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Trends bei Power-

Quality-Messgeraten

TEXT JEAN-PIERRE BRAUN, MAX ULRICH

erteilnetze fiir elektrische
V Energie werden seit der Fehde

zwischen Thomas Edison und
Nikola Tesla mit Wechselspannung
betrieben. Spannung und Strom waren
sinusformig mit einer Frequenz von
so Hz oder 60 Hz. Der sinusformige
Verlauf der Spannung ergab sich aus
der Verwendung induktiver Generato-
ren zur Umwandlung mechanischer in
elektrische Leistung. Der Strom hatte
denselben Verlauf, da seinerzeit die
meisten Verbraucher, u.a. klassische
Glithlampen, Heizgerate und Motoren,
linear waren.
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Strom- und Spannungs-
verlauf in der Haupt-
einspeisung eines
schweizerischen Elektro-
nikproduzenten.

| Die Netzqualitat leidet zunehmend
unter dem Einsatz von Leistungselektronik, da letztere beispielsweise in Umrich-
tern unerwunschte Stromanteile erzeugt. Elektronikgerate kdénnen durch diese
Stromanteile gestort werden. Die Erfassung der Power Quality gewinnt deshalb an
Bedeutung. Aber worauf kommt es bei ihrer Messung an?

Mit der Erfindung von Thyristoren
und Triacs und dem steigenden Einsatz
von Leistungselektronik ab den
1970er-Jahren wurde es moglich,
moderne Steuersysteme aufzubauen.
Diese erlauben eine erhebliche Steige-
rung der Effizienz und der Flexiblitit.
Nachteiligist, dass sie nichtlineare Las-
ten sind - der aufgenommene Strom hat
Frequenzanteile, die in der Spannung
nicht enthalten sind. In der Folge steigt
die Verschmutzung des Netzes durch
Oberschwingungen und Zwischenhar-
monischen stetig an, wodurch auch die
Systemverluste steigen. Zudem sind

elektronische Verbraucher zunehmend
empfindlich gegentiber solchen Storun-
gen. Das Konzept der Netzqualitat
(Power Quality) wurde als Antwort auf
diese Problematik eingefiihrt.

Warum betrifft uns die
Netzqualitat?

Die Gewahrleistung ausreichender
Netzqualitat ist fir den zuverlassigen
Betrieb sowohl von Netzen als auch von
an sie angeschlossenen Geriten wich-
tig. Die verschiedenen Storungen wir-
ken sich auf unterschiedliche Weise
aus. Oberschwingungen beispielsweise
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erhohen die Systemverluste in Trans-
formatoren, Leitungen und Kabeln-die
Ubertragungskapazitit sinkt. Zudem
kann die Scheitelspannung das v2-fache
des Effektivwerts tiberschreiten,
wodurch die Isolation belastet wird.
Auch Menschen konnen durch die Netz-
qualitit beeinflusst werden, wenn bei-
spielsweise Spannungsfluktuationen zu
flackernden Lampen fiihren. Span-
nungseinbriiche konnen empfindliche
Fertigungsprozesse storen und zu teu-
ren Produktionsausfillen fithren.

Da es unmoglich ist, entweder alle
Storungen der Netzqualitét zu verhin-
dern oder alle Gerite vollstindig
gegeniiber diesen Storungen immun zu
machen, werden Grenzwerte fir die
Aussendung von Stérungen und fiir die
Immunitat vereinbart (Bild 1). Dies ist
ein im Themenfeld der elektromagne-
tischen Vertriglichkeit etabliertes
Prinzip, welches Aspekte der techni-
schen Machbarkeit und der Wirtschaft-
lichkeit beriicksichtigt.

Im Bereich der Normung ist die
Betrachtung der Netzqualitit auf den
Frequenzbereich von o bis 9 kHz be-
schrinkt. Die Erweiterung auf 150 kHz
ist geplant.

Die Messung der Netzqualitit erfor-
dert spezifisch hierfiir entwickelte
Messgerate. Zentral ist, dass verschie-
dene Messgerite bei demselben Ein-
gangssignal auch zumindest dhnliche
Messwerte liefern. Diese Anforderung
erscheint heute trivial, denn inzwischen
gibt es Normen mit Definitionen, die
klar, eindeutig und allgemein anerkannt
sind. Lange war dies nicht der Fall.
Messgerite, die die relevanten Normen
erfiillen, liefern bei demselben Ein-
gangssignal vergleichbare Ergebnisse.

Aus Netz-Phinomenen
wird Wissen

«Eine Kette ist nur so stark wie ihr
schwichstes Glied.» Dieses alte Sprich-
wort gilt auch im Zeitalter der Digitali-
sierung. Deshalb weisen wir hier auf
einige bekannte, aber oft nicht ange-
wandte Erfordernisse hin. So ist es bei
der Planung von Messkampagnen
unabdingbar, die Erwartungen an
Messresultate, Messgenauigkeit und
Messunsicherheit genau abzuklaren
und basierend darauf aufeinander
abgestimmte Elemente fiir die Mess-
kette auszuwéhlen. Fiir Netzqualitats-
messungen ist es zwingend erforder-
lich, die Ubertragungs-Charakteristik
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Bild 1 Prinzip der elektromagnetischen Vertraglichkeit.
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Bild 2 Spannungseinbruch (Samples) wahrend eines Sommergewitters in der Hauptein-

speisung eines Elektronikproduzenten.

(Frequenz- und Phasengang) der
Strom- und Spannungswandler zu ken-
nen, um aussagekriftige und verwert-
bare Messresultate zu erzielen. Zudem
sind die sichere, korrekte elektrische
Installation der Messwandler, der
Messgerite sowie die EMV-konforme
Verdrahtung der Mess- und Kommuni-
kationsleitungen eine Voraussetzung
fiir den Messerfolg. Schliesslich muss
durch eine auf anerkannte Normale
riickfithrbare Priifung oder Kalibrie-
rung sichergestellt sein, dass Mess-
ergebnisse vergleichbar sind - mit
anderen Messergebnissen und mit
Anforderungen von Normen, Vertri-
genoder Gesetzen. Nur mit einer geeig-
neten Messkette konnen aus physikali-
schen Netz-Vorkommnissen relevante

Messrohdaten generiert, diese nach
interessierenden Daten selektiert und
komprimiert sowie daraus mittels einer
geeigneten Auswerte-Software nutzba-
res Wissen generiert werden. Dieser
Transformationsprozess von Netz-Pha-
nomenen in Wissen ist nur so gut wie
das schwichste Glied der Messkette.

Normen - der Schliissel zu
zuverldssigen Messungen

Der Bereich Netzqualititist ein komple-
xes Aufgabenfeld fiir die Normung, da
sowohlin der Breite als auch in der Tiefe
Erfahrungbenotigt wird, beispielsweise
beziiglich Energietechnik, Netzquali-
tatsphdnomenen, Messtechnik und Sig-
nalverarbeitung. Die wichtigsten Nor-
men zur Netzqualitidt werden von der
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IEC 61000-4-30:2015
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and measurement techniques - Power quality measurement methods

(Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-30: Priif- und Messverfahren - Verfahren zur Messung der
Spannungsqualitat)

IEC 61000-4-15:2010

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-15: Testing and measurement techniques - Flickermeter - Functional and
design specifications

(Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-15: Priif- und Messverfahren - Flickermeter - Funktionsbeschreibung
und Auslegungsspezifikation)

IEC 61000-4-7:2009
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-7: Testing and measurement techniques - General guide on harmonics and in-
terharmonics measurement techniques and instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

(Elektromagnetische Vertréaglichkeit (EMV) - Teil 4-7: Priif- und Messverfahren - Allgemeiner Leitfaden fiir Verfahren und
Geréte zur Messung von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in Stromversorgungsnetzen und angeschlosse-

nen Geraten)

EN50160:2010

Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution systems

(Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen)

Tabelle 1T Normen im Kontext der Netzqualitat.

IEC 62586-1:2017

Power quality measurement in power supply systems - Part 1: Power quality instruments (PQI)

(Messung der Spannungsqualitat in Energieversorgungssystemen - Teil 1: Messgerate fiir die Spannungsqualitat)

IEC 62586-2:2017

Power quality measurement in power supply systems - Part 2: Functional tests and uncertainty requirements

(Messung der Spannungsqualitat in Energieversorgungssystemen - Teil 2: Funktionspriifungen und Anforderungen an die

Messunsicherheit)

Tabelle 2 Normen fiir Gerateklassen und Prifverfahren.

Arbeitsgruppe IEC SC 77A WG9 ausge-
arbeitet, aber auch die Cenelec ist hier
aktiv. Die Arbeitsgruppen setzen sich
aus Experten von Messgerdteherstel-
lern, aus der Elektrizitatswirtschaft,
Hochschulen, nationalen Metrologie-
instituten wie dem Eidgendssischen
Institut fiir Metrologie Metas und priva-
ten Priifinstituten zusammen. Durch
die breite Abstlitzung des erarbeiteten
Konsenses konnen praxisgerechte
Losungen auch bei gegensitzlichen
Interessen erarbeitet werden.

Die betreffende IEC-Normenreihe
besteht aus diversen Teilen, die u.a.
allgemeine Grundsatze, Emissions-
grenzen, Prif- und Messtechniken,
Installationsrichtlinien und Abhilfe-
massnahmen abdecken. Fiir Netzquali-
tit sind vor allem die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Normen bedeutsam.

Allerdings fiihrte die Normung der
Messmethoden leider nicht zur beab-
sichtigten Vereinheitlichung der Imple-
mentierung in PQ-Messgeraten. In eini-
gen Fillen haben Messgerite, die sich
aufdiese Normen stiitzen, abweichende
Messergebnisse geliefert. Darauthin
mussten Geréteklassen und Priifver-
fahren normiert werden (Tabelle 2).

Ausserdem hat die Zertifizierung,
also die Priifung durch unabhingige
Dritte, an Bedeutung gewonnen.
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Diese Normungsaktivitdten sind Teil
eines kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses, der die Verdnderungen im
Bereich der Elektrizitdtswirtschaft
abbildet. Besonders bei der Netzquali-
tit haben sich die Anforderungen in
den letzten zwei Jahrzehnten stark
gewandelt. Bis 2003 die Norm IEC
61000-4-30 veroffentlicht wurde,
waren fast nur Handgerate zur Netz-
qualititsmessung auf dem Markt.
Diese verwendeten proprietire Algo-
rithmen. Die Norm hat einheitlichen
Algorithmen fiir die verschiedenen
Netzqualitdtsphanomene zum Durch-
bruch verholfen. Ferner hat sie dazu
geflihrt, dass Messgerite verschiede-
ner Hersteller vergleichbare Mess-
ergebnisse liefern. Erst diese bis dahin
nur scheinbar triviale Anforderung
erlaubt es, im Streitfall unzweifelhaft
und gerichtsverwertbar nachzuweisen,
ob die Anforderungen an die Netzqua-
litdt eingehalten wurden.

Zertifizierung - Was ist das?

Die Zertifizierung gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Sie ist gemaiss
ISO 17000 die auf Priifungen gestiitzte
Bestatigung, dass ein Gerit die Anfor-
derungen erfiillt, sofern sie von einem
unabhdngigen Dritten ausgefiihrt
wird. Dieser ist in der Regel ein natio-
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nales Metrologieinstitut oder ein
akkreditiertes, privates Priifinstitut.
Rechtlich vorgeschrieben ist die Zerti-
fizierung nicht. Im Gegensatz zur
Bestiatigung des Herstellers oder
Importeurs bietet sie dem Kiufer
dadurch einen Mehrwert, dass die zer-
tifizierende Stelle unabhéngig ist - sie
ist weder durch kommerzielle Interes-
sen des Herstellers noch durch eine
Beteiligung an der Entwicklung befan-
gen. Die Zertifizierung eines Netzqua-
litditsmessgerdts nach IEC 62586-2
erfordert mehr als 150 zum Teil auf-
wendige Priifungen. Hierzu ist sowohl
eine aufwendige, auf das Internatio-
nale Einheitensystem SI durch Kali-
brierung zuriickgefithrte Priifinfra-
strukturalsauch Erfahrung notwendig.

Das Metas hat seine Mess- und Priif-
infrastruktur fiir Phasor Measurement
Units (PMUs) auf Netzqualitétsgrossen
erweitert und kann nun, als eines von
wenigen Laboren weltweit, PMUs nach
IEEE C37.118 und Netzqualitatsmess-
gerite nach IEC 62586 kalibrieren, prii-
fen und zertifizieren. Der PMU-Mess-
platz erlaubt es, Spannungs- und
Stromsignale UTC-synchronisiert zu
erzeugen und ist durch Kalibrierung
auf das Internationale Einheitensys-
tem SI zurtickgefiihrt.

Kiinftige Netzqualitiatsthemen

Der Strombedarf diirfte auch kiinftig
weltweit steigen. Griinde dafiir sind
das Ansteigen der Weltbevolkerung,
die Urbanisierung, der Vormarsch der
Elektromobilitdt sowie die Digitalisie-
rungswelle. Diese Zunahme kann mit
Energieeffizienz-Offensiven nicht
geniigend kompensiert werden. Des-
halb wird der zusétzliche Strombedarf
durch den Ausbaudezentraler Erzeuger
wie Photovoltaik-, Wind- oder Wasser-
kraftanlagen abgedeckt werden. Diese
Entwicklung fithrt dazu, dass bekannte
physikalische Phanomene zu signifi-
kanten Netzqualitdtsthemen werden.
Zwei wichtige Themenbereiche stellen
wir hier kurz vor:

Erweiterung des Messbereichs

Die Verwendung des Bereichs von
2 kHz bis 150 kHz ist heute internatio-
nal nicht durch Normen geregelt. Nun
gibt es Geritehersteller, welche die
Storfrequenzenihrer Gerate bewusstin
dieses Band legen, mit der Folge, dass
z. B. Stromzéhler dadurch gestort wer-
den konnen. Die Fille von Inkompati-
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bilitaten aufgrund des nicht geregelten
Frequenzbandes nehmen stark zu. Die
IEChat deshalbreagiert: Momentanist
die Norm fiir die Kompatibilitatsgren-
zen in Offentlichen Niederspannungs-
netzen IEC 61000-2-2 fiir den Bereich
von 2 kHz bis 150 kHz in der Vernehm-
lassung. Die zustindige PQ-Arbeits-
gruppe IEC SC 77A WG 9 arbeitet an
der Revision der bestehenden IEC-
Norm 61000-4-30,um geeignete Mess-
methoden fiir Netzqualitatsphano-
mene in diesem Frequenzbereich
festzulegen.

Verbraucherseitige Uberwachung

Ein Fachbericht (technical report, TR)
flir die verbraucherseitige Netzquali-
titstiberwachung (Demand Side Power
Quality-DSPQ) wird momentanin der
Cenelec-Arbeitsgruppe CLC/TC 85X
erstellt und legt Empfehlungen zur
Messung der Netzqualitat und ihrer
Bewertung in Anlagen fest. Die meis-
ten Normen legen nur die Spannungs-
qualitit an der Ubergabestelle des
Energieversorgers zum Netznutzer
(PCC) fest. Die DSPQ beschreibt die
Phasen, die fiir die Erstellung eines ver-
braucherseitigen Netzqualitats-Mess-
plans fiir Gebdude und Industrieanla-
gen notig sind. Die Verbraucherseite ist
definiert als die elektrische Installa-
tion, jenseits des PCC, die unter der
Verantwortung der Facility Manager
steht. Ein solcher Netzqualitatsmess-
plan ermdglicht die Optimierung der
Energieverfiigbarkeit und -effizienz,
verbessert die Lebensdauer von Anla-
gen und erleichtert die Diagnose und
Bereinigung von Qualitdtsproblemen.

Ein Netzqualitits-Messplan umfasst

folgende Stufen:

® Definition des Kontextes, der Ziele
und der Einschriankungen

® Bewertung der urspriinglichen
PQ-Situation

® Definition eines Aktionsplans zur
Verbesserung der PQ-Situation

® Umsetzung des PQ-Messsystems

® Nutzung des Messsystems zur Ver-
besserung der PQ-Situation

® Wartung des PQ-Messsystems.

Solche Berichte helfen Facility Mana-

gern, ihre Messplidne auf die spezifi-

schen Bediirfnisse ihrer elektrischen

Anlage abzustimmen. Sie befassen sich

mit allen Storungen, die in solchen

Netzwerken vorhanden sind, aber

decken nicht die Stérungen in 6ffentli-

chen Stromverteilnetzen (Versor-

gungsseite) ab, da sie durch spezifische

Normen und Vornormen wie EN §0160

und IEC TS 62749 geregelt werden.
Daneben sind weitere Themen in

internationaler Experten-Diskussion:

® Netzqualititserfassungsnetzwerke
in Niederspannungsanlagen

® Netzqualitatsiberwachung  in
Gleichstromanlagen (DC)

® Neue, schnelle Frequenzmess-
methoden fiir die Erfassung der Fre-
quenz zu Erkennung von Verinde-
rungen in weniger als 10s, dem
heutigen Normwert

® Statistische Auswertung der Leis-
tungskomponenten

® Standardisierung der Datenformate

® Schnelle Transienten

® Koordination der Standards der
Messmethoden mit denjenigen der
Stromsensoren.

Meéthode de mesure, normes et certification

y

Zusammenfassung

Die Netzqualitdtsilbberwachung wird
aufgrund des steigenden elektrischen
Energiebedarfs, der Zunahme dezen-
traler Energieproduktion und der
neuen Netzqualitdts-Themen fir alle
Stakeholder weiter an Bedeutung
gewinnen. Sie wird auch kiinftig in
zwei Hauptaufgabengebiete aufgeteilt:
die statistische Auswertung von Netz-
qualitéts-Grossen (Konformitit) sowie
das Beobachten, Uberwachen und
Analysieren von dynamischen Netz-
qualitéits-Ereignissen (Bild 2). In bei-
den Fillen ist die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse, wie sie durch Zertifi-
zierung, Priifung oder Kalibrierung
sichergestellt wird, essenziell. Es
zeichnet sich bereits heute ab, dass die
neuen Netzqualitiats-Themen eine
Unmenge von zusitzlichen Daten
generieren werden. Diese Datenflut ist
intelligent zu erfassen, zu selektieren,
zu komprimieren und zu interpretie-
ren.

Eine effiziente Netzqualitdtsiiberwa-
chung kann das Unsichtbare im Netz
sichtbar machen, bevor es nachteilig
auf Mensch und Material wirkt. Damit
leistet sie auch zukiinftig einen signifi-
kanten Beitrag an die heute sehr gute
Verfligbarkeit elektrischer Energie.

Autoren

Jean-Pierre Braun ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Eidgendssischen Institut fiir Metrologie Metas.

- Metas, 3003 Bern-Wabern

- jean-pierre.braun@metas.ch

Max Ulrich ist Geschaftsfiihrer von Camille Bauer
Metrawatt AG.

- Camille Bauer Metrawatt AG, 5610 Wohlen

- max.ulrich@camillebauer.com

Tendances dans le domaine des instruments de mesure Power-Quality

En raison des besoins croissants en énergie électrique, de
laugmentation de la production électrique décentralisée et
desnouveaux themes concernant la qualité duréseau pour
tous les acteurs, la surveillance de la qualité du réseau ga-
gnera encore en importance. A 'avenir, elle sera aussi divi-
sée en deux domaines d’application principaux: I'évalua-
tion statistique des grandeurs qualitatives du réseau
(conformité) ainsi que l'observation, la surveillance et
P’analyse des événements dynamiques relatifs a la qualité
duréseau.

Dansles deux cas,la comparabilité des résultats de mesure,
tels qu’ils sont assurés par la certification, le controle ou
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I’étalonnage, est essentielle. On constate déja que les nou-
veaux thémes concernant la qualité du réseau généreront
une énorme quantité de données supplémentaires. Cette
masse d’informations doit étre enregistrée, sélectionnée,
comprimeée et interprétée avecintelligence. La surveillance
efficace du réseau permet déja de rendre visible ce qui est
invisible sur le réseau avant méme que les événements in-
fluant sur sa qualité n’aient lieu, c’est-a-dire avant de
constater une influence préjudiciable surles personnesetle
matériel. Ainsi, la surveillance de la qualité du réseau
contribuera, a’avenir également, significativement ala trés
bonne disponibilité de 'énergie électrique actuelle. NO
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