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Rundsteuerpegelprobleme

Rundsteuerung

durch eine Beleuchtungsanlage

Aus der Praxis eines Netzbetreibers

Die Ausbreitung von Rundsteuersignalen und damit das sichere
Ansprechen der Rundsteuerempfanger ist unter anderem abhan-
gig von den jeweiligen Netzimpedanzen. Von besonderer Be-
deutung ist das Zusammenwirken der Impedanzen von Netz-
induktivitaten der Einspeisung und Kapazitaten fir die Blind-
stromkompensation. Resonanzerscheinungen kénnen ganze Netz-
teile fur die Rundsteuersignale lahmlegen. Zudem erzeugen
Rundsteueranlagen nennenswerte Beitrdage zu den Netzrick-
wirkungen. Der folgende Beitrag zeigt ein solches Beeinflus-
sungsproblem aus der Praxis eines Netzbetreibers auf.

B René Mathys und Rolf Schreiber sein, ohne dass diese bemerkt wird, wenn
zum Beispiel keine Wérmegerite oder
Beleuchtungsanlagen gesteuert werden
miissen, funktionieren normalerweise
alle Verbraucher einwandfrei, nur die Ta-
rifumschaltungen erfolgen unkontrolliert
und die Auswirkungen davon konnen

teuer werden.

Einfiihrung

Rundsteueranlagen sind fiir die Be-
triebsfiithrung der EVU unentbehrlich.
Rundsteuersignale werden dem Energie-
netz aufgezwungen; sie haben dadurch
den Vorzug, dass sie an jedem beliebigen
Punkt im Energienetz, ohne spezielle

Storungsbild

Wieder einmal half der Zufall. Bei ei-
ner Zihlerablesung wurde festgestellt,
dass das Tarifrelais auf Niedertarif stand
und der Rundsteuerempfinger keine
Schaltung ausgefiihrt hatte. Man konnte
davon ausgehen, dass der Rundsteuer-
empfinger in der speisenden Transfor-
matorenstation korrekt schaltete, weil die
Strassenbeleuchtung tagsiiber richtiger-
weise ausgeschaltet war und bei der
am Vorabend durchgefiihrten Strassen-
beleuchtungskontrolle ordnungsgemiss
brannte. Bei allen Kunden, die an dieser
Transformatorenstation — angeschlossen
sind, stand die Tarifumschaltung auf
Niedertarif. Eine von Hand eingeleitete
Rundsteuersendung (600 Hz, Nieder-
spannungseinspeisung seriell tiber Ein-
speisetransformatoren in den NS-Trans-
formatorensternpunkt) ergab in der Trans-
formatorenstation einen Pegelwert von
1,7% U, oder etwa 4 Volt. Somit funktio-
nierte der Rundsteuerempfinger RM 0,
der fiir eine Funktionsspannung Uy von
1,5% U, ausgelegt ist, normal. In den

Leitungen zu verlegen, empfangen wer-

Sk 379 MVA

den konnen. @

Damit die Rundsteueranlagen zuver-
lissig funktionieren, miissen folgende
Bedingungen erfiillt sein:

2x630 kVA

Einspeisung
Pegel bezogen auf die
Nennspannung U, 230 V
EKZ-Rundsteuerfrequenz 725 Hz

EWD-Rundsteuerfrequenz 600 Hz

EKZ 2,04%
EWD 1,7%

¢ Einwandfreie Funktion der Rundsteu-
erempfinger
* Einwandfreie Funktion der Sendeanla-

EKZ 0,87%
EWD 0,6%

gen
(sieche auch VSE-Bulletin 2/97, Fehl-

72 Stk. NaHT-Lampen 230 V, je
600 W, Parallelkomp. 1 kVar

schaltungen von Rundsteuerempfinger).
Solange die Rundsteuerung stérungs-

frei funktioniert, kann davon ausgegan-
gen werden, dass im Netz alles ordnungs-
gemiss ablduft. Rundsteueranlagen ver-
halten sich auf Grund der Frequenz-
abhingigkeit der Netzimpedanzen sehr
empfindlich. Im Resonanzfall (Serie-
resonanz: tiefe Impedanz und Parallel-
resonanz: hohe Impedanz) konnen die
Sendepegel abgesaugt oder erhoht wer-
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stinden schon lingere Zeit vorhanden  in NaHT-Lampen im Gebiet Dietlikon Industrie-Siid.
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Bild 1 Pegelabsaugung der Rundsteuersignale durch unverdrosselte Kompensationskondensatoren
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Bild 2 Anhebung des EKZ 725-Hz-Rundsteuerpegels um 85% beim Einbau eines 600-Hz-EWD-Sperrkreises

als Blocksperre (provisorische Massnahme).

Verteilkabinen konnten nur noch Pegel-
werte zwischen 0,6% und 0,69% U, das
heisst 1,38 V bis 1,58 V gemessen wer-
den. Die normalen Pegelwerte im Netz
liegen zwischen 3 bis 3,7% U, und sind
damit noch unterhalb des international
empfohlenen Sendepegels von 4% U,,.

Die massive Pegelabsaugung im Ge-
biet Industrie-Siid musste einen Grund
haben.

Storungsuntersuchung und
Sofortmassnahmen

Einige der Gewerbehéduser werden eta-
genweise an selbststindige Unternehmer
vermietet. In einem Gebéude ist ein neuer
Mieter eingezogen, der seine Fenster-
fronten vollstindig abgedunkelt hat. Fiir
dieses Objekt wurde durch den Elektro-
installateur eine Installationsanzeige ein-
gereicht, aus der nur hervorgeht, dass fiir
die Ergénzung der bestehenden Beleuch-
tung (20 kVA/3LN) einige Steckdosen
vorgesehen sind. Uber das Ausmass der
Beleuchtungsanlage gab es keine detail-
lierten Angaben. Mit dem nur selten an-
wesenden Mieter wurde sofort ein Ter-
min vereinbart, damit die installierte An-
lage tiberpriift werden konnte.

In den Réumlichkeiten ist eine Pflan-
zenzuchtanlage mit grossflachiger inten-
siver Beleuchtung mittels Entladungs-
lampen untergebracht.

Bei den Entladungslampen handelt
es sich um 72 Stiick Natrium-Hoch-
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drucklampen zu 600 W, mit induktivem
Vorschaltgerit und Parallelkondensator
(1 kVar / 230 V) zur Kompensation der
Blindleistung.

Gemiss den Empfehlungen zur Ver-
meidung unzulédssiger Riickwirkungen
auf die Tonfrequenz-Rundsteuerung
(VSE 2.66) geht Folgendes hervor:

e Die Parallelkompensation von
Leuchtstofflampen kann unter be-
stimmten Einflussgrossen zu unzu-
lassig niedrigen Steuerpegeln fiih-

- ren. In ausgedehnten Beleuch-

tungsanlagen und bei Rundsteuer-

~ frequenzen > 300 Hz konnen zusatz—
~ liche Massnahmen zur

~ erhohung, wie Ver,drossel'im _oder
~ Tonfrequenz-Sperrkreise, notwen-
~ dig werden.

* Dain der Schweiz vorwiegend hohe
Rundsteuerfrequenzen  verwendet

~ werden, ist die Parallelkompensa-

~ tion von Leuchtstofflampen unzu-
lissig, so dass hier gegebenenfalls

Werden miissen.

e Weiter ist zu beachten, wenn die Ein-
speisung der Tonfrequenzsignale, wie
beim EW Dietlikon (ZH), einpolig im
PEN-Leiter des Niederspannungsnet-
zes erfolgt, so haben Kompensations-
anlagen, die im Dreieck geschaltet
sind oder im Stern geschaltete Kom-

pensationsanlagen  mit  isoliertem
Sternpunkt, keinen Einfluss auf diese
Rundsteueranlage. Die Wahl der Ver-
drosselungsfrequenz  hat sich in
diesem Fall nach der Rundsteuerfre-
quenz von den EKZ, im iibergeord-
neten Mittelspannungsnetz zu richten.

Die einzelnen Beleuchtungskorper
sind mit Kabel und Stecker an Steckdo-
sen angeschlossen und hingend iiber den
Pflanzen angeordnet. Eine gleichméssige
Aufteilung auf die drei Aussenleiter und
den Neutralleiter wurde nicht konsequent
eingehalten.

Bild 1 zeigt die mit dem Rechenpro-
gramm «SimuNet» nachgebildeten Netz-
strukturen und Impedanzen am Verkniip-
fungspunkt, mit unverdrosselten Kom-
pensationskondensatoren. Deutlich zu
erkennen sind die sehr tiefen Impedanz-
werte im Bereich der Rundsteuerfrequen-
zen bei voll eingeschalteter Beleuch-
tung. Bei der EKZ-Rundsteuerfrequenz
von 725 Hz liegt die Netzimpedanz bei
61,67 mOhm. Dadurch wird der Steuer-
pegel auf 0,81% U, abgeschwicht und
gleichzeitig lassen die im Mittelspan-
nungsnetz vorhandenen Oberschwingun-
gen U,, im Bereich der tiefen Netzimpe-
danzen die Oberschwingungen im Nie-
derspannungsnetz stark ansteigen. In der
Folge konnen sich bei den Kunden durch-
aus unvertrigliche Betriebszustinde ein-
stellen. Die EWD-Rundsteuerfrequenz
von 600 Hz trifft auf eine Netzimpedanz
von 74,89 mOhm. Der gemessene Rund-
steuerpegel betrdgt nur noch 0,69% U,
und liegt somit erheblich unterhalb des-
Funktionspegels von 1,5% U, der Rund-
steuerempfinger.

Interessant war die Feststellung, dass
bei der Ausserbetriebnahme von 20 Lam-
pen der Rundsteuerpegel bei 600 Hz nur
unwesentlich auf max. 0,9% U, etwa 2
Volt angestiegen war, sich aber beim zu-
sitzlichen Ausschalten von vier Lampen,
auf 2,1% U,, etwa 4,8 Volt erhoht hat.
Diese «sprunghafte» Verinderung des
Rundsteuerpegels ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass sich in diesem schwingungs-
fahigen Netzsystem, im Zusammenwir-
ken mit den iibrigen Netzlasten, beim
Impedanzverlauf im Bereich von 600 Hz
eine resonanzbedingte Netzimpedanz-
erhohung ergeben hat. Grundsitzlich ge-
niigt fiir eine kritische Resonanzverstir-
kung bereits Resonanznihe zu einer typi-
schen Oberschwingungsfrequenz.

Damit unverziiglich wieder ein ord-
nungsgemasser Rundsteuerbetrieb ge-
wiihrleistet werden konnte, wurde dem
Betreiber der Pflanzenzuchtanlage die
Bedingung auferlegt, maximal 48 von 72
Lampen einzuschalten. Kontrollen der
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Bild 3 Gemessene Rundsteuerpegel EKZ 725 Hz und EWD 600 Hz mit einem 600-Hz-Tonfrequenz-

Sperrkreis als Blocksperre.

Sk 379 MVA

2 x 630 kVA
EKZ 2,68%

EWD 3,68%

9

EKZ 2,72%
EWD 3,69%

o
@

: ESkv3ZMVA

' 214 Hz verdrosselte
Kompensation 75 kVar

%

@
——H

1

L 1

Gewerbebetriebe im Gebiet Industrie-Sid

.||_

Referenz KnotenfZweig 107118
[Ohm]

a v w AN e N e D

EWD 2,218 [Ohm)

X=600[Hz] Y=2.218[0hm] ~Betrag N
Y=275.6{mOhm]

: EKZ 2,86%
! EWD 3,72%

EKZ 2,79/[0hm]

" Impedanz
am VP

L

f‘\ : . :
\ b S
\ =

Bild 4 Rundsteuerpegel EKZ 725 Hz und EWD 600 Hz nach dem Einbau einer 75-kVar-Kompensations-

anlage mit einer Verdrosselungsfrequenz von 214 Hz.

Rundsteuerpegel haben bestitigt, dass
die Vereinbarung eingehalten wurde.
Klar war, dass fiir die storenden Be-
einflussungen der Beleuchtungsanlage
wirksame Abhilfemassnahmen getroffen
werden mussten. Als erste provisorische
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Massnahme wurde ein Tonfrequenz-
Sperrkreis (p = 0,5%, 75 kVar, fyp = 600
Hz) als Blocksperre eingebaut, weil die-
ser innert kurzer Zeit verfiigbar war. Der
Sperrkreis bewirkt bei der zu sperrenden
Rundsteuerfrequenz eine hohe Sperr-

Rundsteuerung

impedanz (Bild 2). In unmittelbarer Nihe
zur Rundsteuerfrequenz gibt es keine
Probleme, aber links und rechts ergeben
sich in Abhingigkeit von den jeweilig
zugeschalteten ~ Kompensationsleistun-
gen, Serieresonanzstellen. Generell sind
Sperrkreise in oberschwingungsbelaste-
ten Netzen nicht geeignet, weil dadurch
Resonanzprobleme entstehen.

Das EKZ-Rundsteuersignal von 725
Hz wird durch den Impedanzverlauf
(0,478 Ohm, kapazitiv) des 600-Hz-Ton-
frequenz-Sperrkreises auf nahezu das
Doppelte bis 5,54% U, erhoht, bei einem
gemessenen Strom /7,5 5. von 30 A.

Die Pegelhthen sind betriebsbedingt
von Anderungen der Kapazititen und
Induktivititen der eingeschalteten Ver-
braucher sowie den Netzimpedanzen ab-
hingig.

Kennzeichnend sind die 600-Hz-Pe-
gelwerte fiir die der Tonfrequenz-Sperr-
kreis ausgelegt ist. Die Resonanzfre-
quenz (Parallelresonanz) entspricht der
zu sperrenden Rundsteuerfrequenz und
erreicht eine Impedanz von 2,023 Ohm.
Die Rundsteuersignale mit einem Ein-
speisepegel von 3% U, verhalten sich
stabil, die Pegelabweichung betrigt ma-
ximal 0,3% U, bei einem gemessenen
Strom I5p9 - von 4 A.

Bild 3 zeigt die mit der Memobox 800
gemessenen Pegelwerte der Rundsteuer-
signale.

Die in Folge der Kompensationskon-
densatoren entstandenen Parallelreso-
nanzstellen aus der Sicht der Verbraucher
haben die Oberschwingungsbelastungen
bei den Kunden ansteigen lassen, so dass
die Grenzwerte zum Teil iiberschritten
werden.

Sperrkreise sind in Netzen mit Ober-
schwingungen sehr problematisch, weil
mehr Beeinflussungen durch Resonan-
zen entstehen konnen, als solche bereits
vorhanden sind. Im Weiteren gilt fiir die
Schweiz die generelle Verdrosselung
fiir Kompensationsleistungen > 25 kVar.
(Anmerkung: auf Sperrkreise muss fiir
eine dauerhafte Losung durchwegs ver-
zichtet werden.)

Abhilfemassnahmen zur
Vermeidung von Rundsteuer-
pegelproblemen durch Reso-
nanzen und zur Reduzierung
von Oberschwingungen

Damit eine bestindige Netzvertrig-
lichkeit der Beleuchtungsanlage mit
72 Stiick Natrium-Hochdrucklampen zu
600 W gewiihrleistet werden konnte, kam
nur eine Losung in Frage (Bild 4).
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Bild 5 Gemessene Rundsteuerpegel EKZ 725 Hz und EWD 600 Hz nach dem Einbau einer 75-kVar-
Kompensationsanlage mit einer Verdrosselungsfrequenz von 214 Hz.

In der Hauptverteilung wurde eine auf
214 Hz verdrosselte 75-kVar-Kompensa-
tionsanlage (400 V, Dreieckschaltung)
mit automatischem Blindleistungsregler
eingebaut. Die Impedanzwerte fiir die
Rundsteuerfrequenzen sind > 2 Ohm und
stellen somit keine Beeintrichtigungen
fiir die Rundsteuerpegel dar. Eine ver-
drosselte Kompensationsanlage verhin-
dert wirkungsvoll Netzresonanzen. In
unserem Netz werden in der Regel Kom-
pensationsanlagen mit einer Verdrosse-
lungsfrequenz von 214 Hz (induktive Im-
pedanz ab der 5. OS) eingesetzt. Diese
bieten den Vorteil, dass zum Beispiel die
5. Oberschwingung (250 Hz) um 50 bis
60% reduziert wird, gegeniiber einer
Verdrosselungsfrequenz von 189 Hz, de-
ren Reduktion der 5. OS nur 15 bis 20%
betrigt. Der weitere Nutzen einer 214-Hz-
Verdrosselung liegt darin, dass in der
Nihe der Resonanzfrequenz Ober-
schwingungsanteile aus dem Netz herab-
gesetzt werden und dadurch zur OS-Sau-
berung im Netz beigetragen wird.

Bei allen Entladungslampen wurden
jeweils die zwei eingebauten, parallel ge-
schalteten 30-pF-Kondensatoren fiir die
Erhohung des Leistungsfaktors ausge-
baut, so dass nur noch eine 600-W-Dros-
selspule und das Ziindgerit iibrig geblie-
ben sind. Dadurch, dass die induktive
Blindleistung nicht mehr wie bei der Ein-
zelkompensation der Entladungslampen
am Ort ihrer Entstehung kompensiert
wird, erhoht sich der Strom in der Lam-
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penzuleitung von 2,92 A auf 5,15 A. Die
Gruppenkompensation erfordert die Ver-
grosserung der Leitungsquerschnitte von
1,5 mm?2 auf 2,5 mm?2 fiir je drei Entla-
dungslampen pro 16-A-Steckdose.

Fiir die Einhaltung der Netzqualitit er-
geben sich mit dieser Vorgehensweise
klare Verhéltnisse zwischen Induktiviti-
ten und Kapazititen.

Die Wirksamkeit der getroffenen
Massnahmen sind im Bild 5 mit den ge-
messenen Rundsteuersignalen darge-
stellt.

Schlussfolgerungen zur
Erh6hung der Netzqualitat

Beleuchtungsanlagen sind hinsichtlich
der Blindstromkompensation zu priifen;
oftmals entsprechen diese Anlagen nicht
den einschligigen Vorschriften. Verdros-
selte Kompensationsanlagen mit einem
Blindleistungsregler (Zentralkompensa-
tionsanlage) sind in der Regel das effizi-
enteste Mittel zur Blindstromkompensa-
tion in Kundenanlagen. Im EW Dietlikon
kommen ausnahmslos verdrosselte Kom-
pensationsanlagen zum Einsatz. Auswir-
kungen durch Resonanzprobleme, beson-
ders im Bereich von Rundsteuerfrequen-
zen, werden damit wirkungsvoll verhin-
dert. Im ganzen Netz treten keine Beein-
trichtigungen durch Resonanzverstir-
kungen auf, die eine Erhohung der Ober-
schwingungsbelastung zur Folge haben.
Durch die Saugwirkung der verdrossel-
ten Kompensationsanlagen auf Ober-
schwingungsstrome wird die Netzquali-
tit nachhaltig verbessert.

e Als Grundsatz gilt: Warum sich
mehr Probleme schaffen, als bereits
vorhanden sind.

Adressen der Autoren
René Mathys
Elektrizititswerk Dietlikon
Bahnhofstrasse 60

8305 Dietlikon

Rolf Schreiber

Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ)
Postfach

8022 Ziirich

reseau est confronte

'Problemes de téleé-
commande dus a une
installation d'éclairage

“:Experlence falte par un exploitant de réseau

L’envoi de signaux | telecommandes et de ce fait, leur réception slire dépendent,
entre autres, de I'impédance du réseau. L’interaction des impédances d’inducti-
vités de réseau de I’ 1nject1on et des capacités nécessaires pour compenser le
courant réactif est d’une lmportance particuliere. L’appantlon de résonances peut
paralyser des zones entiéres du réseau. De plus, les installations de télécommande
peuvent entrainer des répercussions importantes sur le réseau. Le présent article
‘met en évidence un probleéme d’mﬂuence de ce genre auquel un exploitant de
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