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Transparenz im Datendschungel

Vergleich und Auswertung von Spannungsqualitats-Messungen

nach EN50160

Messungen der Spannungsqualitat sind ein fester
Bestandteil der Arbeit jedes Elektrizitatsunternehmens
und haben in den vergangenen Jahren an Bedeutung
gewonnen. Aufgrund der unterschiedlichen Messgerdte
unterscheiden sich die Auswertungsberichte in Inhalt
und Umfang teilweise erheblich. Mittels einer internet-
basierten Plattform kdnnen die Daten unabhdngig vom
Messgerat miteinander verglichen werden. Der vorlie-
gende Artikel beleuchtet das Funktionsprinzip und gibt
eine Zusammenfassung der bis Mitte 2014 gesam-
melten, mehr als 750 Spannungsqualitats-Messungen.

Jan Meyer, Etienne Gasch, Hansjorg Holenstein

Die messtechnische Kontrolle der
Qualitdt der gelieferten elektrischen
Energie entsprechend der Norm
EN 50160(1] spielt fiir die Elektrizitéts-
unternehmen eine besonders wichtige
Rolle. Dariiber hinaus hat aber auch die
interne Uberwachung der Spannungs-
qualitdt in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Daher
steigt die Anzahl der durchgefiihrten
Messungen der Spannungsqualitét konti-
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Konvertierung

nuierlich an, und das Interesse an ein-
fachen, einheitlichen Auswertungen und
Berichten sowie an einer landesweiten
Statistik zur Spannungsqualitadt wird im-
mer grosser. Um diesen Wiinschen zu
begegnen und um kiinftigen Forderun-
gen der Regulierungsbehorde nach trans-
parenten Angaben zur Spannungsquali-
tdt in der Schweiz Rechnung zu tragen,
wurde auf Initiative der Kommission
Versorgungsqualitdt des Verbandes

Zentrale Ablage

Datenimport

NeQual
Internet-
anwendung

Bild 1 Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise des Programmsystems NeQual.
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Schweizerischer Elektrizitdtsunterneh-
men (VSE) das internetbasierte Pro-
grammsystem NeQual (Netz-Qualitét) [2]
entwickelt.

Ausgangssituation

Um die Einhaltung der Produktnorm
EN50160 an einem bestimmten Punkt
im Netz zu iiberpriifen, fithrt der Netzbe-
treiber eine einwochige Messung durch.
Dabei werden die 10-Minuten-Mit-
telwerte verschiedener Kenngrdssen der
Spannungsqualitdt wie Unsymmetrie,
Oberschwingungen oder  Langzeit-
Flickerstarke kontinuierlich erfasst.
Nach Abschluss der Messung wird {iber-
priift, dass mindestens 95% der
Messwerte je Kenngrosse den in
EN50160 vorgegebenen Wert nicht
iiberschreiten. Da verschiedene Elektrizi-
tatsunternehmen Messgerédte unterschie-
dlicher Hersteller einsetzen, unterschei-
den sich die erzeugten Auswerteberichte
in Inhalt und Umfang. Dies wird zuneh-
mend problematisch, vor allem, wenn
innerhalb eines Elektrizitdtsunterneh-
mens verschiedene Messgerdte mit un-
terschiedlicher Auswertesoftware einge-
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setzt werden. Steigt die Anzahl der Mes-
sungen, so fiithrt die ausschliessliche
Erzeugung von mehrseitigen Berichten je
Messort und Woche zu unverhaltnismas-
sigem Aufwand fiir deren Bewertung und
ist insbesondere im Hinblick auf statis-
tische Ubersichtsauswertungen nicht
sinnvoll. Ubersichtliche Darstellungen
der Ergebnisse fiir mehrere Messorte und
Wochen sind oftmals nur durch einen
zeitaufwendigen Export der Messdaten
und deren manuelle Zusammenfiihrung
in anderen Auswerteprogrammen mog-
lich, da die Messgerite verschiedener
Hersteller mit eigenen, internen Daten-
formaten arbeiten. Anonymisierte Ver-
gleiche zwischen Elektrizitdtsunterneh-
men sind gar nicht oder nur mit sehr
hohem Zusatzaufwand méglich. Deshalb
sind standardisierte Schnittstellen und
effizientere Auswertemethoden zukiinf-
tig unerlédsslich. Dies wird auch im
Abschlussbericht der CIGRE/CIRED-
Arbeitsgruppe C4.112 festgestellt, die
sich mit den Anforderungen an zukiinf-
tige Systeme zur Messung der Strom- und
Spannungsqualitét beschéftigt hat.[3]

Losung

Um die genannten Hiirden weit-
gehend zu tiberwinden und auch bei ste-
tig wachsendem Datenaufkommen eine
effiziente und einheitliche Auswertung
der Spannungsqualitédt zu gewéhrleisten,
wurde in einer Kooperation aus VSE,
dem IT-Unternehmen Oetiker und Part-
ner AG, dem Unternehmen BCP AG
und der Technischen Universitdt Dres-
den das Programmsystem NeQual ent-
wickelt und im Jahre 2011 in Betrieb
genommen. Hauptziele fiir dessen Ent-
wicklung waren:

B Messgerdteunabhéngige Speicherung
der Messungen verschiedener Elektri-
zitdtsunternehmen.

B Einheitliche Berichte nach EN50160,
unabhéngig vom verwendeten Mess-
gerat.

B Zusammenfassende Statistiken zur
Spannungsqualitét fiir mehrere Mess-
orte und Wochen.

B Einfache Bedienung und flexibler
Zugriff ohne notwendige Zusatzinstal-
lationen.

B Hohes Mass an Datenschutz und
Anonymisierung.

NeQual besteht aus drei Komponen-
ten: einer Internet-Anwendung zum
Datenimport, einer zentralen Datena-
blage sowie einer Internet-Anwendung
zur Datenanalyse und Berichterstel-
lung.
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Bild 2 Beispielansicht des Programmteils zur Datenauswertung.

NeQual benétigt keine lokale Installa-
tion auf dem Computer. Alle Anwendun-
gen werden direkt im Internet-Browser
ausgefiihrt. So ist auch ein einfacher
Zugriff mittels Tablet oder Smartphone
moglich. Den prinzipiellen Aufbau von
NeQual zeigt Bild 1.

Nachdem eine Messung entsprechend
EN50160 durchgefiihrt wurde, muss
diese in das speziell fiir NeQual ent-
wickelte XML-Format (NeQual-XML)
konvertiert werden. Die Formatspezifi-
kation ist frei verfiigbar und wird bereits
durch verschiedene Messgerite unter-
stiitzt. Beim Kauf eines Messgerites
sollte darauf geachtet werden, dass ein
Export im Format NeQual-XML ange-
boten wird. Neben der Speicherung aller
relevanten Messdaten ermdglicht Ne-
Qual-XML die Speicherung von zusétz-
lichen Informationen wie Adresse des
Messortes, Grund der Messung (VSE-
Messkampagne, werksinterne Messkam-
pagne, Beschwerdemessung, etc.), Ge-
biet der Messung (Stadt, Land, etc.) oder
angeschlossene Kundenstruktur (Wohn-
gebiet, Gewerbe/Industrie, Touris-
mus, etc.). Diese Zusatzinformationen
erlauben weiterfiihrende Auswertungen,
z.B. hinsichtlich einer Abhéngigkeit der
Spannungsqualitdit von der Kun-
denstruktur. Zum Hochladen der Mes-
sungen in die zentrale Datenablage
muss sich der Nutzer auf der Inter-
netseite von NeQual anmelden und die
Import-Anwendung starten. Grund-
sétzlich stellt jede gemessene Woche an
einem Messort eine Messung im Sinne
von NeQual dar. Werden z.B. die zu-
sammenhidngenden Messdaten von drei
Wochen an einem Messort hochgeladen,
so teilt die Import-Anwendung diese sel-
bststdndig in drei einzelne Messungen
auf.

Jeder Nutzer kann fiir die Auswer-
tung grundsatzlich die Daten aller Mes-
sungen abfragen, um z.B. Qualitédtsver-
gleiche mit den Messergebnissen ande-
rer Elektrizitatsunternehmen durchfiih-

ren zu konnen. Informationen zum
Namen des Elektrizitdtsunternehmens
und zur Adresse des Messortes werden
jedoch nur fiir die Messungen des eige-
nen Unternehmens angezeigt. Fiir
«fremde» Messungen werden diese Da-
ten anonymisiert. Dadurch ist der bei
unternehmensiibergreifenden Auswer-
tungen erforderliche Datenschutz
gewdhrleistet. Es kénnen auch Gruppen
von Messungen selektiert werden, z.B.
fiir bestimmte Zeitraume oder Kun-
denstrukturen. Die Auswahl einzelner
Messungen ist ebenfalls moglich, wenn
z.B. ein detaillierter EN-50160-Bericht
fiir einen Kunden zu erzeugen ist. Bei
Auswahl von mehr als einer Messung
wird ein zusammengefasster Qualitéts-
bericht erstellt, der zusétzlich verschie-
dene statistische Parameter enthalt. In
der Anwendung selbst existieren vers-
chiedene Anzeigemdglichkeiten, um ei-
nen Uberblick {iber die Spannungsqua-
litdt zu erhalten (Bild 2).

Aktueller Datenbestand

Die zentrale Datenablage enthilt
derzeit 754 Messungen, von denen der
Grossteil (636 Messungen) aus den Jah-
ren ab 2011 stammt. Die restlichen Mes-
sungen reichen bis ins Jahr 2008 zuriick.
Die Verteilung der Messungen tiber das
Jahr zeigt, dass die meisten Messungen in
den Monaten Februar und August erfolg-
ten, was eine gute Repréasentativitédt hin-
sichtlich saisonaler Schwankungen zwi-
schen Sommer und Winter gewahrleistet.

Praktisch alle Messungen (mehr als
97 %) erfolgten im Niederspannungsnetz,
da die grosse Mehrheit aller Netzkunden
in dieser Spannungsebene angeschlos-
sen ist und die Uberwachung der Pro-
duktqualitédt hier dementsprechend die
grosste Bedeutung hat.

45% der Messungen erfolgten im
Rahmen der vom VSE initiierten PQ-
Messkampagne, 42% der Messungen
stammen aus werksinternen Messkam-
pagnen. Die verbleibenden 13 % beinhal-
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Wohngebiet 37 %
Gewerbe/Industrie 16 %
Gemischt 38 %
Landwirtschaft 6 %
Tourismus 3%

Tabelle 1 Aufteilung der Messungen auf die
verschiedenen Kundenstrukturen.

ten u.a. Beschwerdemessungen, Werk-
sabnahmen und sonstige Messungen.
Der dominierende Teil der Messungen
(619%) erfolgte in stddtischen Gebieten.
38% der Messungen wurden im landli-
chen Raum und 1% in Gebirgsregionen
durchgefiihrt. Die prozentuale Auftei-
lung hinsichtlich der am Messort anges-
chlossenen Kundenstruktur zeigt Ta-
belle 1. Den dominierenden Anteil bil-
den Messungen in Strukturen mit vielen
Kundenanschliissen.

Auswertung

Fiir die Ubersichtsauswertung werden
alle Messungen im Niederspannungsnetz
(NS1) ausser den Beschwerdemessun-
gen und den Sonstigen verwendet. Dies
fithrt zu einem Datensatz von insgesamt
706 Messungen aus den Jahren 2008 bis
2014. Dabei wurde auch eine Messung
entfernt, welche ungewohnlich hohe
Uberschreitungen der Langzeit-Flicker-
starke P, aufweist, da diese moglicher-
weise versehentlich nicht als Beschwer-
demessung gekennzeichnet wurde.

Jede Messung nach EN 50160 enthlt
82 kontinuierliche Qualitdtskenngros-
sen: Spannungseffektivwert, Langzeit-
Flickerstarke, THD (Total Harmonic
Distortion), 2. bis 25. Spannungsharmo-
nische und Spannungsunsymmetrie. Die
Spannungsunsymmetrie liefert einen
Messwert alle zehn Minuten, alle ande-
ren Qualitatskenngréssen drei
Messwerte (einen Wert je Leiter). Die
Netzfrequenz bleibt bei den Auswertun-
gen unberiicksichtigt, da diese im Ve-
rantwortungsbereich ~ der  Ubertra-
gungsnetzbetreiber liegt und praktisch
keine Beeinflussung aus der Niederspan-
nungsebene heraus moglich ist. Fiir jede
Qualitatskenngrosse wird nun jener
Wert bestimmt, der von 95% aller
Messwerte innerhalb der Woche nicht
iiberschritten  wird. Dieser ~Wert
entspricht dem 95%-Quantil und wird
mit dem in EN50160 vorgegebenen
Wert verglichen. Ist das jeweilige
95%-Quantil kleiner, so ist die Norm ein-
gehalten. Trat wahrend einer Messung
ein Ereignis auf (z.B. Spannungsunter-
brechung), so wird das Ereignis in einer

Vs <
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getrennten Liste registriert, und die
Messdaten wihrend des Ereignisses wer-
den bei der Bestimmung des 95%-Quan-
tils nicht beriicksichtigt (Markierungs-
konzept).

Um die fast sechzigtausend 95%-Quan-
tile tibersichtlich darzustellen, werden
diese zuerst auf ihren jeweiligen Grenz-
wert nach EN 50160 bezogen (normiert).
Dadurch konnen unterschiedliche Qua-
litatskenngrossen hinsichtlich der ver-
bleibenden Reserve zum Grenzwert ein-
fach miteinander verglichen werden. [4]
Betrdgt das 95%-Quantil der Langzeit-
Flickerstdrke z.B. Py,45s = 0,6, so entspricht
dies einer Ausnutzung des in EN50160
vorgegebenen Wertes (P, = 1) von 60 %.
Jeder normierte Wert grosser als 100 %
bedeutet demnach, dass die Produktqua-
litdt nach EN 50160 fiir die entsprechende
Qualitdtskenngrosse nicht eingehalten
ist. Bild 3 stellt die normierten 95%-Quan-
tile aller Messungen, getrennt fiir jede
Qualitdtskenngrosse, als Punkt dar.
Punkth@ufungen entsprechen aufgrund
der halbtransparenten Darstellung den
dunklen Bereichen. Der jeweilige Balken
reprasentiert den gesamten Variationsbe-
reich der entsprechenden Qualitdtskenn-
grosse (Abstand zwischen kleinstem und
grosstem normierten 95%-Quantil).

Das Diagramm in Bild 3 zeigt, dass
EN50160 fiir fast alle Qualitdtskenngros-
sen mit Reserven zwischen 10% (6. Span-
nungsharmonische) und 80% (2. Span-
nungsharmonische) eingehalten wird.
Die Langzeit-Flickerstirke P, iiber-
schreitet den Grenzwert um bis zu 80 %,
allerdings nur in etwa 2,3 % aller Messun-
gen. Dabei ist die jdhrliche Zahl der
Uberschreitungen seit 2012 riickldufig.
Die 15. Spannungsharmonische iiber-
schreitet den Grenzwert nach EN50160
um bis zu 90%, jedoch ebenfalls nur in
etwa 2,5% aller Messungen. Im Jahr
2014 wurden deutlich mehr Uberschrei-

tungen festgestellt als im Jahr 2013, wo-
bei praktisch alle Uberschreitungen bei
Messungen in Stadtgebieten auftraten.
Zunehmende Uberschreitungen der 15.
Spannungsharmonischen wurden auch
bei Messungen in anderen Lindern fest-
gestellt. Diese sind u.a. auf den ver-
gleichsweise niedrigen Grenzwert von
0,5% zuriickzufiihren, der nur noch un-
geniigend dem Emissionsverhalten der
Technologien heutiger elektronischer
Massengerite (z.B. Energiesparlampen)
Rechnung trédgt. Die 9. Spannungshar-
monische {iberschreitet den Grenzwert
nur in etwas weniger als 0,4 % der Mes-
sungen und nur um ca. 20%. Auch hier
traten die Uberschreitungen erst in den
letzten beiden Jahren (2013 und 2014)
auf.

Fiir die ereignisorientierten Qualitéts-
kenngrossen wie Spannungseinbriiche,
Unterbrechungen der Versorgungsspan-
nung oder Spannungsiiberh6hungen
sind in der Auswerteanwendung die ge-
brauchlichen Tabellen nach EN50160
bzw. Unipede (DisDip-Tabelle) verfiigbar.
Uber alle ausgewerteten Messungen
gesehen, wiesen die mit Abstand meisten
Spannungseinbriiche eine Dauer zwi-
schen 10 ms und 200 ms und eine Ein-
bruchtiefe zwischen 80% und 90% U,
auf. Spannungseinbriiche mit Restspan-
nungen zwischen 5% und 80% U, und
einer Dauer grosser als 500 ms wurden
nicht registriert. Nur auf Basis der Ta-
belle, ohne Zusatzinformation durch die
Betreiber der vorgeordneten Netze, sind
allerdings keine Aussagen dariiber mog-
lich, ob die Ereignisse ihren Ursprung im
Niederspannungsnetz und damit im Ve-
rantwortungsbereich des Elektrizitats-
unternehmens oder im vorgelagerten
Netz haben.

Auf Grundlage der vorhandenen Mes-
sungen und mit den zu jeder Messung
gespeicherten Zusatzinformationen ist
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Bild 3 Ubersicht der Messergebnisse fiir die kontinuierlich zu erfassenden Qualitatskenngréssen.
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eine Fiille weiterer Auswertungen mog-
lich, die aus Platzgriinden hier nicht im
Detail gezeigt werden konnen. Bei allen
Auswertungen und Vergleichen ist je-
doch immer die Plausibilitdt der Messda-
ten kritisch zu tiberpriifen und auch die
korrekte und sorgfdltige Eingabe der
Zusatzinformationen  (z.B. richtige
Zuordnung der Messart, identische
Adresse bei gleichem Messort) durch die
Nutzer des Programmsystems NeQual
sicherzustellen.

Zusammenfassung und Fazit

Das internetbasierte Programmsystem
NeQual ermoglicht eine intuitive und ver-
einheitlichte Auswertung von Spannungs-
qualitdtsmessungen nach EN50160. Die
messgerdteunabhéngige Speicherung al-
ler Messdaten in einer zentralen Ablage
gestattet messortiibergreifende Statisti-
ken zur Spannungsqualitdt. Neben dem
Qualitatsvergleich zwischen Elektrizitits-
unternehmen ist damit auch eine einfa-
che und transparente Berichterstattung
an die Regulierungsbehorde méglich. So-
wohl die stiandig steigende Zahl an ge-
speicherten Messdaten in der Schweiz als
auch die seit diesem Jahr erweiterte Nut-
zung von NeQual durch Osterreichs
Elektrizitdtsunternehmen bestitigen den
Erfolg des Konzeptes.

Vorstehende Auswertungen iiber ei-
nige Jahre haben deutlich aufgezeigt,
dass sich die Netzqualitdt im Verlaufe der
Jahre zum Teil stark verdndert. Einzelne
Qualitdtskenngrossen bleiben stabil oder
sind riickldufig, andere nehmen zu.

Im Sinne einer systematischen Uber-
wachung der Netzqualitét ist es deshalb
wichtig, die Anzahl der Messreihen kon-
tinuierlich zu erweitern. Nur so kann ein
moglicher Einfluss von Verdnderungen

m De la transparence dans la jungle des données

Comparaison et évaluation des mesures de la qualité de la tension selon la norme
EN50160

Les mesures de la qualité de la tension font partie intégrante du travail de chaque entreprise
électrique. Le contrdle de la qualité de I'énergie électrique fournie conformément a la norme
EN 50160 joue un role particulierement important. Pour de nombreuses entreprises élec-
triques, la surveillance interne de la qualité de la tension a gagné en importance au cours des
derniéres années. De plus, I'autorité de régulation exige des indications transparentes sur la
qualité de la tension.

Les évaluations des mesures de la qualité de la tension peuvent diverger du point de vue du
contenu et du volume en fonction de I'appareil de mesure. Afin de garantir une comparabilité
des données et pour permettre des évaluations plus efficientes et plus uniformes, le systéme
en ligne NeQual a été mis en place dans le cadre d'une coopération entre I'AES, une
entreprise informatique et I'Université technique de Dresde. Jusqu'a la mi-2014, plus de 750
mesures de la qualité de la tension ont été saisies au moyen de ce programme.

L'évaluation des données réunies montre que la norme EN 50160 est respectée pour presque
toutes les grandeurs qualité avec une réserve entre 10 % et 80 %. En ce qui concerne la
résistance longue durée aux papillotements, la valeur limite est dépassée dans environ 2,3%
des cas. Toutefois, le nombre des dépassements annuels diminue depuis 2012. D'autres
dépassements de valeur limite ont été enregistrés au niveau du 9¢ harmonique (0,4 % de
toutes les mesures) et du 15¢ harmonique (2,5 % de toutes les mesures), dépassements qui
n'ont eu lieu qu'au cours des deux dernieres années. Les évaluations montrent que la qualité
du réseau fluctue fortement au cours des années. C'est pourquoi, dans le sens d'une
surveillance systématique, il est important d'étendre en permanence le nombre des séries de
mesures. Se

in den Netzen auf die Spannungsqualitat

zuverldssig analysiert und dokumentiert
werden.
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Strom fiir eine intelligente Welt ... mit Alstom

Alstom Grid hat klare Vorstellungen zur Bereitstellung innovativer
Losungen fir flexible, zuverlassige, erschwingliche und nachhaltige
Stromnetze ohne Grenzen. Wir entwickeln, produzieren, installieren
und unterhalten Produkte und Systeme zur Stromibertragung und
Stromverteilung, die heute und in Zukunft zu einer Weltwirtschaft
mit geringer CO,-Emission beitragen.

ALSTOM
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