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Netzqualitat

Hohere Stromqualitat in Verteilungsnetzen

Anwendungen der Leistungselektronik

Die Qualitat der elektrischen Energieversorgung, insbesondere
die Spannungsqualitét, spielt in vielen Industrieprozessen eine
entscheidende Rolle. Kurzzeitige Spannungseinbriche als Folge
von Netzfehlern konnen zum Abschalten elektrischer Antriebe
oder Rechner fiihren und damit kostspielige Betriebsunterbre-
chungen verursachen. In einer zunehmenden Anzahl von Féllen
kénnen herkémmliche Einrichtungen wie passive Filter nicht ein-
gesetzt werden. In diesem Artikel werden die wichtigsten
Probleme der Spannungsqualitat in Netzen und deren Lsung
mit einem auf moderner Leistungselektronik basierenden Geréat

beschrieben.

Die zunehmende Anzahl von elektro-
nischen Geriten hat eine tiefgreifende
Auswirkung auf die Qualitit der elektri-
schen Energieversorgung. Sowohl Indu-
strielasten (z.B. Frequenzumrichter fir
drehzahlverinderbare Antriebe) und Ver-
braucher im Haushalt (z.B. Fernseh-
geriite) verursachen Oberwellen in der
Netzspannung. Dariiber hinaus bewirken
herkémmliche Verbraucher (z.B. grosse
Lichtbogenofen) und zweiphasige Ver-
braucher (z.B. Schweissmaschinen)
Spannungsschwankungen, Spannungs-
asymmetrien und Flicker.

Gleichzeitig sind viele Gerite, welche
die Storungen verursachen, gegeniiber
Abweichungen von der idealen sinusfor-
migen Netzspannung recht empfindlich.
Daher konnen durch mangelnde Span-
nungsqualitit hervorgerufene Probleme
(international unter dem Sammelbegriff
Power Quality zusammengefasst) ihren
Ursprung im Netz haben, oder sie konnen
vom Verbraucher selbst verursacht wer-
den (Bild 1).

Bei einer zunehmenden Anzahl von
Anwendungen erweisen sich herkémmli-
che Einrichtungen gegen Einbussen der
Spannungsqualitit als nicht ausreichend.
Nichtlineare Verzerrungen wurden zum
Beispiel herkommlicherweise an der
Quelle durch Einsatz passiver LC- oder
LCR-Filterbatterien beseitigt. Der Ein-
satz passiver Filter fiir das Ddmpfen von
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Oberwellen kann jedoch zu Parallelreso-
nanzen mit der Netzimpedanz fiihren.
Ausserdem wird die Blindleistungsein-
speisung passiver Filter nicht benétigt,
wenn vorwiegend Diodengleichrichter
mit kapazitiver Glittung verwendet wer-
den. Der Einsatz eines parallel geschalte-
ten Power Conditioners, der als aktives
Oberwellenfilter arbeitet, kann diese
Schwierigkeiten vermeiden und ldsst sich
dariiber hinaus flexibler einsetzen. Fiir
die Kompensation von Spannungsein-
briichen, die zum Beispiel durch Blitzein-
schlige entstehen, kénnen in Reihen-
schaltung angeschlossene Power Condi-
tioner eine wirtschaftlichere Alternative
als USV-Anlagen (Unterbrechungsfreie
Stromversorgungen) sein.

Der vorliegende Aufsatz behandelt
zunéichst die Ursachen der Spannungs-
verzerrungen. Anschliessend werden Lo-
sungen fiir das Verbessern der Span-
nungsqualitidt beschrieben, die auf dem
Siemens Power Conditioner (Sipcon) ba-
sieren.

Spannungsqualitat
Spannungsqualitit
und Zuverlissigkeit

Die Qualitit der Stromversorgung
wird durch die Spannungsqualitit und die
Versorgungszuverldssigkeit bestimmt.

Unter einer idealen Versorgungsspan-
nung ist ein rein sinusformiger Verlauf
mit der Grundfrequenz zu verstehen. Jede
Abweichung von diesem Ideal kann ein
verschlechtertes Lastverhalten zur Folge
haben. Typische Probleme sind im fol-
genden Abschnitt «Probleme der Span-

nungsqualitit» aufgelistet. Die Abwei-
chungen konnen innerhalb der Kunden-
anlage oder im Ubertragungs- und Vertei-
lernetz entstehen.

Die Zuverldssigkeit der Versorgung ist
durch ihre Fihigkeit gekennzeichnet,
eine Last zu speisen; ferner durch die
Sicherheit (Fahigkeit, plotzlichen Storun-
gen wie Netzkurzschliissen standzuhal-
ten) und das Mass ihrer Verfiigbarkeit
(mit besonderer Beachtung von langen
Unterbrechungen). Es werden weltweit
verschiedene Indizes zur Bewertung be-
nutzt. Beispielsweise bildet man einen
Index fiir die mittlere Unterbrechungs-
hiufigkeit und die mittlere Unterbre-
chungsdauer.

Nachstehend werden die hiufigsten
Probleme der Spannungsqualitit be-
schrieben.

Probleme der Spannungsqualitét

Langsame Spannungsschwankungen.
Aufgrund wechselnder Netz-Belastungs-
zustinde im Verlauf eines Tages kann
sich die Amplitude der Netzspannung dn-
dern. Die Versorgungsunternechmen wir-
ken diesen Schwankungen beispielsweise
durch den Einsatz von Transformator-
Stufenschaltern entgegen. Die Ergebnisse
vieler Industrieprozesse hingen von der
Spannungsqualitit ab. Die Giite einer
Schweissnaht kann zum Beispiel durch
mangelnde Spannungsqualitit wihrend
des Schweissprozesses betrichtlich lei-
den.

Spannungsschwankungen und Flicker.
Sie verursachen unangenehme Anderun-
gen der Beleuchtung im Bereich von 10
bis 20 Hz oder Stérungen im Betrieb
spannungsempfindlicher Gerite, zum
Beispiel Computer. Spannungsschwan-
kungen entstehen durch das Schalten

Ungsﬁbembhung

e %

Blindleistung
Oberschwingunge
Unsymmetrie
Flicker

Bild 1 Ursachen von Spannungsqualitats-
Problemen
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oder Andern von Verbrauchern (wie
Lichtbogenofen, Kondensatorenbatte-
rien), die im Vergleich zu der Kurz-
schlussleistung am Standort des Verbrau-
chers gross sind.

Oberwellen. Der Anteil an Verzerrun-
gen in Verteilungsnetzen nimmt aufgrund
der zunehmenden Anzahl leistungselek-
tronischer Einrichtungen mit geringer
Pulszahl (z.B. Fernsehgerite) zu. Bei In-
dustrieverbrauchern konnen aufgrund der
vielfach eingesetzten Frequenzumrichter
mit 6pulsiger Diodenbriicke insbeson-
dere die 5. und 7., aber auch die 11. und
13. Oberwelle hohere Werte erreichen.

Spannungseinbriiche und Versor-
gungsunterbrechungen. Wenn in einem
Netz ein Kurzschluss auftritt, hiufig in-
folge eines Blitzeinschlags, fillt die
Spannung beim Kunden in einer oder
mehreren Phasen unter ihren Nennwert
ab. Spannungseinbriiche bis herab zu
70% Restspannung sind wesentlich héu-
figer als Totalausfille [1, 2]. Einbriiche
oder vollstindige Unterbrechungen dau-
ern von einigen 100 ms bis zu Sekunden
oder sogar ldnger. Die Unterbrechungs-
dauer hingt vom Netzaufbau und vom
Schutzkonzept ab. Der Schaden, den ein
einzelner Spannungseinbruch verursacht,
kann recht betrichtlich sein, da durch
Einsatz empfindlicher Gerite in weit
querverzweigten und automatisierten
Prozessen und durch den Einsatz von
SPS (Speicherprogrammierbare Steue-
rungen) eine ganze Anlage ausfallen
kann. Die CBEMA-Kurve [3] zeigt, wie
empfindlich Computer gegen Abwei-
chungen der Netzspannung von ihrem
Nennwert sind. Wegen der hohen wirt-
schaftlichen Verluste sind Spannungsein-
briiche das schwerwiegendste Problem
der Spannungsqualitit (siehe auch [4]).

Unsymmetrie der Spannung. Ursachen
fiir die Unsymmetrie der Versorgungs-
spannungen sind einphasige Verbraucher,
die ungleichmissig auf die drei Phasen
verteilt sind. Diese Unsymmetrie kann
zum Beispiel nachteilige Auswirkungen
auf die Funktion von Umrichtern haben.

Sipcon

Eine vielseitige Losung fiir Probleme
der Spannungsqualitit wird durch Power
Conditioner geboten. Diese beruhen auf
IGBT-Stromrichtern mit Pulsweitenmo-
dulation (PWM), die parallel, seriell oder
auf beiderlei Art gleichzeitig an Nieder-
und Mittelspannungsnetze angeschlossen
werden. Uber die Algorithmen und Topo-
logien dieser Anlagen existieren zahlrei-
che Verdffentlichungen (z.B.[5]). Da die
Topologien dieser Gerite den Topologien
von Facts-Geriten fiir Ubertragungsnetze
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dhneln, werden Power Conditioner auch
als Verteilungs-Facts-Geriite (D-Facts)
bezeichnet. Der Power Conditioner Sip-
con von Siemens ist fiir Niederspan-
nungsnetze (LV-Netze) und Mittelspan-
nungsnetze (MV-Netze) lieferbar.

Die Auswahl von Einrichtungen fiir
das Verbessern der Spannungsqualitit
héngt, wie aus Bild 2 ersichtlich, von der

. Problemquelle ab. Im Fall einer LV-An-

wendung beruht die Sipcon-Einrichtung
auf den Standard-IGBT-Antriebsumrich-
tern Simovert Masterdrives, die in hohen
Stiickzahlen hergestellt werden. Wie aus
Bild 2 hervorgeht, ist der in Reihenschal-
tung angeschlossene Power Conditioner
Sipcon DVR am besten geeignet, um den
Verbraucher vor einer mangelhaften Qua-
litdt der Versorgungsspannung zu schiit-
zen. Wenn angestrebt wird, die Netz-
storungen durch verzerrte Laststrome zu
verringern, dann ist der parallel ange-
schlossene von Sipcon D-Statcom besser
geeignet. Es ist auch moglich, Energie-
speicher wie chemische Batterien,
Schwungmassenspeicher oder SMES
(Superconducting Magnetic Energy Stor-
age) iiber Sipcon an das Netz anzukop-
peln. Energiespeicher miissen an den
Gleichspannungskondensator ange-
schlossen werden.

Im Vergleich zu herkémmlichen Mit-
teln bieten Power Conditioner ein sehr
schnelles Regelverhalten und weiterge-
hende Flexibilitit bei der Festlegung der
fiir eine bestimmte Anwendung erforder-
lichen Regelaufgaben. Das Funktions-
prinzip und die Leistungsfihigkeit von
Power Conditioner werden im folgenden
eingehender erldutert. Bild 3a zeigt die
prinzipielle Schaltung einer Sipcon-D-
Statcom-Anlage fiir Niederspannung (in
Mittelspannungsnetzen wird ein Kuppel-
transformator benétigt); Bild 3b zeigt

eine Sipcon-DVR-Anlage fiir Nieder-
spannung (in Mittelspannungsnetzen
wird anstelle des parallel angeschlosse-
nen Diodengleichrichters eine Kondensa-
torenbatterie verwendet).

Weltweit bestehen bereits zahlreiche
Installationen von Sipcon in Niederspan-
nungs- und Mittelspannungsnetzen.

Sipcon D-Statcom

Die Ankoppelung von Sipcon D-Stat-
com ist dreiphasig und parallel zum Ver-
braucher. D-Statcom speist Strdme in den
PCC (Point of Common Coupling = Ver-
kniipfungspunkt) ein. Der eingespeiste
Strom kompensiert unerwiinschte Anteile
des Verbraucherstromes. Es sind zwei
Betriebsarten mdoglich: Standardbetrieb
und Flickerbetrieb.

Standardbetrieb. Diese Betriebsart ist
durch vier unterschiedliche Regelaufga-
ben gekennzeichnet. Der Kunde kann
eine Priorititenliste festlegen, durch die
die wichtigsten Regelaufgaben fiir die
vorliegende Anwendung definiert sind.
Im Standardmodus kann D-Statcom fol-
gende vier Aufgaben gleichzeitig aus-
fithren:

Aktive Oberwellenfilterung. Der vom
Verbraucher in das Netz fliessende Strom
wird gemessen und in die Anteile der
Grundwelle und der Oberwellen aufge-
teilt. Der Power Conditioner speist
Strome derart ein, dass die unerwiinsch-
ten Oberwellenstrome ausschliesslich mit
dem Verbraucher ausgetauscht werden
und daher nicht in das Netz fliessen.

Im Gegensatz zu einer breitbandigen
Oberwellenunterdriickung ~ filtert  der
Power Conditioner bestimmte einzelne
Oberwellen (zum Beispiel die fiinfte und
siebte) aus. Es konnen bis zu vier ein-
zelne Oberwellen gleichzeitig gefiltert
werden. Die hochste auf diese Weise er-

Ursache

der Probleme

Ciberschwingungs-

Bild2 Anwendungsgebiete und bevorzugte Sipcon-Typen zur Problemldsung
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Bild 3 a: Sipcon D-Stat-
com LV, b: Sipcon DVR LV

reichbare Oberwelle ist die dreizehnte.
Da nur die problematischen Oberwellen
gefiltert werden, wird die Nennleistung
des Power Conditioner auf wirtschaftli-
che Weise ausgenutzt.
Blindleistungskompensation. Der
Power Conditioner kann dynamisch und
stufenlos sowohl kapazitive als auch in-
duktive Blindleistung liefern. In dieser
Betriebsart ist auch eine Leistungsfaktor-
regelung (cos @-Regelung) moglich.
Dynamische Lastsymmetrierung. Stro-
me des Mitsystems wie auch des Gegen-

systems konnen in den PCC eingespeist
werden. Auf diese Weise ist eine dynami-
sche Belastungssymmetrierung moglich.

Wirkleistungsiibertragung. Ein Ener-
giespeicher, der an den Gleichspannungs-
kondensator angeschlossen ist, ermog-
licht einen Energieaustausch mit dem
Netz. Derartige Anlagen befinden sich
bereits in Betrieb.

Flicker-Betrieb. Im allgemeinen muss
fiir das Verringern des Flickers eine Ein-
richtung hoher Dynamik fiir das Kom-
pensieren schwankender Verbraucher-

Bild4 Spannung ohne und mit Sipcon D-Statcom MV (siehe Text)
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strome zur Verfiigung stehen. Der Sip-
con-Flicker-Regler weist eine Stromrege-
lung mit einer Ansprechzeit von weniger
als einer Halbperiode auf und besitzt
damit die Fihigkeit, Schwankungen des
Laststromes mit hoher dynamischer Lei-
stungsfihigkeit auszugleichen.

Nenndaten. Der Sipcon D-Statcom LV
ist mit Nennleistungen von 72 kVA bis
2000 kVA lieferbar, der Sipcon D-Stat-
com MV fiir 2 MVA bis 10 MVA und dar-
iiber.

Sipcon DVR

Wie vorstehend erldutert, verringert
die Mehrzahl der Spannungseinbriiche
die Versorgungsspannung in einer oder
an mehreren Phasen um nicht mehr als
30%. Sipcon DVR stellt in solchen Fillen
eine wirtschaftlich interessante Alterna-
tive zur USV dar, da keine Energiespei-
cherung (Batterie) erforderlich ist und die
Gesamt-Nennleistung der Einzelteile ge-
ringer dimensioniert werden kann.

Sipcon DVR speist eine Spannung in
Reihe mit der Versorgungsspannung ein
und kann daher als geregelte Spannungs-
quelle betrachtet werden, welche Span-
nungseinbriiche und Spannungsiiber-
héhungen auf der Verbraucherseite aus-
gleicht. Die Ausregelzeit liegt in der
Grossenordnung von 3 ms und gewihr-
leistet bei Ausgleichsvorgingen im Netz
eine sichere Spannungsversorgung.

Das Einspeisen von Spannung mit ge-
geniiber dem Laststrom beliebiger Pha-
senlage bedeutet im allgemeinen Wirklei-
stungsiibertragung. Diese Wirkleistung
wird iiber den Gleichspannungszwi-
schenkreis iibertragen und entweder von
einer an das Drehstromnetz angeschlos-
senen Diodenbriicke (Bild 3), von einem
IGBT-Stromrichter oder von einem Ener-
giespeicher (z.B. Kondensatorenbatterie)
geliefert.

Es ist moglich, gleichzeitig Mit- und
Gegensystem-Spannungen zu erzeugen.
Aus diesem Grunde kann Sipcon DVR
auch unsymmetrische Spannungsein-
briiche ausgleichen.

Anwendungsbeispiele

Sipcon D-Statcom

Eine Sipcon-D-Statcom-MV-Anlage
in einem Steinbruch befindet sich am
Ende einer Speiseleitung von 12,47 kV
mit mehr als 18 km Freileitungen und
mehr als 1000 anderen Kunden, die an
das gleiche Mittelspannungsnetz ange-
schlossen sind.

In dem Steinbruch sind zahlreiche Mo-
toren von 300-400 kW installiert. An
einem normalen Arbeitstag traten infolge
der Motorenanldufe und der Gesteins-
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brechvorgidnge Spannungsschwankungen
von bis zu 12% auf.

Die gemessene Spannung an einer par-
allelen Niederspannungs-Speiseleitung
ist in Bild 4 dargestellt. Die obere Kurve
zeigt die Spannung ohne Sipcon D-Stat-
com MV: sie weist hohe dynamische
Schwankungen auf. Nach Einbau des
Sipcon D-Statcom MV mit Spannungsre-

gelaufgaben und einer Nennleistung von -

0 bis +4 MVA (kapazitiv) wurde die
Spannung stabilisiert, wie in Bild 4 unten
ersichtlich. Es treten keine hohen dyna-
mischen Spannungseinbriiche mehr auf.

Der Sipcon D-Statcom MV ist in
Schritten von 2 MVA fiir Nennleistungen
bis 10 MVA und dariiber lieferbar.

Sipcon DVR

Diesen Sipcon-Typ gibt es ebenfalls
fiir Niederspannungs- und Mittelspan-
nungsnetze.

Bild 5 zeigt einen Sipcon DVR MV
mit einer Nennleistung von 2 MVA, der
auf einem Anhidnger montiert ist. Derar-
tige Einheiten sind seit 1996 in vier ver-
schiedenen Lindern mit Erfolg im Ein-

Bild5 Mobiler 2 MVA Sipcon DVR

satz. Der Sipcon DVR MV verwendet als
Energiespeicher eine Kondensatorenbat-
terie. Wihrend eines Spannungsein-
bruchs wird die bendtigte Energie von
den Kondensatoren geliefert. Die Dauer
eines Einbruchs, den ein Sipcon DVR
MV iiberbriicken kann, hingt vom Ge-
samtenergieverbrauch der Last und von
der Tiefe des Einbruchs ab. Der Betrag
des Einbruchs, den der Sipcon DVR MV
kompensieren kann, hidngt von der ge-
wihlten Anordnung der Transformator-
wicklungen ab.

Bild 6 (obere Kurve) zeigt die von der
12,47-kV-Speiseleitung an die Anlage ge-
lieferte Spannung. Der Spannungsein-
bruch weist eine Tiefe von 78% auf, so
dass nur noch 22% der Nennspannung an
den Verbraucher geliefert werden. Der
Power Conditioner wurde in diesem Bei-
spiel fiir das Kompensieren eines Ein-
bruchs von maximal 50% der Nennspan-
nung ausgelegt. Daher kann er nur 50%
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Bild 6 Kompensation eines Spannungseinbruchs durch einen 4 MVA Sipcon DVR MV in einer Papierfabrik

der Nennspannung einspeisen (mittlere
Kurve). Das geniigte jedoch, um die Ver-
braucherspannung von 22% auf etwa
75% zu erhohen, und verhinderte ein un-
beabsichtigtes Abschalten der ange-
schlossenen Anlage.

Schlussfolgerung

Die Qualitdt der Netzspannung ge-
winnt fiir die Industrie zunehmend an Be-
deutung. Im liberalisierten Strommarkt
wird die Qualitdt daher immer mehr als
handelbares Produkt begriffen, fiir dessen
gute Qualitdt man bereit ist, einen hohe-
ren Preis zu bezahlen. Sipcon bietet ei-
nerseits den Stromversorgungsunterneh-
men die Moglichkeiten, eine ausrei-
chende Spannungsqualitit fiir Kunden

bereitzustellen, und andererseits den
Kunden die Moglichkeit, innerhalb ihres
Betriebs die geeignete Spannungsqualitit
selbst herzustellen.
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