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Messungen in einer Nieder-
spannungs-Trafostation.

Messtechnischer Nachweis
der D-A-CH-CZ-Grenzwerte

Uberwachungsmethode | Die Netzriickwirkungen von Anlagen werden heute vor
ihrem Anschluss ans Netz berechnet. Messtechnisch wird die Einhaltung der
Grenzwerte kaum oder nur vereinfacht tiberpruft. In einem P+D-Projekt des BFE
wurde nun die optimale Methode zur kontinuierlichen Uberwachung des
Beitrages einzelner Anlagen zur Spannungsverzerrung ermittelt.

MAX ULRICH

ie Zunahme von verteilter
D Erzeugung und neuen Gerate-

technologien (z.B. Elektrofahr-
zeuge) fithrt zu einem tiefgreifenden
Wandel der Stromnetze. Zudem zeich-
nen sich kiinftige Netze durch eine
niedrigere und volatilere Kurzschluss-
leistung aus, wodurch es wahrschein-
licher wird, dass sich eine Beeintréchti-
gung der Strom- und Spannungsqualitit
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erheblich stirker auf'den effizienten und
stabilen Betrieb auswirken wird als bis-
her. Viele Studien und Feldversuche
beschranken sich jedoch nur auf die
Effizienz und Stabilitit bei der Netzfre-
quenz und betrachten den Einfluss der
Netzriickwirkungen nicht oder nur
unzureichend.

Fast alle Installationen fiir Erzeu-
gung, Verbrauch oder Speicherung von

elektrischer Energie verursachen Netz-
rickwirkungen. Gerite mit Leistungs-
elektronik flihren beispielsweise zu
Oberschwingungen, ein- oder zweipha-
sig angeschlossene Gerite zu Asymme-
trien. Dies reduziert die Strom- und
Spannungsqualitit und kann den
Betrieb anderer Gerite und Anlagen
storen. Deshalb ist es wichtig, die Netz-
vertriglichkeit einer Anlage verldsslich

“amille Bauer

Bilder:



zu quantifizieren, um den zuverléssigen
und effizienten Netzbetrieb sicherzu-
stellen und die Anforderungen beziig-
lich der elektromagnetischen Vertrig-
lichkeit einzuhalten.

Die Riickwirkung von Anlagen auf
die Netzspannung wird heute vor ihrem
Anschliessen ans Netz basierend auf
Erfahrungswerten und Richtlinien
berechnet. Ein messtechnischer Nach-
weis der Einhaltung der Grenzwerte
erfolgt entweder gar nicht oder nur mit-
tels Verfahren, die auf vereinfachenden
Annahmen beruhen. Dies kann dazu
fithren, dass bei Betrieb einer Anlage
unerwartete Storungen auftreten, die
den Netzbetrieb beeintrichtigen. Ande-
rerseits werden bereits im Rahmen der
Planung moglicherweise teure Abhilfe-
massnahmen (z.B. Filter) gefordert, die
beim Betrieb der Anlage eigentlich
nicht notig gewesen wiren.

Durch Anwendung neuer Methoden
und Indizes wurde im iREF-Grid-Pro-
jekt ein Verfahren zur kontinuierlichen
Uberwachung des Beitrages einer ein-
zelnen Anlage zur Spannungsverzer-
rung bestimmt. Durch umfassende und
systematische Messungen in Zusam-
menarbeit mit neun Schweizer Netzbe-
treibern wurden verschiedene Metho-
den bewertet und die optimale Methode
identifiziert. Dadurch kénnen Wechsel-
wirkungen (z.B. Kompensationseffekte)
genauer bestimmt werden, um Anlagen
mit unzuldssig hohen Netzriickwirkun-
gen sicher identifizieren zu konnen bzw.
Investitionen in unnotige Abhilfemass-
nahmen zu vermeiden. Dies trigt nach-
haltig zu einer effizienteren Nutzung
der Netzinfrastruktur, der effektiveren
Integration neuer Technologien und zu
einem zuverldssigeren Betrieb zukiinf-
tiger Netze bei. Die Ergebnisse leisten
auch einen wichtigen Beitrag zur Ver-
besserung von Richtlinien und Normen.

Projektziele und Fragen

Storaussendungsgrenzwerte fiir eine
Anlage werden in der Planungsphase mit
Methoden aus einschldgigen Richtlinien
und Normen (z.B. D-A-CH-CZ-Richt-
linien zur Beurteilung von Netzriickwir-
kungen) berechnet. Diese Methoden
basieren auf Annahmen und Vereinfa-
chungen, die meist zu eher konserva-
tiven Grenzwerten fiihren, welche die
Aufnahmekapazitit der Netze in Bezug
auf Netzriickwirkungen nicht effizient
ausnutzen und von den Kunden oft
schwer und nur mit héheren Investitio-
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Bild 1 Messtechnischer Nachweis als Grundlage der Anschlussbewertung.

Stage A: Harmonic Current Assessment

Stage B: Harmonic Voltage Assessment

Calculation Calculation — Calculation Calculation —
of emission of utilization| 100% < ut;<200% | of emission of utilization
limits level _ limits level _
Supply side
: : | i harmonic

Uncertainty ocf?ylgrjcléc]a%ct)i:]e Uncertainty ocfapl(e:llfclzgct)iTe impedance is

assessment value assessment value required:
Measurement

Bild 2 Bewertungsrahmen.

nen zu erfiillen sind. Die Emissions-
grenzwerte konnen als Spannungen oder
Strome ausgedriickt werden. Die Span-
nungsgrenzwerte sind oft so gering, dass
sie nach der Inbetriebnahme der Anlage
gar nicht oder nur schwer messtechnisch
nachgewiesen werden konnen. Deshalb
wird heute die Einhaltung vorgegebener
Grenzwerte haufig mit einer Messung
des entsprechenden Stromes am Ver-
kniipfungspunkt (PCC) bewertet. Diese
Messung wird in der Praxis oft iiber-
haupt nicht durchgefiihrt oder nur fiir
einen kurzen Zeitraum (z.B. mehrere
Tage bis zu einer Woche) direkt nach der
Inbetriebnahme der Anlage.

Aufgrund von Wechselwirkungen
zwischen Netz und Anlage besteht der
gemessene Strom aus zwei Komponen-
ten: einer durch das Netz verursachten
(Verantwortung des Netzbetreibers) und
einer durch die Anlage verursachten
(Verantwortung des Kunden) Kompo-
nente. Beabsichtigte oder zufillige Kom-
pensationseffekte sowie eine niedrige
Gleichzeitigkeit der Storaussendung
mehrerer Anlagen konnen zu einem
geringeren negativen oder sogar zu
einem positiven Einfluss auf die entspre-
chende Spannungsqualititskenngrosse

(actual impedance)

(

Extrapolation using
short circuit

impedance

Calculation of
contribution indices

fithren, als es der gemessene Strom ver-
muten ldsst. Eine zu konservative Bewer-
tung des Beitrags durch eine Anlage
kann zu einer ineffizienten Nutzung der
vorhandenen Aufnahmekapazitdt oder
zur unnotigen Installation von Abhilfe-
massnahmen fiihren. Besonders bei
einer zufdlligen Kompensation kann
sich der Beitrag der Anlage im Laufe der
Zeit aufgrund von Anderungen auf der
Netzseite (z.B. Wechsel des Schaltzu-
standes oder Austausch eines Transfor-
mators) bzw. der Kundenseite (z.B. Aus-
tausch von Geriten oder Erweiterung
der Anlage) signifikant verdndern.

Ein Gerdt zur kontinuierlichen
messtechnischen Quantifizierung des
Beitrags einer Anlage zur Spannungs-
qualitdt, das die beschriebenen Her-
ausforderungen beriicksichtigt, exis-
tierte bisher nicht, ist jedoch fiir eine
sachgerechte Bestimmung der Netz-
riickwirkungen einer Anlage dringend
notwendig. Dies bestétigen auch die
anhaltenden Diskussionen in interna-
tionalen Arbeitsgruppen sowie zwi-
schen Kunden und Netzbetreibern.
Besonders wenn die gemessene Strom-
aussendung vorgegebene Grenzwerte
tiberschreitet, gibt es keinen klaren
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Rahmen, wie der tatsdchliche Beitrag
zur Verminderung der Spannungsqua-
litat fiir beide Seiten auf transparente
Weise ermittelt werden kann.

Das Ziel des iREF-Grid-Projekts war
die Entwicklung und Validierung einer
Methode zur kontinuierlichen Bewer-
tung des Beitrags einer Anlage zu Span-
nungsoberschwingungen und deren
Proof-of-Concept-Implementierung in
ein bestehendes Power-Quality-Instru-
ment (Klasse A). Die Anwendbarkeit
einiger vielversprechender Verfahren
und Indizes wurde erprobt und u.a. hin-
sichtlich Einfachheit, Transparenz und
Effektivitidt durch umfangreiche Feld-
tests mit mehreren Schweizer Netz-
betreibern bewertet. Die Ergebnisse der
Messungen wurden analysiert und mit
den Netzbetreibern diskutiert, um die
beste Methode zur genauen Bestim-
mung des Beitrags einer Anlage zur Ver-
minderung der Spannungsqualitit zu
identifizieren. Dadurch wird eine effizi-
entere Ausnutzung der Aufnahmekapa-
zititen kiinftiger Netze in Bezug auf
Oberschwingungen und Asymmetrie
erreicht, wobei auch eine zunehmende
zeitliche Variabilitit der Aufnahme-
kapazitat beriicksichtigt wird. Zudem
wurden Richtlinien fiir die Bewertung
des Beitrags einer Anlage zu Ober-
schwingungen im Netz entwickelt, die in
die Uberarbeitung der D-A-CH-CZ-
Richtlinien zur Bewertung von Netz-
rlickwirkungen eingeflossen sind.

Grundsitzlich kann das Messgerit
nicht nur auf Anlagen mit mehreren
Geriten, sondern auch auf einzelne
Gerite wie Ladegerite fiir Elektrofahr-
zeuge oder PV-Wechselrichter ange-
wendet werden. Es kann in allen Netz-
ebenen eingesetzt werden, wobei die
Genauigkeit der verwendeten Strom-
und Spannungswandler fiir die Mes-
sung von Harmonischen (frequenz-
abhingiges Ubertragungsverhalten)
sicherzustellen ist.

Messtechnischer Nachweis

in der D-A-CH-CZ

Ein messtechnischer Nachweis der
Einhaltung von Grenzwerten erfolgte
bisher gar nicht oder nur mittels einfa-
cher Verfahren, die auf einer Reihe
vereinfachender Annahmen beruhen.
In der aktuellen D-A-CH-CZ (3. Aus-
gabe 2021) wird in Kapitel 2.9. Messung
auf dieses Thema Bezug genommen
und auf Art und Umfang der Messung
sowie auf das Messverfahren nach
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PQ-Messgerat Klasse A

Anlageparameter
im Gerat hinterlegt

Netz und Anschlusspunkt

Sk Kurzschlussleistung

Sa Anschlussleistung

U 1. Nennspannung

Zk Kurzschlussimpedanz
(Betrag und Phase)

Z n Neutralleiterimpedanz

Zs Netzseitige frequenz-
abhangige Impedanz,
gemessen

impedanz

Messung:

Anschlussart, Sensoren,
Ubersetzungsverhaltnisse
Strom- und Spannungs-
wandler

L

Bild 3 Ablauf der Messung.

IEC 61000-4-30 eingegangen. Zum
besseren Verstindnis der Einordnung
des messtechnischen Nachweises in
der Anschlussbewertung dient Bild 1.

Bewertungsrahmen

Im Rahmen des iREF-Grid-Projekts
wurde ein klarer und einfach anwend-
barer Rahmen fiir die Bewertung der
Oberschwingungsemission von Anla-
gen in Nieder- und Mittelspannungs-
netzen in Bezug auf Oberschwin-
gungsstrome und -spannungen
entwickelt und auf eine Reihe von
Feldmessungen angewendet.

Das in Bild 2 gezeigte Bewertungs-
verfahren besteht aus den Stufen A und
B. In Stufe A wird die Oberschwin-
gungsstromemission fiir aggregierte
10-Minuten-Daten auf der Grundlage
des 95-ten Perzentils und fiir aggre-
gierte 3-s-Daten (sofern gemessen) auf
der Grundlage des 99-ten Perzentils
bewertet. Wenn der jeweilige Perzen-
tilwert unter dem entsprechenden
Grenzwert flr die Oberschwingungs-
emission liegt, erfiillt die Anlage die
Anforderungen fiir diese Oberschwin-
gungsordnung. Liegt der jeweilige Per-
zentilwert um einen Faktor tiber dem
aktuellen Grenzwert fiir Oberschwin-
gungsemissionen (hier wurde der Fak-
tor 2 gewdhlt), so erfiillt die Anlage in
dieser Oberschwingungsordnung die
Anforderungen nicht. In allen anderen
Fillen muss die Oberschwingungs-
emission der Spannung in Stufe B
bewertet werden. Es kann jedoch sinn-
voll sein, die Bewertung der Ober-
schwingungsemission der Spannung

Impedanz-Information:
A) DACHCZ-Referenz-

B) vor der PQ-Kampagne
gemessene Netzim-
pedanz-Parameter (fNI)

ﬂ:&idl:m,hl I,. "

auch dann durchzufiihren, wenn die
Anlage in Stufe A die Anforderungen
erfiillt oder nicht erfiillt.

In Stufe B wird die Oberschwin-
gungsemission der Spannung bewer-
tet. Im Allgemeinen konnen zwei
Bewertungsindizes angewandt wer-
den. Der erste Index (Grossenindex)
geht von einer Soll-Diversitdt (Aus-
16schung) aus und berticksichtigt keine
Abweichung (hoher oder niedriger) in
der Diversitit zwischen der Ober-
schwingungsemission der betreffen-
den Anlage und der Hintergrundver-
zerrung. Der zweite Index (Dif-
ferenzindex) berlicksichtigt die tat-
sichliche Diversitit wihrend der
Messung. Der Netzbetreiber muss
entscheiden, welcher der Indizes ange-
wendet wird. Ahnlich wie in Stufe A
werden die Perzentilwerte der Indizes
flir die Emission der Spannungsober-
schwingung berechnet und mit dem
entsprechenden Grenzwert verglichen,
die Entscheidung tiber die Konformitét
der Anlage wird fiir jede Oberschwin-
gungsordnung getroffen.

Feldmessungen

Nach der Evaluation der geeignetsten
Methode unter Laborbedingungen
wurde an §2 Messorten, wobei 34 NS,
17 MS, 1 HS und ein Mix aus Verbrau-
chern, Speichern, Prosumern und
Erzeugern, die Methode auf Praxis-
tauglichkeit tiberpriift. Dazu wurde die
neu entwickelte Methode in ein durch
die Metas zertifiziertes Klasse-A-Netz-
qualitdtsanalysegerdt (Bild 3) imple-
mentiert.



Die Messungen bei den Verteilnetz-
betreibern wurden nach einem ein-
heitlichen Prozess durchgefiihrt:
® Gemeinsame Festlegung der Mess-

orte.
® Bereitstellung der Anlageparameter

durch den Verteilnetzbetreiber.
® Messung der Netzimpedanz oder

Verwendung einer Referenzimpe-

danz und Ubernahme dieser Infor-

mation in das PQ-Messgerit.

® Installation der Messgerite durch
die Fachkrifte der Netzbetreiber.

® Durchfithren der Messkampagne,

im Minimum 7/24.
® Generierung der Konformititsbe-

richte zu D-A-CH-CZ und EN 50160.
® Diskussion der Messresultate mit

dem jeweiligen Netzbetreiber.

Ergebnisse und Nutzen fiir
Netzbetreiber

Der Netzbetreiber kann nun auch ohne
vertiefte Methodenkenntnisse zuverlés-
sige Angaben zu den realen Emissionen
machen und muss sich nicht mehr mit
unvollstandigen theoretischen Betrach-
tungen zufriedengeben.

Auch die Storungen, die im Neutral-
leiter auftreten, werden in der Analyse
berticksichtigt. Dies ist besonders rele-
vant fiir Kunden, die einige 100 m vom
Transformator entfernt sind. Diesem
Aspekt wurde in der D-A-CH-CZ Ed.3
nicht gentigend Beachtung geschenkt.

Der messtechnische Nachweis hilft
bei der Genehmigung des Anschluss-

gesuchs einer Anlage. Bei Kunden-
reklamationen kann der Verursacher
eindeutig identifiziert werden.

Es besteht ein Risiko, wenn die
Emissionen des Kunden nicht gemes-
sen werden oder nur die EN 50160
berticksichtigt wird. Wenn eine Anlage
bereits einen grossen Teil der dem Netz
zugewiesenen Emissionen in Anspruch
nimmt, stehen nicht genligend Emis-
sionsgutschriften fiir andere oder
kiinftige Anlagen zur Verfligung.

Benutzerfreundlichkeit

In der Schweiz gibt es verschiedene
Netzbetreiber, von kleinen Unterneh-
men, in denen Einzelpersonen viele
Aufgaben erledigen, bis hin zu Netzbe-
treibern, die iiber Netzqualitatsspezia-
listen verfiligen. Gerade kleinere Unter-
nehmen sind nicht in der Lage, eine
D-A-CH-CZ-Auswertung auf Basis
von Rohdaten durchzufiihren. Dank
des neuen Verfahrens bendtigt der
Netzbetreiber nun keine vertieften
Kenntnisse mehr, um die Analyse
durchzufiihren. Es ist auch nicht mehr
notig, alle Parameter zu kennen. Feh-
lende Parameter werden durch Stan-
dardwerte ersetzt, die der Netzbetrei-
ber anpassen kann, um seine Situation
bestmoglich abzubilden. Er startet
dann eine Reihe von Messungen und
kann am Ende auf Knopfdruck einen
Analyse-Bericht erstellen. Der Vorteil
gegentiber der Offline-Analyse ist, dass
die Ergebnisse sofort zur Verfiigung
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stehen, lange Downloadzeiten (fir
Rohdaten) vermieden werden und
mehr Daten iber lingere Zeitraume
aufgezeichnet werden konnen.

Zwei Berichte mit einem Geriat

Mit einem PQ-Gerat ist es nun mog-
lich, sowohl einen EN-50160-Bericht
als auch einen D-A-CH-CZ (Ed.3)
Oberschwingungskonformitatsbericht
zu erstellen. Damit ist sichergestellt,
dass auch bei Einhaltung der EN 50160
die notigen Fehlerreserven fiir kiinf-
tige Kunden des Netzbetreibers vor-
handen sind. Die beiden Berichte bil-
den eine gute Grundlage fir die
vertiefte Auseinandersetzung mit aus-
gewihlten PQ-Themen und sind ein
formales Beweismittel bei Kunden-
beschwerden.

Dieses PQ-Gerit hilft dem Netz-
betreiber, den messtechnischen Nach-
weis zu erbringen, um die Einhaltung
der Grenzwerte von seinen Kunden
verlangen zu konnen. Es kann immer
dann eingesetzt werden, wenn die
Grenzwerte einer Anlage Uberpriift
werden miissen: bei der Abnahme
neuer Anlagen, bei Messkampagnen
oder bei der Suche nach den Ursachen
von EMV-Problemen.

Autor
- Max Ulrich ist Geschaftsfuhrer der Camille
| Bauer Metrawatt AG.
- Camille Bauer Metrawatt AG,
5610 Wohlen
- max.ulrich@camillebauer.com

Preuve métrologique du respect des valeurs limites

Presque toutes les installations de production, de consom-
mation ou de stockage d’énergie électrique provoquent des
réactions sur le réseau qui peuvent perturber le fonctionne-
ment d’autres appareils et installations. Il est donc impor-
tant de quantifier de maniére fiable la compatibilité d’'une
installation avec le réseau. Jusqu’a présent, il n’existait pas
de preuve métrologique du respect des valeurs limites, ou
alors uniquement au moyen de procédés reposant sur des
hypotheses simplificatrices. C’est pourquoi, dans le cadre
du projet iREF-Grid (programme P+D de 'OFEN), diffé-
rentes méthodes de surveillance ont été comparées en col-
laboration avec neuf gestionnaires de réseau suisses afin de
déterminer le procédé optimal pour la surveillance conti-
nue de la contribution d’une seule installation a la distor-
sion de la tension. Cette méthode permet de déterminer
plus précisément les interactions (par exemple les effets de

Meéthode de surveillance pour la directive DACHCZ

compensation) afin de pouvoir identifier les installations
provoquant d’importantes perturbations inadmissibles sur
le réseau ou éviter des investissements dans des mesures
correctives non nécessaires.

Comme, jusqu’a présent, il n’existait pas d’appareil per-
mettant de quantifier par des mesures la contribution d’une
installation ala qualité de la tension, cette nouvelle méthode
a été implémentée dans un analyseur de qualité de réseau
de classe A certifié par 'Institut fédéral de métrologie
Metas. Grace a cet appareil, il est désormais possible d’éta-
blir aussi bien un rapport de conformité EN 50160 qu'un
rapport de conformité harmonique D-A-CH-CZ (Ed. 3). Cet
appareil PQ aide les gestionnaires de réseau a fournir la
preuve métrologique nécessaire pour pouvoir exiger de ses
clients le respect des valeurs limites.
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