! Aktuelle Entwicklungstendenzen u_m-_lt :::_lkunftuge Herausforderungen 21
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechrik
Aussendungsgrenzwerte: Ubersicht ausgewéahlter Normen
( Spannungs- |[ i i
A F dere
Harmonische ||schwankungen || Unsymmetrie apeer
und Flicker KaRngebRai
61000-3-2 61000-3-3
NS Ir<16A
61000-3-9
[/NS Ir<75A 61000-3-12 61000-3-11 ' \]
: E
61000-3-10 61000-3-5 61000-3-8 2
NS (sonst.) 61000-3-14
| B} i1 1 t
61000-3-15 a
b4
( ms )
( ns | 61000-3-6 || 61000-3-7 || 61000-3-13 Jege
— I 1L 1] %Z8
= | = o
[ Heés ) ££5
TU Dresden Power Quality 5
IEEH nzen und zukinftige Herausforderungen <
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Messverfahren und Stérfestigkeitsgrenzwerte

*» Messverfahren:
- IEC 61000-4-7: Oberschwingungen, Zwischenharmonische und
Emission im Frequenzbereich 2 - 9 kHz
- IEC 61000-4-15: Flickermeter
- IEC 61000-4-30: Verfahren zur Messung der Spannungsqualitat
(IEC 62586-1/-2: Funktionstest und Genauigkeitspriifungen)

e Storfestigkeit:

- IEC 61000-4-11: Spannungseinbriiche, Spannungsschwankungen
und Unterbrechungen fur Gerate mit [, < 16 A

- IEC 61000-4-34: Spannungseinbriche, Spannungsschwankungen
und Unterbrechungen fir Gerate mit [, > 16 A

- IEC 61000-4-13: Oberschwingungen in der Versorgungsspannung

- IEC 61000-4-19: Gegentaktstérungen im Frequenzbereich
von 2 - 150 kHz

- IEC 61000-4-29: Unsymmetrie in der Versorgungsspannung

TU Dresden Power Quality 23
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -
TECHNISCHE

UNIVERSITAT

DRESDEN

Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Anwenderregeln fir groBe Anlagen (D-A-CH-CZ-Richtlinie)

e Giltigkeit fur Verbrauchs- und
Erzeugeranlagen in Osterreich,
Schweiz, Tschechischer Republik
und Deutschland (in D nur fir
Abnehmeranlagen)

NS, MS

e Einfache, zweistufige Bewer-
tungsverfahren auf Basis
anwendergerechter
EingabegréBen

.....

e Umfassende Informationen zu
jeder Netzrickwirkung
einschlieBlich einer Vielzahl von
Beispielen

e 3. Ausgabe in Erarbeitung
(2015/2016)

TU Dresden Power Quality 24
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen

17



FKH - / VSE - Fachtagung 2014

VS=

FKH .Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A:S
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
D-A-CH-CZ: Einordnung im Kontext der IEC-Normen
|( Spannungs- T
Harmonische | |schwankungen | Unsymmetrie i
und Flicker KanngroSan
' 61000-3-2 61000-3-3
NS Ir<16A
61000-3-9
:-NS Ir<75A . 61000-3-12 61000-3-11
\ = E
=
N e _ GRUNDDOKUMENT
~Technische Regeln zur Beurteilung von £
] Netzrickwirkungen™ g
(2. Ausgabe 2007)
MS
Ergédnzungsdokument (2011) S
HS — OIUUUTSTG || OIUUUTST7 || OIUUUTSTIS 1 5Es
) L [ 1 f& &
H&S | =Es
TU Dresden, Power Quality 25
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
D-A-CH-CZ: Grundlegende Beurteilungsphilosophie
Eingangs- Netz = Sy
daten Anlage = Sp
Beurtei- Uberschlagige Beurteilung ja
lung auf Basis des Verhéltnisses Sy/Sx
‘ nein
. r_ Anschluss
Eingangs- Netz = detaillierte Werte zulissig
daten Anlage = detaillierte Werte
f
Beurtei- Detaillierte Beurteilung auf Basis [
lung berechneter Grenzwerte
‘ nein
MaRnahmen
TU Dresden, Power Quality 26
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

D-A-CH-CZ: Inhaltsiibersicht

( Vorwort und Einflhrung )
( Netzriickwirkungen, EMV und Spannungsqualitat (Kap. 1) )
( Definitionen (Kap. 2) )
( Berechnung der Kurzschlussleistung (Kap. 3) )
o

Verbraucheranlagen (" Erzeugungsanlagen (Kap. 10) )
[Spannungsénd. und Flicker (Kap. 4)

[Spannungsanhebung |

[Spannungsunsymmetrie (Kap. 5) [Schaltbed. Spannungsénderung |

[Kommutierungseinbriiche (Kap. 7) [Oberschwingungen ]

[Zwischenharm. Spannungen (Kap. 8) [Kommutierungseinbriiche |

|
|
[Oberschwingungen (Kap. 6) | [Spannungsénderungen und Flicker |
|
|
|

[Tonfreguenzrundsteueranlagen (Kap. 9) [Spannungsunsymmetrie ]

e h-- 4
TU Dresden, Power Quality 27
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Grundlage der europaischen Produktnorm EN 50160

Richtlinie 85/374/EWG des Rates vom 25.Juli 1985
zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten (iber die
Haftung fiir fehlerhafte Produkte

Artikel 2 Artikel 6

Bei der Anwendung dieser Richtlinie gilt als Ein Produkt ist fehlerhaft, wenn es nicht die
~Produkt" jede bewegliche Sache, ausge- Sicherheit bietet, die man unter Berlcksich-
nommen landwirtschaftliche Naturprodukte tigung aller Umstande, insbesondere

und Jagderzeugnisse, auch wenn sie ein Teil a) der Darbietung des Produkts,

einer anderen beweglichen Sache oder einer  b) des Gebrauchs des Produkts, mit dem
unbeweglichen Sache bildet. ... billigerweise gerechnet werden kann,
Unter ,,Produkt" ist auch Elektrizitdt zu

verstehen. zu erwarten berechtigt ist.

Erfordernis der Schaffung einer Produktnorm

. B

TU Dresden, Power Quality 28
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukOnftige Herausforderungen
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
= Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechik

Anwendungsbereich und Abgrenzung zu Vertraglichkeitsnormen

EN 50160 beschreibt

¢ das Produkt ,Elektroenergie™ anhand ausgewé&hlter QualitdtskenngréBen
der Spannung. -> ,,Produktinformation, Technische Daten"

e Wertebereiche, innerhalb welcher jeder Kunde in Europa die
Spannungsqualitdt in den 6ffentlichen Nieder-, Mittel- und
Hochspannungsnetzen (U, < 150 kV) erwarten kann. -> ortsunabhéngig

EN 50160 gilt

¢ an der Ubergabestelle zwischen 6&ffentlichem Netz und Kunden

e flir normale Betriebsbedingungen -> AuBerkraftsetzung fiir
Sonderbedingungen (z.B. Notversorgung) mdaglich

EN 50160

e ist keine EMV-Norm und darf damit nicht fir die Konformitatsvermutung
(CE-Kennzeichnung) entsprechend EMV-Direktive herangezogen werden

e gilt nicht innerhalb von Kundeninstallationen

¢ kann durch gesonderte vertragliche Vereinbarungen ganz oder teilweise
auBer Kraft gesetzt werden

EEE!IFESJEI_‘ Aktuelle Entwicklungstende ukanftige Herausforderungen 29

TECHNISCHE

@ UNIVERSITAT
DRESDEN
. Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Mess- und Bewertungsverfahren

verlaufsorientierte ereignisorientierte
QualitatskenngrofBen QualitatskenngroBen
Abtastung

Mess-
Mess- intervall
intervall
Messintervall |«
N 10 Perioden_--~ n (20ms)
N -
Ny T Berechnung
0 n+1 (20ms)
e D = T D
T y Aufrechnungs- 1. Berechnung charakt. Parameter
JurEanangamErval intervall 2. Vergleich mit Grenzwert
z.B. 10min
. o
\\\ ”’KJ Scatterplot
[}
_ Beobachtungs-
:‘Beobachtungsmltervaﬁr_ ; intervall . ;
z.B. 1 Woche ' Beobachtungsintervall: 1 Jahr
dquidistante Zeitreihe nicht aquidistante Zeitreihe

TU Dresden
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
SpannungsqualitdtskenngroBen in EN 50160
verlaufsorientierte ereignisorientierte
Qualitatskenngrofien QualitatskenngrofBen
(kontinuierliche Berechnung und (Speicherung nur im Falle einer
_ Speicherung; _ Grenzwertverletzung,
dquidistante Zeitreihe) nicht dquidistante Zeitreihe)
¢ langsame Spannungsanderungen schnelle Spannungsdnderungen
e Flickerstarke Spannungseinbriche
e Spannungsunsymmetrie kurze Unterbrechungen der
« Oberschwingungsspannungen l\fersorgungsbspa:nung ;
ange Unterbrechungen der
. g?ufrleq“enz iy Versorgungsspannung
* Vgggrsé%anngnsléggﬁnnua#g = zeitweilige, netzfrequente
s Uberspannungen
e« Spannung von . .
: ; transiente Uberspannungen
Zwischenharmonischen zwischen Aussenleiter und Erde
eindeutige Randwerte / indikative Wertebereiche / keine Randwerte
TU Dresden, Power Quality
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Beispiel: Langsame Spannungsénderungen

4.2.2.2 Priifverfahren

Unter normalen Betriebsbedingungen:

miissen 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung jedes Wochen-
intervalls innerhalb des Bereichs U, + 10 % liegen, und

missen alle 10-Minuten-Mittelwerle des Effeklivwertes der Versorgungsspannung innerhalb des
Bereichs £/, + 10 % /- 15 % liegen.

5.2.22 Prifverfahren

Wenn Spannungsmessungen erforderlich sind, werden sie in Ubereinstimmung mit EN 61000-4-30 iiber ein
Messintervall von mindestens einer Woche ausgefihrt.

Unter den Bedingungen nach 5.2.2.1 gelten die folgenden Grenzwerte:

mindestens 99 % aller 10-Minuten-Mitlelwerle des Effektivwerts der Versorgungsspannung miissen
unterhalb des in 5.2.2.1 angegebenen oberen Grenzwerts + 10 % liegen und

mindestens 99 % aller 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwerts der Versorgungsspannung missen
oberhalb des in 5.2.2.1 angegebenen unteren Grenzweris — 10 % liegen und

kein 10-Minuten-Mittelwert des Effektivwerts der Versorgungsspannung darf auflerhalb der Grenzwerte
von + 15 % von U, liegen.

6.2.2 Spannungsinderungen

Da die Anzahl der Netznutzer, die direkt aus einem Hochspannungsnetz versorgt werden, begrenzt ist und
die Versorgung Ublicherweise auf Einzelvertrgen beruht, werden in dieser Norm keine Grenzwerte
Anderungen der Versorgungsspannung angegeben.

NS

MS

TU Dresden, Power Quality
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FKH .Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A_.S
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Ausgewdhlte aktuelle Aktivitaten

CIGRE Arbeitsgruppen:

- C4.112: Power Quality Monitoring in Flexible Power Networks (finished)

- C4.24: Power Quality and EMC Issues Associated with Future Electricity
Networks

- C4/C6.29: Power Quality Aspects of Solar Power

- C4/B4.38: Network Modelling for Harmonic Studies

Normen flr den Frequenzbereich 2 - 150 kHz
- WG1: Emissionsgrenzwerte im Frequenzbereich 2-150 kHz
- WGS8: Vertrdglichkeitspegel im Frequenzbereich 2-150 kHz

IEC 61000-4-30 Ed.3:

“Power Quality measurement methods”

- StromqualitatskenngréBen werden normativ

- Vorschlag eines neuen Messverfahrens flir den Bereich 2-150 kHz

IEC/TS 62749 Ed.1:

“Assessment of power quality - Characteristics of electricity supplied by
public networks”

- Arbeit an einer EN 50160 auf IEC Ebene

TU Dresden Power Quality
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Gliederung

1. Grundlagen
2. Normen

3. Herausforderungen

TU Dresden Power Quality 34
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

EinflussgroBen
¢ Komplexes System

5ﬁ§t§$; . zeit_l_ich und ijr_tlich
[eeUdens variierender Einfluss-
struktur parameter
Abnehmer- Netz- e Beeinflussung der
struktur struktur Parameter durch:
- Kunden
Power - Hersteller
Quality - Netzbetreiber
Social Klima-
Uon?]?efds bedingun- e Erfordernis der
Gen ganzheitlichen
Betrachtung und
Strom- Optimierung
: : handel
Nichtelektrische
Umgebung
TU Dresden, Power Quality i
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen -

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Erzeuger: Zunehmender Ausbau erneuerbarer Energien

Wechselrichter fiir Photovoltaik, Vollumrichter fiir WEA, Selbstgefiihrte HGU-
Techniken im Ubertragungsnetz, ...
¢ Leistungselektronik mit Schaltfrequenzen gréBer 2 kHz
-> Zunehmende Verzerrung im Frequenzbereich 2 - 150 kHz
¢ Einphasige Anschliisse kleiner Leistungen
-> Einfluss auf Unsymmetrie
¢ Anstieg der Anzahl von Netzfiltern mit kapazitivem Charakter
-> Erhéhung der Resonanzgefahr bei niedrigen Harmonischen
¢ Vernachldssigbarer Beitrag zur Kurzschlussleistung
-> Reduktion der Kurzschlussleistung bei steigender Variabilitat

TU Dresden, Power Quality
IEEH Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukinftige Herausforderungen
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Erzeuger/Abnehmer: Zunehmender Ausbau von Speicheranlagen

Speicher kleiner Leistung zur Einspeiseoptimierung, Speicher groBer
Leistung zur Frequenzhaltung oder saisonaler Speicherung
e |eistungselektronik mit Schaltfrequenzen gréBer 2 kHz
-> Zunehmende Verzerrung im Frequenzbereich 2 - 150 kHz
e Einphasige Anschliisse kleiner Leistungen
-> Einfluss auf Unsymmetrie
(Mégliche Netznutzung zum Energieaustausch trotz ,Nullsaldo™ am
Zahler)

Wemag Batteriespeicher © DPA www.solar-solar.de

TU Dresden, Power Quality 37
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UNIVERSITAT
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Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Abnehmer: Neue Gerédte bzw. Geratetechnologien auf Kundenseite

Einfihrung von Elektrofahrzeugen, Energiesparlampen; Steigerung der
Energieeffizienz durch Einsatz aktiver Schaltungen mit Schaltfrequenzen
groBer 2 kHz

¢ Leistungselektronik mit Schaltfrequenzen gréBer 2 kHz

-> Zunehmende Verzerrung im Frequenzbereich 2-150 kHz
¢ Einphasige Anschliusse (leistungsstarke Gerate)

-> Einfluss auf Unsymmetrie

e Sensitivitdt von Lampen gegeniber Spannungsschwankungen
-> Flickererscheinungen bei LED Lampen

TU Dresden, Power Quality 28
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#— N\ TECHNISCHE
(L)) UNIVERSITAT
“—/ DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Hoherfrequente Emission

Spektrum wéhrend des Betriebes Einfluss auf Kompakt-
einer stérenden Anlage leuchtstofflampe (CFL)
4 - v v v v - v v 0.6 : : ! :
> SN R R NI S i | I D U SR N
Lo | S ———— ey | N ]]:; ! I T R
oy : S 1 0.4f------ s S ------- .
> - 13 | | -
=~ - ; 0.3} || R TR RS .
g : 5 oapi et
E : ; : : ': a [ 75 ] ;__ H“Il ‘|!|| __;________45 _______ 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | HHH‘HH“M |
Frequency / in kHz — | ! ; |
e Hohe Pegel bei 8 kHz 0l 4 6 8 10
e Beschwerden iber Funktionsstérungen time / ms —
bei Kaffeemaschine und Trockenhauben, ¢ Deutlicher Einfluss auf den
sowie stérende Gerdusche aufgenommenen Strom
? Angemessene Vertraglichkeitspegel in e Hoherer Spitzenwert,
zukidnftigen Normen zusdtzliche Nulldurchgange
TU Dresden, Power Quality 20
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannunastechnik

Zusatzbelastung durch héherfrequente Emission

10 : ! ! ! ! ;

Temperaturdifferenz/ K

CFL kfeésw

? Einfluss der Temperaturerhéhung, insbesondere an Zwischenkreis-
kondensator und Diodenbriicke, auf die Lebensdauer

Héherfrequenter Anteil / %

TU Dresden, Power Quality
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Feldstudie Elektrofahrzeuge - Einfluss auf die Unsymmetrie

e 9 Elektrofahrzeuge in einem Wohngebiet
¢ GleichmaBige Verteilung der Anschlusspunkte auf die drei Phasen
¢ Vergleich je eines Samstages mit und ohne Elektrofahrzeuge

2 : : . . : : 40
— kyz (ohne EVs) ¢ Deutlicher Einfluss auf
— kyz (mit EVs) die Spannungsun-
T 1,5 Pges (0hne EVs) 130 T symmetrie in den
. Pyes (mit EVS) < Abendstunden
o~ v
=S 120 £ ) L
) g ? Notwendigkeit einer
< a” ..
Begrenzung der GréBe
0,5 110 unsymmetrischer Gerdte
R ? Erfordernis eines
- st SUEL LB By : 0 zusétzlichen Lade-
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 managements
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Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Feldstudie Elektrofahrzeuge - Einfluss auf Oberschwingungen

Spannungsprofil entlang des Abganges (alle Fahrzeuge laden)

4 I
. <V
35 [ EESE
[ Has2
3 [_IHAS3{
- [ HAs 4
c 25 B A s |
o
c
5 9
g 2
C
]
& 15
1
05
o 1l -
3 5 7 9 11 13 15
Harmonische
e 5. Harmonische: leicht positiver Einfluss Kein einheitliches
e 3. Harmonische: negativer Einfluss Verhalten
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Stérung bei der Ladung eines Elektrofahrzeuges

Stromverldufe Spektrum der Spannung
20 ; ; : 2,5
i k : IsinA !
: P IsinA
=
< | |
F R Al e R e & ecaeaeees
p | ;
g R m ]
0 1 L i 0
0 1 2 3 4 3 57 9111315171921 2325

tin min Harmonische
e Storung des Ladevorganges (3 Versuche mit anschlieBendem Abbruch)

¢ Deutliche Grenzwertlberschreitung der 15. Spannungsharmonischen
(3., 5., 7. Harmonische ca. 50% unterhalb der Grenzwerte)

¢ \Vergleichsweise hohe Verzerrung des Ladestromes

TU Dresden, Power Quality
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Netz: Neue Gerate auf Netzbetreiberseite

Regelbarer Ortsnetztransformator

¢ Erzeugung von Spannungsschwankungen
-> Mégliche Erhéhung der Flickerstarke

Nutzung von Schmalband-PLC zur Kommunikation mit intelligenten Zéhlern

¢ Beabsichtigte Emission im Frequenzbereich 2 - 150 kHz
-> Zunehmende Verzerrung im Frequenzbereich 2 -150 kHz

Frequenz ff kHz —»

12Uhr
Zeit —

18Uhr OUhr

www.etz.de
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Stromhandel
Feste Zeijtintervalle beim Stromhande!

¢ Abrupte Anderungen im Verhéltnis zwischen Erzeugung und Verbrauch
-> Schwankungen der Netzfrequenz

Deutliche Variation des Strompreises

¢ Hohe Gleichzeitigkeiten bei der Einspeisung
-> Einfluss auf u.a. schnelle Spannungsé@nderungen

-40
New 13 " 14 My 14 Jul 14 Sep 14

Zeitschrift Sonnenenergie 6/2012 www.eex.com/de/
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DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Messung: Wachsender Umfang des Qualitdtsmonitorings

Steigende Zahl an Messgeréten

¢ Effizientes Management stetig wachsender Datenmengen (,,Big Data™)
-> Wachsende Performance-Anforderungen fiir zentrale Dienste
(Konzepte der verteilten Datenspeicherung und Datenauswertung)
-> Sinkende Ubersichtlichkeit bei der Ergebnisdarstellung
(Methoden zur flexiblen Zusammenfassung der PQ-KenngréBen;
Top-Down-Ansatz)
-> GroBe ungenutzte Datenmengen (,,Dark Data"“)
(,Agenten™ zur automatischen Datensichtung nach wichtigen
Informationen)

¢ Zunehmende Heterogenitdt bei den eingesetzten Messgerdtetypen
-> Begrenzte Austauschbarkeit zwischen Herstellern

———— P .
= —— P
—]-— -
Ee
TU Dresden, Power Quality 16
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Beispiel fur das Konzept der Datenaggregierung

42
37
52

47

42
37

52
47
42

Kalenderwoche —

37

KenngroBe

N
@,‘.‘

5 10 15 20
Messort - Messort
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Visualisierung der Qualitatsreserve in Leitsystemen

@
. ®

S e *. B a e[ 5o | 2] 85 |

L Y .

@
. ¢ <] |
. 2| 58 |
L ]

¢ Farbliche Kennzeichnung der Qualitatsreserve
(Ampel-Indikator)
e Einfach interpretierbar auch fir Personal der Netzleitstelle
¢ Zusammengefasste Darstellung von Netzbereichen in stilisiertem Netzbild

TU Dresden, Power Quality 48
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT 7
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Messung: Genauigkeit der Messwandler

Einsatz von klassischen Messwandlern zur Spannungsmessung
¢ Keine Forderungen hinsichtlich der Messgenauigkeit in IEC 61000-4-30 und
keine Genauigkeitsgrenzen flir Messwandler bei Frequenzen ungleich der
Bemessungsfrequenz in IEC 61869-3
-> Moglichkeit groBer Fehler, speziell bei der Messung von Ober-
schwingungen durch wandlerinterne Resonanzen

IEC/TR 61869-103
TECHMCAL s Technischer Bericht
zur Eignung von
v Messwandlern zur
Messung von Strom-
und
Spannungsqualitat
[‘ - ¢ Permanente Arbeits-
gruppe bei IEC TC38
TU Dresden, Power Quality 49
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT 7
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Frequenzabhédngiges Ubertragungsverhalten verschiedener Wandler

300 ¢ Niedrigere erste
Resonanzstelle mit
steigender Bemessungs-

T 200 spannung

2 e Unterschiedliche Gite der

g Resonanz

g wob- ¢ Unterschiedliche Reihen-

D folge von Parallel- und

-g Reihenresonanz

nE

0

66-kV-Spannungswandler
110-kV-Kombiwandler

100 : : ; . 220-kV-Spannungswandler

0 1 2 3 4 5

Frequency in kHz —
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Einfluss weiterer Parameter aus Betrieb und Fertigung

Blirde Serienstreuung
200 . .
0 (571 boeeees oy fremnone ]
T ~
e =
|:= 20 .95 100
£ -0 : - ;
: : = ) R Fonmenneenneeee
= no burden ; = : ;
= H :
2 go}|080CA0AWF e e ) [ e 150% | |
68010,1uF : ; :
0 2 4 6 100 : ;
5 5 7 i

Frequency in kHz —
Quelle: Diplomarbeit M.Klatt (2009)

Individuelle Kennlinie fur jeden Wandler im Bereich der Resonanzstelle
(auch innerhalb einer Fertigungsserie)

Hohe Sensitivitat des Ubertragungsverhaltens an der Resonanzstelle
Vollsténdige Kalibrierung nicht praktikabel -> Definition einer Bandbreite

Frequency in kHz —

TU Dresden, Power Quality 51
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Kritische Frequenz verschiedener klassischer Spannungswandler

Bandbreitenbereich fir die 1-%-Genauigkeit

400 I : I r e Abnehmende
0 Bandbreite mit
> S S S S | héherer Priméar-
=~ 300 : ; : : spannung
o : : : X
o : : : : * Bericksichtigung
Do S S S des Ubertragungs-
= : : : : verhaltens in
- : : : : Netzen mit
o ‘ ; U, > 20 kv
= L A S J n X
g 100 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S : notWend|g
= - I )
=3 " ; : : ¢ Generell ungeeignet
0 - ; — fur héherfrequente
0 0 ) 3 4 5 Emission
I-%-accuracy frequency in kHz —
;I—IELI’EEI-ESC'E”J Aktuelle Ent-.'.'i-:kILlngstaﬂdelljwcz”::;ljrL%Léa!&l;tmftige Herausforderungen 52
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Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Entwicklungstrends

Induktive Spannungswandler mit
erweitertem Genauigkeitsbereich

Anwendung von RC-Teilern

——Optimized VT

200 l —Conventional VT

Ratio error ey [%4]

100
50 \ [\
0

Ratio error gy [%0]

S RN N ~ 3

-100 : . 5 ! ! !
5 5 0 2 4 [
0 N 10 15 20 Frequency f[kHz]
Frequency [KH=}

e Kritischere Bewertung der Gesamtgenauigkeit von Strom- und
Spannungsqualitdtsmessungen

¢ Einbeziehung in kinftige Normen (TC38)

10

TU Dresden, Power Quality
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik

Besten Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Kontaktdaten:

Dr.-Ing. Jan Meyer

Technische Universitdt Dresden
Institut fir Elektr. Energieversorgung
und Hochspannungstechnik

01062 Dresden

E-Mail: jan.meyer@tu-dresden.de
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FKH -/ VSE - Fachtagung

13. November 2014

Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen

Uberblick aus Sicht des VSE uber die Aktivitaten im
Bereich Versorgungsqualitat in der Schweiz

Hansjorg Holenstein
VSE, Aarau

1959 — 1963 Lehre als Elektrozeichner Haustechnik

1973 — 1981 Projektleiter Haustechnik in verschiedenen Ingenieurbtiros in der Ostschweiz.
1976 — 1980 Studium und Abschluss als Elektroingenieur HTL an der FHS St. Gallen

1981 — 1986 Projektleiter Netzbau bei den SAK in St. Gallen

1986 — 2004 Bereichsleiter Energietechnik bei IBG Engineering in St. Gallen

1995 — 1997 Nachdipolstudium und Abschluss als Wirtschaftsingenieur STV an der
Kaderschule St.Gallen

Seit 2005  Leiter Gruppe Technik und Fachbereichsleiter Versorgungsqualitat beim VSE in
Aarau

Seit 2005  Mitglied / Vorsitz Arbeitskreis DACHCZ

Seit 2006  Mitglied Eurelectric SN Standardisation

Seit 2009  Leiter ERFA-Gruppe Werkvorschriften Deutschschweiz
Seit 2013  Mitglied / Vorsitz CES TK8
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Uberblick aus Sicht des VSE uber die Aktivitaten im
Bereich Versorgungsqualitat in der Schweiz

Hansj6érg Holenstein
VSE, Aarau

1. Themen
e Uberblick und Grundlagen der Versorgungsqualitat

e Regulatorische Rahmenbedingungen in der Schweiz
e Aktivitaten des VSE im Bereich Versorgungsqualitat
e Branchenempfehlungen des VSE

e Mitarbeit der Branche in der Normierungsarbeit
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Uberblick liber regulatorische Aspekte der
Netzqualitat und die Tatigkeit von Fach-
und Normengremien

Hansjorg Holenstein, Leiter Gruppe Technik, VSE
FKH/VSE-Fachtagung 2014 Netzqualitit in Ubertragungs- und Verteilnetzen®
Donnerstag, 13. November 2014, Fachhochschule Brugg-Windisch

-
Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen VS —
Association des entreprises électriques suisses —
Associazione delle aziende elettriche svizzere A: S

Verweis auf externe Dokumente

+ Rechtliche Bedeutung von Normen siehe:
— https://www.electrosuisse.ch/de/normung.html

+ Tatigkeitsberichtder EICom siehe:
— http://www.elcom.admin.ch/

VS=
2 A=S
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Agenda

+ Regulatorische Aspekte

« Ubersicht Standardisierung / Normierung in der Schweiz
« CES (Comité Electrotechnique Suisse)

« CEER (Council of European Energy Regulators)

« ENTSO - E (European Network of Transmission System Operators
for Electricity)

* Eurelectric (Union of the Electricity Industry)
+ ESTI(Eidgendssisches Starkstrominspektorat)
* Branche/VSE

— Dokumente
— Werkzeuge
: A=S
Regulatorische Auflagen D-A-CH
BNetzA
* Erfassung von geplanten und ungeplanten Ausfallen in MS / NS
» Keine Erfassung der Spannungsqualitat
» Einfihrung Qualitatsfaktor ab 2012
Fe—
E-Control }
ElICom
« Erfassung von geplanten und ungeplanten Ausfille in
HS/MS/NS
« Erfassung der Spannungsqualitéat wird geprift
» Einfuhrung Anreizregulierung / Qualitatsfaktor ist geplant VS_
" A=S
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Sunshine Regulierung CH

Elcom-Definition Sunshine-Regulierung
«... ein mehrdimensionaler Regulierungsansatz,
welcher den Vergleich von Unternehmen
anhand von Indikatoren und die Verdffentlichung
daraus folgender Ergebnisse umfasst.»

Breite Palette von vorgeschlagenen Indikatoren
Versorgungsqualitat: 7|
* Continuity of Supply (z.B. SAIDI) e
»  Spannungsqualitat
+ Commercial quality
Angemessene Kosten und Tarife
» Netzkostenvergleich
» Tarifvergleich Energie und Netz

* Messkosten: 600 CHF — Regel
Compliance

+ WACC
» Reportingpflichten

VS=
; A=S

Qualitits - Regulierung CH

Versorgungsverflgbarkeit: ca. 80 der grossten VNB sind verpflichtet,
jahrlich Daten gemass Weisung X/Y zu liefern.

Weisung 5/2012 der EICom

Pflicht der Netzbetreiber zur Erfassung und Einreichung der Daten
uber die Versergungsqualitat im Jahr 2013

13. Dezember 2012

Spannungsqualitit: Derzeit keine Verpflichtung der VNB gegenuber EICom.

Im DC-CH wird freiwilliges Monitoring empfohlen. Diesbezlgliche Empfehlung
seitens EICom zu erwarten. -
VS§=

; A=S
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SNV Beziehungsdiagramm der Normung

150 | ec | mu-T | intemationai
‘ CENELEC ] ETSI |Eum,m,
Nationale
Dachvartretung
SNV -Mitghadervarsammiung Schweiz
SNV-Vorstand
Ravisionsstelle I SNV-Mitgliedar
SNV-Geschaftsstalle |
Blactrosuissa asut
Blectrosuisse-GV asut-GV
Electrosuisse- asut-
Vorstand Vorstand
s Strassan- und Schweizerische |  Elekirotechnik Tele- SNV-Fachbersiche
MNormenberech MEM-industrie Verkehrawesen Uhrenindustrie kommunikation
NEy FH
SNV SWISSMEM SiA vss FH Electrosuisse asut Trager
SNV-GS KTH ZN/ZO Vorstand VSS | Comité de CES cs4 Leitanda Instanzan
Normalisation —
VS_
=

A=S

electrosuisse: Normung in der Schweiz

Normung weltweit

Das weltweite Normenwerk wird durch folgende Organisationen
sichergestellt

Elektrotechnik

National Europidisch International
IEEEEEE IEC
0 8 .
electro "®°
SUISSE | CES

In Arbeitsgruppen von CES, CENELEC und
1EC erarbeiten Experten Grundlagen zu
neuen nationalen, europaischen oder
internationalen Normen. In mehrstufigen
Verfahren gelangen die Normungstexte vom
Vorschlag Uber den Entwurf bis zur
Abstimmung resp. Definition einer Norm.

lechnische Komitees

Die technische Arbeit in der Normung wird in der Schweiz in den technischen
Komitees (TK) ausgefiihrt. International und europdisch geschieht dies in den
Arbeitsgruppen der Technical Committees (TC) und Subcommittees (SC) der
IEC und des CENELEC. Nicht alle TC/SC haben ein entsprechendes
Spiegelgremium in der Schweiz.

K8
Systemaspekte der elektrischen
Energieversorgung

TK77A
EMV - NF Phanomene

TK 77B/C
EMV - HF-Phanomene und HPEM

VS=
A=S
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Mogliche Einflussnahme in der Normierung
(nicht vollstandig..)

Cenelec IEC
-TC 210 -TC 77
-TC 205 < > -SC77A
EURELECTRIC > - -TC 8x -SC77B
- -SC77C
-TC8
IEEE
(ANSI)
. SEV - CES find
ndere
Nationale EVU KOoPQ N -TK77A Na?io?-nrsl-
Organisationen Kova [ -TK77B .
(VEO, VDN) -TKS Komitees
fﬁhg:ﬁ?) Industrie
Seite A:S
]
\z\\ / ‘Fostering energy markets,
CEER / \ ‘empowering consumers.
"

CEER Membership : Is open to all Energy Regulatory Authorities of the
European Union or the European Economic Area (EEA), which have

been designated as such by a Member State or the EU.
30 Mitglieder

CEER Observership In addition, CEER also welcomes EFTA
(European Free Trade Association) and EU accession countries'

regulatory authorities to participate fully in our work as Observers.
3 Mitglieder incl. Schweiz (EICom)

VS=
1 A=S
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CEER Aktivitaten und Papers

The Swas Reguistor EXCom does not colect vOR- e 503 Bnalyse voitige Quakty 0BC8 @ BICOIMINCS.
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eurelectric

VSE: Mitglied in diversen Comittee's und WG's.
urelectric

The Union of the Electricity Industry - EURELECTRIC is the sector association which represents
the common interests of the electricity industry at pan-European level, plus its affiliates and
associates on several other continents. We currently have over 30 full members which represent
the electricity industry in 32 European countries.

Power Quality Monitoring EURELECTRIC ‘DSU Resnnr.u;e o
EURELECTRIC Views ENTSO-E Pu‘hhc consultation on Network
Code ‘Requirements for Generators’

e
A EURELECTRIC comments pagsr & EURELECTRS D50 paper VS —
=
NS S
13 -

Gesunde
Erndhrung

+ Vielbeachtete und verwendete Empfehlungin Deutschland, Osterreich,
Schweiz und der Tschechische Republik

* D-A-CH-CZ - Technische Regeln zur Beurteilung von Netzrickwirkungen
(2. Ausgabe von 2007, Uberarbeitung bis 2014)

* Inhalt: Grenzwerte fur die Spannungsqualitat (Vertraglichkeitspegel)

» Einhaltung der D-A-CH-CZ durch die Anlagenbetreiber ist die Basis fiir
die Einhaltung der EN50160 durch die EVU’s !

> Die Grenzwerte fiir Netzriickwirkungen (Emissionen) sind abhéngig
von den Verhiltnissen am Verkniipfungspunkt definiert:

Netzkurzschlussleistung SkV
Anschlussleistung SA VS=

. A=S
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DACHCZ
\E{-] =
3 Mitglieder 4 Mitglieder 5 Mitglieder 1 Mitglied

Vorsitz

2001 Technische Regeln D.A.CH.CZ fiir die
Beurteilung von Netzriickwirkungen
Technische Regeln D_.A.CH.CZ fiir die
2007 Beurteilung von Netzriickwirkungen

Technische Regeln D.A.CH.CZ fiir die

2011 Beurteilung von Netzriickwirkungen , Anhang HS

Technische Regeln D.A.CH.CZ 3
2016 fiir die Beurteilung von Netzriickwirkungen
NS, MS, HS

Band 1: Grundlagen
Band 2: Verfahren

Band 3: Beispiele VS —

) AZS

ESTI

Das Eidgendssische

Starkstrominspektorat ESTI:

- setzt sich fur die sichere Anwendung
der Elektrizitat ein,

- sorgt dafur, dass sich nur sichere
elektrische Erzeugnisse auf dem
Markt befinden,

- dass Hausinstallationen nach den
anerkannten Regeln der Technik
erstellt werden

- dass Starkstromanlagen sicher und
umweltgerecht geplant, erstellt und
gewartet werden

www.esti.admin.ch
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Branchendokumente des VSE

Art 27, Abs. 4 Strom VV: Die Netzbetreiber konsultieren vor dem Erlass von
Richtlinien nach Artikel 3 Absatze 1 und 2, 7 Absatz 2, 8 Absatz 2, 12 Absatz 2,
13 Absatz 1, 17 und 23 Absatz 2 insbesondere die Vertreter der Endverbraucher

und der Erzeuger.

Legende:
MMEE  Markimodell for die Elekirische Energie
Schweiz
NNM U Netznutzungsmodell Ubertragung
TC Transmission Code

BC
DC

Muster
Vertrage

KoRe KoRe = Hendhabung
Schema = Schema g WACC Netzbe- § von

©
CE' fir | Grundver anage: | Lerung £ Kieinkunden
£

VHB : § | Im Markt

aus-
scl
<
1 | || Hand ! g
o el buch Handbuch . o g ok
NEKAS || NeDat |(ITR/TY Poo Daten Sman  oainotzd
aus Metering |
tausch /

Branchendokumente Allgemein

Werkvorschriften

TAB Deutschweiz (WV)
PDIE Romandie
PAE Ticino

Koordination zu
Werkvorschriften CH
In Verhandlung!

www.strom.ch
www.elettricita.ch
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Was gilt?

Reglement des Netzbetreibers
Distribution Code (DC) \ _ g T »

-f, li
Werkvorschriften (TAB) J
T

StromVV |

AGB des Netzbetreibers |

VS=
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WYV (TAB) des Netzbetreibers

Was gilt:
Auszug aus «Normung und Recht» der electrosuisse

+ Unterscheidung «Produktenorm» / «<Anwendernorm» ,

« Allgemein verbindliche Rechtskraft besitzen nur die Erlasse einer
Behorde (wie Gesetze oder Verordnungen),

» Die Normen hingegen werden von privatrechtlichen Organisationen
erlassen,

+ Diese Organisationen sind aber nicht befugt, Rechtsetzung zu betreiben,
womit den technischen Normen grundsatzlich der Charakter der
Rechtsverbindlichkeit oder der Charakter einer Rechtsnorm fehlt.

« Allerdings wird in Gesetzen oder Verordnungen und auch in EU-
Richtlinien regelmassig auf Normen verwiesen, weshalb Normen in
derartigen Fallen durchaus rechtliche Auswirkungen
haben kénnen.

Ein indirekter Verweis findet sich
beispielsweie in der Verordnung
lUber die elektromagnetische
Vertraglichkeit (VEMV; SR 734.5)
Art. 4 Abs. 2 Satz 1:

«Ortsfeste Anlagen sind nach den
anerkannten Regeln der Technik

zu installieren.» VS f—
20 A:S
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Werkzeuge Versorgungsqualitat

+ NeDisp
* NeQual e
» NEPLAN-DACH —

21

Verfugbarkeit
Aufteilung der Ereignisse aus NeDisp VSE-CH 2013

SAIDI Ereignisse
T

M geplant HAtmosphdrisch @ Fremd H Betriebsbedingt

—
@Rickwirkung & Andere W unbekannte VS ey
—

—

Seite A:S
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Verfiugbarkeitin CH und D-A-CH
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Fragen

Seite
26

Informationen VSE
www.strom.ch

is far

Diese Software erméglicht
die Beurteilung von

Ihren Netzbatrieb: Online- Brancha: i)as praktische

Tool zur Erfassung der
Daten aber
die Versorgungsqualt

Mehr »

Seite
27

Metrrickwirkungen an der
Ubergabestelle oder am
Verknopfungspunkt
tabellarisch und arafisch.

Tool ermaglicht unter
anderem, eine Vielzahl von

Branchendokumente
Hier finden Sie die G /_\
Branchendokumente zum AN
Strommarkt Schweiz. mehr » 7-'1:-_'": 14

Grundsatzdokument » |
Schlusseldokumente »
Umsetzungsdokumente »
Werkzeuge/Software/Handbicher »
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25./26.11.2014
Fachtagung VSE

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit

Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen (V5SE) Association des entreprises électriques suisses (AES)

Hintere Bahnhofstrasse 10 Av. Louis Ruchonnet 2

Postfach Case postale

5001 Aarau 1003 Lausanne

Tel. +4162 825 25 25 Tel. +4121 310 30 30

Fax +41 62 825 25 26 Fax +4121 310 30 40

info@strom.ch info@slectricite.ch —
wwnw. strom.ch wnw. electricite.ch VS :

29 AES
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FKH -/ VSE - Fachtagung

13. November 2014

Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen

Aktuelle Problemstellungen der Netzqualitat in
Bahnnetzen

Dr. Markus Meyer
emkamatik GmbH, Wettingen

Studium und Doktorat der Elektrotechnik an der ETH Zirich. Anschliessend tatig im Antriebsengineering
fur elektrische Lokomotiven bei Adtranz und Bombardier Transportation in Zirich Oerlikon. Seit 2003
Mitgriinder und Mitinhaber der Ingenieurfirma emkamatik GmbH, Wettingen. Mitglied der Cenelec-
Arbeitsgruppen TC9X WG A4-2 (Interaktion Fahrzeuge — Gleisfreimeldung) und WG C11 (Interaktion

Fahrzeuge — Bahnstromversorgung). Lehrauftrag fir die Vorlesung Eisenbahn-Systemtechnik an der
ETH Zdrich.
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Aktuelle Problemstellungen der Netzqualitat in
Bahnnetzen

Markus Meyer
emkamatik GmbH, Wettingen

1. Ubersicht Elektrische Systemkompatibilitat bei Bahnen

Seit Mitte der 1980er-Jahre werden fur die Antriebe elektrischer Bahnen frequenz-
variable Antriebe mit statischen Umrichtern eingesetzt. Durch die Taktung der Antriebs-
und Netzstromrichter ist die Entstehung héherfrequenter Stdranteile im Netzstrom der
Triebfahrzeuge unvermeidlich. Diese haben Auswirkungen sowohl in der Bahnstrom-
versorgung als auch im Ruckstrompfad, zu dem die Schienen gehdren.

Bei der Kompatibilitat zwischen elektrischen Triebfahrzeugen und der Eisenbahn-
Infrastruktur ist eine ganze Reihe von Phanomenen zu bericksichtigen. Sie entstehen
sowohl durch die héherfrequenten Anteile (Harmonische) in Spannungen und Strdmen
als auch durch Reglerrickkopplung. Fir die meisten davon gelten etablierte Normen:
Eintrag von Gleichstromen in Wechselstromnetze (EN 50122-3), Tieffrequente Schwin-
gungen (EN 50388 bzw. kinftig EN 50388-2), Leistungsbegrenzung in Funktion der
Spannung und Frequenz (EN 50388), Leistungsfaktor (EN 50388), Instabilitdt durch
Anregung elektrischer Resonanzen durch Reglerriickkopplung (EN 50388 bzw. EN
50388-2), Uberspannungen durch Harmonische (EN 50388 bzw. EN 50388-2), Beein-
flussung von Gleisfreimeldeanlagen (EN 50238, EN 50617) sowie Storeinflisse durch
elektromagnetische Felder (EN 50121).

Die Sicherstellung der elektrischen Systemkompatibilitét ist in einigen Punkten sicher-
heitsrelevant (Gleisfreimeldung), in jedem Fall aber wichtig fur die Zuverlassigkeit der
Bahn.

2. Beeinflussung von Gleisstromkreisen

Es gibt heute und auch in nadheren und mittelfristigen Zukunft nur zwei praktikable
Methoden um festzustellen, ob ein Gleisabschnitt frei oder durch einen Zug belegt ist:
Gleisstromkreise und Achszahler.

Gleisstromkreise Achsenzahler
Storeinfluss (durch Ruckstrom) Rad Streueinfliisse
{3 Magnetfeld
‘ — 1 ‘
— —

@JEmpfanger Sende;@J

Abbildung 1:  Wirkungsprinzip und Stdreinflisse bei Gleisstromkreisen und Achszéhlern

Schiene
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Gleisstromkreise arbeiten elektrisch, mit Frequenzen ungleich der Speisefrequenz der
Bahnstromversorgung. Achsen, welche innerhalb eines Gleisstromkreises stehen,
schliessen beide Schienen kurz und bringen damit die Testspannung zum verschwin-
den welche sonst anzeigt, dass der Abschnitt frei ist. Riuckstrome der Triebfahrzeuge,
welche durch die Schienen fliessen, kbnnen jedoch ebenfalls Spannungen zwischen
den beiden Schienen eines Gleises erzeugen. Enthélt der Rickstrom Frequenzanteile,
die mit der Arbeitsfrequenz des Gleisstromkreises zusammenfallen, kann die Gleisfrei-
meldung gestort werden. Im ungunstigsten Fall wird ein besetztes Gleis als frei
gemeldet.

Achszéhler arbeiten mit magnetischen Feldern, normalerweise bei einigen zehn
Kilohertz. Sie sind ebenfalls fiir elektromagnetische Storeinfliisse empfindlich. Anders
als bei Gleisstromkreisen spielt die Qualitéat der Fahrleitungsspannung hier aber keine
Rolle.

Die von einem Zug erzeugten harmonischen Strome in seinem gesamten Ruckstrom
(der mit seinem Fahrleitungsstrom identisch ist) erzeugen einen Spannungsabfall
entlang der Fahrleitungen. Damit entsteht ein Storspannungsspektrum in der Fahr-
leitungsspannung. Durch Resonanzen im Bahnstromnetz kdnnen solche Stéranteile
lokal auch stark uberhoht werden. Resonanzen treten in jedem Fahrleitungsnetz
oberhalb von 800 oder spatestens etwa 1700 Hz auf. Sogenannte tonfrequente
Gleisstromkreise arbeiten mit Frequenzen zwischen 1500 Hz und 16.5 kHz. Damit
werden die Eigenschaften der Triebfahrzeuge (Stérquelle), Bahnstromversorgung
(Resonanzen) und Sicherungsanlagen (Arbeitsfrequenzen der Gleisstromkreise)
miteinander verkoppelt.

T -~'=_§""¥ = -~'=_§"‘E Ll ] v‘,-;-i_g ' v . -::ﬁ-“,ﬂ- " =

Abbildung 2: Die Spannung am Stromabnehmer eines Zuges ist mitverantwortlich fur die
Beeinflussung von Gleisstromkreisen unter diesem Zug, wird aber von anderen
Ziagen mit bestimmt

Die Einhaltung der Grenzwerte fur Storstrome ist bei der Neuzulassung von Trieb-
fahrzeugen messtechnisch nachzuweisen. Kritisch im Hinblick sowohl auf eine
systematische Vorhersage als auch einen messtechnischen Nachweis verhalten sich
Triebfahrzeuge mit kapazitiver Eingangsimpedanz. Dies betrifft vor allem Triebziige mit
verteilten Antrieben, die auf der Hochspannungsseite (15 kV, 16.7 Hz bzw. 25 kV, 50
Hz) durch geschirmte Kabel miteinander verbunden sind. Die Kabel wirken als
Kapazitat, welche bei verzerrter Fahrleitungsspannung einen entsprechenden Strom
fuhrt, der direkt zum Rickstrom des Zuges beitrdgt und bei der Beeinflussung der
Gleisstromkreise wirksam wird.
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schwarz: nicht-resonantes Netz

rot: resonantes Netz

[A RMS)

1] 0.5 1 1.5 2 25
[P 4
= ®10

Abbildung 3: Spektrum des Fahrleitungsstroms eines Triebfahrzeugs mit 70 nF
Eingangskapazitat bei einer Bahnhofseinfahrt

Durch lokale Resonanzen im Bahnstromnetz verandert sich der im Frequenzband eines
Gleisstromkreises gemessene (und fir die Zulassung relevante) Stromantell
kontinuierlich, bei Ein- oder Ausfahrt in unterschiedlich gespeiste Bezirke (wie
Bahnhofsanlagen) zum Teil sogar sprunghaft. Auch Storeinflisse fremder, auf anderen
Gleisen verkehrender Triebfahrzeuge bilden sich auf der Bahnstromseite im
Spannungsspektrum ab. Diese Situation ist nicht nur fir die Vorhersage des Storstroms
anspruchsvoll, sofern bei der Auslegung nicht einfach ein Sicherheitsabstand von etwa
Faktor 10 eingeplant wird. Dies ist aber nicht gleichzeitig bei allen einzuhaltenden
Grenzwerten ohne erhoéhten Hardwareaufwand in den Hochspannungskreisen des
Zuges moglich.

Ebenso problematisch ist, dass sich durch den Effekt der Resonanzverstarkung und
den Einfluss fremder Triebfahrzeuge an unterschiedlichen Stellen im Netz oder in
verschiedenen Netzen keine vergleichbaren Bedingungen ergeben.

3. Aktueller Stand der Normung in Europa

Bis heute haben sich die Bahnen damit beholfen, Zulassungsmessungen immer auf der
gleichen Strecke durchzufiihren. Damit ist aber nicht automatisch sichergestellt, dass
bei einer Messung wirklich die schlechtestmdglichen Bedingungen gefunden werden.
Zudem wird eine Anerkennung einer Messung zwischen zwei verschiedenen Landern
bis heute nicht praktiziert.

In europaischen Projekten werden diese Fragen seit einiger Zeit untersucht, sowohl
durch Simulationsrechnungen als auch mit vergleichenden Messfahrten mit Triebfahr-
zeugen einer einzigen Konfiguration in verschiedenen Landern. Ziel ist es, die bewahr-
ten Verfahren der Stérstrommessung so zu erweitern, dass die variablen Ergebnisse im
Tonfrequenzbereich mdglichst korrekt bewertet werden. Die ldeen gehen in Richtung
einer statistischen Bewertung, moglicherweise unter Berlcksichtigung des Verhaltens
verschiedener Frequenzen, welche bis heute separat beurteilt werden. Die grosste
Herausforderung dabei wird es sein, ein Verfahren zu definieren, welches nicht nur den
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Anforderungen eines zuverlassigen Bahnbetriebs gerecht wird. Der Vorschlag, welcher
in eine kinftige, aus der Reihe der EN 50238 hervorgehende Norm eingebracht wird,

muss auch den immer mehr durch Juristen statt Ingenieuren gepragten Strukturen der
Bahnen in Europa gentgen.
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Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen

Oberwellen im Bahnstromnetz der SBB

René Vollenwyder
SBB AG, Anlagemanagement Energie — Systemdesign, Zollikofen

2001 — 2005 Elektrotechnikstudium an der Fachhochschule Biel

2005 — 2008 Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fachhochschule Biel im Bereich der Netzsimulation
2006 — 2008 Begleitung Elektroautoengagement der KWO

2008 — 2010 Masterstudium an der Fachhochschule Biel

2008 — 2010 Masterarbeit zur Energieoptimierung von Bahnfahrzeugen bei Bombardier Transportation,
Zirich Oerlikon

Seit 2010, Mitarbeiter im Bereich Systemdesign bei der SBB AG in Zollikofen
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Oberwellen im Bahnstromnetz der SBB

René Vollenwyder
SBB AG, Anlagemanagement Energie — Systemdesign, Zollikofen

1 Ausgangslage

Die SBB ist immer wieder mit Netzqualitatsfragen in Ihrem Bahnstromnetz konfrontiert.
Da im Netz viele Stromrichter vorhanden sind, ist die Netzqualitdt zum Teil deutlich
schlechter als im 50Hz Netz Ublich. Die Normen lassen dies aber zu.

Zur Zeit gibt es keine permanente Netzqualitatsiberwachung. Bei Problemen wurde
bisher versucht mit punktuellen Messungen und Versuchen die problematischen
Situationen nachzustellen. Gewisse Vorgange im Netz aber auch Resonanzprobleme
sind so sehr schwer nachzuvollziehen.

2 Blick in die Werkstatt , Permanente Netzqualitdtmessung*

Aufgrund der oben genannten Fragestellungen ist die SBB daran eine permanente
Netzqualitditsmessung einzurichten. Um erste Erkenntnisse fur die Handhabung einer
solchen Messung zu gewinnen, wurde im Unterwerk Gampel im Wallis eine Testanlage
eingerichtet.

Im Sommer 2014 wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit die Installation in Betrieb
genommen und erste Messungen gemacht. Zusatzlich wurde ein Vorschlag fir eine
Schweizweite Messanlage entwickelt. Abbildung 1 zeigt die vorgeschlagene
Standortwahl, die nun als Basis fur die weitere Entwicklung des Messkonzeptes
verwendet werden kann.
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Kraftwerke, Unterwerke und Ubertragungsleitungen der SBB
Usines, sous-stations, et lignes de transport des CFF

Abbildung 1: Standortvorschlage der Bachelorarbeit fiir eine permanente Netzqualitatsmessung

3 Zwei ausgewahlte Spezialfalle

In den letzten Jahren gab es auf dem Netz der SBB einige interessante Falle, in denen
die gegenseitige Beeinflussung von Fahrzeugen und Energieversorgung eine wichtige
Rolle gespielt hat. Die zwei nachfolgenden Beispiele zeigen exemplarisch, zu welchen
Problemen diese Beeinflussung fihren kann.

3.1 Zerstorte Filterdrosseln auf den Re 420

Fur die Versorgung der Fuhrerstandsklimaanlagen wurden die Lokomotiven vom Typ
Re 420 mit einem Hilfsbetriebumrichter ausgertstet.

Im Betrieb kam es dann zu einigen Branden von Filterdrosseln des vorgeschalteten
Filters. Auffallig war eine geografische Haufung der Falle auf der Linie zwischen
Yverdon und Payerne.

Die im Gebiet von Yverdon — Payerne haufig eingesetzten Regionalziige vom Typ NPZ
verfiugen Uber eine Traktionsausristung mit Phasenanschnittsteuerung und
verursachen bei 700Hz etwa 0.5A Storstrom. Die Vermutung lag nahe, dass das
eingesetzte Filter wie ein Saugkreis wirkt. Wenn dessen Resonanzfrequenz in der Nahe
einer ungeradzahligen Harmonischen liegt, sind Uberstrome in diesem Eingangskreis
kaum vermeidbar.

Mittels Messung konnten die Vermutungen bestatigt werden. Dabei bewegte sich die
Fahrleitungsspannung aber innerhalb der von der Norm EN 50388:2012 vorgegeben
Grenzen. Als Massnahme wurden nach den Messungen die Filter modifiziert.
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3.2 Uberspannungen auf der Strecke Genf — La Plaine

Die Strecke zwischen Genf und La-Plaine wurde im Sommer 2014 von 1.5kV DC auf
25kV, 50Hz umgebaut. Zur Versorgung der Strecke wurde in Verbois ein Unterwerk
gebaut (das einzige 25kV, 50Hz Unterwerk der SBB). Da ein grosser Teil der Strecke
im Raum Genf durch dicht besiedeltes Gebiet fihrt, sind die Kabelanteile im 25kV
Fahrleitungsnetz relativ hoch.

Auf der Strecke fahrt die SNCF mit TGV vom Typ PSE, diese gehoren zu den alteren
Generationen TGV und sind mit einer einstufigen Phasenanschnittsteuerung
ausgerustet. Diese Fahrzeuge verursachen relativ starke Storstrome bei allen
ungeradzahligen Harmonischen, so auch im resonanzkritischen Bereich um 1kHz.

Simulationen hatten gezeigt, dass je nach Fahrzeugeinsatz die resonanzbedingten
Spannungsspitzen Uber den zulassigen Bereich von 50kV gehen konnen. Um die
Simulationen zu verifizieren, wurden kurz vor Inbetriebnahme der umgebauten Strecke
aufwandige Messungen durchgefihrt.

Mithilfe von vier TGV PSE Kompositionen konnten die Simulationen bestatigt werden.
Bei den Versuchen wurden trotz Einstellung der Grundschwingungs-Spannung
unterhalb des Ublichen Wertes von 27.5kV maximale Spannungen von bis zu 55kV
erreicht.

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer Messung, bei der die Grundwelle stark
verzerrt wurde. Im Spektrum sind die Oberwellen, die durch die einstufige
Phasenanschnittsteuerung verursacht werden, deutlich zu sehen.

Damit der Betrieb der umgebauten Strecke trotzdem wie geplant aufgenommen werden
konnte, musste als Sofortmassnahme die Spannung an den Speisepunkten tief
eingestellt werden. Ob mittelfristig ein passives Filter eingebaut werden muss, ist noch
nicht definitiv entschieden.
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Abbildung 2: Verzerrte Netzspannung bei Versuchen in Genf
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FKH -/ VSE - Fachtagung
13. November 2014

Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen

Netzqualitatsmessungen im
Hoch- und Hochstspannungsnetz

Dr Thomas Brugger
FKH, Zurich

Dr. Thomas Briigger arbeitete zwischen 2008 und 2011 unter der Leitung von Prof. Dr. Klaus Fréhlich am
Institut fr Elektrische Energietbertragung und Hochspannungstechnologie (EEH) der ETH Zrich. Seine
Doktorarbeit schrieb er zum Thema ,Einfluss starker Lastwechseldynamik auf das Alterungsverhalten der
Isolation grosser Hydrogeneratoren®.

Seit 2011 arbeitet Thomas Brugger als Prifingenieur bei der Fachkommission fir Hochspannungsfragen
(FKH) in Zurich.
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Netzqualitatsmessungen im
Hoch- und Hochstspannungsnetz

Thomas Brligger
FKH, Zurich

1. Kurzfassung des Vortrags

Die FKH hat in den Jahren 2011 und 2012 im Auftrag von Swissgrid zwei Netzqualitats-
messkampagnen auf der Hoch- und Héchstspannungsebene durchgefiihrt. Bei der
Messung 2011 im 380-/220-kV-Knotenpunkt in Sils i. D. wurde der Ist-Oberwellengehalt
aufgenommen, um den evtl. Anschluss einer HGU-Konverterstation fir das Projekt
Greenconnector beurteilen zu kdnnen. Bei der Messung 2012 im UW Gerlafingen
wurden die Netzrickwirkungen des Anschlusses der Lichtbogendfen des Stahlwerks
Gerlafingen im 220-kV-Speisenetz untersucht. Der Vortrag fasst beide Messungen
zusammen, geht auf die speziellen Aspekte von Netzqualitdtsmessungen auf der Hoch-
und Hochstspannungsebene ein und zeigt weitere mdgliche Anwendugen.
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FKH-/VSE-Fachtagung 2012 Netzqualitét in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Inhalt
* Messung Swissgrid Sils im Domleschg 2011

+ Hintergrund

+ Messtechnik und Messaufbau
+ Messung

* Ergebnisse

» Messung Swissgrid Gerlafingen 2012
+ Hintergrund
+ Messtechnik und Messaufbau
+ Ergebnisse

« Fazit

] FKH-/\VVSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Messung Swissgrid Sils im Domleschg 2011

Hintergrund: Greenconnector DC-Link Sils - Verderio

+ 400 kV DC Kabel
+ Kapazitat 1"100 MW

 Verbindung der Erzeugerregion in 7=z
Graubunden mit der Verbraucher- £«
region in der Lombardei e

+ Erhoht die Versorgungssicherheit i | I, ,
in der Lombardei

»  Kabelfuhrung zu grossen Teilen in 75
stillgelegter Olpipeline Genua —
Ingolstadt

+ Ein weiteres Teilstuck als See-
kabel im Lago di Como
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Hintergrund: Greenconnector DC-Link Sils - Verderio

« Konverterstation in Sils/Thusis mit
Anbindung an 380-kV-Netz

« DC-Kabel in ehemaliger Ol-
Pipeline Oleodotto del Reno
Richtung Splugenpass

380-kV-Drehstromkabel zu
UW Silsi. D.

FKH-/VSE-Fachtagung 2012 Netzqualitét in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Hintergrund: Greenconnector DC-Link Sils - Verderio

+ Zielder Messung: Aufnahme des existierenden Oberwellengehaltes
auf 380-kV-Ebene, nétig fur die Auslegung der AC-Filter

HGU Stromrichterstation in Pussi, Estland (Quelle: Siemens)
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Messtechnik und Messaufbau

|dee: Messung mit Haag Euro Quant Netzqualitats-Messgerat

Wird z.B. fur Abnahme-/Kontrollmessungen fur Netzqualitatsmass-
nahmen eingesetzt

4 Spannungsmesseingange bis 2’000 V.,
4 Spannungseingange fur externe Strom/Spannungswandler

Frage: Wie wird an das 380-kV-Héchstspannungsnetz
angekoppelt?

il

m FKH-/VSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitit in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Messtechnik und Messaufbau

Messstelle
« 380/220/10.5 kV-Haupt-Transformatoren (Einzelpole) im UW Sils
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Messtechnik und Messaufbau

+ Spannungsmessung
Anschluss einer geeigneten Sekundarkapazitat an die kapazitiven
Messabgriffe der 380-kV-Durchfihrungen

+  Strommessung
Um die 380-kV-Durchflihrungen gelegte Rogowskispulen

Transformator

380kV
Transformator-
Durchfiihrung
Rogowski-
Spule \ c,
Kapazitiver = j= == —===—
Mer;sabgriff : FKH Sekundérteil : Koaxialkabel 1
I.._ g I 500 L=30m
=l = : | 1 } : ¢ J_ } Haag Euro-Quant
! G, 1 =
380/220/10.5 kV- ! | ]
. Fl

Koaxialkabel 2

L=20m
Idr ———

Integrator

- 2 FKH-/\VVSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Messtechnik und Messaufbau
380/220/10.5 kV-Einzelpol L2 UW Sils i. D.
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Messtechnik und Messaufbau

+ Frequenzgang der Spannungsmessung?

* Messbereich: 50-Hz-Grundschwingung bis 50. Harmonische (2.5 kHz)

» Forderung: 3-dB-Frequenz der Amplitude mind. 1 Dekade unter bzw.
Uber dem Messbereich, minimale Phasenabweichung

« Test im Labor mit simulierter Primarkapazitat (Durchflihrungskapazitat)

« Da Einfluss von C, klein, wurde im Labor C, = 23 nF gewahlt (Trafo-
Durchfithrung < 1 nF)

—__— G
P I Koaxialkabel 1
U | 500 | L=30m

1 | —1 t H
I I
| C ! = =
RS VR 1MQ

I
: FKH Sekundarteil |
y - ---- - -=-=-=-==-==-= —_—

m FKH-/\VVSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Messtechnik und Messaufbau
+ Gemessener Amplitudengang

200 I

|
50 Hz1 2.5 kHz

250

Amplitude [dB]

50.0

1 10 I 100 1000 10000 100003 IDDIOOO 10000000

Frequenz [Hz]
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Messtechnik und Messaufbau
+ Gemessener Phasengang

Frequenz[Hz] Phase [deg]
5 -1.8
10 -0.9
20 -0.7
30 -0.3
40 0.0
50 0.0
25k 0.0
25k 1.8

+  Strommessung
« Chauvin Arnoux AmpFLEX A100
+ 22 mLléange
1 mV/A (bis 3000 A)
3-dB-Bandbreite: 5 — 20'000 Hz

MZ) FKH-/VSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitét in Ubertragungs- und Verteilnetzen” 13.11.2014

Messung

+ 1 Wochevom 24.9. bis 1.10.2011
+ Aufgezeichnete Grossen:

Kategorie Messgrossen  Messintervall [s]

Standard W e s 60
PQ S 60
cosQ 60
Frequenz 10

Symmetrie Uunba\ance: Iunbalance 60

Harmonische(2.—50.) Uope, Laps 60
PQ S 60
cos@ 60

Zwischenharmonische (0.5 —|U.., lase 60

49.5)

FFT Summen (2.5 — 20 kHz, 500 | U, |.5: 60

Hz Fenster)

THD Ul 60

Flicker Py, Py 600
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- 2 FKH-/\VVSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Ergebnisse

« Stréme in den Trafo-DurchfUhrungen und Wirkleistungsfluss (negatives
Vorzeichen: Fluss vom 220- ins 380-kV-Netz):

Active Power Sum L1-L3 Current L1 Current L2 Current L3

600

500

— 400

=

gmo

gzac I

£ 4
— 100

2
2

g 0

Q Mﬁf "‘T
N N
Rrd r) N i‘ H r'f : | \ /‘ " A / | A x'rJLI \
a0 |V Uy i (LY faly WAV

““Lf W ’
-400

24.09.2011 12:00:00 15.09.2011 12:00:00 26.09.2011 12:00:00 27.09.2011 12:00:00 28.09.201112:00:00 29.09.2011 12:00:00 30.09.2011 12:00:00 01.10,2011 12:00:00
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Ergebnisse

Harmonic voltages [%]

Harmonische: Dominierend 5. und 7.
Maximum 5.: ca. 1.3%, Maximum 7.: ca. 1.8% (IEC 61000-3-6: 2%)

Analyse des Oberwellen-Leistungsflusses ergab, dass sich die Oberwellen-
quellen weitgehend auf der 380-kV-Seite befinden.

2
WLl mL2 mL3

1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
a .H- m -i-H-I---l-----._h_——--------———_-

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Harmonic order

FKH-/\VVSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Ergebnisse S0
THD (Total Harmonic Distortion, gesamte THD ==
harmonische Verzerrung), IEC 61000-3-6: 3%) U

Ist abhangig von der jeweiligen Kurzschlussleistungim Knoten, Minima bei
massivem Kraftwerkeinsatz (220-kV-Ebene)

—Ll1 —L2 L3

THD U [%]

05

24.09.201112:00:00 25092011 12:00:00 2609201112:00:00 27.09201112:00:00 28.09.201112:00:00 ?9.09.201112:00:00 30.09.201112:00:00 01.10.201112:00:00
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Messung Swissgrid UW Gerlafingen 2011

Hintergrund: Stahlwerk Gerlafingen

Gluhende Elektroden eines Lichtbogen-Ofens (Quelle: Stahl Gerlafingen)

m FKH-/VSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitét in Ubertragungs- und Verteilnetzen® 13.11.2014

Hintergrund: Einspeisung Stahlwerk Gerlafingen

UW Flumenthal Ofen-Transformator
. . O
220/50-kV-Transformator UW Gerlafingen Lichtbogenofen

L1 L2 L3

#EH
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Hintergrund: Lichtbogenofen

Gehdren zu den grossten konzentrierten SHbGIS

Lasten im elektrischen Netz
(Anschlussleistungen bis z.T. weit Uber
100 MVA)

Lichtbogen bewegt sich wahrend des
Schmelzprozesses zufallig und andert
seine Lange

Der Lichtbogenofen ist damit eine
unsymmetrische, zeitlich hoch dynamische
Last

Am Anfang des Schmelzprozesses werden
die Elektroden mechanisch auf das zu
schmelzende Material (Schrott) abgesenkt. High Curent Connedion
Der Strom wird durch die Streuinduktivi-

taten der Transformatoren, der Serieinduk-

tivitat, sowie Widerstand von Lichtbogen A Funs \ ]
und Kesselinhalt bestimmt.

Furnoce Transformer

(Quelle: Tamini Group)

WG FKH-/VSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitét in Ubertragungs- und Verteilnetzen* 13.11.2014

Hintergrund: Lichtbogenofen

Am Anfang des Schmelzprozesses weist der Strom schnelle Anderungen
mit Frequenzanteilen unterhalb der Netzfrequenz.

Dies fuhrtzu einer Modulation der Netzfrequenzstréome und zum Auftreten
von Seitenbandern in der Nahe der Netzfrequenz (Zwischenharmonische)

Falls die Kurzschlussleistung des speisenden Netzes im Verhaltnis zur
Anschlussleistungdes Ofens nicht hoch genugist oder keine Gegen-
massnahmen getroffen werden (statische Blindleistungskompensation)
kdnnen sich Zwischenharmonische ins Versorgungsnetz ausbreiten

Vom Menschen kénnen die verur- : |
sachten Spannungsschwankungen

als storende Helligkeitsdnderungen

von Leuchtmitteln (Flicker) wahr-

genommen werden

Jo L L

Mechanically Thyristor Thyristor Harmonic Mechanically
Switched Controlled Switched Filter Switched
Reactor Reactor Capacitor Capacitor
(TCR) (TSC)
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Messtechnik und Messaufbau

+ Messstelle
« 220/50 kV-Haupt-Transformator im UW Gerlafingen

+ Strom-und Spannungsmessung an 220-kV-Durchfuhrungen

220-kV-Durch-

Rogowskispule fuhrung

(2 Windungen) Sy,

Sekundarkapazitat
am Messanschluss

m FKH-/VSE-Fachtagung 2012 ,Netzqualitét in Ubertragungs- und Verteilnetzen® 13.11.2014

Messung

+ 1 Wochevom 12.12.12. bis 19.12.12
+ Aufgezeichnete Grossen:

Kategorie Parameter Messintervall [s]

Grundwerte Uimes lims 60

P.Q, S 60

cosg 60

Frequenz 10
Netzsymmetrie Uinbar 60
Harmonische(2.-50.) Uspe, laps 60
Zwischenharmonische (0.5—-49.5) Uabsr lans 60
Verzerrung (THD) u, 60
Flicker Pet, Pyt 600
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Ergebmsse Harmonische
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Gertafingen_20121306: Fimspelsung: Spektrum  05-1 rel - Avy

Mittelwert, Maxima und Minima der Oberschwingungs-
Spannungen tber den gesamten einwdchigen
Messzeitraum (relativ, Ordnungszahlen 2 - 50). Grln
markiert sind die NS-Vertraglichkeitswerte nach
DACHCZ, die roten Linien entsprechen den
Anhaltswerten fur die zulassigen Pegel gemass
DACHCZ-HS.
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Ergebnisse: Flicker

Kurzzeitflicker P mit dem Planungspegel Py = 0.8 aus IEC 61000-3-7 (grlner
Bereich) und dem Grenzwert P, = 0.6 aus DACHCZ-HS (rote Linie)
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Ergebnisse: Flicker

Langzeitflicker Py mit dem Planungspegel P; = 0.6 aus IEC 61000-3-7 (griner

Bereich) und dem Grenzwert Py 0,

Gorlafingen_T0171706: _Finspelmng 11:

= 0.4 aus DACHCZ-HS (rote Linie)

Langreitflicker
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Ergebnisse: Zwischenharmonische

Mittelwert, Maxima und Minima der zwischenharmonischen Spannungen L1, L2, L3
Uber den gesamten einwochigen Messzeitraum (Ordnung 0.5-49.5)

Gertafigen_F0121106:
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FKH -/ VSE - Fachtagung 2014
,Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen*

Fazit

Es gibt Fragestellungen, die Netzqualitatsmessungen auf der
Hoch-/H6chstspannungsebene nétig machen

Die Messungen kdnnen mit der vorhandenen Messtechnik
durchgefihrt werden

Die Fragestellungen bezuglich Netzqualitat im Hoch-/Hochst-
spannungsnetz werden im Zusammenhang mit

« dem Anschlussvon PV-/Windkraftwerken
« HGU

+ der weiteren Verbreitung von Leistungselektronik
(Frequenzumrichtern)

Zunehmen.

Die FKH wird die Entwicklung verfolgen und ihr Messtechnik-
Knowhow weiter ausbauen

79

VS=
A=S






FKH - / VSE - Fachtagung 2014 VS=
FKH .Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen* A:S

FKH -/ VSE - Fachtagung

13. November 2014

Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen

Aktuelle Probleme der Netzqualitat in einem Stadtwerk

Christoph Steinmann
ewz, Zurich

1995 Abschluss El. Ing. HTL am damaligen Technikum Winterthur Ingenieurschule, heute
ZHAW

1996 bis 1997  Assistent im Labor fiir Antriebstechnik und Leistungselektronik
1997 bis 2001  Netzingenieur und Bauleiter Netzbau ewz Verteilnetz
2001 bis 2007  Projektleitung Netzdienstleistungen

seit 2007 Technische Projekte Messtechnik bei ewz. Themen Smart Metering, Rundsteuerung,
Spannungsqualitat.
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Aktuelle Probleme der Netzqualitat in einem Stadtwerk

Christoph Steinmann
ewz Verteilnetze, Zirich

1. Einleitung

Ein stadtisches Verteilnetz ist gepragt durch die hohe Leistungsdichte. Ubergabestellen
zu Kunden befinden sich auf Netzebene 5 (Mittelspannung) und Netzebene 7
(Niederspannung). An den Ubergabestellen sind die Qualitatsmerkmale der Spannung
gemass EN 50160 sicherzustellen und zu tGberwachen.

2. Messungen

Die stetige Weiterentwicklung und der breiter werdende Einsatz von Leistungselektronik
hat eine Anderung von Eigenschaften der Verteilnetze zur Folge.

Mit jahrlich rund 240 Wochenmessungen der Spannungsqualitdt nach EN 50160
versuchen wir einen Uberblick zu bekommen, wo wir stehen und langerfristig auch zu
erkennen, welche Themen uns kinftig beschaftigen werden. Im Fokus stehen vor allem
gewisse Oberschwingungsspannungen.

Die Suche nach Stérungsursachen wird manchmal zur Herausfordung.

Spenaungsoibssen Auswertungen von einzelnen
Messungen

Srenzwett — — — — — — — — — R PR SR SCry oy

e R R

U ht Uhio U h20 U h30
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2012 2014 Zusammenfassung, Beurteilung
37 Messungen 74 Messungen und Vergleiche von mehreren
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Netzqualitat in Ubertragungs- und Verteilnetzen
Leistungselektronik in

Elektrizitatsversorgungsnetzen, neue Moglichkeiten,
Problemstellungen und Losungen

Tobias Thurnherr
ABB Schweiz AG, Energietechniksysteme, Turgi

2006: Abschluss Dipl. El.- Ing. ETH Lausanne

2006-2007: 9-monatiges Praktikum im Bereich Maschinenregelung und Digitaltechnik, JTEKT
Corporation, Kashihara, Japan

2007-2012: Systemingenieur fir Mittelspannungs-Stromrichter, ABB Schweiz AG, Turgi

Seit 2012: Leiter Software-Entwicklung fiir Mittelspannungs-Stromrichter, ABB Schweiz AG,
Turgi
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Leistungselektronik in

Elektrizitdtsversorgungsnetzen, neue Moglichkeiten,

Problemstellungen und Losungen

Tobias Thurnherr
ABB Schweiz AG, Energietechniksysteme, Turgi

1 Einleitung

Um den problemlosen Betrieb eines Elektrizitdtsnetzes mit verschiedenen Erzeugern
und Verbrauchern sicherzustellen, werden Mindestanforderungen an die Netzqualitat
definiert. Daflr werden insbesondere die folgenden Kriterien ausgewertet:

Spannungsstabilitat: Abweichung von der Nennspannung in einem Netz
Frequenzstabilitat: Abweichung von der Nennfrequenz in einem Netz

Oberwellen: Definieren Limiten fur Oberwellen, die durch eine Erzeugungs- oder
Verbrauchseinheit verursacht werden

Asymmetrie: Anteil der Gegenkomponente in der Netzspannung

Transiente Vorgange (Flicker, Schalthandlungen): Kurzzeitige, gegebenenfalls
sich repetierende Abweichung von der Nennspannung

Verteilnetze mit grossem Integration von verteilter
Kabelanteil Einspeisung
,L\‘{ ‘k / Resonanzen . Sicherstellen von Spannungs- und
T-( T — / /' ;7| Frecuenzstabilitét
= 215
A

Industrieanlagen

| |Ubertragungs- und Verteilnetze
Oberwellen, Spannungsstabilitat,

Leistungsfaktor und Speisung fur 50Kz Bahnnetze Frequenzstabilitat
Flickerkompensation

Schieflastkompensation

Abbildung 1: Beispiele fur verschiedene Aspekte der Netzqualitat
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2 Aktuelle Problemstellungen

Die Elektrizititsnetze befinden sich momentan in einem Umbau: Kleinere, verteilte
Erzeugungseinheiten mit schwer planbarer Leistungsabgabe, wie zum Beispiel Solar-
oder Windkraftwerke, l6sen teilweise grosse Kraftwerke mit konstanter
Leistungsabgabe ab. Gleichzeitig wird die Energie nicht mehr nur durch direkt an das
Netz angeschlossene Synchronmaschinen eingespeist, sondern vermehrt auch durch
Stromrichter, die einen flexiblen Betrieb der Erzeugungseinheit ermdglichen. Dies hat
einen Einfluss auf die Erzeugung von Oberwellen, Kurzschlussstrom, Regeldynamik,
etc. von den Erzeugungseinheiten.

Verteilte Erzeugungseinheiten bringen auch neue Herausforderungen mit sich. So sind
zum Beispiel Windturbinen nicht immer dafur dimensioniert, um in jedem Fall gentigend
Blindleistung bereitzustellen, damit die Netzanschlussrichtlinien erfullt werden kénnen,
oder Windparks, in denen kilometerlange Kabel installiert sind, weisen
Anschlussimpedanzen fur die Turbinen auf, die ausgepragte Resonanzen haben.

3 Moglichkeiten mit Stromrichtern

3.1 Allgemeines

Einige der erwahnten Herausforderungen koénnen dadurch gelost werden, dass
Stromrichter mit einer ausreichend hohen effektiven Schaltfrequenz der Halbleiter
eingesetzt werden. Dies wirkt sich einerseits vorteilhaft auf die erreichbare
Regeldynamik des Stromrichters aus. Andererseits ergeben sich dadurch einige
Freiheitsgrade bei der Erzeugung des Oberwellenspektrums des Stromrichters.

Hohe effektive Schaltfrequenz kann zunéchst durch Schalten der einzelnen
Leistungshalbleiter mit entsprechend hoher Frequenz erreicht werden. Allerdings
missen dabei meist auch hohe Verluste in Kauf genommen werden.

Ein anderer Ansatz ist es, eine geeignete Stromrichtertopologie zu wahlen, welche es
erlaubt, trotz hoher effektiver Schaltfrequenz die einzelnen Leistungshalbleiter mit
moderater Schaltfrequenz zu betreiben.

3.2 Stromrichtertopologien

Eine Reihe von Stromrichtertopologien erméglichen es, durch eine hohe Anzahl an
Ausgangsspannungsleveln eine hohe effektive Schaltfrequenz zu erzielen, wobei die
einzelnen Leistungshalbleiter nur mit einer tiefen Taktfrequenz betrieben werden. Dies
reduziert die Oberwellen, die vom Stromrichter in das Netz eingespeist werden und
macht teilweise passive Filter Gberflissig.

Traditionelle Beispiele dafir sind Stromrichter, deren Spannungslevel (ber
Summiertransformatoren erzeugt werden. Ein modernes Beispiel dafur ist
demgegentber die MMC-Topologie (Modular Multilevel Converter), die in Abbildung 2
dargestellt ist. Je nach Anzahl der Module wird eine Ausgangsspannung erreicht, die
der Sinusfunktion sehr nahe kommit.
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Abbildung 22 MMC Topologie (links) und Spannungsform mit einem Multilevel-Converter
(rechts)

3.3 Halbleiterentwicklung

Dank Weiterentwicklung der Halbleiter in den letzten Jahren sind heute
Spannungszwischenkreis-Frequenzumrichter im Bereich von 100 Megawatt (MW) oder
mehr verfligbar.

Zudem sind in Zukunft Halbleiter zu erwarten, die dank sehr tiefer Schaltverluste den
Stromrichterbetrieb mit sehr hohen Taktfrequenzen ermdglichen.

Abbildung 3:  PCS 8000: 100 MW Frequenzumrichter fir Pumpspeicherkraftwerk dank
leistungsfahiger Halbleiter
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3.4 Control-Gerate

Hohere Taktfrequenzen, effizientere Architektur und Multicore Design fur Echtzeit-
Anwendungen erlauben es, kompliziertere Regelalgorithmen flexibel umzusetzen.
Dadurch werden aktive Filterung von Oberwellen in Spannung und Strom, aktive
Beeinflussung der Ausgangsimpedanz des Stromrichters etc. mdglich.

4 Fallbeispiele

Die folgenden drei Beispiele zeigen anhand von ausgefihrten Projekten die
Moglichkeiten und Problemstellungen der aktuellen Stromrichtertechnik auf.

4.1 Resonanzin Windpark

In ausgedehnten Kabel-Verteilnetzen, wie beispielsweise bei modernen Windparks
verwendet, treten potenziell Resonanzen zwischen der Kabelkapazitdt und
Transformatorimpedanzen auf. Abhangig von der Konfiguration des Windparks, d.h. von
der Anzahl Strange, die zugeschaltet sind, kann die Resonanzfrequenz stark variieren.
Dies kann dazu fuhren, dass Stromrichter im Windpark diese Resonanz anregen.

Durch die Auswahl des Pulsmusters sowie durch die Analyse des Frequenzverhaltens
eines Stromrichters kann die Resonanz bedampft werden, wie das Beispiel eines
STATCOMs (Static Compensator, statischer Blindleistungskompensator) in einem
Windpark zeigt. Die Regelung des Stromrichters wurde so angepasst, dass sie sich im
Bereich der Resonanzfrequenz dampfend verhalt. In Abbildung 4 wird die Spannung im
Verteilnetz des Windparks mit und ohne STATCOM gezeigt. Die Auswirkungen der
Resonanz sind im Zeit- wie auch im Frequenzbereich deutlich sichtbar, wenn der
STATCOM nicht in Betrieb ist. Ist er jedoch angeschlossen, verschwindet die
Spannungsverzerrung fast komplett.

Giricl vaitage k4]
Crid woltage [kV]

E . . . . . . . . . E . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 e 70 80 S0 100 0 10 20 30 40 0 e 70 8 90 100
time [ms] time [ms]

“oltage harmonic content (without fundamental) ‘“oltage harmonic content fwithout fundamental)

MY voltage [p.u.]
MY voltage [p.u.]

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmanic arder n Harmonic order n

Abbildung 4:  Zeitverlauf und Frequenzspektrum der Spannung in der Wind-Farm, ohne (links)
und mit STATCOM (rechts)
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4.2 Folgenreiche Netzimpedanz

Ausgekligelte Optimierungsverfahren erlauben es, die Harmonischen am Ausgang
eines Stromrichters, abgestimmt auf die Netzimpedanz, gezielt zu steuern. Um mit
minimaler Taktfrequenz die Stromrichterverluste zu minimieren und trotzdem die
Anschlussrichtlinien zu erftillen, muss die Netzimpedanz bekannt sein.

So musste fur einen Frequenzumrichter ein Filter umgeristet werden, da sich im
Verlauf des Projekts herausstellte, dass der Netzimpedanzverlauf in Funktion der
Frequenz sich nicht so verhielt, wie urspringlich angenommen. Nach der Umristung
wurden die Richtlinien erfillt, wie Abbildung 5 zeigt.

Oberwellen, mit urspringlichem und umgeristetem
Filter

400
350
300
250
200
150
100

Oberwellenspannung (V)
L
(=]

]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ordnungszahl

Grenzwerte Mit umgertiistetem Filter e it urspriinglichem Filter

Abbildung 5: Gemessene Oberwellen im Netz, verglichen mit den Limiten, urspringliche
Konfiguration und angepasste Konfiguration

4.3 Filterung von Oberwellen

Die Filterung von Stromharmonischen gehort heute fast schon zu den Funktionalitaten,
die von Stromrichtern erwartet werden. Komplizierter ist die Filterung von
Spannungsharmonischen, da der Einfluss des Stromrichters auf die Spannung von der
Netzimpedanz abhéngig ist.

Durch die Schéatzung der Netzimpedanz in der Stromrichterregelung und die gezielte
Einspeisung von Stromharmonischen ist es mdoglich, auch Spannungsharmonische
aktiv zu reduzieren, wie Abbildung 6 zeigt.
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Abbildung 6:  Aktive Filterung von Spannungsharmonischen durch einen STATCOM

5 Schlussfolgerung

Die oben genannten Beispiele zeigen, dass die Sicherstellung der Netzqualitat eine
sorgféltige Planung und Dimensionierung eines Stromrichters erfordert. Um eine
optimale Auslegung und spéater den problemlosen Betrieb des Stromrichters zu
ermoglichen, ist die rechtzeitige Verfugbarkeit der relevanten Netzdaten eine wichtige
Voraussetzung.

Damit bieten moderne Stromrichter eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die Netzqualitat zu
verbessern.
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1986-1990 Berufslehre als Elektromechaniker bei ABB in Orlikon

1990-1993  Studium Technikum Winterthur (Hochspannungs- und
Antriebstechnik)

1994-1996  ABB Turgi (Bereich Kommunkationsnetze)
1996-2007  St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG (Netzbetrieb)
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Permanente Netzqualitatsmessungen in
Ubertragungs- und Verteilnetzen,

Moglichkeiten, Grenzen, Praxisprobleme, Ausblick

Jurg Pargatzi
Parmeltec, Horn

1. Themen

Im Referat sollen Konzepte fir permanente Netzqualitatsmessungen in Verteilnetzen aufgezeigt
werden. Zudem werden Grenzen und Praxisprobleme aufgezeigt. Im Ausblick werden mégliche
Entwicklungen und Praxis-Anforderungen formuliert.
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PARMELTEC
Mess- und Elektrotechnik GmbH

Permanente
Netzqualitatsmessungen in

Ubertragungs- und
Verteilnetzen

Mdoglichkeiten, Grenzen,
Praxisprobleme - Ausblick

von Jirg und Ernst Pargétzi

PARMELTEC

Mess- und Elektrotechnik GmbH

Beim Bahnhof 48, CH-T027 Liien

Tel. +41 81 330 60 15, Fax +41 81 330 60 16

i ch, www.par ch Faolie1

[ | ﬂPARMELTEC
UMess- und Elektrotechnik GmbH

Branchendokumente als Grundlage

= Im Distribution Code Schweiz, = o se
den Technischen
Bestimmungen zu Anschluss,
Betrieb und Nutzung des
Verteilnetzes wird eine
Empfehlung betreffend
permanenter
Netzqualitatsmessungen

abgegeben.

Folie 2
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| UMess- und Elektrotechnik GmbH
- Was ist die geeignete Stelle?

m |nder Praxis bewahren sich Unterwerkseinspeisungen oder
M|ttelspannungse|nspe|sungen als geeignete Messstellen.
I In Unterwerken werden wenn, mdglich die Spannungs-und
Stromwandler in den Trafofeldern mit einer PQ-Messung ausgerustet. —
So ist garantiert, dass alle belieferten Sammelschienen auch gemessen
werden.

In Mittelspannungseinspeisungen wird Ublicherweise die die
Verrechnungsmessung fur die PQ-Messung «verdoppelt»

m Problem «Wandler»-Hoheit !

Folie 3

| \ UMess— und Elektrotechnik GmbH
- Was bedeutet Wandlerhoheit?

m Neben technischen Aspekten sind insbesondere Sromwandler
funktional «hoheitlich» geschitzt.

0 Schutzwandler dienen ausschliesslich dem Netzschutz. «Fremde»
Gerate in diesem Wandlerkreis konnen die Verflugbarkeit der
Schutzfunktionen negativ beeinflussen.

o Verrechnungswandler haben starken finanziellen Charakter. Auch in
diesen Wandlerkreisen sind «fremde» Gerate unerwiinscht.

s Konsequenz
I Neuanlagen mit einem zusatzlichen Messkreis ausstatten
o Verzicht auf ARON-Schaltung
[ Alternative Messmethoden in Betracht ziehen

s Die Mitbenutzung von Spannungswandlern fur Power Quality ist in
der Regel kein Problem

Folie 4
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| k . UMess- und Elektrotechnik GmbH
" Relevanz der Strommessung

m Die Strommessung wird in Bezug auf die Messqualitat vielfach
Uberbewertet, den Power-Quality ist eigentlich vorwiegend ein
«Spannungsproblem»

s Die Strommessung dient in der Power-Quality im Wesentlichen als
Mittel zum Zweck, das heisst Uber die Strommessung kdnnen
Ursachen von Spannungsqualitatsproblemen ermittelt werden

0 Diese Umstand ist aber vorwiegend bei Messungen an Verbrauchern
relevant (z.B. Oberschwingungsemissionen)

1 Bei permanenten Messungen auf der Mittelspannungsebene, sind die
Stromamplituden der PQ Grossen erfahrungsgemass aber sehr klein.

m  Obwohl die Strommessung bei PowerQuality eine untergeordnete
Bedeutung hat, soll man trotzdem nie darauf verzichten!

Folie 5

, ‘. . Q} ess- und Elektrotechnik Gm
~ Alternative Strommessmethoden

m Als alternative Strommessmethoden kdnnen eingesetzt werden:
o1 Zusatzliche Kabelumbauwandler einbauen — auf richtige Behandlung der
Schirme achten
01 Zusatzliche Durchsteckstromwandler 25:5A in vorhandene Kreise einbauen und

bestehenden 5A Messkreis «durchstecken». Dadurch wird eine bestehende
Ubersetzung nochmals ibersetzt. (Bsp. 150:5 Messkreis mit 25:5 = U = 150)

= Messung Uber Stromzangen im 5A Messkreis 2 Leider verfligen die meisten
PQ-Messgerate immer noch Uber Strommesseingange — Stromzangen haben
aber meist Spannungsausgénge.

Folie 6
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- Thematik «Frequenzabhangigkeit der Wandler»

Grundsatzlich sind induktive Wandler fur eine Nennfrequenz fr
ausgelegt.

Gemass «Ritz» haben folgende Parameter einen Einfluss auf den

Frequenzgang von Spannungswandlern

Tl Betriebsspannung

o1 Bebtrdung

=1 Umgebungstemperatur
Gemass «Ritz» ist bei einem 20kV Wandler bis 2.5kHz der
Messfehler < 6%

Bei Stromwandler betragt der Messfehler allgemein bis 10kHz < 6%

Quelle:

htt p:/fwwew ritz-international.com/fileadmin/pictures/download/kataloge/de utsch/RITZ -
Frequenzabhaengiges_Uebertragungsverhalten_von_Strom-und_Spannungswandlern_GER_Rev_Jan_2012.pdf

B nPAF!MELTEC
i | UMessr und Elektrotechnik GmbH
e =

- Praxisfazit «Frequenzabhéngigkeit»

Momentan mussen wir davon ausgehen, dass grundsatzlich alle
gleich falsch messen.

Eine Uberreaktion in Bezug auf die Anforderungen halten wir aber
als vollig unangemessen, well ...

= ... auf der Verteilnetzebene ublicherweise im Bereich der harmonischen
Spannungen und Stréme kaum Grenzwertliberschreitungen vorkommen

o1 ... falls nétig das ganze auch mit «korrigierten» Grenzwerten praxistauglich
geldst werden kann.

Eine Kalibrierung der Messgerate auf die Ubertragungsfunktion der
Wandler wurde in Deutschland von einigen Herstellern bereits
implementiert. Die Einfuhrung in der Praxis aber wieder verworfen!

Fir die Ermittlung von Trend’s sind die aktuellen Wandler absolut gentgend !!!

Folie 8
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] _ s
UMess- und Elektrotechnik GmbH

Softwareinfrastruktur

m  Um permanente Netzqualitatsmessungen effizient Auswerten zu
konnen, ist eine Softwareinfrastruktur notig, welche folgende
Aufgaben erfullt:

Periodische Auswertung nach geltenden Normen (EN50160 Berichte)
Benachrichtigung bei Spannungsereignissen

Allenfalls Uberwachung von Grenzwerten

Langzeitarchivierung der Messdaten um negative Trends zu erkennen
Integration/Vergleich von mobilen Messungen

m Praxiserfahrung:

Grenzwertverletzungen nach EN50160 auf der Mittelspannungsebene sind
dussert selten

Auf der Mittelspannungsebene ist aber mit ca. 50-100 Spannungsereignissen pro
Jahr zu rechnen

Entscheidende «Pegeldnderungen» in Form von Spriingen (z.B. Plétzliche
Erhéhung einer Spannungsharmonischen liegen teilweise weit in der
Vergangenheit)

Folie 9

I PARMELTEC
UMess~ und Elektrotechnik GmbH

Prinzipschema einer PQ-Infrastruktur

Sution &
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-.-w g Arbeitsplatze
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T Power-Quality
Server
Arbeitsplatze

Folie 10
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’_‘F | ) Q}Mess— und Elektrotechnik GmbH
" Funktionsbeschrieb

m Die Netzqualitatsmessgerate zeichnen autonom die Netzqualitatsparameter
dezentral auf

m Die Netzqualitatsmessgerate werden Uber Ethernet an das
Unternehmensnetzwerk unter Berticksichtigung der IT-Sicherheitsrichtlinien
angebunden.

m Der Power-Qualitiy Server |adt zyklisch die Daten von den PQ Messgeraten
und wertet diese periodisch aus.

m Registrieren PQ-Messgerate «Ereignisse», so erfolgt eine Benachrichtigung
an den PQ-Server oder das Leitsystem. Der PQ-Server Ubertragt dann die
Daten von den Messgeraten, wertet diese aus und benachrichtigt Uber
Email die entsprechenden Benutzer.

m  Samtliche Langzeitdaten kénnen durch geschulte Mitarbeiter von Hand
ausgewertet werden.

m Die Zeitsynchronisierung erfolgt tber das NTP Protokoll

Folie 11
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- Periodische Auswertung

m Periodische Auswertungen il
beinhalten: -

o Ubersicht Power-Quality

Statistische Auswertungen (95%
Werte)

o Zeitverlaufe (z.B. Flicker, Spannung) B : [ ]
o Ereignisse I

= Ublicherweise wird gemass i
EN50160 jeweils 1 Wocheintervall ...~ w b
ausgewertet T

= Bei permanenten Messungen | : ;_“
macht in der Praxis eine = o [
Auswertung pro Monat mehr Sinn.

Folie 12
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Ereignisauswertung

Die Ereignisbenachrichtigung
beinhaltet folgende
Informationen:

PARMELTEC

Mess- und Elektrotechnik GmbH

= Welche Stationen haben ein
Ereignis detektiert

= Auf welcher Spannungsebene

wurde das Ereignisdetektiert

= Information Uber die Art und
Dauer des Ereignisses

0 Stdrschriebe mit Spannungs- und
Stromverlauf als
Halbwellentransiente

Manuelle Auswertung

Folie 13
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m Ziel der manuellen Auswertung ist es insbesondere «plétzliche»

Veranderungen von PQ-Grossen festzustellen.

In vielen Fallen sind diese Veranderungen nicht an
Grenzwertverletzungen geknapft.

2000 : . Hetesliopimieung L1: . Lot ficker = = = i
- E ¥ s e e ¥ : o 1 T
T T T T 7 Y T T Y |
WM WMAROM TR A0 DASLGM  DMOLIMR  MATGAD M7 DHOHA SIS
w00 e s (et w0 ) oo i 00 e
00 - skt aktor 10 ot 46,05 120114
5 L2 Langaeitfcker [
i [ ~m LT T [1] 1
. : : 3 e = = : : : -
£ 1 gy B S o
MMMENI  MABDA  DMNES DO DAGIM DWOLME  ZAMAD  DABTS  NWLNA  DIES
w0 = wma wen w0 wn mm 0500 W L)
BO0PES - Fepumd, fakior 10 T4 09,05 P + 01:00:15.
20000 = Potpinspeiang L3 Langanitfickor [
= = ] e

MU0 DUBOM DHDHES DA
00 wamm

000 o W 0000
POOSN - Tk puk Laktor 10 Ta2014.99.05 5 - 010015
Notzenspeisung L1 Kurzze

Was ist hier passiert?

" Was ist hier passiert?
Mit Grenzwertverletzung
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- Permanente Messungen / Trends

m Auch in der Industrie werden permanente Netzqualitatsmessungen
vermehrt an den Ubergabestellen zu den Netzbetreibern installiert
= Netzqualitéts-Ereignisse flihren in vielen Fallen zu Produktionsausfallen

= Permanente Messungen haben den Vorteil, dass jederzeit Uberwacht wird und
nicht punktuell nach einem Problem gesucht wird

= Permanente Messungen kosten in aller Regel nicht mehr, wie punktuelle
Messungen von Messdienstleistern

m Dies fuhrt dazu, dass der Kunde vor dem Netzbetreiber ber ein
Ereignis Bescheid weiss und diesen kontaktieren kann

m Dieser Umstand ist in der Schweiz relativ neu, wird aber von den
Messdienstleistern unterstatzt.

Folie 15
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~ Praxisproblem am Beispiel

s Am28.4.2014 um 03:01:48h wurde ein Vorfall auf der 400V Ebene registriert. Diese Vorfall hat zu
einem Start des Notstromaggregaten gefiihrt

m  Selbstverstandiich haben sich die Verantwortlichen bei den Netzbetreibern tiber den Vorfall
erkundigt. Viele Netzbetreiber hatten von diesem Vorfall aber keine Kenntnis, weil sie selbstkeine
permanente PQ-Infrastruktur betreiben.

m  Aufder MS Ebene sah der gleiche Vorfall an einem ganz anderen Ort in der Schweiz wie folgt
aus. Es ist offensichtlich, dass es sich um den gleichen Vorfall handelt

i

01404 3040 M40

m  Nach diversen Rlckfragen auf hdchster Ebene durch alle Instanzen konnte die Ursache diese
Vorfalles auf einen Kurzschluss in einem Deutschen Unterwerk auf der 380kV Ebene gefunden
werden.

ELS Steuerung Hand. Geméss Info Swissgrid, Spannungseinbruch im DICH Uberiragungsnetz. Grund: Sammelschiene
3in UW Kilhmoos D Storung.

Folie 16
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U ess- uni lektrotechn m
Ausbllck | Wunsch

m Der Vorfall vom 28.4.2014 zeigt auf, dass sie viele PQ-Ereignisse von der
Quelle (europaischer Verbund) bis zur Steckdose auswirken.

m Erfahrungsgemass sind 50-100 Ereignisse pro Jahr an der «Steckdose»
feststellbar

0 95% dieser Ereignisse haben eine Dauer < 200ms und haben ihre Ursache in den
Netzebenen 1 bis 3

0 5% der Ereignisse haben eine Dauer > 200ms < 1.5s und haben ihre Ursach in der
Netzebene 5

o Diese Werte sind persénliche Abschatzungen. In keiner Norm sind entsprechende
Kennzahlen aufgefiihrt.

= Uber die Ereignisse der Netzebenen 1 bis 3 gibt es keine «offentliche»
Dokumentation. Informationen sind nur Uber komplizierte Wege zu erhalten.

Folie 17
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. Zukunft? — Ohne Worte

o ™ L T AW Netzstarung vom 26.4.2014 / 03:01.48h - Kundenvorgang 00141585 - Nachricht (HTML) B o@®
BRI | nachricht o @
" < &
g Antwarten . (b AR Vorgesetzteqn) 53 . ¥ als ungelesen markieren ) [ 5] -
- K o[ o o, % <
@ Allen anbwarten (3 Team.E-Mail - 2 Kategorisieren = By~
&. Léschen B WVerichieben ) - Ubersetzen Zoom | Zu Evernote
L3 Weiterleiten . o Eredigt = . ¥ Nachverfolgung ~ . Q- 5 hinzufigen
LBschen Anbworten QuickSteps ) Verschieben Kategarien [ Bearbeiten Zoom Evernote
Won: +Info@swissgrid <Info@swissgrid.ch> Gesendet: M 16.07.2014 11:15
An: Mrg Pargikzi
cc
Betreff:  AW: Netzstbrung vom 28.4.2014 / 03:0L.48h - Kundenvorgang 00141585
&
Sehr geehrter Herr Pargatzi :'
For Ihre emeute Anfrage nach ung von danken wir lhnen bestens
‘Welche Daten in welchem Umfang verﬂl’Fentlch werden kénnen, wird Teil eines Swissgrid-intemen Projektes sein. Dieses wird voraussichilich
Anfang nachsten Jahres shgeschlossen.
Wir bitten Sie um Verstandnis und werden Sie umgehend nach Abschluss des Projekts informieren,
Freundliche Grusse
Iz Flechtner
Stakehoider Aflars
swissgrid
Swissgrid AG
Market Opesations
Dammstrasse 3
Postiach 22
CH-5070 Frick =
Folie18
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Vision

m Die Netzqualitat wird im wesentlichen durch Ereignisse gepragt!

m Vielleicht kann zuklnftig ein Gefass bereitgestellt werden, in
welchem Ereignisse «ortsbezogen» «anonymisiert» publiziert
werden kdénnen.

m Zielist ganz klar einer bessere und schnellere Information des
Kunden.

Folie 19
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i
Einige Betreiber permanenter PQ-Messungen

Licht- und Wasserwerk ”
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Referentenadressen

Fachkommission fir

bruegger@fkh.ch

Briigger, Dr. Thomas Hochspannungsfragen FKH Tel.: +41 44 253 62 68

Voltastrasse 9 Fax: +41 44 253 62 60

8044 Zirich :

\églzﬁggafggmgﬁﬂ]ﬁgﬁr hansjoerg.holenstein@strom.ch
Holenstein Hansjorg . Tel.: +41 62 825 25 35

Hintere Bahnhofstrasse 10 :

Fax: +41 62 825 25 26

5001 Aarau

Technische Universiat Dresden

Institut fuer Elektrische jan.meyer@tu-dresden.de Tel.:
Meyer, Dr. Jan Energieversorgung und Tel.: +49 351 463 35102

Hochspannungstechnik Fax.: +49 351 463 37036

D- 01062 Dresden

emkamatik GmbH markus.meyer@emkamatik.com
Meyer, Dr. Markus Rebbergstrasse 20a Tel.: +41 79 460 61 49

5430 Wettingen

PARMELTEC Mess- und jurg.pargaetzi@parmeltec.ch
Pargitzi Jiirg g'ggg;i‘;:‘;;';f{gb'* Tel.: +41 71 340 03 63

9326 Horn Fax: +41 71 340 03 64

ewz Verteilnetze christoph.steinmann@ewz.ch
Steinmann Christoph Tramstrasse 35 Tel.: +41 58 319 43 34

8050 Zirich Fax: +41 58 319 41 84

ABB Schweiz AG

Leistungselektronik & MS-Antriebe | tobias.thurnherr@ch.abb.com
Thurnherr Tobias Austrasse Tel.: +41 58 589 35 76

Postfach

5300 Turgi

SBB AG rene.vollenwyder@sbb.ch
Vollenwyder René Industriestrasse 1 Tel.: +41 52 220 12 69

3052 Zollikofen Fax: +41 51 220 66 18
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Internetseite flr nachtragliche Informationen zur Fachtagung

Internetseite: http://46.140.26.42/
Benutzername: FT2014
P aS S WO

(wird anlasslich der Tagung angegeben)

Die Gross-/Kleinschreibung muss bei der Eingabe des Benutzernamens und des Passwortes
bertcksichtigt werden.

Bei der Benutzung des Microsoft Internet-Explorers Version 7.0 muss die Freigabe zum
Download aus Web-Seiten vor dem Aufruf des FKH-Fileservers erfolgen, sonst tritt ein Fehler
auf. Bei allen anderen Versionen und Browsern kann der Download auch bei Rickfrage des
Browsers noch bestétigt werden.
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