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geniigend genaue Messung und belastet auch Hochspan-
nungswandler nur unwesentlich.

Als Messgerite kommen fiir Routinemessungen nur
Mehrkanal-Registriergerdte mit 3...4 Kanilen in Frage, da
Messungen immer iiber mindestens eine Woche durchgefiihrt
werden sollten. Im Normalfall geniigt es, wenn mit einem
Papiervorschub von 20 mm pro Stunde gearbeitet wird. Da
sowohl Spannungs- wie Strompegel sehr starke und zum Teil
kurzzeitige Anderungen erfahren, miissen fiir die Aufzeich-
nungen Linienschreiber verwendet werden. Es ist darauf zu
achten, dass die Gerite eine nicht allzu grosse Einschwing-
zeit haben, da sonst kurze Pegelspitzen, die sich beim
Abnehmer bereits storend auswirken konnen, nicht erfasst
werden.

In Spezialfillen und bei Betriebsabnahmen von grosseren
Anlagen ist es oft notig, das gesamte Spannungs- und
Stromspektrum, im Normalfall 0..2000 Hz, zu messen.
Solche Messungen erfordern naturgeméss einen wesentlich
grosseren Aufwand an Geréten und Hilfsmitteln, da in den
meisten Fillen schnell wechselnde Vorginge festgehalten
werden miissen. Solche Abnahmen, wo in der Regel die
Uberpriifung der maximal zuldssigen Pegelerhohungen ver-
langt wird, werden immer am Verkniipfungspunkt des
entsprechenden Abnehmers mit dem allgemeinen Verteilnetz
durchgefiihrt.

3. Massnahmen

Fiir die Abnehmer, welche oberschwingungserzeugende
Apparate und Anlagen betreiben, gelten die «Bedingungen
fiir die Lieferung elektrischer Energie» des stromliefernden
Werkes. Die meisten Elektrizititswerke verweigern den
Anschluss von Apparaten und Anlagen, deren Riickwirkun-
gen auf das Verteilnetz eine festgesetzte Grenze iibersteigen.
Werden entsprechende Massnahmen zur Reduktion der
Storungen getroffen, so wird der Anschluss natiirlich bewil-
ligt. Bei Storern, die ohne das Wissen der Werke eingesetzt
werden, ist die Entstorung oder Ausserbetriebnahme auch
nachtréglich verpflichtend.

Fiir saimtliche Anlagen gelten bei den meisten Werken die
Empfehlungen des VSE vom Juni 1973.

Aufgrund dieser Erfahrungen konnen in der Regel auch
grossere Anlagen mit wirtschaftlich verantwortbarem Auf-
wand entsprechend diesen Richtlinien eingesetzt und betrie-
ben werden. Bei diesen Anlagen konnen die meistens auch
fiir die Blindleistungskompensation notwendigen Kondensa-
toren in die Saugfilterkreise einbezogen werden.
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Leistungsthyristoren und ihre Netzriickwirkungen

Maéglichkeiten zur Berechnung der zuldssigen Anschnittsteuerleistungen

Von Chr. Oester

1. Aligemeines

Vor wenigen Jahren sind die Kurven zur graphischen Be-
stimmung der zuldssigen Anschnittsteuerleistungen im NS-
Netz berechnet worden [1]. Heute liegt eine solche Fiille von
«Know-how» vor, dass der ganze Fragenkomplex zur Berech-
nung zulissiger Anschnittsteuerleistungen von Grund auf neu
iiberdacht werden muss. Die nachstehenden Ausfithrungen
versuchen diesem Thema in knapper Form Rechnung zu tra-
genl).

Ausgehend von den Zielen, Elementen, Variablen und
Strukturen wird nach Berechnungskonsequenzen gesucht;
diese gehen am Schluss in ein Stufenberechnungsverfahren ein.
Platzgriinde lassen keine Umschreibungen zu; es wird zu jedem
Abschnitt nur das absolut Wesentliche in abgekiirzter Form
dargestellt.

2. Berechnungsziele

Als Berechnungsziele zur Erarbeitung rechnerischer Ent-
scheidungsgrundlagen konnen genannt werden:

1) Im Text verwendete Abkiirzungen:

0OS = Oberschwingungen
PAS = Phasenanschnittsteuerung
NS, MS, HS = Nieder-, Mittel-, Hochspannungsebene
v = Ordnungszahl
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- 2.1 Allgemeine

— Stufenberechnungsverfahren (Uberschlags-, Nidherungs-
und eingehende Rechnung)

— Interessenwahrung der Storer und Gestorten beziiglich OS-
Beeinflussung

2.2 Quasi-rechtliche

— Absolute Zuteilungsgerechtigkeit der max. OS-Pegel, d.h.
gleiches Recht fiir alle

— Relative Zuteilungsgerechtigkeit, d.h. Prioritdtsprinzip

2.3 Materielle

— Storpegelfestsetzung durch die Werke (VSE-Regeln)

— Keine Storung der Beeinflussten und Beeinflussenden (An-
wendung der «Goldberg»-Kurven)

— Messungen sollen weitere Berechnungsunterlagen bringen

2.4 Methodische

— Symmetrische und einphasige Betrachtung
- 3-Stufen-Berechnungssystem

2.5 Berechnungskonsequenz

beziiglich Festlegung von max. OS-Pegeln

— Grundsitzlich gleiche Pegelzuteilung pro Abnehmer

— Sonderlésungen im Interesse der Tragfahigkeit und Optima-
lisierung sollen offenbleiben
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3. Feste und variable Berechnungselemente
Diese werden wie folgt festgelegt:
A Uv — Iv * Zv

I, - Z,: Variable Grossen
(Gegenstand der Berechnungen)

A Uy: Fest vorgegebene
Grossen (z.B. durch VSE)

4. Oberwellenstrome (wichtigste Variable)

Es wird unterschieden zwischen OS-Gesamtstromen (Klirr-
faktor) und OS-Einzelstromen.

4.1 Einzelstrome einphasiger Schaltungen

Deterministische Bestimmung
(die Bestimmungselemente liegen eindeutig vor)

— Fourierzerlegung bei extremen Anschnittwinkeln

— Niherung bei idealer Glittung

— Verschiedene Lastschaltungen z.B. ohmsche, Gliithlampen-,
Motorenlast u.a.m.

Stochastische Bestimmung
(z.B. Simulation mit Wiirfelmethode)

— Bei Gleichverteilung der Anschnittwinkel
— Bei Gleichverteilung der PAS-Lasten

Die stochastisch bestimmten Strome sind tiefer als die deter-
ministisch bestimmten Werte (OS-Strome bei Geritekollek-
tiven am tiefsten)

Messung [2]

— Die Messungen sollen weitere Berechnungsunterlagen
bringen

4.2 Oberwellenstréme dreiphasiger Schaltungen

Elemente der Oberwellenstrome dreiphasiger Schaltungen sind :
Ventile, Reaktanzen, Pulsigkeit, Kommutierung, Aussteue-
rung, Gliattung, Spannungseinbriiche.

Deterministische Bestimmung

— Ideale Glidttung mit Rechteckform, OS-Strom sinkt propor-
tional zu v

— Durch Induktivititen trapezformig abgeflacht I, < In/v

— Bei pulsierendem Gleichstrom mit Liickgrenzen I, > In/v

Die stochastische Bestimmung bleibt zurzeit offen.

Gesamtstrome:

Nach der Klirrfaktorbeziehung ist das gesamte OS-Strom-
Spektrum gleich der quadratischen Summe der Einzelstrome.

4.3 Berechnungskonsequenz

Fiir Uberschlagsrechnungen geniigen OS-Strome bei idealer
Gldttung und extremem Anschnittwinkel. Bei den hoheren
Rechnungsstufen sind deterministisch und stochastisch be-
stimmte Strome relevant.

5. Impedanzen
5.1 Variationen und Konsequenzen.:

Die Grundwellenimpedanz ist nur indirekt von Interesse;
das Schwergewicht wird auf die OS-Impedanz gelegt.

Netzelemente sind:

- Transformatoren, Kondensatoren, Motoren u.a.m.
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Netzbetrieb. Wichtig sind:
— Spannungsregulierung, Lastzustand, Phasenwinkel

Netzstrukturen

Einbezug der Lings- und Querglieder
Strahlennetz, Ringnetz, Maschennetz
ortliche Verbraucher-Verkniipfung

— Leitung allgemein
— Leitungssysteme
— Leitungstopologie

Impedanz-Variationen

— Symm. Komponenten Mit-, Gegen- und Nullimpedanz

— Leerlaufimpedanz Wahl bei Ndherungsrechnung

— Lastimpedanz Einbezug bei Detailrechnung

— Kurzschlussimpedanz Wahl bei Naherungsrechnung

— Referenzimpedanz Wahl bei der VSE-Leistungsstufen-
tabelle

5.2 OS-Impedanz-Reduktionen bei einer Gerdtevielzahl [3]

Beim Anschluss einer Vielzahl von PAS-Geriten reduzieren
sich die OS-Pegel wie folgt:

— Bei zunehmender PAS-Gerite-
zahl mit geniligend grosser Ver-
teilung des Winkelbereichs kann
mit einer starken Verminderung
der OS-Spannungen gerechnet

* werden

Kabel:

Die OS-Spannungen steigen mit
der Anzahl Verbraucherknoten
nur unterproportional
(Abonnentenmomente)

Einfluss der Lastimpedanz — Die Verbraucher wirken damp-
fend auf die OS-Spannungen

Leistungsanteil der PAS-Last — Bei steigendem PAS-Anteil an

an der Gesamtnetzlast der Gesamtlast steigt die OS-

= Sittigungsfaktor Spannung nur unterproportional
an

Einfluss der Schaltung — Schaltung an P-0

grosse OS-Spannung

Schaltung an P-P

mittlere OS-Spannung

Symm. Dreieck

kleine OS-Spannung
Nennleistungsfaktor — Sinkender Nennleistungsfaktor

ergibt sinkende OS-Spannungen

Gleichzeitigkeitsfaktor — Der Faktor
Leistung der im Netz gleich-
__ zeitig betriebenen PAS-Gerite’
= Anschlusswert der PAS-Gerite

nimmt vom Speisepunkt her
uber die verschiedenen Span-
nungsebenen betrachtet immer
mehr ab
Berechnungskonsequenz — Die vorhandenen Reduktions-
faktoren sind aggregiert in der
Berechnung zu beriicksichtigen

Anschnittwinkelverteilung
eines Gerédtekollektivs =
Gleichphasigkeitsfaktor

Art, wie die Verbraucher-
knoten sich im Netz
verkniipfen (Netztopologi

5.3 Impedanz-Storeinfliisse

Storend wirken Resonanzen und Spannungseinbriiche. Das
Resonanzmass - ist durch die Netzgiite bestimmt. Die OS-
Spannungen konnen in Resonanzfillen im Bereich von 1...20
schwanken.

Berechnungskonsequenzen:

Bei der Nidherungsrechnung ist im allgemeinen keine Netz-
giite einzubeziehen. Bei der Detailrechnung muss die Netzgiite
abgeschitzt, gegebenenfalls mit der Relation Zy/y + Xk berech-
net werden [4].
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6. Zuldssige 0S-Spannungen

Die fest vorgegebenen Grossen sind:

— Einzelgrossen:

Zurzeit die SEV-EN 50006-Werte im Sinne

einer zulidssigen Spannungserhohung pro

Objekt

— Gesamtgrossen: Hochstzulidssige OS-Pegel, die man im
Netz zubilligen mochte. Dieser Pegelent-
wurf steht zurzeit in der Vernehmlassung

7. Massnahmen-Vorschlidge

Die Berechnungsstufen konnen nach folgenden Kriterien

gegliedert werden:

— Nach Geritegrosse und Geritetyp (Festlegen von Stufen-

Leistungslimiten)

— Nach Grob-, Mittel- und Feinsortierung, je nach zu erwar-
tenden Storgrossen und vorhandenen Netzverhéltnissen
— Nach fortschreitender Einflussfaktoren-Beriicksichtigung
— Nach fortschreitendem Rechnungsschwierigkeitsgrad
Die Berechnungskonsequenzen der Netzelemente, Varia-
blen und Strukturen werden nach den vorstehend erwidhnten
Kriterien in drei Berechnungsstufen aufgeteilt:

Stufe 1
kleinere Gerite

Rechenverfahren

Uberschlagsrechnung

Vorgegebene Werte

Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Impedanz-

— Zulissige Einzel-OS-Spannung
— Zulissige PAS-Leistung in % der
Netzkurzschlussleistung

— «Worst case»
(keine Beriicksichtigung von

Stufe 2
grossere Gerite mit
geniigender OS-Reserve

Rechenverfahren

Niherungsrechnung

Vorgegebene Werte

Wabhrscheinlichkeit des
Auftretens von Impedanz-
reduktionen

— Zulissige Einzel-OS-Spannung

— Zuléssige PAS-Leistung in %
der Netzkurzschlussleistung

— Aggregierte Einzel-
Auftretenswahrscheinlichkeit

- Eindeutig bekannte Reduktionen

Stréome — Deterministische OS-Strome
— Stochastische OS-Strome
Last — Schwachlast bei hohem
Nenn-cos ¢
Impedanzen — Leerlaufimpedanz
— Kurzschlussimpedanz
— Lastimpedanz
Storgrossen — Globale Netzgiteprifung
Storkorrektur — Gegebenenfalls Filter
Stufe 3
grosse Gerite mit und ohne
geniigende OS-Reserve
Rechenverfahren Eingehende Rechnung

Vorgegebene Werte

Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Impedanz-
reduktionen

— Zulissige Einzel-OS-Spannung

— Zuléssige Gesamt-OS-Spannung

— Vorhandene OS-Spannungen

— Zulissige PAS-Leistung in %
der Netzkurzschlussleistung

— Zulissige PAS-Leistung in %
der Gesamtlastspitze

— Aggregierte Einzel-Auftretens-
wahrscheinlichkeit

— Alle zuldssigen Reduktionen

reduktionen Reduktionen) Stréome — Deterministische OS-Stréme
Strome — Bei idealer Gldttung und Last — Schwachlast bei eff. cos ¢

extremem Anschnittwinkel — Vollast bei eff. cos ¢
Last — Schwachlast bei hohem Nenn- Impedanzen - Leerlaufimpedanz

cos ¢ — Kurzschlussimpedanz
Impedanzen — Leerlaufimpedanz — Lastimpedanz

— Kurzschlussimpedanz — Kapazitanz
Storgrossen - Keine Beriicksichtigung Storgrossen — Eingehende Netzgiitepriifung
Storkorrektur — Keine Filter Storkorrektur — Gegebenenfalls Filter
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