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Beeinflussungen in Netzen durch Einrichtungen der Leistungselektronik
Informationstagung des SEV und VSE am 12./13. November 1974 in Ziirich

Grundsatzliche Aspekte der Beeinflussungen durch Objekte

der Leistungselektronik )
Von R. Zwicky

Die Leistungselektronik bietet heute in der Energietech-
nik vielfiltige Moglichkeiten der verlustlosen Steuerung und
Regelung von Energieverbrauchern. Einrichtungen zur
Gleichrichtung, zur stufenlosen Variation von Gleich- oder
Wechselspannungen und zur Frequenzumformung finden in
stets zunehmendem Masse Eingang in Haushalt, Gewerbe,
Verwaltung, Industrie und Verkehr.

Die in der Leistungselektronik angewandte Technik arbei-
tet mit Halbleiterelementen (Diode, Thyristor, Triac), deren
mogliche Betriebszustinde im wesentlichen einem geschlos-
senen oder einem gedffneten Schaltkontakt entsprechen.
Jede elektrische Umformung mittels Leistungselektronik be-
ruht auf periodischen Schaltvorgingen, wobei die Leistungs-
halbleiter fortwahrend Umschaltungen von Stromkreisen be-
wirken. Dies fiihrt zu Verzerrungen von Strémen und Span-
nungen gegeniiber der Sinusform.

Fin einfaches Beispiel (Fig. 1) moge dies illustrieren. Es
handelt sich um einen anschnittgesteuerten einphasigen
Gleichrichter in Mittelpunktschaltung. Im Gleichstromkreis
befinde sich eine Glidttungsinduktivitit, welche den Gleich-
strom annidhernd konstant hélt. Die beiden Ventilzweige fiih-
ren abwechselnd diesen Strom wahrend je einer halben Pe-
riode. Er addiert sich auf der Netzseite zu einem rechteckfor-
migen Strom. Dieser kann dargestellt werden als Summe
sinusformiger Einzelkomponenten, deren Frequenzen dem

1-, 3-, 5-, 7Tfachen usw. der Netzfrequenz entsprechen. Die
u

Fig. 1 Entstehung von Stromoberwellen im Netzstrom eines
anschnittgesteuerten Stromrichters
rechts unten: erste drei Glieder (v = 1, 3, 5) der Fourier-
zerlegung des rechteckférmigen Netzstromes

links unten: Darstellung des Frequenzspektrums dieses Stromes

u Ausgangsspannung des Stromrichters
i Netzstrom

v Ordnungszahl der Oberschwingung
Iy Spektrum des Netzstromes

t  Zeit

o Anschnittsteuerwinkel

1) Einfithrungsreferat zur Informationstagung.

1912 (A 951)

Kurzdarstellung dieses Frequenzgemisches erfolgt im Fre-
quenzspektrum.

Wird der Gleichrichter nach Fig. 1 zusammen mit dem
speisenden Netz betrachtet (Fig. 2), so stellt er eine Oberwel-
len-Stromquelle dar, welche im Netz die entsprechenden
Oberwellenstrome erzwingt. Das speisende Netz selbst ist im
vereinfachten Ersatzschema dargestellt als sinusférmige
Spannungsquelle Uy, die iiber eine Ohmsche und induktive
Leitungsimpedanz mit dem Verbraucher verbunden ist. Die
durch die Stromquelle eingeprigten Oberwellenstrome, wel-
che die Leitungsimpedanz durchfliessen, verursachen an ihr
entsprechende Spannungsabfille. Sie haben zur Folge, dass
zwischen den Speisepunkten der Last nun eine oberwellen-
haltige Spannung Uz besteht. Fig. 2 unten zeigt diesen
Sachverhalt anhand der Spannungsspektren von Ui, U2 und
des Spannungsabfalles AU (entsprechend dem Spektrum des
Stromes in Fig. 1).

Sind am gleichen Speisepunkt (Spannung U:) noch an-
dere Objekte angeschlossen, so werden sie mit derselben
oberwellenhaltigen Spannung versorgt.

Auch Objekte, welche sich an andern Punkten eines ver-
zweigten Netzes befinden, werden nach Massgabe der im
Netz verteilten Impedanzen beeinflusst. Zwar konnen die
meisten Verbraucher, auch die Mehrzahl empfindlicher elek-
tronischer Gerite, einen gewissen Anteil an harmonischen
Oberschwingungen der Speisespannung ertragen. Uber-
schreiten diese jedoch ein bestimmtes zuldssiges Mass, so ist
mit Fehlfunktionen zu rechnen. Dies gilt insbesondere fiir
Rundsteueranlagen, sofern die dem Netz iiberlagerten ton-
frequenten Signale einzelnen Oberwellen der verzerrten
Netzspannung benachbart sind.

Ausser diesen iiber das Netz selbst iibertragenen Beein-
flussungen wird der vom Verbraucher bis zur speisenden
Quelle fliessende Oberwellenstrom auch benachbarte Leiter-
schleifen induktiv beeinflussen. Induktiv iibertragene StOr-
spannungen treten besonders dort auf, wo Energie- und
Nachrichtenleitungen auf grosse Distanz zueinander parallel
laufen, wie dies bei informationsiibertragenden Leitungen
langs elektrischer Bahnen der Fall ist.

Die an den einzelnen Netzpunkten vorhandenen oberwel-
lenhaltigen Spannungen konnen grundsitzlich auch zu kapa-
zitiver Beeinflussung benachbarter Objekte fiihren. Natur-
gemiss werden sie erst bei hoheren Frequenzen wirksam. Da
diese mit verhdltnisméssig einfachen Mitteln unterdriickt
werden konnen, ist die kapazitive Beeinflussung in der Regel
nicht von grosser Bedeutung.

Weiterhin tritt in gewissen Fillen die Ubertragung storen-
der Oberwellen durch galvanische Kopplung von an und fiir
sich unabhingigen Systemen auf, sofern sie gemeinsame Erd-
kreise besitzen. Ein bekanntes Beispiel sind die fiir Eisen-
bahnsicherungsanlagen verwendeten Gleisstromkreise.
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Sind an einem Netz zahlreiche oberwellen-erzeugende
Verbraucher angeschlossen, so ist anzunehmen, dass diese
weder die gleichen Phasenlagen von Oberwellen erzeugen
noch sich iiber gleiche Netzimpedanzen auswirken. Ein ein-
faches Beispiel zur Erlduterung dieses Sachverhalts ist in
Fig. 3 dargestellt. Es handelt sich um eine einpulsige Gleich-
richterschaltung ohne Transformator, wie sie in Geriten der
Unterhaltungselektronik recht haufig vorkommt. Das Spek-
trum dieser Anordnung enthilt ausser einer Gleichstrom-
komponente und einem netzfrequenten Anteil sdmtliche
ganzzahligen Vielfachen der Netzfrequenz. Verbindet man
eine grosse Zahl solcher Gerite gleichsinnig mit dem Netz,
so addieren sich deren Spektren. Nimmt man jedoch an, dass
die Gerite an der Steckdose mit beliebiger Polaritit einge-
steckt werden, so ergibt sich eine statistische Verteilung von
gleich- und gegensinnigen Verbindungen. Dies bewirkt eine
statistische Reduktion der Gleichstromkomponente und
samtlicher geradzahligen Harmonischen. Das zweite Spek-
trum in Fig. 3 veranschaulicht die Reduktion dieser Anteile
unter der Annahme, dass der zufillige gleich- bzw. gegen-
sinnige Anschluss der Gerite an das Netz in annahernd glei-
cher Zahl vorhanden sei.

Auch bei Anschnittsteuerungen nach Fig. 1 ist bei der
Ermittlung des Einflusses einer Mehrzahl von Geriten zu
beachten, dass deren Anschnittsteuerwinkel statistisch ver-
teilt sind. Dieser Umstand fiihrt insbesondere bei Ober-
schwingungen hoherer Ordnung zu deren teilweiser gegensei-
tiger Kompensation.

Eine von den bisherigen Betrachtungen grundsitzlich ver-
schiedene Art von Beeinflussungen mit Gerdten der Lei-

AU
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Fig. 2 Die sinusformige Spannungsquelle links (starrer Netzpunkt)
speist iiber eine Leitungsimpedanz den Stromrichter rechts
Er erzwingt im Netzstrom ein Spektrum von Oberwellen,
welche ihrerseits an der Netzimpedanz Spannungsabfille AU
der entsprechenden Frequenzen bewirken. Die Addition fiihrt
zum Spektrum der beeinflussten Spannung Us.

U, starre Netzspannung

Uz Netzspannung beim Verbraucher

i Verbraucherstrom

v Ordnungszahl

iy Anteil der v-ten Harmonischen

AUy Spektrum des Spannungsabfalles
U,y Spektrum der Verbraucherspannung
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Fig.3 Beispiel der Uberlagerung des Stromspektrums von 7
angeschlossenen Geriten

links: alle Gerite gleichsinnig
rechts: statistisch gleich- und gegenseitig verteilt

I Netzstrom
v Ordnungszahl der Oberschwingung
Iy Spektrum des Netzstromes

stungselektronik entsteht durch die in Fig. 4 dargestellte
Schwingpaket-Steuerung.

Die Netzspannung wird fiir eine gewisse Anzahl von Pe-
rioden iiber einen Triac (Zweirichtungs-Thyristor) mit der
Last verbunden und anschliessend wihrend einer bestimmten
Zeit wieder unterbrochen. Man kann nun die Anzahl ein-

AU

Fig. 4 Schwingpaket-Steuerung

Die periodisch auftretenden Spannungsabfille bewirken
Helligkeitsschwankungen von Glithlampen (Flicker)

AU Netzspannungsabfall
I Verbraucherstrom bei Schwingpaket-Steuerung
t  Zeit

und ausgeschalteter Perioden beliebig wihlen und gelangt so
zu einer praktisch stetigen Variation der durchschnittlichen
Leistungsaufnahme. Diese Art der Steuerung (Schwingpaket-
Steuerung) ist besonders fiir elektrothermische Anwendun-
gen recht vorteilhaft. Sie erzeugt auch keine bedeutenden
Oberwellenstrome im Sinne einer Schaltung nach Fig. 1.
Ein Einfluss auf andere am gleichen Netz angeschlossene
Verbraucher kommt bei der Schwingpaket-Steuerung durch
periodisch auftretende und wieder verschwindende Span-
nungsabfille an der Netzimpedanz zustande. Die so ent-
stehenden periodischen Spannungsschwankungen sind vor

(A952) 1913



Fig. 5
Zusammenstellung der
Beeinflussungsmechanismen Oberwellenstrome Schwingpakete
: \ Einbezug sta- / .
Netzimpedanz L1 tistischer Netzimpedanz
//4—_‘ Ueberlegungen
periodisch
Oberwellenhaltige Netzspannung Y Y variierende
Netzspannung
\ 4 ' Kapazitive Induktive Galvanische v
Kopplung I Kopplung Kopplung
| T T
Y _
l Netzgespeiste
. nur sehr hohe Storspannunger{ |St@rspannungen Objekte, insb.
Net(z)ge'zzg?ste Frequenzen in Fernmelde-] |in gemeinsamen Glijh1ampen
JEKEe L wirksam Teitungen Erdkreisen "Flicker"
¢

allem bei Gliihlampen-Beleuchtung storend, weil das Auge
schon kleine Helligkeitsschwankungen (Flicker), insbeson-
dere bei einer Frequenz von einigen Hertz, als unangenehm
empfindet. Ahnliche Steuerungen mit gewohnlichen Schalt-
kontakten (zum Beispiel Thermostate) sind zwar seit langem
verbreitet, doch wurde ihre Wirkung wegen ihrer niederen
Arbeitsfrequenz vom Auge kaum als storend empfunden. Bei
der Begrenzung der durch Halbleiterschaltungen erzeugten
Flicker-Erscheinungen geht es deshalb in erster Linie darum,
Frequenzbereiche zu wihlen, in denen das Auge die Hellig-
keitsvariationen nicht mehr als storend wahrnimmt. Es sei
noch beigefiigt, dass die an sich beliebigen Ein- und Aus-
schaltzeitpunkte mehrerer Objekte ebenfalls die statistische
Betrachtungsweise erfordern.

Nach dieser ersten Fiithlungnahme mit einigen wichtigen
Grundproblemen sind in Fig. 5 die Beeinflussungsmechanis-
men zusammengestellt. Die verschiedenen Aspekte der hier
nur angedeuteten Problematik werden in den Referaten die-
ser Tagung sowohl vom grundsitzlichen Standpunkt aus als
auch aus der Sicht verschiedener Spezialgebiete behandelt. In
diesem Sinne will diese kurze Einfiihrung nur als erste Kon-
taktnahme mit einigen Problemen verstanden sein.

Es ist heute ein generelles Anliegen von Energieerzeugern
und Verbrauchern, einen optimalen Kompromiss zwischen
den zuldssigen Beeinflussungen einerseits und dem Einsatz
von Einrichtungen der Leistungselektronik andererseits zu
finden. Hierzu ist es erforderlich, die auftretenden Beeinflus-
sungen, ihre statistische Verteilung und ihre Auswirkungen
aussagekraftig zu erfassen. Auf nationaler und internationa-
ler Ebene sind zahlreiche Arbeiten in dieser Richtung im
Gange. In der Schweiz befasst sich die im Jahre 1971 gegriin-
dete Kommission zum Studium niederfrequenter Storein-
fliisse mit diesem Problemkreis.

Das Ziel dieser Informationstagung besteht darin, einen
breiten Interessentenkreis iiber die technischen Aspekte und
tiber die Arbeiten zur Aufstellung von allseits tragbaren Vor-
schriften sowie tiber den gegenwirtigen Stand zu orientieren.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. R. Zwicky, Vorsteher des Institutes fiir industrielle Elektronik und
Messtechnik an der ETHZ, Gloriastrasse 35, 8006 Ziirich.

Wir machen darauf aufmerksam, dass eine beschrinkte An-
zahl des Konferenzbandes «Beeinflussung in Netzen durch Ein-
richtungen der Leistungselektronik» beim Administrativen Sekre-
tariat des SEV, Postfach, 8034 Ziirich, zum Preise von Fr. 80.—
(Fr. 50.— fiir Mitglieder) erhiiltlich ist.

Nous attirons I’attention sur le fait qu’un nombre limité du
tirage a part «Beeinflussung in Netzen durch Einrichtungen der
Leistungselektronik» est disponible. Il peut étre obtenu au Secré-
tariat administratif de ’ASE, case postale, 8034 Zurich, au prix
de fr. 80.— (fr. 50.— pour membres).

1914 (A 953)
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Beeinflussung in Netzen durch Einrichtungen der Leistungselektronik 1)

Am 12./13. November 1974 fand in Ziirich eine vom SEV
und VSE gemeinsam organisierte Tagung mit dem Thema «Be-
einflussung in Netzen durch Einrichtungen der Leistungselektro-
nik» statt. Dass diese Tagung einem wirklichen Bediirfnis ent-
sprach, zeigte die ausserordentlich grosse Teilnehmerzahl: Rund
450 Besucher aus dem In- und Ausland hatten sich in Ziirich
eingefunden, um einen regen Gedankenaustausch iiber diese,
Flektrizitatsverbraucher wie Elektrizititserzeuger gleichermassen
betreffenden Probleme zu pflegen. In 18 Referaten wurden die
Hauptthemenkreise:

— Erzeugung von Oberwellen durch stationdre und mobile Anlagen

— Beeinflussung von Geriten, Netzen und Signalanlagen

— Messtechnische Probleme

— Stand der nationalen und internationalen Normen und Vor-

schriften

ausgiebig besprochen. Rege Diskussionen zu den einzelnen Refe-
raten rundeten die Ergebnisse ab.

Es soll im folgenden versucht werden, die grundsitzlichen
Probleme und Erkenntnisse herauszuschilen und zusammenzu-
fassen, wobei aber immer wieder auf die vollstandigen Texte der
Vortrige hingewiesen werden muss, deren detailliertes Studium
einen fundierten Uberblick iiber den heutigen Stand gibt. Zu
diesem Zweck werden zu den einzelnen Themenkreisen die lau-
fenden Nummern der Vortriage geméss Tagungsband angegeben.

1. Erzeugung von Oberwellen durch stationdre
und mobile Anlagen

(Einfithrungsreferat, 1, 3, 4, 5, 7, 10, 11)

Oberwellen in elektrischen Netzen entstehen immer dann, '

wenn nichtlineare Verbraucher angeschaltet sind, wobei der
Grad der Verzerrung des Netzstromes vor allem durch die Art
des angeschlossenen Verbrauchers bestimmt wird. Die Verzer-
rung der Netzspannung resultiert aus den zusitzlichen Span-
nungsabfillen iiber der Netzimpedanz, welche durch den nicht-
sinusformigen Strom hervorgerufen werden.

Bis vor rund einem Jahrzehnt musste diesem Problem keine
sehr grosse Beachtung geschenkt werden, da als nichtlineare Ver-
braucher vor allem sittigende Induktivititen (insbesondere
Transformatoren) vorherrschten. Die auftretenden Oberwellen
waren, verglichen mit den Grundwellen, recht schwach und hat-
ten nur vernachlissigbare Auswirkungen auf das Verteilnetz.

Dieser Zustand dnderte sich drastisch, als mit dem Aufkom-
men der Leistungshalbleiter 6konomisch vertretbare Losungen
zur Leistungsregelung und zur Umformung der elektrischen
Energie plotzlich in grossem Umfang moglich wurden.

Von der Struktur her konnen alle diese Ventile als Schalter
betrachtet werden, deren Schaltoperationen sich bei jeder Periode
der Netzspannung wiederholen. Damit wird zwar einerseits eine
praktisch verlustfreie Steuerung des dem Netz entnommenen
Stromes (und damit der Leistung) mo6glich, andererseits aber die
Stromkurve in starkem Masse von der Sinusform entfernt. Im
Extremfall besteht der Netzstrom entweder aus phasenverschobe-
nen Rechteckblocken (Stromrichteranlagen mit Phasenanschnitt
und vorwiegend induktiver Gleichstromlast) oder aus Ausschnit-
ten der Sinushalbwelle (Phasenanschnitt mit Ohmscher Last,
Wechselstromsteller). Eine Sonderstellung nehmen die Pulspaket-
steuerungen ein, bei denen wihrend einiger Perioden die Last
angeschaltet, dann wieder abgeschaltet wird, so dass im Netz
periodische Laststosse auftreten.

Die erstgenannten «Phasenanschnittsteuerungen» haben im
Normalfall ein Stromspektrum, in welchem nur die uneeradzahli-
gen Harmonischen der Netzfrequenz (Grundwelle 50 Hz, Ober-
wellen 150, 250, 350 ... Hz) auftreten.

Die Amplituden dieser Oberwellen nehmen mit der Ord-
nungszahl ab, so dass ihr relativer Betrag (Amplitude der Ober-
welle zu Amplitude der Grundwelle) zwar klein wird, auf Grund
der grossen Typenleistungen, absolut gesehen, jedoch noch als
gross angesehen werden muss.

1) Zusammenfassung der Vortrige an der Informationstagung des
SEV und VSE vom 12./13. November 1974 in Ziirich.
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Durch die zusitzlichen Spannungsabfille, welche die Strom-
oberwellen iiber der (induktiven) Netzimpedanz verursachen,
wird in der Folge auch die Netzspannung verzerrt. Somit entste-
hen nicht nur direkte Stérungen durch den verzerrten Netzstrom,
sondern auch indirekte dadurch, dass nicht im gleichen Leistungs-
zug liegende Verbraucher mit einer verzerrten Spannung belie-
fert werden.

Pulspaketsteuerungen auf der andern Seite bewirken zwar
keine Oberwellen im Netz, bedingen jedoch entsprechend der
periodisch geschalteten Leistung periodische Spannungsabfille
iiber der Netzimpedanz, die zu einer periodisch schwankenden
Netzspannung fiihren. Diese periodischen Netzspannungsschwan-
kungen werden gemeinhin als «Flicker» (mit Riicksicht auf ihre
Auswirkungen auf die Helligkeit von Gliihlampen) bezeichnet.

Es ist nun das Ziel der Hersteller von Stromrichteranlagen
und auch ihrer Benutzer, die entstehenden Stdrungen, insbeson-
dere also die Oberwellen, moglichst klein zu halten. Hierzu beste-
hen vor allem zwei Moglichkeiten: schaltungstechnische Mass-
nahmen und Siebung bzw. Filterung.

Unter den schaltungstechnischen Massnahmen stehen beim
heutigen Stand der Technik zwei Prinzipien im Vordergrund:

a) Hoherpulsige Schaltungen: Auf diese Weise wird die mit der
Pulszahl verkniipfte Ordnungszahl der ersten auftretenden Oberwelle
erh6ht und damit eine kleinere Amplitude der Oberwellen erreicht.
Eine Begrenzung der Pulszahl folgt vor allem aus den ausserordentlich
steil ansteigenden Kosten fiir den Transformator.

b) Folgeschaltungen: Im Prinzip wird die Leistung in Stufen und
innerhalb dieser Stufen kontinuierlich gesteuert. Damit wird die durch
Phasenanschnitt zu steuernde Leistung verringert und entsprechend
auch die Oberwellen. Diese Variante findet sich vor allem in der
Traktion, wo die Pulszahl auf Grund der einphasigen Speisung nicht
erhoht werden kann.

Als weitere Massnahme kann versucht werden, einzelne Ober-
wellen durch entsprechend dimensionierte Sperrkreise bzw. Saug-
kreise aus dem Netz fernzuhalten. Trotzdem mit diesem Verfah-
ren grundsitzlich eine vollstindige Siebung erzielt werden kénn-
te, wird es aus 6konomischen Griinden nur fiir die Elimination
bestimmter Oberwellen eingesetzt.

Mogen die Oberwellenverhiltnisse beim einzelnen Verbrau-
cher noch relativ einfach iiberblickbar sein, so stellen sich fiir das
Netz als Ganzes die Probleme der Erfassung der rdumlichen und
zeitlichen statistischen Verteilung der einzelnen Oberwellen. Eine
«worst case»-Analyse, nach welcher fiir das Netz als Oberwellen-
amplitude die Summe der Oberwellen der einzelnen Verbraucher
angenommen wird, ist zu weit von der realen Verteilung entfernt
und fiihrt zu nicht mehr vertretbaren Ergebnissen. Es sind daher
Bestrebungen im Gange, um auf Grund statistischer Methoden
zu einer wahrscheinlichen Verteilung der einzelnen Oberwellen
zu gelangen und auf diesem Wege realititsnihere Werte fiir die
Netzbelastung zu erhalten. Diese Berechnungen sind besonders
wichtig fiir die Hersteller von Kleingeriten (Phasenanschnitt-
steuerungen bis ca. 600 W fiir Drehzahl- und Helligkeitsregelun-
gen, Einweggleichrichter in Fernsehempfingern, usw.), da in die-
sem Falle die Oberwellen nicht an einigen definierten Netzpunk-
ten (Grossverbrauchern) entstehen, sondern statistisch iiber das
ganze Netz verteilt sind.

2. Beeinflussung von Gerdten, Netzen und Signalanlagen
1,26,7,8,9,12)

Sind einmal die im Netz auftretenden Storungen sowohl im
Strom als auch in der Spannung ausreichend genau bekannt, so
konnen ihre FEinfliisse auf die verschiedenen Verbrauchertypen,
wie rotierende Maschinen und Transformatoren, Kondensatoren,
Fernwirkanlagen, Messgerite, Gerite der Unterhaltungselektro-
nik und elektronische Steuereinrichtungen, untersucht werden.

Fiir einen Teil dieser Gerite (vor allem die rotierenden Ma-
schinen und die Transformatoren) konnen die Einfliisse noch
relativ gut beherrscht werden, da sie hier nur schwach in Erschei-
nung treten. In Frage kommen in erster Linie leicht erhohte
Kupfer- und Eisenverluste sowie im allgemeinen wenig storende
Oberwellendrehmomente. Schwierigere Probleme treten bei Kon-
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densatorbatterien auf, da hier schon relativ kleine Oberwellen-
spannungen zu sehr hohen Blindstromen und damit erhohter
Erwiarmung und eventuell beschleunigter Alterung fiihren.

Bei Fernwirkanlagen konnen Netzharmonische unter Um-
stainden zu ausserordentlich gravierenden Storungen fithren: Mit
Riicksicht auf mogliche Beeinflussungen wurden seinerzeit die
Frequenzbinder von Fernwirkanlagen so gelegt, dass sie zwi-
schen den einzelnen Netzharmonischen liegen, wobei die Unter-
driickung dieser Harmonischen durch Filter vorgesehen ist (abge-
stimmte Empfinger). Die vergleichsweise sehr leistungsstarken
Oberwellen von Stromrichterschaltungen konnen jedoch even-
tuell nicht geniigend durch die Filterdurchlasskurve abgedampft
werden, was zu ungewollten Schaltoperationen fiihrt. Eng ver-
wandt mit den Problemen bei Fernwirkanlagen sind diejenigen,
welche beim Einsatz von Messgeriten, insbesondere von Energie-
zahlern, auftreten konnen. Die entstehenden Messfehler sind be-
sonders bei Schwachlast ausgeprédgt und positiv, womit ein wiin-
schenswerter zusitzlicher Anreiz zur direkten Unterdriickung
von Oberwellen beim Verursacher auftritt.

Storeinfliisse auf Geridte der Unterhaltungselektronik konnen
beim jetzigen Stand der Technik, speziell in bezug auf die Spei-
sung dieser Geriite, als behoben betrachtet werden.

Eine gewisse Ausnahme bilden im Hinblick auf die Speisung
lediglich Rechner, fiir die von den Herstellern mit Riicksicht auf
den Gleichlauf verschiedener Gerite enge Spezifikationen vorge-
schrieben werden.

Die grossten Probleme bei oberwellenhaltiger Netzspannung
treten bei Stromrichterschaltungen selbst in den Steuerkreisen
auf, da hier jede Verzerrung der Spannungsform zu entsprechen-
den Verschiebungen einzelner Ziindwinkel fithren kann. Da da-
durch unsymmetrische Betriebszustinde entstehen, muss durch
eine unter Umstinden aufwendige Siebung der verzerrten Refe-
renzspannung und eine Begrenzung des zuldssigen Verstellwin-
kels Abhilfe gesucht werden.

Wie schon im Zusammenhang mit den Fernwirkanlagen be-
merkt, sind durch die Oberwellen der Netzharmonischen allge-
mein Storungen von Signalanlagen zu befiirchten. Dies trifft in
besonderem Masse auch fiir die breitbandigen Niederfrequenz-
anlagen zu (Telephonie, Dateniibertragung), in welche die Ober-
wellen mit ihren hohen Leistungsniveaus induktiv und kapazitiv
einstreuen konnen. Eine Abhilfe bietet hier nur eine sorgfiltig
iiberlegte und geplante Kabelverlegung mit ausreichend stdrungs-
immunen Kabeln. Die Behebung auftretender Storungen in idlte-
ren Anlagen ist zwar prinzipiell moglich — wie aus verschiedenen
Diskussionsbeitragen hervorging — muss jedoch von Fall zu Fall
gesondert vorgenommen werden. Hier liegt einer der vordring-
lichsten Gesichtspunkte, unter denen Grenzwerte des Oberwel-
lengehaltes festgelegt werden miissen.

3. Messtechnische Probleme
(12,13, 14)

Neben den schon unter Abschnitt 2. erwihnten Beeinflussun-
gen von Messgeraten durch Oberwellen stellt zurzeit die direkte
Erfassung der Amplitude der Harmonischen und der in diesem

Zusammenhang interessierenden Netzimpedanz als Funktion der
Frequenz gewisse ungeloste Probleme. An verschiedenen Orten
sind zurzeit Bestrebungen im Gange, fiir diese Zwecke angepasste
Messverfahren und Systeme mit tragbarem Aufwand zu entwik-
keln. Dies bietet insofern gewisse Schwierigkeiten, als die Anfor-
derungen an die Konstanz und die Auflosung der Messgerite
wegen der tiefen Grundfrequenz ausserordentlich hoch sind. Lo-
sungen zu diesen Problemen deuten sich jedoch schon fiir die
nihere Zukunft an.

4. Normen und Vorschriften
(15, 16,17, 18 sowie auch 2, 8, 9)

Das Gebiet der Normen und Vorschriften ist, nicht zuletzt
wegen der stiirmischen Entwicklung und des praktisch allgegen-
wartigen Einsatzes von Stromrichteranlagen, zurzeit im Um-
bruch, da die vorhandenen Normen im allgemeinen den neuesten
Realitaten nicht geniigend Rechnung tragen. Zurzeit sind ver-
schiedene schweizerische, europiische (CENELEC) und auch in-
terkontinentale (CEI, CE 77) Gremien an der Entwicklung neuer
Normen, mit denen die im Netz auftretenden Storspannungen
auf ein fiir den Erzeuger und fiir den Verbraucher vertretbares
Niveau gebracht werden sollen.

Die Probleme sind vor allem in den Niederspannungsnetzen
akut, da hier eine unkontrollierbar grosse Anzahl von Geriten
mit Phasenanschnitt oder Pulspaketsteuerung bei relativ hoher
Netzimpedanz schon in Betrieb sind, ohne dass eine Stabilisie-
rung zu erwarten ist. Hier ist die baldige Annahme einer europa-
ischen Vereinbarung (CENELEC 50006) zu erwarten. Sie enthilt
folgende wichtige Punkte:

— Festlegung einer Normalimpedanz des Niederspannungsnetzes
auf (0,4 + j 0,25)Q fiir das System Phase-Nulleiter bei der Netz-
frequenz 50 Hz;

— Festlegung der zuldssigen Amplituden der ungeradzahligen Netz-
oberwellen auf Werte zwischen 0,85 % und 0,25 %, je nach Ordnungs-
zahl. (Fiir gradzahlige Oberwellen sind einheitlich 0,2 % vorgesehen.);

— Festlegung der zuldssigen Spannungsidnderungen fiir Flickerer-
scheinungen (je nach Haufigkeit zwischen 10 % und 0,3 % Spannungs-
anderung).

Fiir die nichtlinearen Lasten mit hohen Nennleistungen miis-
sen von Fall zu Fall besondere Vereinbarungen getroffen wer-
den, die eine geniligende Oberwellenreduktion vorsehen.

Es hat sich im Verlaufe der Tagung und insbesondere der
Diskussionen immer wieder gezeigt, dass sich sowohl die Ver-
braucher als auch die Erzeuger elektrischer Energie dariiber im
klaren sind, dass das Problem der Oberwellen und der damit
zusammenhingenden Beeinflussungen dringend einer Losung zu-
gefiihrt werden muss. Besonders erfreulich war es jedoch, dass
die Uberzeugung besteht, dass diese Losung auf dem Wege exakt
untermauerter Messwerte und auf dem Wege des gegenseitigen
Entgegenkommens auf nationaler und internationaler Ebene ge-
sucht und gefunden werden muss. Dr. J. Weiler

Wir machen darauf aufmerksam, dass eine beschrinkte An-
zahl des Konferenzbandes «Beeinflussung in Netzen durch Ein-
richtungen der Leistungselektronik» beim Administrativen Sekre-
tariat des SEV, Postfach, 8034 Ziirich, zum Preise von Fr. 80.—
(Fr. 50.— fiir Mitglieder) erhaltlich ist.

Nous attirons P'attention sur le fait qu’un nombre limité du
tirage a part «Beeinflussung in Netzen durch Einrichtungen der
Leistungselektronik» est disponible. I1 peut étre obtenu au Secré-
tariat administratif de ’ASE, case postale, 8034 Zurich, au prix
de fr. 80.— (fr. 50.— pour membres).
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