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ESB
Stadt: 1 TS, 2 VKs
Land: 1 TS, 1VK

EWZ

Stadt: 1 TS, 1VK

Land:1 TS, 2 VKs

Repower
Stadt: 1TS, 2 VKs
Land:1TS,1VK

AIL
Stadt: 1 TS, 1VK
Land:1TS, 2 VKs

Messung von

Bild 1 Die Auswertung
der flaichendeckenden
Messung von Netzimpe-
danzen in der Schweiz.

Netzimpedanzen

Auswertung | Um eine realitatsnahe Datengrundlage fur die dritte Ausgabe der
DACHCZ-Regeln in Bezug auf die Beurteilung von Oberschwingungsstromen zu
gewinnen, haben drei Hochschulen gemeinsam in verschiedenen Regionen der
Schweiz an unterschiedlichen Netzpunkten die frequenzabhangige Netzimpe-
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danz gemessen.

MICHAEL HOCKEL, JAN MEYER

ie frequenzabhingige Netzim-
D pedanz wird bendtigt, um die

Riickwirkung der emittierten
Oberschwingungsstrome auf die har-
monischen Netzspannungen erkldren
zu konnen. Sie ist somit eine wichtige
Grundlage, um Oberschwingungs-
spannungen in entsprechende Strome

Wo wurde gemessen?

Die Gruppe Elektrizitatsnetze der Ber-
ner Fachhochschule (BFH) hat im Auf-
trag des Verbands Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen (VSE) eine
Messkampagne zur frequenzabhingi-
gen Netzimpedanz (FNI) organisiert.
Mit diesen Messungen und mit dhnli-

den Verteilnetzen des Energie Service
Biel/Bienne (ESB), der Aziende Indus-
triali di Lugano (AIL), von Repower
und dem Elektrizitatswerk der Stadt
Zirich (EWZ) durchgefiihrt. Pro
Region wurde jeweils in stadtischen
sowie landlichen Trafostationen und
Verteilkabinen die frequenzabhin-

g umzurechnen. Die Auswertung zeigt, | chen Messkampagnen in drei weiteren | gige Netzimpedanz erfasst. Die Kurz-
= dass weder die Geografie noch die Art | Lindern hat die Arbeitsgruppe TR | schlussleistungen an den verschiede-
P des Netzes (stadtisch/ldndlich) einen | EMV&PQ DACHCZ fiir die dritte Aus- | nen  Messorten waren  sehr
= direkten Einfluss auf die Netzimpe- | gabe der «Technischen Regeln zur | unterschiedlich und reichten von
= danz haben. Die an den Verteilkabinen | Beurteilung von Netzriickwirkungen» | wenigen MVA bis in den zweistelligen
s und Trafostationen gemessenen Ver- | eineeinheitliche umfassende Datenba- | MVA-Bereich. Ein Messpunkt in
© laufe unterscheiden sich zwar stark in | sis aus der Praxis geschaffen. einem stiadtischen Gebiet hatte eine
§ ihrer Lage, weisen aber in ihrem Ver- Die Messungen wurden in vier ver- | Kurzschlussleistungvoniiber3o MVA.
o lauf sehr dhnliche Muster auf. schiedenen Regionen der Schweiz, in | Fiir einen umfassenden Lénderver-
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gleichhatdie AG Power Quality an der
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Professur fir Ele?ktroenergl‘evers'Of- . Z : | Anlage Z. :
gung der Technischen Universitit [ —— . | |
Dresden (TUD) parallel Messungen in : [ : I [
Osterreich und Tschechien durchge- | : Zy| — :
fihrt und ihre bereits vorhandenen : | : (D1
Messungen aus Deutschland in den [ ' o _—_—_—__ |
Liandervergleich aufgenommen. Die — - Bild 2 Die Ausprigung
. . . Z,, Frequenzabhangige Netzimpedanz .
Kurzschlussleistungenlagenin diesen Z, Impedanz der Netzseite der FNI wird sowohl vom
Landern im Mittel tiefer als in der Z, Impedanz der Anlage des Netzbenutzers Netz als auch von den
Schweiz, wobei dennoch eine deutli- Anlagen bestimmt.
che Uberlappung der Bereiche vorhan-
den war.
25
Wer hat gemessen?
Um einen moglichst grossen Fre- 20 e

quenzbereich abzudecken, wurden
parallel verschiedene Messeinrich-
tungen eingesetzt. Dabei konnten die
speziellen Kompetenzen von zwei
schweizerischen und zwei ausliandi-
schen Hochschulen genutzt werden.
Die BFH spezialisiert sich mittels digi-
talem Spannungsanalysator auf den

zur Erfiillung der Norm EN 50160 50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450
beziehungsweises EN 61000-2-2 (Har- f/Hz
monische) w1cht1g?n Bereich unter- — Trafostation
halb von 2,5 kHz. Die Fachhochschule — NS-Anschlusspunkt ohne Wechselrichter
Westschweiz in Sion (HES-SO) fokus- — NS-Anschlusspunkt mit Wechselrichter Typ 1& Typ 2
siert sich mit ihrem selbst entwickel- NS-Anschiusspunkt mit Wechselrichter Typ 3
NS-Anschlusspunkt mit grossem Umrichter

ten Messgerdt auf den Frequenzbe-
reich zwischen 10 und soo0 kHz,
welcher den Bereich der EN 61000-2-2 | Bild 3 Beeinflussung des Verlaufs der frequenzabhdngigen Netzimpedanz in Per Unit
(150 kHz) vollstindig abdeckt. Die | durch Umrichter.

Netzimpedanzen in diesem Frequenz-
bereich dienen unter anderem der
Analyse von Stérungen von Schmal-
band-PLC-Systemen.

Das Messsystem, welches die TUD
entwickelt hat, deckt den Frequenzbe-
reich zwischen 25 Hz und 150 kHz ab.
Die Messergebnisse der TU Dresden
eignen sich somit hervorragend fiir
einen Vergleich mit den beiden ande-
ren Systemen. An den Messpunkten in
den Netzen von EWZ- und Repower
wurden zudem begleitende Messun-

Betrag der Netzimpedanz / Ohm

gendurch Vertreter der Universitit des 0 500 1000 1500 2000 2500

Baskenlandes durchgefiihrt. Frequenz / Hz

Wie wird gemessen? —— TSI ——T52 ——T53 ==== VK] === VK2 ——TS4 =--= VK3 —— TS5
-===- VK4 TS6 VK5 ==== VK6 ——TS7 ==== VK7 -~~~ VK8 ——T58

Zur Messung der Netzimpedanz sind
diverse Verfahren bekannt. Die Netz-
impedanzmessungen in dieser Mess-
kampagne basierten auf dem invasi- Bild 4 Ergebnisse der Netzimpedanzmessungen der BFH. Diese Grafik zeigt den Betrag.
ven Verfahren. Dies bedeutet, dass | (TS: Trafostation; VK: Verteilkabine).

durch eine geeignete Quelle entweder
ein Sinusstrom mit einer variablen
Frequenz oder ein Stromsignal mit
unterschiedlichen Frequenzen im zu
untersuchenden Frequenzbereich ein-

==== VK9S 1S9 VKIO - - TSI0 = === VK1 VK12
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gekoppelt und die Spannungsantwort
erfasst und ausgewertet wird. Meis-
tens erfolgt die Messung einphasig.
Dies bedeutet, dass die resultierende
Schleifenimpedanz sowohl den Pha-
senleiter als auch den Neutralleiter
beziehungsweise die Riickleitung iiber
Erde berticksichtigt.

100

Kurzschlussimpedanz vs.
Frequenzabhangigkeit

Die Kurzschlussimpedanz (Impedanz

Winkel der Netzimpedanz / Grad

Frequenz / Hz bei Netzfrequenz) am betrachteten
Netzpunkt ist die Basis fiir die Berech-
Bild 5 Ergebnisse der Netzimpedanzmessungen der BFH. Diese Grafik zeigt den Winkel. nung der Kurzschlussleistung. Sie ist

nur fir die Grundschwingungsfre-
quenz giiltig. Sie wird im Wesentlichen
durch die Langsimpedanzen der Netz-
elemente zwischen Netzpunkt und
Transformation zum iiberlagerten Netz
bestimmt. Die Kurzschlussimpedanz
gilt fir dreiphasig symmetrische
Bedingungen und spiegelt deshalb aus-
schliesslich die Lingsimpedanz des
Phasenleiters wider. Der Neutralleiter
beziehungsweise die Erdungsverhilt-
nisse haben keinen Einfluss. Grund-
satzlich ist die Schleifenimpedanz bei

Betrag der Netzimpedanz / Ohm

Rt 1000 10000 100'000 Netzfrequenz ungefihr doppelt so
SESET hoch wie oder etwas geringer als die
Kurzschlussimpedanz.
TSI TS2 TS3 ==== VKl ==== VK2 ——T54 ===~ VK3 —— TS5 Die Impedanzen bei Frequenzen
---- VK4 TS6 ==== VK5 ==== VK6 =———=T57 ==== VK7 ==== VK8 ——1T58 oberhalb der Netzfrequenz werden
====VK9 Ts9 VKIO ———T5I0 - - ~~ VKII VK12 zusitzlich durch die Leitungskapazi-
taten und durch elektrisch nahe dem
Bild 6 Ergebnisse der Netzimpedanzmessungen der HES-SO. Messpunkt angeschlossenen Geréte

bestimmt. Bild 2 zeigt die Komplexi-
tit der Situation auf. Bei der Auspri-
gung der frequenzabhingigen Netz-

128 M — IEC 60725 ! 3 impedanz werden mit zunehmender
20 | e oo’ = 35;%’ Frequenz lokale Einfliisse wesentlich
10 (CISPR 16-1-2) 5(5“8?2 wichtiger. Bei Frequenzen im kHz-Be-
> A+25% reich gelten also grundsitzlich andere
a 2[ = Mechanismen und folglich auch Werte

N 051 als im Hz-Bereich.
02 Die frequenzabhiangige Netzimpe-
o1 g danz weist fast immer mehrere Reso-
005 ] nanzstellen auf. Resonanzfrequenz
] I ] ] . . I ] C ] und Giitefaktor der Resonanzstellen
e 02 05 ] 5 5 10 20 50 100 sind in starkem Masse vom Aufbau des
f/kHz Netzes, dem aktuellen Schaltzustand
des Netzes, vom Typ und Betriebs-
Bild 7 Typische Verliufe der frequenzabhangigen Netzimpedanz (graue Kurven), punkt der angeschlossenen Anlagen
gemessen in Deutschland, Osterreich, der Schweiz und der Tschechischen Republik. der Netzbenutzer und unter Umstan-
den auch vom Schaltzustand des iiber-
geordneten Netzes sowie der Netzbe-

lastung abhangig.

Je nach Schaltungstopologie, Ein-
gangsfilter und internen Steuer- bezie-
hungsweise Regelkreisen ist der Ein-
fluss von an das Netz angeschlossenen
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Geriten auf die frequenzabhingige
Netzimpedanz sehr unterschiedlich.
Eingangsseitige Kapazitaten von Gera-
ten in den Anlagen der Netzbenutzer
konnen den Betrag der frequenzabhin-
gigen Netzimpedanz derart beein-
flussen, dassihrinduktiver Phasenwin-
kel bedingt durch die Lingselemente
des Netzes bei hoheren Frequenzen
wieder abnimmt und die resultierende
frequenzabhingige Netzimpedanz in
grosseren Bereichen kapazitiv werden
kann. In Bild 2 ist die Vielfalt der mog-
lichen Wirkungen von Geréten auf die
frequenzabhingige Netzimpedanz
schematisch veranschaulicht. Der Ver-
lauf der frequenzabhingigen Netz-
impedanz (Betrag und Phasenlage) ist
deshalb in hohem Masse orts- und zeit-
abhingig.

Feldmessungen im Niederspan-
nungsnetz an Anschlusspunkten mit
einzelnen Umrichtern grosserer Leis-
tung oder mit einer Vielzahl von
Umrichtern kleiner Leistung zeigen
sehr deutlich, dass der Verlauf der fre-
quenzabhingigen Netzimpedanz
durch Bemessungsleistung und
Modell der Umrichter entscheidend
beeinflusst werden kann (Bild 3). Die-
ses Verhalten ist mit den Unterschie-
den in Bezug auf die Schaltungstopo-
logie sowie in der Auslegung der
Filterkreise zu erklaren. Weisen die
Gerite hohere Stromharmonische im
Bereich der Resonanzstellen der Netz-
impedanz auf, treten vermehrt Span-
nungsverzerrungen auf, welche wie-

derum das Verhalten anderer Geréte
der Netzbenutzer beeinflussen kon-
nen. Werden schwingungsfahige Sys-
teme im Bereich ihrer Resonanz ange-
regt, konnen im Fall einer geringen
Diampfung angeschlossene Gerite
instabil werden, was normalerweise
zu einer Netztrennung fiihrt. Beson-
dersgefahrdetsind dabeijene Umrich-
ter, deren Leistungs- beziehungsweise
Stromregelung mit der Resonanzstelle
eine starke Wechselwirkung aufwei-
sen.

Die Netzimpedanzbis 2,5 kHz -
Messungen der BFH

Die Auswertung der Messungen der
BFH mit dem digitalen Spannungsana-
lysator spiegelt den grossen Unter-
schied bei den Kurzschlussleistungen
der Messorte wieder (Bilder 4 und 5).
Die Werte bei Netzfrequenz liegen um
mehr als eine Dekade auseinander.
Zudem sind die Impedanzen bei den
Messungen an den Verteilkabinen bis
zu einer Frequenz von 1,§ kHz grund-
sitzlich hoher als jene direkt an den
Transformatorenstationen.

Es sind Resonanzstellen bei unter-
schiedlichen Frequenzen sichtbar,
welche sich aus der Wechselwirkung
der lokalen Einfliisse in Kombination
mit den Leitungsparametern ergeben.
Der Impedanzwinkel wechselt an eini-
gen Messpunkten ab einer Frequenz
von zirka 800 Hz von induktiv (positi-
ver Winkel) auf kapazitiv (negativer
Winkel). Der wellenformige Verlauf
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der FNI kann wohl zum Teil auch
durch Messungenauigkeiten respek-
tive durch das Messverfahren begriin-
det werden.

Die Auspragung der
Netzimpedanzbis 500 kHz

Die Messungen der HES-SO im Fre-
quenzbereich bis 500 kHz zeigen von
2,5 kHz bis 100 kHz ein sehr einheitli-
ches Bild (Bild 6). Bis auf eine Mes-
sung (VK4) ergibt sich eindeutig eine
lineare Abhdngigkeit der Amplitude
von der Frequenz. Unterhalb von
2,5 kHz und oberhalb von 100 kHz ist
eine starke Streuung der Messwerte
feststellbar, was auf mogliche Genauig-
keitsgrenzen des Messkonzeptsschlies-
sen lasst.

Messkampagnen DACHCZ

Die EN 61000-4-7 beschreibt fiir Nie-
derspannungsnetze einen Verlauf der
frequenzabhingigen Netzimpedanzbis
9 kHz, welcher den zunehmenden Ein-
fluss der angeschlossenen Gerite
beriicksichtigt. Diese Impedanz ist in
der Anwendung mit der Referenzimpe-
danz nach IEC 60725 vergleichbar und
dementsprechend konservativ. Da die
Kurzschlussleistung an den meisten
Messorten teils erheblich grosser alsdie
dem Verlauf nach EN 61000-4-7
zugrundeliegende Kurzschlussleistung
ist, sind entsprechend auch die tatsach-
lichen frequenzabhingigen Netzimpe-
danzen an der grossen Mehrheit aller
Anschlusspunkte niedriger. Bild 6

Mesure des impédances du réseau

Evaluation

Afin d’obtenir une base de données proche de laréalité pour
la troisiéme édition des régles DACHCZ concernant I'éva-
luation des courants harmoniques, trois hautes écoles ont
mesuré ensemble, dans différentes régions de Suisse, a dif-
férents points duréseau,'impédance duréseau qui varie en
fonction de la fréquence.

L’'impédance du réseau qui varie en fonction de la fré-
quence est nécessaire pour pouvoir expliquer la répercus-
sion des courants harmoniques émis sur les tensions har-
moniques de réseau. Elle constitue donc une base impor-
tante pour convertir les tensions harmoniques en courants.
L'évaluation montre que ni la géographie, ni le type de
réseau (urbain/rural) n’ont d’influence directe sur I'impé-
dance du réseau. Les tracés mesurés aux cabines de distri-
bution et aux stations de transformation différent grande-
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ment de par leur emplacement, mais présentent des sché-
mas de tracé trés similaires.

Les mesures montrent clairement que I'impédance du
réseau qui varie en fonction de la fréquence présente des
tracés similaires dans toutes les régions de Suisse ainsi que
dans les pays voisins. Les principales différences résident
dans les amplitudes, qui dépendent elles-mémes des diffé-
rentes puissances de court-circuit, de maniere inversement
proportionnelle, en particulier dans la gamme de fréquence
<2 kHz. Les mesures de I'impédance du réseau qui varie en
fonction de la fréquence restent trés exigeantes. L'interpré-
tation correcte nécessite des compétences élevées. On peut
partir du principe que 'impédance du réseau qui varie en
fonction la fréquence prendra de plus en plus d’importance
pour évaluer les situations de réseau défavorables. MR
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stellt die Grenzkurven aus den relevan-
ten Normen mit den Messungen der
frequenzabhingigen Netzimpedanz
flir reprasentativ ausgewahlte Punkte
in offentlichen Niederspannungsnet-
zen in Deutschland, Osterreich, der
Schweiz und der Tschechischen Repub-
lik in direkten Zusammenhang. Die
Messungen weisen in den meisten Fal-
len mindestens eine ausgeprigte Reso-
nanzstelle aufund variieren im Bereich
von ungefahr zwei Dekaden.

In Niederspannungsnetzen werden
ausgepragte Resonanzen zunehmend
bei niedrigen Frequenzen im Bereich
einiger Hundert Hertz beobachtet, was
auf die steigende Anzahl von netzseiti-
gen Filterkapazititenin modernenleis-
tungselektronischen Geridten zuriick-
zufiihren ist.
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Schlussfolgerung und Ausblick

Die Messungen zeigen deutlich, dass
die frequenzabhingige Netzimpedanz
in allen Regionen der Schweiz sowie in
den untersuchten Landern dhnliche
Verldufe aufweist. Die wesentlichen
Unterschiede liegen in den Amplitu-
den, die insbesondere im Frequenzbe-
reich <2kHz umgekehrt proportional
von den jeweiligen Kurzschlussleistun-
gen abhingen. Im Bereich oberhalb von
2 kHz ist durch den steigenden Einfluss
der lokal angeschlossenen Gerite und
Anlagen eine immer geringere Abhan-
gigkeit der frequenzabhingigen Netz-
impedanz von der Kurzschlussleistung
zu beobachten. FNI-Messungen sind
heute noch sehr aufwendig. Die rich-
tige Interpretation benotigt hohe Kom-
petenzen. Es ist davon auszugehen,

dass die FNI zur Beurteilung von
unglinstigen Netzsituationen immer
wichtiger wird.
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bfh.ch/energy
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