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Kontrollsysteme

Netzqualitdtssystem

Mikroelektronikanwendungen reagieren empfindlich auf Un-
regelmassigkeiten in der Netzspannung. Die kontinuierliche
Uberwachung von Spannung und Strom in der gesamten Uber-
tragungskette ist daher fur die Fritherkennung méglicher Fehler
von grosser Bedeutung. Netzqualitatssysteme bieten hierbei
viele Méglichkeiten: Mit ihnen lassen sich Ereignisdiagnosen und
Netzqualitatsanalysen in kurzer Zeit aufbereiten, und fur emp-
findliche Verbraucher kdnnen sie eine Ergadnzung oder sogar
eine Alternative flr eine redundante Stromversorgung darstel-
len. Der Fokus eines Netzqualitatssystems liegt dabei nicht auf
dem Vermeiden von Ausfallen, sondern auf der Reduktion der
Ausfallzeiten. Das Elektrizitatswerk der Stadt Zrich (ewz) ver-
flgt seit vielen Jahren Gber ein solches Netzqualitatssystem.

Die Entwicklung der Registriertechnik
blickt auf eine lange Tradition zuriick.
Bereits frithzeitig war der Wunsch vor-
handen, elektrische Signale sichtbar zu
machen. 1897 wurde der erste Oszillo-

Lukas King, Bruno Wartmann, Tevfik
Sezi, Wilhelm Erzberger

graph mit hoher Eigenfrequenz entwi-
ckelt. Damit war es zum ersten Mal mog-
lich, eine Sinusschwingung darzustellen.
Ein Synchronmotor trieb die Trommel
und die Vorrichtung zum Sichtbarmachen
der Kurve an. 1909 wurden erste Ferra-

ris-Registrierapparate (Linienschreiber)
fiir Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messungen auf den Markt gebracht.
Diese waren mit Schreibfedern ausgestat-
tet, die mit dem Papierstreifen dauernd in
Beriihrung standen und kontinuierliche
Kurven lieferten.

Die Grundlage der Registriertechnik
und damit das Festhalten von elektri-
schen Vorgingen im Netz war damit ge-
schaffen. Der grosse Durchbruch der
hoch auflosbaren Registriertechnik mit
Fernparametrierung und Ferniibertragung
erfolgte vor rund 15 Jahren mit der Digi-
taltechnik.
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Bild 1 Beispiel einer automatischen Auswertung von Harmonischen im Netz
Die eingetragene Linie zeigt den Grenzwert nach EN 50160
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Steigende Bedeutung der
Netzqualitatsanalyse

Mikroelektronikanwendungen reagie-
ren empfindlich auf Unregelmissigkeiten
in der Netzspannung. Die wachsende
Verbreitung dieser Anwendungen — bei-
spielsweise der Einsatz von Rechnern,
speicherprogrammierbaren Steuerungen,
Feldbussystemen sowie weiteren elektro-
nischen Geriten — in Industriekomplexen
und Datenverarbeitungszentren fiihrt zu
hoheren Anforderungen beziiglich der
Netzqualitdt. Aus diesem Grund wurden
die europdischen und internationalen
Normen EN 50160" und IEC 61000-2-2%
ausgearbeitet.

Viele dieser Mikroelektronikanwen-
dungen erzeugen aber ihrerseits Harmo-
nische und Subharmonische des Netz-
stromes. Wenn die Kurzschlussleistung
des Netzes lokal nicht hoch genug ist,
wird die Netzspannung an diesem Ort
verzerrt (Bild 1).

Aufbau des EWZ-Netz-
qualitatssystems

Netzqualitdtssysteme konnen grosse
geografische Flichen umfassen. So be-
treibt etwa das Elektrizititswerk der Stadt
Ziirich (ewz) ein umfangreiches Netzqua-
litatssystem, das sich vom Kraftwerk
Castasegna (Graubiinden) iiber Ziirich bis
nach Wettingen im Aargau erstreckt. So-
wohl die analogen als auch die bindren
Kanidle von autarken Storschreibern,
Schutzgeriten und Power-Quality-Mess-
geriiten® (PQ-Messgeriiten) in den ein-
zelnen Anlagen werden dabei liber einen
Datenkonzentrator gesammelt und wei-
tergeleitet. Dieser Datenkonzentrator
synchronisiert alle angeschlossenen Er-
fassungsgerite, damit eine einheitliche
Storungszeit tiber alle Anlagen gewihr-
leistet ist?. In den einzelnen Datenkon-
zentratoren werden zusitzlich die Storda-
ten komprimiert und automatisch un-
mittelbar an die zugeordneten Server
ibermittelt, wo sie ausgewertet werden.
Anschliessend werden sie dem Kunden
auf dem Internet-Server innerhalb von 15
Minuten zur Verfiigung gestellt.

Die Kommunikation erfolgt primir
iiber das LAN/WAN-Netz®” mit einer
Datenrate von 2 MB. Als redundanter
Weg ist eine analoge Telefonleitung vor-
handen, iiber die die Messrohdaten an die
beiden Netzqualititssysteme iibertragen
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Bild 2 Systemaufbau des ewz-Netzqualitatssystems

NQS: Netzqualitatssystem; Dakon: Datenkonzentrator; Esis: Ereignis-Storungs-Informations-System. Dieses
«Logbuch» wird vom Netzqualitétssystem (automat[sch) und vom Leitstellenmitarbeiter (von Hand) gefahrt.

Oscop: Name des Programms fur die Fehlerauswertung.

werden (NQS 1 und NQS 2 in Bild 2).
Fehlerdiagnosen und Fehlerberichte wer-
den dann auf unterschiedlichen Servern
erstellt, die mit einem 100-MB-WAN/
LAN-Netzwerk verbunden sind.

Die Fehlerdiagnosen und Fehlerbe-
richte konnen wahlweise je nach Kun-
denwunsch per Fax, per E-Mail, per
SMS, per Inter- oder Intranet oder aber
manuell per Post zugestellt werden.
Diese Ablidufe werden automatisch durch
diverse Diagnoseprogramme rund um die
Uhr sichergestellt. Um eine hohe Verfiig-
barkeit des Netzqualititssystems des ewz
zu gewihrleisten, sind die Server in abge-
schlossenen Ridumen der Anlagen dezen-
tral aufgestellt. Mit dieser Redundanz

konnen auch Storungen von Hilfsbetrie-
ben wie etwa USV-Hilfsspannungen oder
von Telefonzentralen aufgefangen wer-
den — so werden beispielsweise die Kom-
munikationseinrichtungen tiglich, die
USV-Anlagen sogar im 15-Minuten-
Intervall tiberpriift. Das Knotenpunktri-
siko® wird somit reduziert. Beim Intra-
net-Client ist nur ein einfacher Browser
und keine wartungsintensive Diagnose-
software installiert. Die Updates der Soft-
ware erfolgen zentral ohne Unterbruch
des Serverbetriebs und sind so schnell
nutzbar.

Mit diesem modularen System werden
alle Spannungsebenen erfasst, also von
der 400-V-Ebene bis und mit der 380-k V-

Netzschutz

Ebene, und zwar vom Netzknotenpunkt”
bis hin selbst zur kleinsten sensiblen
Kundenanlage. Bei einer Storung ist es
somit moglich, sich schnell Ubersicht zu
verschaffen. Zusitzlich stehen sidmtliche
Aufzeichnungen der letzten zehn Jahre
den Clients iiber eine leistungsstarke Da-
tenbank jederzeit zur Verfiigung. Damit
konnen alte Storungen mit aktuellen Vor-
fillen verglichen werden, woraus sich zu-
sitzliche wertvolle Informationen fiir die
Storungsbeurteilung ableiten lassen.

Funktionen des Netz-
qualitdtssystems

Uber die drei unterschiedlichen Funk-
tionen «Aufzeichnung», «Netzereignis»
und «Netzqualitidt» kann das System ein-
fach und anwenderfreundlich bedient
werden. Durch den standardisierten Auf-
bau der Applikation gestaltet sich die Be-
dienung der Seiten iibersichtlich und ein-
fach, was es dem Kunden erméglicht,
withrend einer Stérung mit ein paar weni-
gen Mausklicks schnell und sicher ans
Ziel zu kommen.

Die Funktion «Aufzeichnung»

Mit dieser Funktion kdnnen die einzel-
nen Storschriebe von Storschreibern und
Schutzgeriten ausgewertet und die Daten
weiterverarbeitet werden: mit dem Cur-
sor lassen sich Strom- und Spannungs-
werte oder Zeitverschiebungen heraus-
lesen. Jedes Ereignis (Stoérung) wird in
zeitliche Segmente — die Zeitrdume vor,
wihrend und nach der Storung, nach dem
Eingriff des ersten Schutzmechanismus
usw. — unterteilt, fiir die dann Effektiv-
werte und Spitzenwerte berechnet und
eine Fehlerdiagnose erstellt werden.
Bild 3 zeigt eine entsprechende Zu-
standsanalyse fiir die einzelnen Fehler-

{ e L6 | 7 [ 8 [
1362 ms 683 ma ‘nu. 00ms Ka6ms 1130ms $142ms

{Abzweiy
[#F22, 220kV LFE Benken West

|

Abzweig
+F23, 2200V TFE Transformator |

f
1
I

]
+F26, 220KV LFE Aumesen Ost

Rozweg
[4F23, 220V TFE Transformater |

Abzwerq
ﬂ'ﬁ 220KV LFE Auwiesen Ost

om 20KV FE Banken Ot

{Abzweig
E35, 220KV LFE Gomau

T

dersston

3t h
BLimgomy It e W11y L1 Ty
L2318V O35 G0 216
3132068 L3196 TR respeivrediord
N A
[ESUITt i
PR T TN
ROIA oA
L1340V 101603V
L2280V M240aY  NITAY WY
M3 L aay
KA=m7A  Lis68A  Risiiada
BasA BIA KO
Lo LA Koo

um:sm uu-muw rer o
L3 XY L2370V L7 S0V

NLI=137 SV 1t 30 S8V ret et rest

S T
_ml LEWEN R 1~________HT‘_@-_-_LQ=—_-_~___J P RTEIANED

Bild3 Aufzeichnung eines 2-poligen Kurzschlusses: Zustandsanalyse pro Fehler-
segment
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Bild 4 Aufzeichnung eines 2-poligen Kurzschlusses: Effektivwerte pro Fehler-
segment
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Bild5 Komplexereignisse

PQ: Power-Quality; Gruppierungsfunktion: Strom- und/oder Spannungsspriinge werden erfasst, und beim Uber-
schreiten eines Schwellwerts wird ein neues Segment gebildet

segmente und Abzweige in einer Anlage.
In dieser Ubersicht wird schnell klar, wo
und wie lange eine Storung aufgetreten
ist. Jede Zustandsanzeige ist nach Wich-
tigkeit der hinterlegten Diagnose einge-
farbt (farbige Kreise), die sich mittels
Mausklick anzeigen ldsst. Bild 4 gibt eine
Ubersicht der Effektivwerte der Strome
und Spannungen wihrend der einzelnen
Storungssegmente wieder.

Die Funktion «Netzereignis»
(Komplexereignis)

Nach einer Netzstorung werden in
der Regel mehrere stdrungsbezogene
Messdaten oder Messdatensétze von ver-
schiedenen Messgeriten (Storschreiber,
Schutzgerite, PQ-Messgerite) erzeugt,
wobei fiir jeden dieser Storschriebe auto-
matisch eine Ereignisdiagnose mit einem
Diagnoseprogramm erstellt wird.

Zu jeder Netzstorung, von der Sto-
rungsdaten von einem oder mehreren Er-
fassungsgeriten vorhanden sind, erzeugt
das Programm ein Komplexereignis,
worunter eine Zusammmenfassung aller

28

Storschriebe und PQ-Berichte, die zur
gleichen Storung gehoren — d.h. einen
tibereinstimmenden Zeitstempel haben —
zu verstehen ist (Bild 5). Wichtig fiir

diese Funktion ist dabei die zeitliche Syn-
chronisation aller Erfassungsgerite, die
in der Regel einmal pro Minute ablduft.
Mit diesem Komplexereignis hat der
Kunde — beispielsweise in einer Leitstelle
— eine gute Ubersicht iiber die erfassten
Messdaten und die relevanten Informa-
tionen wie Fehlerort, Hohe des Kurz-
schlussstromes, Storungsdauer usw.

Die Funktion «Netzqualitiit»

Mit den PQ-Messdaten werden auto-
matisch Tages-, Wochen- und Jahres-
berichte nach vordefinierten Listen
(beispielsweise nach EN 50160 oder IEC
61000-2-2) oder nach einem eigenen vor-
definierten Profil erstellt. Ein wichtiger
Unterschied zwischen PQ-Berichten und
Diagnose-Berichten (Bild 5) sind die Ab-
tastraten. Bei typischen PQ-Berichten lie-
gen die Mittelungszeiten zwischen einer
Sekunde und zwei Stunden bei einer Be-
trachtungsdauer von einem Tag, einer
Woche oder maximal einem Jahr. Diese
Abtastraten sind fiir eine Fehlerdiagnose
ungeniigend: Die Messungen von autar-
ken Storschreibersystemen haben eine
maximale Aufzeichnungszeit von etwa
zehn Sekunden, dafiir wird jede Sinus-
kurve bis maximal 12,5 kHz abgetastet.
Bei Schutzgeriten liegt die Abtastrate im
Mittel bei etwa 1 kHz und die Aufzeich-
nungsdauer kann bis maximal drei Se-
kunden betragen. Die Messdaten von
Schutzgeriten und Stdrschreibern konnen
zur Fehlerdiagnose verwendet werden.

Netzqualitdtssystem als Alter-
native zu einer redundanten
Versorgung

Die Bediirfnisse beziiglich der Versor-
gungssicherheit sind sehr unterschied-
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Bild6 Ubersicht der Massnahmen zur Erhdhung der Versorgungssicherheit
Untterschiedliche Massnahmen zur Erhéhung der Versorgungssicherheit fiir verschiedene Uberbriickungszeiten

und Leistungsbereiche
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Bild7 Ferroresonanz eines 11-kV-Spannungswandlers

lich; genau so unterschiedlich konnen die
Losungen dazu sein (Bild 6). Dabei sind
die Anforderungen der EN 50160 fiir die
Elektrizitatswerke verbindlich. Obschon
die Versorgungsqualitit in stddtischen
Gebieten wesentlich besser ist, als von
der Norm verlangt, ist sie doch fiir emp-
findliche Anwender ungeniigend. Eine
100%ige Verfiigbarkeit kann ohne zu-
sdtzliche Aufwendungen nicht garantiert
werden. Eine genaue Abkldrung der Feh-
lerwahrscheinlichkeit und der Sicher-
heitsbediirfnisse ist Voraussetzung fiir
eine Erhohung der Verfiigbarkeit; der
Einsatz von zusitzlichen, ungeeigneten
Komponenten zur Verbesserung der Ver-
sorgungssicherheit kann sogar die Fehler-
wahrscheinlichkeit erhdhen, statt sie zu
reduzieren. Oft wird nach einem Strom-

ausfall zwar eine redundante Versorgung
eingebaut, diese dann aber bis zum
ndchsten Ereignis wieder vergessen: mit
einer solchen Anlage ldsst sich besten-
falls das Gewissen beruhigen.

Nach einer sorgfiltigen Auswahl der
Anlage sind eine regelmissige Wartung
und eine periodische Funktionskontrolle
notwendig. Ein unabhingiges Netzquali-
titssystem kann Antworten — oder zumin-
dest wertvolle Hinweise — liefern auf Fra-
gen wie etwa: Hitte der Notstromdiesel
nicht anspringen sollen? War die USV-
Anlage iiberhaupt jemals im Einsatz? Ist
die Parametrierung richtig? Wieso hat
sich der redundante Netzanschluss einge-
schaltet?

Das Netzqualititssystem erkennt die
Fehler schnell und kann so die Ausfall-
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Bild 8 11-kV-Leistungsschalter mit Riickziindung
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zeiten stark reduzieren: trat der Fehler im
vorgelagerten Verteilnetz auf, geschah
der Vorfall in der eigenen Hausinstalla-
tion oder hat ein Nachbar eine kritische
Anlage in Betrieb genommen? Teure
Untersuchungen und langwierige Streit-
fille iiber Fehlerursachen kdnnen vermie-
den werden, indem anstatt nach dem
Schuldigen nach dem Fehler gesucht
wird. Mit den Auswertungen des Netz-
qualititssystems lassen sich gesicherte
Aussagen zur Fehlerhdufigkeit machen
und entsprechend die Anforderungen
bzw. Modifikationen an eine redundante
Stromversorgung spezifizieren.

Im Einzelfall kann bei Vorhandensein
eines Netzqualititssystems sogar ganz
auf die redundante Versorgung verzichtet
werden. Anstatt eine anndhernd 100%-
ige Versorgungssicherheit erreichen zu
wollen, werden Ausfallzeiten einkalku-
liert. Mit dem Netzqualititssystem wird
der Schwerpunkt auf eine friihzeitige,
priaventive Fehlererkennung und rasche
Fehlerbehebung gelegt, d.h. auf eine Re-
duktion der Ausfallzeiten. Fiir Firmen mit
energieintensiven Produktionsprozessen,
bei denen lange Austfallzeit mehr Kosten
verursacht als das Ausfallereignis selber,
konnte sich daher der Einsatz eines Netz-
qualititssystems lohnen.

Beispiele der Netzqualitats-
erfassung

Eine kontinuierliche Uberwachung
von Messwandlern und Leistungsschal-
tern ermdglicht in vielen Fillen die Friih-
erkennung von potenziellen Fehlerquel-
len.

Friihzeitige Erkennung moglicher
Fehler

Bild 7 zeigt die Auswertung eines
unbelasteten Transformators bzw. Span-
nungswandlers. Der Spannungswandler
konnte noch vor der Explosion ausge-
wechselt werden, der Ersatz wurde mit
einem Widerstand belastet.

In Bild 8 ist die Riickziindung eines
11-kV-Leistungsschalters dargestellt. Die
Riickziindung kann verschiedene Ursa-
chen haben — beispielsweise verunreinig-
tes Ol oder Defekte im Schaltermecha-
nismus. Der Schalter konnte rechtzeitig
revidiert und eine gravierende Fehlfunk-
tion vermieden werden.

Instandhaltung

Mit Netzqualititssystemen konnen
schleichende interne — also selbstver-
ursachte, im eigenen Netz auftretende —
oder von extern — also benachbarten
Netzen — eingekoppelte Netzverschlech-
terungen verfolgt werden. Die Ansprech-
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werte von Schutzgeridten und Umschalt-
vorrichtungen konnen iiberpriift und bei
Bedarf korrigiert werden.

Vergleich von Netzqualitats-
system und Leitsystem

Das Netzqualititssystem wird auto-
nom neben einem allfélligen Leitsystem
betrieben (Bild 9). Es muss keine direk-
ten Schutzfunktionen ausfiihren, weshalb
die Schwellwerte fiir das Auslosen einer
Aufzeichnung tiefer gesetzt werden kon-
nen als bei einem Leitsystem, ohne da-
durch die Verfiigbarkeit einer Anlage zu
gefidhrden. Das Netzqualitétssystem ist
nicht als Redundanz zu einem Leitsystem
zu verstehen, aber die Funktionsweise
der kritischen Punkte eines Leitsystems
konnen mit ihm kontinuierlich {iberwacht
und die Funktionsweise im Ernstfall auf-
gezeichnet werden. Im Fehlerfall wird
die Leitstelle schnell und detailliert infor-
miert, und der interne Betriebsdienst oder
externe Fachleute konnen alarmiert wer-
den.

Lohnt sich ein Netzqualitats-
system?

Ob sich eine Anschaffung eines Netz-
qualititssystems lohnt, hdngt vom Si-
cherheitsbediirfnis des Anwenders ab.
Wihrend bei der Evaluation einer redun-
danten Stromversorgung oder des Netz-
qualitdtssystems die Investitions- und Be-
triebskosten im Vordergrund stehen, sind

Leitstelle
(intern/extern)

L

Hausleitsystem I Netzqualitats-
| system
|
|
|
I
. USV- w11 Mittelwert- “ ;
Brandmelder Ubenzvachungl Hauste‘c:hmkll S l Storschrelberl

: 1 _ Bereitschaftsdienst
: . z.B. EVU, Fachstelle,
_Systemlieferant, ...

Bild9 Abgrenzung zwischen Leitsystem und Netzqualitatssystem

bei einem Stromausfall die Ausfallkosten
zentral. Aus Erfahrung losen Versor-
gungsausfille immer wieder Investitions-
schiibe aus.
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Dr. Lukas Kiing studierte Elektrotechnik an der
ETH Zurich und verfasste seine Doktorarbeit tiber eine
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Systeme de qualité pour réseaux

Les applications de microélectronique sont trés sensibles aux irrégularités de la
tension de réseau. La surveillance permanente de la tension et du courant sur toute
la chaine de transmission revét donc une importance considérable pour la détec-
tion précoce des défauts éventuels. Les systemes de qualité pour réseaux offrent
de nombreuses possibilités: ils permettent d’établir en peu de temps des diagnos-
tics d’événements et des analyses de qualité de réseau et, pour les appareils déli-
cats, ils peuvent représenter un complément ou méme une alternative en vue d’une
alimentation €lectrique redondante. L’objectif essentiel d’un systeme de qualité
pour réseaux ne consiste pas a éviter des défaillances mais a réduire les temps
morts. La compagnie d’électricité de la ville de Zurich (ewz) dispose d’un tel

electro
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mens Schweiz AG, CH-8047 Ziirich, wo er heute fir
den Vertrieb des Produkts Power-Quality-Analyse und
von Registriersystemen fir Netzstérungen zustandig
ist.
Kontakt: wilhelm.erzberger@siemens.com

'SN EN 50160:1999 (D): Merkmale der Spannung in
offentlichen Elektrizititsversorgungsnetzen. Bezug:
http://www.normenshop.ch

2SN EN 61000-2-2:2002 (D) X: Elektromagnetische
Vertriglichkeit (EMV). Teil 2-2: Umgebungsbedingun-
gen — Vertriiglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungs-
gefiihrte Storgrossen und Signaliibertragung in 6ffent-
lichen Niederspannungsnetzen. Bezug: http://www.nor-
menshop.ch

3Hierbei werden die Mittelwerte von Strom und Span-
nung gemiss EN 50160 oder IEC 61000-2-2 bestimmt,
dies im Gegensatz zu den Momentanwerten mit hoher
Abtastrate der Storschreiber und Schutzgeriite.

4Alle Erfassungsgeriite miissen synchronisiert sein,
damit fiir ein Fehlerereignis Daten von verschiedenen
Messgeriten zusammengefiihrt werden konnen.
SLAN/WAN: Local Area Network/Wide Area Network
Knotenpunktrisiko: Risiko eines 100%igen Ausfalls,
beispielsweise weil nur ein Serversystem oder nur eine
Telefonverbindung vorhanden ist.

7 Netzknotenpunkt: geografischer Ort, an dem die Netze
mehrerer Netzbetreiber zusammentreffen.

ln{_ternet‘l Electrosuisse sur l'Internet:

www.electrosuisse.ch
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