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Netzriickwirkungen

GRUNDLAGEN Durch die zunehmen-
de Anzahl von elektronischen Netz-
teilen und Vorschaltgerdten steigen
auch die dadurch verursachten Netz-
stérungen. Dieser Beitrag zeigt Aus-
wege aus der Misere auf.

Abgesehen von Spannungsschwan-
kungen gab es in friheren Zeiten
nicht viele Kriterien, die man an die
Qualitat der elektrischen Spannung
stellte. Mit fortschreitender Elektri-
fizierung gab es allerdings immer
mehr einphasige Betriebsmittel, die
bei schlechter Aufteilung auf alle drei
Phasen Spannungsunsymmetrien zur
Folge hatten.

Problemfall Leistungselektronik

Nicht zuletzt nahm auch die Anzahl
an elektronischen  Verbrauchern
stark zu. Immer hdufiger steuern Fre-
quenzumrichter Motoren und die
Glahlampe ist mittlerweile der (Kom-
pakt-) Leuchtstoffrohre oder LED mit
elektronischem Vorschaltgerdt (EVG)
gewichen. Fast alle modernen Ver-
braucher wie PCs, Laptops, Drucker,
Ladegerdte und Fernseher arbeiten
fast ausnahmslos mit elektronischen
Netzteilen.

Alle diese neuen Betriebsmittel ha-
ben eines gemeinsam: Sie folgen mit
ihrer Stromaufnahme nicht mehr der
Sinuskurvenform der Netzspannung,

sondern birden dem Netz ihre ver-
zerrte Stromkurvenform auf (Bild 1
und Bild 2). Man spricht von Ver-
brauchern mit einer nicht-linearen
U/ | -Kennlinie. Der Trend wird sich in
Zukunft durch die politisch geforder-
ten EnergieeinsparmalBnahmen noch
verscharfen, wie beispielsweise durch
das Glihlampenverbot oder den Wir-
kungsgradklassen bei Elektromoto-
ren.

Auswirkungen auf das Netz

Der verzerrte Strom der elektroni-
schen Betriebsmittel muss zuriick bis
zur Quelle (z. B. Kraftwerksgenerator)
und durchflieBt dabei diverse Netz-
impedanzen wie Kabel und Trans-
formatoren (Bild 3). Jetzt kommt das
ohmsche Gesetz zu tragen, welches
aussagt, dass sich mit einem Strom,
der eine Impedanz durchflieBt, immer
ein Spannungsfall ergeben muss.

Dieser Spannungsfall ist nun aber
nicht mehr sinusférmig, wie er bei
der Spannung des Energieversorgers
ware, sondern proportional zur ver-
zerrten Stromkurvenform der Ver-
braucher. Der verzerrte Spannungsfall
Uberlagert sich der zumeist sehr guten
Spannungskurvenform des Energie-
versorgers, wodurch alle Betriebsmit-
tel an diesem Anschlusspunkt mit ei-
ner verzerrten Versorgungsspannung
zurechtkommen miissen. Bis zu einem
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Bild 1: Strom einer Energiesparleuchte
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gewissen Grad sind die Verzerrungen
in der Spannung tolerierbar, danach
kommt es zu Funktionsstérungen und
in Extremfallen auch zu akuten Defek-
ten an Betriebsmitteln. Insbesondere
unverdrosselte oder nicht gewartete
Kompensationsanlagen sind hiervon
stark betroffen.

Normative Grundlagen

Die Normen EN 50160, EN/ IEC 61000-
2-2 und -2-4 geben Vertraglichkeits-
pegel an, welche als Richtlinie fiir den
Grad an zuldssiger Verzerrung gelten.
Die EN 50160 beschreibt die »Merk-
male der Spannung in o&ffentlichen
Elektrizitatsversorgungsnetzen« und
wird meist von Energieversorgungs-
unternehmen zur Beurteilung von
Ubergabepunkten verwendet.

Etwas konkreter wird die EN/IEC
61000-2-2, welche »Vertraglich-
keitspegel fir niederfrequente lei-
tungsgefiihrte StérgréBen und  Si-
gnaliibertragung in  offentlichen
Niederspannungsnetzen« beschreibt.
Beide Normen gelten jeweils fiir den
Verknlpfungspunkt zwischen Kunde
und Energieversorger. Speziell fir die
Industrie gibt es die EN/IEC 61000-2-4,
mit welcher auch anlageninterne Ver-
kniipfungspunkte bewertet werden
koénnen. Bei dieser Norm wird in drei
elektromagnetische Umgebungsklas-
sen unterschieden:
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Bild 2: Strom eines Frequenzumrichters
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= Klasse 1 steht fir geschitzte Ver-
sorgungen wie z.B. in Laboratorien,
Automatisierungs- und Datenverar-
beitungseinrichtungen

= Klasse 2 ist identisch mit der EN/IEC
61000-2-2 und gilt fiir die allermeis-
ten Betriebsmittel am o6ffentlichen
Netz

= Klasse 3 reglementiert die Vertrag-
lichkeitspegel fiir Schwerlastnetze
mit vielen Stromrichtern, Schweif3-
maschinen oder groflen Motoren.
Betriebsmittel in diesen Netzen
mussen eine erhohte Storfestigkeit
aufweisen

Zu beachten ist, dass alle vorgenann-
ten Normen nur die Storpegel in der
Spannung beschreiben. Die Definiti-
on der Stéraussendung und Storfes-
tigkeit von einzelnen Verbrauchern ist
in den verschiedenen Produktnormen
hinterlegt, welche sich aber an den
Vertraglichkeitspegeln der Netze ori-
entieren. Zur Bewertung der Stéraus-
sendung einer Gesamtanlage kann
die Richtlinie der D-A-CH-CZ »Tech-
nische Regeln zur Beurteilung von
Netzriickwirkungen« herangezogen
werden.

Was sind Oberschwingungen
(Harmonische)?

Grundsatzlich bezeichnet man damit
die Vielfachen der Grundfrequenz von
50Hz. Die 3. Harmonische entspricht
somit einer Frequenz von 150Hz, die
5. Harmonische einer Frequenz von
250Hz usw. Bleibt die Frage, wie diese
Frequenzen zustande kommen. Dazu
entwickelte der franzosische Mathe-
matiker und Physiker Joseph Fourier
ein Verfahren, mit dem man jede pe-
riodische Funktion in ein Spektrum
mit einer Grundfrequenz und deren
Vielfachen (ibersetzen kann. Dieses
Verfahren tragt den Namen Fourier-
Transformation (Bild 4).

Ausgehend von einer reinen Sinus-
schwingung mit 50Hz erhdlt man
durch die mathematische Transfor-
mation in den Frequenzbereich ge-

nau eine Spektrallinie bei 50Hz. Ist die
Sinusschwingung verzerrt, addieren
sich zur dominanten Grundfrequenz
noch eine Vielzahl weiterer Frequen-
zen, welche grundsatzlich ein Vielfa-
ches der Grundfrequenz sind (Bild 5).
Es treten Spektrallinien bei 150Hz,
250Hz, 350Hz und folgend auf. Da
es sich immer um ganzzahlige Viel-
fache handelt, vergibt man diesen
Ordnungszahlen, welche dem Multi-
plikator mit der Grundfrequenz ent-
sprechen. Eine 11. Harmonische ware
dem entsprechend eine Frequenz von
550Hz.

Die Uberfiihrung der verzerrten Si-
nuskurvenform  (Spannung oder
Strom) in ein Spektrum hilft bei der
Qualifikation und Bewertung des Gra-
des an Verzerrungen im Netz. Im Fall
von Spannungsharmonischen wer-
den diese gerne als prozentualer Wert
im Verhdltnis zur Grundschwingungs-
spannung angegeben, was sich mit
den Angaben der Normen deckt. Hier
werden konkrete maximal zuldssige
Pegel fir jede einzelne Harmonische
angegeben. Die EN 50160 gibt Grenz-
werte bis zur 25. Harmonischen und
die Normen der EN/ IEC 61000 Grenz-
werte bis zur 50. Harmonischen an.

Es treten fast ausschlief3lich nur un-
geradzahlige Vielfache der Grund-
schwingung auf. Begriindet ist dies in
der Achsensymmetrie des Sinus. Posi-
tive und negative Halbwelle ergeben
um die Nullachse gespiegelt den glei-
chen Verlauf. Ist dies nicht der Fall, tre-
ten geradzahlige Harmonische meist
in Verbindung mit einem Gleichanteil
auf. Dies ist unerwiinscht, weshalb die
geradzahligen Harmonischen sehr
strenge Grenzwerte besitzen.

Auch der Gesamtoberschwingungs-
gehalt ist reglementiert. Es kann
durchaus vorkommen, dass zwar
jede einzelne Harmonische ihren je-
weiligen Grenzwert einhilt, jedoch
die Summe aller Harmonischen den
zuldssigen Gesamtpegel von zumeist
8% ubersteigt. Dieser Wert ist weit-
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Bild 3: Spannungsfall an Impedanzen

durch verzerrten Strom elektrischer

Betriebsmittel
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Bild 4: Zerlegung einer periodischen
Funktion nach Fourier

Bild 5: Spektrum des Stroms
durch eine Energiesparleuchte
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laufig als Klirrfaktor bekannt, jedoch
in der heutigen internationalen Nor-
mung als Total Harmonic Distortion
(THD) bezeichnet. Fir die Spannung
wird nachfolgend noch der Formel-
buchstabe U bzw. |

fur den Strom angehdngt. Es ist Ub-
lich, den THD-U wieder in Prozent zur
Grundschwingung und den THD-|
als absolute Grof3e in Ampere anzu-
geben. Manchmal werden auch die
Stréome relativ zur Grundschwingung
betrachtet. Dies ist aber nur dann
sinnvoll, wenn der Bezugswert, also
der Grundschwingungsstrom, anna-
hernd konstant ist.

Folgen von Oberschwingungen

Generell belasten Oberschwingun-
gen das Netz und die daran ange-
schlossenen Verbraucher. Der Ober-
schwingungsstrom fiihrt zur starken
Erwdrmung von Leitungen und
Transformatoren.  Uberstromschutz-
einrichtungen 16sen lange vor dem
eingestellten Sollwert aus. Durch die
3. Harmonische treten hohe Neutral-
leiterstrome auf, unabhéngig davon,
ob das Netz symmetrisch belastet ist
(Bild 6).

Oberschwingungen in der Spannung
kdnnen zu Funktionsstérungen und
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Defekten an Betriebsmitteln fiihren.
In jedem Fall wird die angestrebte
Betriebsdauer deutlich gesenkt. Eine
regelmaBige Kontrolle an zentralen
Punkten der Energieversorgung ist
deshalb entscheidend fiir den siche-
ren und zuverldssigen Betrieb aller
Verbraucher.

Uberpriifung der
Oberschwingungsbelastung

Zundchst einmal gilt es, das richtige
Prufmittel auszuwahlen. Pradestiniert
fir das Aufspliren und Qualifizieren
von Netzstérungen ist die Messge-
rateklasse  der  Netzanalysatoren.
Sie erfassen umfangreich alle rele-
vanten Netzparameter und kdnnen
diese zeitgleich mit der im Messge-
rat hinterlegten Norm abgleichen.
Treten Grenzwertverletzungen auf,
wird dies im Ereignisspeicher und als
Storschrieb dokumentiert. Nebenbei
stehen auch die Langzeitdaten von
Spannung, Strom, Leistung und Ar-
beit zur Verfiigung. Um eine Aussage
zur Normkonformitat treffen zu kon-
nen und um vergleichbare Messwerte
wie der Energieversorger zu erhalten,
ist die Messgenauigkeit der Klasse A
nach EN/ IEC 61000- 4-30 einzuhalten.
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Als erster Messpunkt wird hdufig der
Ubergabepunkt zum Energieversor-
ger gewdhlt. Das Messintervall ist
laut Norm mit 10 Minuten zu wdhlen.
Der Messzeitraum sollte einen typi-
schen Betriebszyklus abbilden, der
sich Uber einen ein- oder mehrwo-
chigen Zeitraum erstreckt Eine solche
Messung verhilft zu einer Aussage
Uber die Normkonformitat der Span-
nungsqualitdt in der Hauptverteilung.
Bei weitldufigen Niederspannungs-
netzen kann es durchaus sein, dass
in den Netzausldufern ganz andere
Storparameter auftreten, als es in der
Hauptverteilung der Fall ist. Treten
Stérungen an Geraten auf ist es sinn-
voll, direkt an den Anschlussklemmen
bzw. an der unmittelbar vorgelager-
ten Unterverteilung zu messen. Ziel
ist die Storaufklarung mit den Grenz-
werten der Norm als Anhaltswert.

Da fiir die Analyse von Netzstérungen
fundiertes Hintergrundwissen und
Erfahrung notwendig sind, gibt es ei-
nige Firmen, die spezialisierte Dienst-
leistungen fiir den Bereich Power
Quality anbieten und ihre Mitarbeiter
als Power-Quality-Sachkundige (VDE)
ausbilden lassen. In einem Gesprach
mit dem Anlagenbetreiber sollten die
Stérungen analysiert und die Mess-
punkte im Netz festgelegt werden. Es
folgt die Messauswertung mit Emp-
fehlung und Dimensionierung von
moglichen Lésungsmalnahmen. Eine
Nachweismessung Uber die Effektivi-
tat der MalBnahmen ist ebenfalls emp-
fehlenswert.

Die Losungsmdoglichkeiten zur Behe-
bung der Stérungen kdnnen sehr viel-
faltig sein. Angefangen bei der Entsto-
rung von Umrichtern durch EMV-Filter
und Netzdrosseln, Gber den Ausbau
der Infrastruktur, bis zu Kompensati-
onsmal3nahmen durch eine Blindleis-
tungskompensation oder ein aktives
Oberschwingungsfilter (Bild 7). Letz-
teres setzt man auch zur Symmetrie-
rung der Last und als Flickerkompen-
sation (z.B. bei Schweilmaschinen)
ein.

Manuel Polinski

POWER

Messen wie die Profis -
mit KBR Messtechnik

]
QUALITY

Mieten oder kaufen?
Im Lauf der Zeit 1863t
sich einiges sparen.
Sprechen Sie uns an,
wir beraten Sie gerne.

POWER QUALITY — Mobiler Netzanalysator
fur Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze

- Komplette Erfassung aller elektrischen Parameter,
parallel und ltckenlos
- Einbau der Messung ohne vorherige Parametrierung
- Energieversorgung Uber Messleitungen
- Displayinformationen tber den richtigen Gerateanschluss
und aktuelle Messwerte
- Bewertung der Spannungsqualitat nach Norm
EN 50160 und IEC 61000-2-2
- Umfangreiche und dennoch einfache Auswertefunktionen
- FEigene Firmen- und Projektangaben auf jedem Ausdruck
- Genauigkeitsklasse A nach EN 61000-4-30
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B Aktives
Oberschwingungsfilter

B Ultra-schnell
B 30 Abis300A

fache Losung fur Netzqualita
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Kompensation

Blindleistungskompensation und Verbesserung

der Netzqualitét sind wesentliche Aspekte von KBR Power Quality.
Die Komponenten der Kompensationsanlagen entwickelt und fer-
tigt KBR in eigener Produktion. Zur Verbesserung der Netzqualitat
bietet unser Power Quality Team Netzanalysen, stérungssuche vor
Ort sowie aktive Leistungsfilter an.

- Blindarbeitskosten
reduzieren

- Versorgungssicherheit
steigern

- Betriebssicherheit
erhoéhen

secureC®

KBR Sicherheitskonzept

Kompensationsanlage mit
gepriiften Qualitdtskomponenten
von KBR.

Mess- Optimierungstechnik

Die Basis fur zeitgemaRes Energiemanagement

ist das prazise Erfassen und Verarbeiten von Energiedaten.
Mit seinen ausgereiften Messgeraten, Energiezéhlern,

und Signalkomponenten schafft KBR beste Voraussetzungen
fur mehr Effizienz im Umgang mit Energie. Die modulare
Energieoptimierung reduziert lhre Stromkosten

durch Optimierung der Leistungsbereitstellung.

- Messdaten erfassen
- Lastspitzen reduzieren

- Energiekosten verringern

- Spannungseinbriiche tiberwachen
und dokumentieren

Energiemanagement

Die webbasierte Energiedatenmangement — Software

,visual energy” schafft mit der KBR Hardware und unserem
Dienstleistungspaket ein schlusselfertiges System.

Das ermoglicht, die Energieversorgung transparent zu machen,

die Betriebssicherheit zu erhdhen, Einsparpotenziale zu erkennen
und die Energiekosten um ein deutliches Maf3 zu senken.

- Energiedaten analysieren
- Betriebssicherheit erh6hen
- Einsparpotenziale erkennen

visual energy

Webbasiertes
EnergyManagement

KBR Sicherheitskonzept

Verfahren zur Uberwachung
von Sicherungsabgéngen.

Service
- Kompetent in Beratung Kompetente Hilfe ohne lange
und Service von einer Stelle zur nachsten

verbunden zu werden. Unter-
stlitzung von erfahrenen Profis
in Sachen Energiemanagement.
So verstehen wir Service!

- Seminare & Workshops

- Power Quality - Netzanalysen
- Systemintegration

- Technischer Support

KBR Akademie

Seminare & Workshops

KBR gibt Impulse
und ebnet Wege. ..
www.kbr.de
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