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1 Abstract

Dieses Arbeitspaket ,WPO — Grundlagen” des Projekts Swinging Grids ist ein Versuch, einen vollstiandigen Uberblick
Uber den aktuellen Stand des Wissens zum Auftreten von Schwingungen vom nieder- (~ OHz) bis zum
hochfrequenten Bereich (kHz) in Ubertragungs- und Verteilnetzen zu geben. Es wird dargestellt, wie jeweils
subharmonische, harmonische und zwischenharmonische Schwingungen entstehen und wie diese gemessen sowie
beschrieben werden kénnen. Darliber hinaus wird grob aufgezeigt, wie diese mit Hilfe moderner Softwaretools
analysiert und liber geeignete Modelle nachsimuliert werden koénnen. Schlussendlich wird ein erster Versuch
gemacht darzulegen, unter welchen Randbedingungen zukiinftig Probleme mit Schwingungen in Verteilnetzen zu
erwarten sind.

This work package ,, WPO — Basics” of the project Swinging Grids is an attempt to give a complete overview about the
state of knowledge concerning the occurrence of oscillations from low (~0 Hz) to high (kHz) frequencies in the
transmission and distribution grids. It is shown how sub-harmonic, harmonic and inter-harmonic oscillations appear
and how they can be measured and described. Furthermore, it is roughly shown how they can be analysed with
modern software tools and how they can be computed by convenient models. Finally, a first attempt will be made
to show under which circumstances oscillations can produce problems in future distribution grids.
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Swinging Grids

2 Glossar

\Abkiirzung Bezeichnung

A IAmpere, Einheit des Stroms

A.eberle Hersteller der DA-Box 2000

AP IAnschlusspunkt

BFH / BFH-TI Berner Fachhochschule / fur Technik und Informatik

CENTREL Zusammenschluss der Netzbetreiber in Tschechien, Polen, Ungarn und der Slowakei
DEWE-571 Spannungsqualitdtsanalysator von Dewetron

DA-Box 2000 Dampfungsanalysator Box 2000 von A.eberle

Dewetron Hersteller des Spannungsqualitatsanalysator DEWE-571

DIgSILENT Digital SimuLation and Electrical NeTwork calculation program

EMT-Simulation EMT- (Electromagnetic transient) Simulation

ESL Energy Systems Lab der BFH-TI

FACTS Flexible AC Transmission Systems

FFT / DFT Fast / Direct Fourier Transformation-Mathematische Frequenzanalyse

HVDC (High Voltage Direct Current) Hochspannungsgleichstrom

Hz / mHz / kHz Hertz, Einheit der Frequenz

Matlab MATrizen LABor ist eine kommerzielle Software des Unternehmens The MathWorks, Inc.

zur Losung mathematischer Probleme und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse

MPP-Tracker

Maximal Power Point Tracker Gerdt zum finden des Punktes der maximalen Leistung bei
PVAs

NS / MS Niederspannung / Mittelspannung
PF Power Factor (Leistungsfaktor)
PowerFactory Software PowerFactory von DIgSILENT

PQ / Power Quality

Deutsch: Versorgungsqualitat. Der Begriff umfasst die Kriterien
\Verflugbarkeit/Versorgungszuverlassigkeit, ~ Spannungsqualitit und  Stabilitdit  dern
Netzfrequenz. Im vorliegenden Bericht bezieht sich der Begriff Power Quality im
Wesentlichen auf die Eigenschaften der Spannungsqualitat.

PQ-Simulator /

Power Quality Simulator - eine Einrichtung des Energy System Lab zur Visualisierung der|

PQ-Sim Spannungsqualitdtsmerkmale

PSS Pendeldampfungsgerat (Power System Stabilizer)

p.u. Per unit: Einheit fir normierte Gréssen

PVA Photovoltaikanlage

RMS-Simulation RMS- (Root-Mean-Square) Simulation

SS-IGE Induction Generator Effects

SSR Subsynchrone Resonanzen

SSTA Subsynchrone Torsions-Amplifikationen

SSTI Subsynchrone Torsions-Interaktionen

ITHD,, Total Harmonic Distortion of voltage (Gesamtoberschwingungsgehalt)
UCTE-Netz Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity (Europa)
\Y \Volt, Einheit der Spannung

Var \Var, Einheit der Blindleistung

VP Verknlpfungspunkt

WEA Windenergieanlage

W Watt, Einheit der Wirkleistung

WKW / WPP \Wasserkraftwerk / Water Power Plant

Fig. 1: Glossar
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3 Einleitung

Die Gruppe Grids im Energy Systems Lab (ESL) der BFH beschéftigt sich intensiv mit der Messung, Analyse und
Modellierung der Spannungsqualitit. Dazu gehért vor allem die Analyse zukinftiger Probleme. Das
Stromversorgungsnetz ist eine Plattform, auf der immer mehr Schwingkreise mit sehr unterschiedlichen
Eigenfrequenzen auftreten. Diese entstehen durch Kombinationen von RLC-Gliedern und aktiven Reglern.
Oberschwingungen basieren meist auf elektromagnetischen Effekten, welche durch die Stromaufnahme von nicht
linearen Verbrauchern oder Einspeisungen hervorgerufen und durch Netzkonfigurationen verstarkt werden. Diese
verzerren die Sinusform der Spannung und fiihren zu zusatzlichen Warmelasten bei Leitungen und insbesondere
Wicklungen, konnen die Pegel von Rundsteuersignalen beeinflussen oder elektronische Bauelemente zerstéren. Zur
Kompensation werden Filter eingesetzt, welche bei ungeniigenden Systemkenntnissen ihrerseits wieder negative
Auswirkungen auf die Netzgréssen haben kénnen. Uber den durch die Normung (EN 50160, EN 61000)
beschriebenen Bereich hinaus sind heute aufgrund des verbreiteten Einsatzes von Leistungselektronik
Schwingungen grosser 2.5 kHz von Interesse. Resonanzbildung im Bereich héherer Frequenzen kann getaktete
Gerate wie Wechselrichter, Gleichrichter oder sonstige elektronische Gerdate beim Betrieb storen. Dabei gilt der
Grundsatz, dass je hoher die Frequenz, desto lokaler das Problem.

Neben Oberschwingungen ist in zukiinftigen Netzen mit vermehrten dezentralen Regelungen auch der Bereich der
Schwingungen unterhalb der Grundschwingungsfrequenz zu analysieren. Die sogenannten subharmonischen
Schwingungen sind kein unbekanntes Phdnomen. Es handelt sich dabei um Frequenzen unterhalb der
Nennfrequenz, welche in den Amplitudendanderungen der Spannung erkennbar sind. Diese kdnnen beispielsweise
durch Lastianderungen, Spannungsregelungen oder durch besondere elektromechanische Eigenschaften von
Netzelementen (Bsp. Torsionsschwingungen von grossen Maschinen) hervorgerufen werden. In der Vergangenheit
haben sie ungewollte Ausschaltungen oder sogar enorme Schaden bei Kraftwerken verursacht, was den Einbau von
zusitzlichen Schutz- und Uberwachungsgeriten in Netzen und Anlagen notwendig gemacht hat.

4 Grundstruktur des Dokuments

Bei diesem Dokument handelt es sich um eine moglichst kurze Zusammenfassung von vorhergehenden Arbeiten
und Berichten und enthélt die fur das Arbeitspaket ,WP 0 - Grundlagen” relevanten Teile. Das Dokument ist als
Basisdokument fiir die weiteren Arbeitspakete zu sehen.

Sofern zu einer Aussage Zusatzinformationen noétig sind, wird im Text auf das entsprechende Dokument verwiesen.
Dieses Dokument enthalt keine Simulationsmodelle. Die Modellierung ist in [1] ausfihrlich beschrieben.
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5 Ziele

Die Verteilung der Arbeitspakete auf die Projektdauer ist in Quartalen geplant. Das WPO bildet eine Basis fiir die
sechs weiteren Arbeitspakete (Fig. 2):

Quartal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Thema
WP1 Netztopologien
WP2 Feldmessungen
WP3 Modellierung des stationaren Verhaltens
WP4 Zentrale und dezentrale Regelstrukturen
WP5 Modellierung des dynamischen Verhaltens
WP6 Auswertungen und Empfehlungen

Fig. 2: Aufteilung der Arbeitspakete ab dem Projektstart
Das Arbeitspaket WPQ ist eine Zusammenstellung von vorangegangenen Studien und Arbeiten mit folgenden Zielen:

Es soll gezeigt werden, wie Schwingungen im Niederspannungsnetz allgemein entstehen kénnen.

— Essoll ein Uberblick der aktuellen Beurteilungsgrundlagen fiir harmonische Schwingungen erstellt werden.

— Es sollen die allgemeinen Messerfahrungen beziiglich der harmonischen Schwingungen des ESL BFH-TI
zusammengefasst werden.

— Es soll gezeigt werden, wie harmonische Schwingungen mit statischen und dynamischen Modellen simuliert
werden kénnen.

— Es soll ein Uberblick der Ursachen und Lésungen von subharmonischen Schwingungen in Verteilnetzen erstellt
werden.

— Es soll erklart werden, was subharmonische Schwingungen genau sind, wie diese im Niederspannungsnetz
sichtbar sind und gemessen werden kdnnen.

— Es soll ermittelt werden, welche dynamische Simulationsart (RMS oder EMT) fir welche subharmonischen
Schwingungen die geeignete Modellierungsbasis bildet.

— Essoll ein erster Uberblick ermittelt werden, worin in zukiinftigen Netzstrukturen Potenzial fiir negative Effekte
mit Schwingungen besteht.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 8
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6 Entstehung und Analyse von Schwingungen in der Spannung

6.1 Definitionen
6.1.1 Allgemeine Beschreibung der Netzriickwirkungen

Unter dem Begriff Netzrickwirkungen fasst man alle Einflisse von Verbrauchern und Erzeugern auf das
Energieversorgungsnetz zusammen, die in Abweichungen der Kenngréssen Spannungsamplitude, Spannungs- und
Stromform sowie Frequenz sichtbar werden. Uber die Netzimpedanz verursachen die Laststrdme Spannungsabfille.
Dadurch beeinflusst jede Last (auch Einspeisung) das Spannungsniveau am Verknlipfungspunkt (VP). Weichen die
Strome zudem stark von der Sinusform ab, wird auch die Kurvenform der Spannung am VP verandert. Sind die
Stréme in den drei Phasen unterschiedlich, werden die Spannungen in den drei Phasen ebenfalls unsymmetrisch.

6.1.2 Spannungsqualitat

Im englischsprachigen Raum verwendet man fir die Versorgungsqualitdt die Bezeichnung ,,Power Quality“, welche
unter anderem durch die Merkmale der Spannungsqualitdt bestimmt wird. Die Beurteilung der eigentlichen
Spannungsqualitdt beschrankt sich auf die Kurvenform sowie darauf, wie sich der Effektivwert und die Frequenz der
Spannung liber die Zeit andern.

Die Spannungsqualitat in ,Wechselstrom-Versorgungsnetzen” ist in der Norm EN 50160 [2] beschrieben. Die EN
50160 ist eine europdische Norm, welche die wesentlichen Merkmale der Versorgungsspannung beschreibt und
wird allgemein als Basis fiir die Anforderungen an die Qualitdtsmerkmale der Spannung verwendet. Die Norm
basiert auf den Vertraglichkeitspegeln, welche in den Normenblattern der Reihe 61000 enthalten sind.

6.1.3 Arten der Schwingungen

Oszillationen, die einem Grundschwingungssignal Uberlagert werden, kdénnen in verschiedene Gruppen mit
unterschiedlichen Charakteristiken eingeteilt werden:

— Harmonische Schwingungen

— sind Schwingungen mit ganzzahligem Vielfachen der Grundschwingung (bei 50 Hz: n*50 Hz, n= 2, 3, 4, 5, ...).
Je héher die Ordnung, umso lokaler das Problem.

— Dabei unterscheidet man gerade Harmonische, die auftauchen, wenn die Wechselgrésse
halbwellenunsymmetrisch ist (z.B. schnelle Lasténderung).

— Die ungeraden Harmonischen treten bei aller Art von nicht linearem Verhalten auf.

— Die durch drei teilbaren Schwingungen sind von einphasigen Verbrauchern erzeugt und belasten
hauptsdchlich den Neutralleiter.

— Inter-/ oder Zwischenharmonischen Schwingungen
— sind Schwingungen die nicht einem ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz entsprechen (bei 50 Hz ->
n/m*50Hz). Diese treten hauptsichlich bei periodischen Vorgangen auf, welche nicht auf die Netzfrequenz
synchronisiert sind. (Schalten eines DC-Zwischenkreises, Rundsteuersignal).

— Subharmonische Schwingungen
— werden Schwingungen genannt, deren Frequenz kleiner als die Grundfrequenz (z.B. 50 Hz) ist und in einer
beliebigen Relation zur Grundschwingung stehen. Ursache dieser Schwingungen sind Leistungsmodulationen,
systembedingte natirliche Schwingungen aus den Eigenschaften der Betriebsmittel und Schwingungen
aufgrund der Spannungsregelung.

6.1.4 Uberlagerung von zwei Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz

Die Analyse von Schwingungen basiert auf einer definierten Grundschwingungsfrequenz, in
Stromversorgungsnetzen 50 bzw. 60 Hz, welcher verschiedene Frequenzen Uberlagert sein kdnnen.

Das Beispiel in Fig. 3 zeigt eine einfache Uberlagerung einer 50 Hz Sinus-Grundschwingung (u1(t), Amplitude: 1 p.u.)
mit einer 70 Hz Sinusschwingung (u2(t), Amplitude: 0.5 p.u.). Fiir das resultierende Signal u3(t) wird der Verlauf des
Absolutwertes sowie die Hillkurve ,envelope of u3(t)“ dargestellt. Die Frequenz der Hillkurve entspricht der
Differenz der Frequenzen von den beiden lberlagerten Signalen. Hier ist die Frequenz der Hiillkurve fenyeiope = 70 Hz
—50Hz=20Hz.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 9
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Somit ist es umgekehrt moglich, aus der Frequenz der Hillkurve auf die Frequenz des Signals zu schliessen, das der
Grundschwingung Uberlagert wurde. Diese Regel gilt sowohl fiir subharmonische, zwischenharmonische als auch fir
harmonische Schwingungen. Denn eine Uberlagerung von 50 Hz mit 70 Hz (70 Hz ist zwischenharmonisch
gegeniiber 50 Hz) kann genauso gut als Uberlagerung von 70 Hz mit 50 Hz (50 Hz ist subharmonisch gegeniiber 70
Hz) angesehen werden. Die definierte Grundschwingung ist in beiden Fillen eine andere, das resultierende Signal
sowie die Huillkurve jedoch sind jeweils dieselben.
ul(t) = 1 *sin(2*pi*f1*), fl = 50 Hz
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Fig. 3: Eine 50 Hz und 70 Hz Sinusschwingung werden tiberlagert und die Hillkurve des resultierenden Signals wird (rot) dargestellt

Wiahrend bei der Entstehung von Uberlagerungen kein Unterschied zwischen den verschiedenen Arten von
Schwingungen besteht, es handelt sich immer um eine additive Uberlagerung von Effekten mit verschiedenen
Frequenzen, basiert die Analyse auf unterschiedlichen Verfahren. Bei der Analyse von subharmonischen
Schwingungen wird die Hillkurve des kombinierten Signals ausgewertet, bei der Analyse von Oberschwingungen,
die veranderte Kurvenform der Grundschwingung.
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6.2 Netzimpedanz

Die Netzimpedanz ist das Hauptelement, das Verzerrungen im Strom in die Spannung transformiert. Jedes Element,
egal ob Leitung oder Transformator, Verbraucher oder eine spezielle Anlage wie ein Kompensator, hat einen Einfluss
auf die Impedanz des Netzes aus Sicht des Betrachtungspunktes. Somit verdndert sie die Netzimpedanz und
beeinflusst die Ausbreitung der harmonischen Schwingungen unterschiedlich. Da das Netz mit den daran
angekoppelten Elementen als eine Anordnung von Widerstanden, Induktivitdten, Kapazitdten und Strom- und
Spannungsquellen, welche mit unterschiedlichen Taktraten geschaltet werden, verstanden werden kann, ist auch
das Frequenzverhalten analytisch relativ schwer zu bestimmen (Fig. 4). Schon am einfachen Beispiel einer
Kombination von linearen Induktivitdten und Kapazitdten ist das nichtlineare verhalten im Frequenzbereich markant
(Fig. 5,Fig. 6).

| zo= @ +j2nfL + 2 (0)//G2rFC)Y )1 2000a(F) |

Z,-measure

Fig. 4: Netzabbildung mit beliebiger Last (Z0aq4), Leitung (Z) und Quelle (Zy)

Tiefpass 2.0rdnung nach einfachem Leitungsmodell

Amplitude [V]

Phase [deg]

Fig. 5: Netzabbildung mit kapazitiver Last als Tiefpass 2. Ordnung
Frequenz Logarithmisch [Hz]

Fig. 6: Phasen- und Amplitudengang der Ausgangsspannung eines

Tiefpass 2. Ordnung nach obenstehendem Modell

Die Elemente nach Fig. 4 haben sehr unterschiedliche Eigenschaften, was dazu fihrt, dass die Verstarkung der
frequenzabhangigen Amplituden unterschiedlich ist. Nichtlineare Gerate, wie zum Beispiel Wechselrichter von PV-
Anlagen bewirken, dass Resonanzstellen in der Impedanz entstehen [3, pp. 83-90].

Aus mehreren Messungen ist ein allgemeiner Verlauf der frequenzabhangigen Netzimpedanz abgeleitet worden.
Dieser ist in drei Kategorien eingeteilt:

Impedanzverlauf einer Trafostation (rot)

Impedanzverlauf eines Verkniipfungspunkt ohne PV-Einspeisung (grin)

Impedanzverlauf eines Verkniipfungspunkt mit PV-Einspeisung (blau)

Die erste Abbildung zeigt die Darstellung der absoluten Messwerten in Ohm (Fig. 7). In der zweiten Abbildung

wurden die Kurven auf ihre jeweiligen Grundschwingungsimpedanz normiert und somit ergibt sich eine Angabe in
per unit (Fig. 8). Durch die Normierung kénnen verschiedene Messpunkte miteinander verglichen werden.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 11
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Fig. 7: Allgemeine Netzimpedanz im NS-Netz in absoluter Darstellung
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Fig. 8: Allgemeine Netzimpedanz im NS-Netz in normierter Darstellung

Aus der absoluten Darstellung lasst sich erkennen, dass die Netzimpedanz gemessen bei Verknlpfungspunkten
grosser ist, als bei Trafostationen. Dies ist mit der langeren Anbindung und den kleinere Querschnitten der
Leitungen zu begriinden. Aus der relativen Abbildung wird ersichtlich, dass an Verknipfungspunkten mit
Wechselrichtern eine Resonanzstelle entsteht. Der restliche Verlauf ist aber nahezu identisch. Einfliisse von
Umrichtern in hoheren Netzebenen kdnnen auch dazu fiihren, dass bei Trafostationen oder Verkniipfungspunkten
ohne Wechselrichter eine Resonanzstelle entsteht.
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Impedance abs(Z)

12

I
—— pom in transformer station
10l — pom in LV-grid without PV inverter
pom in LV-grid with PV inverter (typ 1.x und 2.x)
pom in LV-grid with PV inverter (typ 3)

Z/p.u.

0 500 1000 1500 2000 2500
f/Hz

Fig. 9: Allgemeine Netzimpedanz aufgetrennt nach Messungen bei Verknlpfungspunkten ohne PV-Einfluss

In Fig. 9 ist ein normierter Verlauf der Netzimpedanz dargestellt, wobei einzelne Kurven fiir verschiedene
Wechselrichtertypen ersichtlich sind. Es ist zu erkennen, dass Wechselrichter von unterschiedlichen Herstellern
unterschiedliche Resonanzfrequenzen aufweisen. Wechselrichter vom Typ 1 und 2 haben die Resonanzfrequenz
eher im unteren Teil des Frequenzspektrums, Wechselrichter vom Typ 3 eher im hoheren Bereich.

6.2.1 Messung der Netzimpedanz

Vergangene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Messung der Netzimpedanz fehlerbehaftet ist. Die
Netzrickwirkungen der parallel betriebenen Gerdte, wie die Spannungsverzerrungen und Spannungsanderungen,
verursachen eine markante Messungenauigkeit gerade bei Netzen mit hoher Kurzschlussleistung. Trotzdem sind die
Messdaten hilfreich, da fiir die Modellierung der Netzimpedanz ansonsten nur Grundschwingungsdaten verfligbar
sind. Mit dem Hinzufligen der gemessenen Charakteristik Giber den Frequenzbereich kann eine bessere Ndherung in
der Simulation erreicht werden.

Bei der Auswahl der Messausriistung muss beriicksichtigt werden, dass die meisten Messverfahren einen hohen
Messstrom bendétigen.

6.3 Allgemeine Erkldrung

Das Stromversorgungsnetz besteht aus einer Ansammlung verschiedener Gerdte mit individueller Charakteristik.
Eine dieser Charakteristik beschreibt den Stromverlauf. Gerate, hauptsdchlich auf der Basis von elektronischen
Komponenten wie Sparlampen, Dimmern, Gleichrichtern etc. weisen meist einen nicht linearen Stromverlauf auf
(Fig. 11). Dies bedeutet, die Form des Stromes folgt nicht dem Verlauf der Spannung wie beispielsweise bei einem
ohmschen, linearen Verbraucher (Fig. 10).

Strom und Spannnungsverlauf der Kochplatte

0o

Strom [A]

Spannung [V]

Time 40ms

Fig. 10: Spannungs- und Stromverlauf einer Kochplatte, die als lineares Gerat gilt
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Strom und Spannnungsverlauf Sparlampe 12W ohne dimmung
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Fig. 11: Spannungs- und Stromverlauf einer 12 W Sparlampe, die als nicht lineares Gerat gilt

Wird nun ein solcher nicht linearer Verbraucher/Erzeuger am offentlichen Versorgungsnetz angeschlossen,
verursacht dieser Uber der Netzimpedanz einen Spannungsabfall, welcher der nicht linearen Stromform folgt. Die
dadurch entstehende Verzerrung ist eine Form der Netzriickwirkung. Wie stark die Beeinflussung der
Spannungsform ist, hangt von der Stromstarke, Stromform und von der Netzimpedanz (Kurzschlussleistung) ab (Fig.
12). Je grosser die Netzimpedanz, respektive je kleiner die Kurzschlussleistung, umso starker ist die Verzerrung bei
gleichem Strom.

-2000.00

=4000.00 0,
-0.0597 -0.0438 -0.0278 -0.0118 0.0042 [s] 0.0202

Load Term: Phase Voltage B in p.u.

-2000.00

-4000.00 - . - . - - - - - -0.80
-0.0597 -0.0438 -0.0278 -0.0118 0.0042 [s] 0.0202
——— AC Volage Source 3PH: Current [A] Source Term: Phase Voltage Bin p.u.

Fig. 12: Strom- und Spannungsverlauf an einem fiktiven Netz mit einem grossen nicht linearen Verbraucher. Oben liber einer Netzimpedanz Zn=

0.001 Ohm, unten an einem idealem Netz Zn=0

6.4 Reale Situation im Verteilnetz

Stréme von einzelnen Geraten kénnen sehr stark von der Sinusform abweichen. Die verschiedenen Stréme an ihrem
Anschlusspunkt (AP) addieren sich zum Summenstrom am VP des Kunden. Der Verteilnetzbetreiber ist dafiir
verantwortlich, dass die Qualitdt der Spannung am VP definierten Mindestkriterien entspricht. Im Allgemeinen wird
dabei die Norm EN 50160 als Basis fir die quantitativen Anforderungen verwendet. Es ist dabei zu beriicksichtigen,
dass die Norm die wesentlichen Merkmale der Versorgungsspannung an der Ubergabestelle zum Netznutzer in
offentlichen  Nieder-, Mittel- und Hochspannungs-Wechselstrom-Versorgungsnetzen unter normalen
Betriebsbedingungen beschreibt und spezifiziert! Die fir die einzelnen PQ-Phidnomene angegebenen Werte
basieren also nicht auf Uberlegungen zu Nutzen und Schaden bzw. auf einer gesamtwirtschaftlichen Optimierung
von Netzen und angeschlossenen Geraten.
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Fig. 13: Summenbildung der Verzerrungen von verschiedenen Verbrauchern im realen Netz

6.5 Ausbreitung von Schwingungen im Netz

Wie schon erwahnt, hangt die Ausbreitung der Schwingungen von den Netzimpedanzen zwischen den an den
Schwingungen beteiligten Partnern ab. Da diese frequenzabhédngig ist, haben die verschiedenen Schwingungsanteile
unterschiedliche Einfliisse auf die Spannung. Werden mehrere Quellen von Schwingungen betrachtet, addieren sich
die Schwingungen. Es spielt dabei keine Rolle, ob man spannungs- oder stromharmonische Schwingungen
betrachtet. Die Art und Weise der Addition hangt vom Winkel der entsprechenden Schwingungen ab. Sind die
Winkel zum Beispiel um 180° Grad verschoben, also gegengerichtet, heben sich die Schwingungen auf. Sind sie
identisch, addieren sich die Betrige. Die Phasenlage wird wiederum vom Ubertragungselement beeinflusst. Werden
zwei identische Elemente an unterschiedlichen Leitungen zusammengekoppelt, kann daher ein komplett anderes
Spektrum am Versorgungspunkt entstehen. Einen erheblichen Einfluss auf die Ausbreitung der Schwingungen haben
auch die Sternpunktbehandlung und Transformatorschaltgruppen.

6.6 Darstellung der Verzerrung im Frequenzbereich

Die Darstellung des verzerrten Signals kann im Frequenzbereich als nicht kontinuierliches Spektrum erreicht werden
(Fig. 14). Diese Darstellung ermdglicht es, eine genauere Aussage Uber den Einfluss einzelner Oberschwingungen zu
machen.

Le s M\ a) ® | .
- o \ Y 0
L * T A
o : s A AR e 1 . [ya |
U Uy Uwy / _",‘ / . f .
v | e wmwp  AN
IRAVAV/ IRAVAY: :
Vo = V) Ny 2
Uy| Uy le \ i \
v VY L D
\J ./ I

Fig. 14: Nicht linearer Strom eines Verbrauchers, im Spektrum dargestellt (rechts), verursacht Spannungsverzerrungen Uber der Netzimpedanz

6.7 Oberschwingungen und FFT - Fast Fourier Transformation

Jede periodische Kurvenform ldsst sich Uber die Fourieranalyse in Sinusfunktionen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen zerlegen (Fig. 15).

Die diskrete Fouriertransformation (DFT) stellt die praktische Anwendung der Fouriertransformation dar. In der
Messtechnik wird die Fast Fourier Transformation (FFT), eine optimierte Variante der Diskreten Fourier
Transformation (DFT) verwendet. Das gemessene Signal wird abgetastet und dadurch wird das Signal diskret
dargestellt.
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Wichtig fur eine korrekte Abtastung des Signals ist es, die maximale Ordnungszahl und minimale Abtastrate
aufeinander abzustimmen. Es gilt dabei der Grundsatz, dass die Abtastrate mindestens doppelt so gross wie die
grosste berechnete harmonische Oberschwingung sein soll.

Fundamental Signal and Harmonics Distorted Signal
1 T =T T 1 - v -
08 08
06 06|
044 04t
T o0z|/- T oz2|
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] & 0
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Fig. 15: Links das Grundschwingungssignal mit Frequenzkomponenten der 3. und 5. harmonischen Schwingungen, rechts das komplette verzerrte

Signal mit den Schwingungen von links additiv Gberlagert

6.8 Berechnung des Frequenzspektrums fiir Schwingungen mit langerer Periodendauer

Oben genannte Regel fiir die korrekte Abtastung eines Signals gilt flir alle Frequenzbereiche, auch fiir Signale mit
langer Periodendauer. So entsteht das Problem der geeigneten Fensterung. Ist sie zu kurz, werden lange periodische
Signale abgeschnitten und das Spektrum wird verschmiert. Dem kann man vorbeugen, indem man die Fensterldnge
genug lang wahlt und eine angepasste Fensterfunktion verwendet. Werden jedoch ldngere Fenster mit derselben
Abtastrate verwendet, muss eine Unmenge an Daten gespeichert und verarbeitet werden.

Die Fast Fourier Transformation hat noch einen weiteren Nachteil. Sie zeigt nicht an, zu welchem Zeitpunkt eine
bestimmte Schwingung auftritt, sondern nur, welche Schwingungen innerhalb des Messfensters detektiert werden.
Dies soll anhand des folgenden Beispiels gezeigt werden [4]. Zwei Sinussignale mit unterschiedlicher Frequenz
werden einmal Uber den ganzen Messbereich addiert (Testsignal 1, f = 6 Hz) und einmal in der Halfte
zusammengesetzt (Testsignal 2, f = 14 Hz), siehe Fig. 16. So ergibt dies mit der FFT ein sehr dhnliches Spektrum (Fig.
17 und Fig. 18). Beide Spektren lassen auf beinahe dasselbe Signal zuriick schliessen.

p=g || |

Signal 2 13|
'.||'

Test signal 1

Test signal 2

Fig. 16: Signal Aufbereitung fiir Beispiel zur Schwierigkeit der FFT-Behandlung [4]

Fraignll+1
)
a

Fig. 17:-FFT Spektrum von Testsignal 1. Bei 6 Hz und bei 14 Hz ist je eine Spitze zu erkennen [4]
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Fig. 18: FFT-Spektrum von Testsignal 2. Bei 6 Hz und bei 14 Hz ist je eine Spitze zu erkennen [4]

Schlussfolgerung:
Sowohl die geforderte Lange der Rechteckfensterung wie auch das Problem, dass nicht genau erkannt werden kann,

zu welchem Zeitpunkt eine bestimmte Schwingung auftritt, sind bei der Behandlung von subharmonischen
Schwingungen ausschlaggebend. Deswegen muss die Auswertung um eine weitere Methode der Spektralanalyse,

die Wavelets-Analyse, erganzt werden.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

17



Energy Systems Lab Swinging Grids WPO - Grundlagen

6.8.1 Wavelets

Wavelets oder diskrete Wavelet-Transformation ist genau wie die Fourier-Reihe ein Werkzeug, um Funktionen
hierarchisch und approximiert darzustellen. Mit Wavelets kénnen auch subharmonische Schwingungen gut
analysiert werden. Die noch junge Signalverarbeitungsart erlebte ihren Boom in den 90er Jahren und wird haufig in
der Datenkompression verwendet. Die Wavelets-Analyse funktioniert auf der Basis von Wavelets und
Skalierungsfunktionen.

In Fig. 19 und Fig. 20 sind je ein Signalverlauf sowie dessen Wavelet-Transformation zu sehen.
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Fig. 19: Spektrum von Testsignal 1(oben) mit Wavelet-Analyse. Die Farbe bestimmt die Amplitude, die Y-Achse die Frequenz [4]

| /\H il ’h '(

o) L L T L A AL LR

ﬁ%éﬁ l!.]l .Irl1_ ."'Ll ff'\ ilr‘ .l fﬂ'\ f_;]l fﬁ' Iﬂl |H

_;;: \UH\ MW in Wh \/\/ r(\

Ted Gignall + 1|
=]
-]

d

@

SRR

S BN a
-]

@

o v v v v v T v v v . v v v
(1] os 10 15 20 zA 30 35 an

Fig. 20: Spektrum von Testsignal 2 mit Wavelet-Analyse. Die Farbe bestimmt die Amplitude, die Y-Achse die Frequenz [4]
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7 Aktuelle Beurteilungsgrundlage

7.1  Normen und Regeln

Fiir die Beschreibung der Stéraussendung von Gerdten werden die ersten 40 Stromharmonischen benutzt (EN
61000-3-2 [5] und EN 61000-3-12 [6]). Die Qualitadtsbeschreibung der Netze in Bezug auf die Oberschwingungen
erfolgt mit den 25 ersten harmonischen Schwingungen der Spannung nach EN 50160 (Basisnorm der EN 50160 ist
die EN 61000-2-2 [7], dort sind die ersten 50 harmonischen Schwingungen der Spannung massgebend). Im
Folgenden werden hauptsachlich die harmonischen Schwingungen betrachtet, jedoch ist auch der Flicker ein
Indikator fir Schwingungen. Oszillationen im subharmonischen Bereich >8.8 Hz sind im relevanten Bereich der
Flickerkurve.

Netzbetreiber beurteilen Anschlussgesuche mit den ,Technischen Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen®,
welche durch ein Expertenteam aus den deutschsprachigen Landern und Tschechien (D-A-CH-CZ) erstellt werden
[8]. Diese enthalten einfach zu handhabende Anwenderregeln fiir die verschiedenen Phanomene der Netzqualitat.
Durch die Beurteilung von Anschlussgesuchen mit diesen Regeln kann der Netzbetreiber sicher sein, dass sich das
Netz gemass den Anspriichen der EN 50160 verhalt.

7.1.1 EN 61000: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC)

Die EN 61000 regelt die elektromagnetische Vertraglichkeit. Darin enthalten ist die Definition der Spannungs- und

Strommerkmale im Bereich von 50 Hz bis 2.5 kHz. Die wichtigsten Unterkapitel sind:

— Teil 2-2: Umgebungsbedingungen, Vertraglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungsgefiihrte Stérgréssen und
SignalUbertragung in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen

— Teil 3: Grenzwerte der Stéraussendung, Storfestigkeit (Oberschwingungsstrome, Spannungsanderungen, Flicker)

— Teil 4: Priif- und Messverfahren (Spannungsqualitat, Flicker-Meter, Oberwellen, ...)

7.1.2 EN 50160: Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen

Die EN 50160 definiert, beschreibt und spezifiziert die wesentlichen Merkmale der Versorgungsspannung an der
Ubergabestelle zum Netznutzer in 6ffentlichen Nieder-, Mittel- und Hochspannungs-Versorgungsnetzen unter
normalen Betriebsbedingungen. Es sind teilweise klare Pegel angegeben, aber auch Anhaltswerte. Fiir manche Pegel
besteht zudem nur die Anforderung, diese wahrend 95 % der Zeit einhalten zu missen und es werden teilweise
Messwerte analysiert, welche {iber einen Zeitraum von bis zu 10 min gemittelt werden. Eine allgemeine Ubersicht
ist der Fig. 21 zu entnehmen.

Energy EN 50160 Anteil der Werte,
Sys tems Werte / Toleranzen Basisgrosse Integrationsintervall Beobachtungszeitraum der die Toleranzen
H im Niederspannungsnetz einhalten muss
Lab
i i 50Hz+/-1% 1Jahr 99.5%
Netzfrequenz be-l Netzen mit synchroner /-1% Mittelwert 105 6
Verbindung zu einem Verbundnetz 50Hz+4%/-6% permanent 100 %
L U,+/-10% ) . 1 Woche 95%
L ungen Effektivwert 10 min
U,+10%/-15% permanent 100 %
hnelle Sp derungen U, +/- 5% (max. +/- 10 %) Effektivwert 10 ms 1Tag 100 %
Langzeit-Flicker Pi<=1 Flickeralgorithmus 2h 1 Woche 95%
Oberschwingungsspannun, gemass Tabelle,
BUNESSP: 8 Gesamtoberschwingungsgehalt Effektivwert 10 min 1 Woche 95 %
(Bezugswert U, bzw. U.) THD, <=8 %
Zwischent isch Werte in Beratung
U ie der
yIImEtre aer TEnor Up/Us <=2 % (3 %) Effektivwert 10 min 1 Woche 95%
(Verhdltnis Gegen- zu Mitsystem)
Spannungseinbriiche ini| is 1'
P u_ seinbrdt einige 10 bis 1'000 pro Jahr Effektivwert 10 ms 1Jahr 100 %
(<=1 min) (unter 85% U,)
Kurze bt L .
urz SOt o einige 10 bis mehrere 100 Effektivwert 10 ms 1Jahr 100 %
(<=3 min) pro Jahr (unter 1% U,)
Zufillige lange brect ini i
_g ge Yersor o einige 10 bis 50 pro Jahr Effektivwert 10 ms 1Jahr 100 %
(>3 min) (unter 1% U,)
Zeitweilige netzfr Uber . . .
8 meist < 1.5 kV Effektivwert 10 ms keine Angabe 100 %
(Aussenleiter - Erde)
Transiente Ub
ransien ? erspannungen meist < 6 kV Scheitelwert kein keine Angabe 100 %
(Aussenleiter - Erde)
Signallibertragungsspannungen emass Grafik,
8 BUNgssp 8 8 | Effektivwert 3s 1Tag 99 %
(Bezugswert U, bzw. U.) Bereich 0.1 - 95 kHz

Fig. 21: Allgemeine Zusammenfassung der Pegel und Zeitintervalle der EN 50160 im Uberblick
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7.2 Beurteilungsgrundlage der Oberschwingungen

WPO - Grundlagen

Der Netzbetreiber hat gemdass EN 50160 die Verpflichtung, einen maximalen Oberschwingungsgehalt der Spannung
an den Verknipfungspunkten einzuhalten. Dabei sind Grenzwerte fir jeden Effektivwert der einzelnen Vielfachen
der Grundfrequenz (v) einzuhalten (in % der Amplitude der Grundschwingung). Die Grenzwerte der einzelnen
Oberschwingungen sind bis zur 50. harmonischen Schwingung gemdss Fig. 22 fir EN 61000-2-2 gegeben. Die
Amplituden sind fur die EN 50160 leicht angepasst und nur bis zur 25. harmonischen Schwingung definiert. Der
Vergleich ist in Fig. 23 zu sehen.

ungeradzahlige
Oberschwingungen

geradzahlige
Oberschwingungen

keine Vielfache von 3 Vielfache von 3
v Oberschwingungs- v Oberschwingungs— v Oberschwingungs—
spannung in % spannung in % spannung in %
5 6,0 3 50 2 20
7 5,0 9 1.5 4 1,0
11 35 15 0,4 6 0,5
13 3,0 21 0,3 8 0,5
17 <v <49 2,27-[1\—?\]-0,27 21<v<db 0.2 10 £v<50 0,25-{,1—0\]+0,25
(N v

Fig. 22: Spannungsharmonische Schwingungen - Grenzwerte nach EN 61000-2-2 in Tabellenform

EN61000-2-2 vs. EN 50610
compare the limits of the voltage harmonics

0 J_I_IJ_|_|_I_I_|_L|_I_|_I_|_L|_|_I_I_LI

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Order

voltage harmonic limit [% of fundamental]

Fig. 23: Grenzwerte EN 50160 (rot) und EN 61000-2-2 (blau) im Vergleich
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Nebst den einzelnen harmonischen Schwingungen ist ein Maximalwert fir den Gesamtoberschwingungsgehalt
(THD, — Total Harmonic Distortion of voltage) einzuhalten. Die gesamte Verzerrung der Spannung darf nicht grésser
sein als:

THD, =42

Eine Besonderheit bei diesen Grenzwerten ist, dass ein Einhalten der Grenzwerte bei den einzelnen
Oberschwingungen nicht zwingend zu einem Einhalten der Grenze von THD, fiihrt. Wird zum Beispiel ein Signal mit
allen Grenzwerten nach EN 50160 verzerrt (Fig. 24), weisst dieses einen THD, von 11.324 % auf, was somit einer
klaren Uberschreitung des zuldssigen Grenzwertes von 8 % entspricht.
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Fig. 24: Links das Grundschwingungssignal mit allen maximalen Frequenzkomponenten nach EN 50160, rechts das komplette verzerrte Signal mit
den Schwingungen von links additiv tiberlagert
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8 Allgemeine Messerfahrungen mit harmonischen Schwingungen

In diversen Messkampagnen im Rahmen von Projekten oder im Zusammenhang mit der Bachelorausbildung sind
verschiedene Messpunkte in der Schweiz, mit Schwerpunkt in der Region Bern-Solothurn, analysiert worden.
Werden neue Messungen abgeschlossen, fliessen die Ergebnisse in die statistische Auswertung ein. Das Ziel ist es,
allgemeine Tendenzen fiir ,normale” Netze zu erkennen.

Da die Messungen im Allgemeinen nicht am Verkniipfungspunkt (normrelevanter Ubergabepunkt) durchgefiihrt
wurden, ist dies nicht als exakte Statistik (iber die Spannungsqualitdt gemass EN 50160 zu sehen. Einige Messpunkte
waren Steckdosen in Gebauden, welche zwar elektrisch nah am Hausanschlusskasten gelegen sind, deren Signale
aber durch Stréme in der Hausinstallation verzerrt werden. Einige Messungen sind einphasig durchgefiihrt worden.
Die nachfolgende Auswertung der Daten gibt eine allgemeingiiltige Ubersicht (iber Verteilung und Grosse der
einzelnen PQ-Phdnomene in unseren Netzen.

8.1 Stadt - Agglomeration - Land: Unterschiede der PQ-Hauptgréssen

Die drei wichtigsten Merkmale der Spannungsqualitat sind aus Sicht des ESL die Spannungsunsymmetrie, der Flicker
und der THD,. Diese werden im Folgenden ausgewertet. Es handelt sich dabei um eine Analyse der Mittelwerte aus
1 Minute und 10 Minuten der einzelnen Phasen fiir eine Wochenmessung gemass Grenzwerten nach EN 50160. Es
ist zu beachten, dass pro Messung der Mittelwert, der 95 %-Normwert pro Phase, in die Auswertung einfliesst, da
gemdss Norm EN 50160 die hochsten Werte (5 % der gesamten Periode) jeder Phase nicht beriicksichtigt werden.
Angegeben werden der hochste Wert und der tiefste Wert sowie der Median und der Bereich, in dem 25 % - 75 %
der Werte liegen. Die Einteilung in Stadt, Agglomeration und Land wird nach der Einteilung des Bundesamts fiir
Statistik von 2004 vorgenommen [9].

Erwartungsgemadss kann man aus den Flickerwerten Rickschliisse auf die Netztopologie und die angeschlossenen
Verbraucher ziehen (Fig. 25 und Fig. 26

Pit [-] Stadt | Agglo Land

Median 0.25 0.39 0.28

75%-Wert 0.28 0.54 0.35

25%-Wert 0.21 0.30 0.24

max-Wert 0.73 1.30 1.92

min-Wert 0.17 0.18 0.18

). In stadtischen Netzen, wo die Leitungen eher kiirzer und die Kurzschlussleistungen entsprechend hdher sind,
wurde ein mittlerer Flicker im Bereich von 0.25 berechnet. Auf dem Land mit eher langeren Leitungen und mit
wenigen Verbrauchern, die jedoch hohe Einschaltstrome aufweisen, wurde ein Langzeit-Flicker von 0.28 berechnet.
In der Agglomeration, wo Industrie und gréssere Wohngebiete an landlichen Netzstrukturen angeschlossen sind,
wurde mit 0.39 der héchste Median berechnet. Der Grenzwert von 1 wurde sowohl in der Agglomeration wie auch
auf dem Land Uberschritten. Beide Male waren Lasten auf Baustellen in unmittelbarer Ndhe als Verursacher erkannt
worden.
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Langzeitflicker
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Fig. 25: Grafik der statistischen Auswertung des Langzeit-Flickers in % (95 % Werte)

Der Unsymmetriefaktor zeigt im Mittel einen Wert von 0.47 % in der Stadt an. Er nimmt mit der Bevdlkerungsdichte
ab und betragt in der Agglomeration 0.42 % sowie 0.37 % auf dem Land (Fig. 28 und Fig. 27). Mit einem Maximum
von 1.10 % ist dieser immer noch sehr weit weg vom Grenzwert nach EN 50160 bei 2 %. Durch die hohere Dichte an
einphasigen Verbrauchern und wegen der unsymmetrischen Verteilung auf die drei Phasen, beispielsweise bei
einem Hochhaus oder Bilirogebdude, ist ein Stadtnetz unsymmetrischer. Allerdings ist zu bemerken, dass die
Streuung der Messwerte in der Agglomeration oder auf dem Land grosser ist.

______________________________________ SRR Uu [%] Stadt | Agglo | Land
I =t
‘ . ] —Datengrundlaget: Mittelwertbildung aus L123 i TR s Efgngt\inmeraiiun j Median 0.47 0.42 0.37
- Messungen EN._-MGU—kur!form (I‘\II.I.T Me=sungen dber 7 Tage): nein —_
.:;::::::gg:g Eg;y:j;;g‘gn”ﬁ;}{ﬂh N S 75%-Wert 0.51 0.70 0.61

- bei Hausansc (HAK): ja F S
151 - Messungen bei Steckdose (Std): ja |

25%-Wert 0.29 0.30 0.32

- max-Wert 0.59 1.10 0.81

: . min-Wert 0.12 0.17 0.18

Fig. 28: Wertetabelle Unsymmetriefaktor

0
Anzahl Messungen:17 Stk. Anzahl Messungen:2? Stk Anzahl Messungen: 16 Stk.

Fig. 27: Grafik der statistischen Auswertung des Unsymmetriefaktors (Unbalancing) in
% (95 % Werte)

Auf dem Land betragt der THD, im Mittel 1.66 %, was nur eine kleine Differenz zur Agglomeration mit 1.76 %
darstellt. In der Stadt liegt er hingegen bei 2.08 % (Fig. 29 und Fig. 30). Das Ergebnis ldsst die Schlussfolgerung zu,
dass beim THD, weniger die Netztopologie, sondern vor allem die Art und Anzahl der angeschlossenen Verbraucher
relevant ist und in den Stadten mehr nicht lineare Geréate eingesetzt werden als auf dem Land. Auch beim THD, ist
man weit vom Grenzwert von 8 % entfernt.
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Fig. 29: Grafik der statistischen Auswertung des THD, (95 % Werte)
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8.2 Netzcharakteristik im Verlauf der Verzerrung

Im THD, stecken verschiedene Informationen, welche genutzt werden kénnen, um Aussagen (ber die Einfliisse am
Messpunkt zu machen. Hauptsachlich stecken die Informationen im Wochen- und Tagesverlauf des THD, und in der
Information, durch welche harmonischen Schwingungen der THD, dominiert wird. Zudem ist in den
Zwischenharmonischen zu erkennen, welche Frequenz und welchen Verlauf das Rundsteuersignal ungefihr
beinhaltet.

8.2.1 Stadt - Agglomeration - Land: Unterschiede der Spannungsharmonischen

In Fig. 31 ist die statistische Auswertung der 95 %-Werte der ungeraden Spannungsharmonischen, analog der
Auswertung unter Kapitel 8.1, zu sehen. Es ist ersichtlich, dass in allen Gebieten hauptsachlich die 5. und 7.
Spannungsharmonische die hochsten Amplituden aufweisen und so die Gesamtverzerrung dominieren. Der Median
der 3*n. Harmonischen ist in der Agglomeration héher als in der Stadt und auf dem Land. Die 3*n+ 1. harmonischen
Schwingungen, also die 7., 13., usw. zeigen in der Stadt die hochsten Amplituden und auf dem Land die tiefsten-.

Spannungsharmonische Schwingungen

atengrundlage: ertbildung aus L123 B
- Messungen EN50160-konform (nur Messungen dber 7 Tage): nein
- Messungen bei Trafostation (TS): ja -
- Messungen bei Verteilkabine (VK): ja
-M gen bei H (HAK): ja
sungen bei se (Std): j

11
Ordnung n

Fig. 31: Grafik der statistischen Auswertung der ungeraden Spannungsharmonischen bis zur 21. (95 % Werte)
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8.2.2 Rundsteuersignal

Ist im Frequenzspektrum der Zwischenharmonischen zu erkennen, dass ein Wert einen hohen Unterschied zwischen
dem 95 % Wert (rot, Fig. 32) und Maximalwert (blau) aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass im Bereich
dieser Interharmonischen das Rundsteuersignal liegt. Wird dieses Signal nun im Zeitbereich mit dem Lastprofil des
angeschlossenen Haushaltes verglichen, konnen die Schaltzeitpunkte abgelesen werden (Fig. 33). Es ist zum Beispiel
ersichtlich, dass der Warmwassererzeuger in diesem Netz immer um 0:45 zugeschalten wird. Weitere Schaltungen
sind sichtbar.

Fig. 32: Frequenzspektrum der zwischenharmonischen Schwingungen bei einer Normmessung durch Studenten des ESL, sichtbare Erhéhung der

7.interharmonischen Schwingung

20.00 3

15.00

0.00

1 20:10 00:41 05:
Fr, 03.01.14 Fr, 03.01.14 Fr, 03.01 Fr, 03.01.14 Sa, 04.01.14 Sa, 04.01.14

BH7ULL | U2 | U3

18.12.2013 17:12:00 18d 17h 44m 0s Oms

Fig. 33: Zeitlicher Verlauf der 7. Zwischenharmonischen im Vergleich mit dem Lastprofil eines Einfamilienhauses
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8.2.3 Verzerrung der Spannung an Anschlusspunkten im Wohngebiet

Im Wohngebiet ist die Verzerrung der Spannung im Vergleich zu Industrie und Detailhandel eher geringer. Die nicht
linearen Betriebsmittel sind eher kleiner, die Dichte der Gerate ist weniger stark und die Betriebszeiten sind nicht
durch Betriebs-/Offnungszeiten vorgegeben. Dennoch kénnen im Wochen- und Tagesverlauf klare Strukturen
erkannt werden. Grundsatzlich konnen im Tagesverlauf folgende Gewohnheiten herausgelesen werden:

— Morgens (rot) ab ca. 6:00: Anstieg des THD, durch
Einschaltung diverser Gerdte (Kaffeemaschine, Radio,
PC).

- Rickgang gegen Mittag: Einschaltung linearer Gerdte o @ [ Fiygd

wie Kochherd und Ausschaltung der nicht linearen '
Elemente. - o R SR il | Wnl\"

— Erneuter Anstieg gegen Feierabend (orange) bis in die N4
B geg (orange) 00:00 00:00
Nacht:  Hauptsachlich  Unterhaltungsmedien  und
Beleuchtung.

Fig. 34: Tagesverlauf des THD, im Wohngebiet

Wird der Wochenverlauf betrachtet, sind erhebliche Unterschiede am Wochenende auszumachen. Die
Gewohnheiten der Bevélkerung zeigen, dass die Zuschaltung der nicht linearen Gerate Gber den Vormittag verteilt
stattfindet und nicht durch eine Mittagspause unterbrochen wird.

: st o i, A A

2 —

N o, ot Pron, i by 8
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Fig. 35: Verlauf des THD, auf allen drei Phasen am Anschlusspunkt eines Wohnhaues in einem Dorf ohne Industrie

Zusatzlich lassen sich regionale Unterschiede aufzeigen, welche sich durch die lokalen Gewohnheiten erklaren
lassen. Es kann zum Beispiel sein, dass die Spitze am Morgen nicht gleich ausgepragt ist. Zudem sind die Einfllsse
aus benachbarter Industrie etc. mit zu beachten. Verdanderungen durch spezielle Events wie die Fussball-WM sind zu
erwarten. Der THD, wird in Wohnumgebungen vor allem abends durch die 7. harmonische Schwingung dominiert.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 27



Energy Systems Lab Swinging Grids WPO - Grundlagen

8.2.4 Verzerrung der Spannung an Anschlusspunkten mit Detailhandel

Speziell am Detailhandel sind die markanten Flanken der Betriebszeiten. Da in einem Einkaufszentrum alle Laden
gleichzeitig 6ffnen und schliessen, werden auch die Betriebsmittel, hauptsdchlich Beleuchtung (nicht lineare
Verbraucher), gleichzeitig ein- und ausgeschaltet. Das wiederum hat zur Folge, dass der THD, auch ganz klare
Flanken aufweist und es so méglich ist, die Offnungszeiten zu erkennen. In Fig. 36 ist der Wochenverlauf des THD,
eines Anschlusspunktes in einem Einkaufszentrum zu sehen. In der dargestellten Woche hat ein Sonntagsverkauf
stattgefunden.

W_J\»\
"

o
. -

N THDu [%]

00:00 00:00 00:00
Mi Do Fr

Fig. 36: Verlauf des THD, eines Einkaufszentrums in den Wochen vor Weihnachten mit Sonntagsverkauf

Dominiert ist der THD, durch die 3. harmonische Schwingung. Dies bedeutet, dass hauptsdchlich einphasige
Verbraucher (meist Beleuchtung, PCs, Betriebsmittel des Elektronikfachhandels) fir die Verzerrung verantwortlich

sind.

3. Harmonische - Zeitverlauf der kompletten Messperiode (05.12.2012 — 11.12.2012)
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Fig. 37: Verlauf der 3. Harmonischen eines Einkaufszentrums in den Wochen vor Weihnachten mit Sonntagsverkauf
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8.2.5 Verzerrung der Spannung an Anschlusspunkten mit Industrie

Typisch fiir Messpunkte mit erhohtem Vorkommen von Industrie ist eine markante Differenz zwischen dem THD,-
Tagesverlauf am Wochenende und an Wochentagen. Der THD, folgt dem Verlauf des Stromes, respektive dem
Produktionsverlauf der angeschlossenen Industrie. In Fig. 38 ist der Verlauf des THD, dem Stromverlauf einer Firma
mit Zweischichtbetrieb gegeniibergestellt.

Aus dem Stromprofil erkennt man folgende Schichten:
Erste Schicht:  ca. 05:00 — 13:30 (Mittagspause ca. um 12:00)
Zweite Schicht: ca. 13:30 —22:00 (um 22:30 vermutlich Ausschaltung der Produktion)

0.80

=
o
3

S
=}
S

00.0000 s 00.0000 s 00.0000 s 00.0000 s 00.0000 s 00.0000 s 00.0000 s
Fr, 18.07.14 00:00 Sa, 19.07.14 00:00 S0, 20.07.14 00:00 Mo, 21.07.14 00:00 Di, 22.07.14 00:00 Mi, 23.07.14 00:00 Do, 24.07.14 00:00
N THD1 THD2 THD3 W11 12 |mn3

Fig. 38: Verlauf des THD, und des Stromes am Anschlusspunkt einer Fabrik im Industriegebiet. Die Firma verfolgt einen Mehrschichtbetrieb. Die
grossten Verbraucher sind dreiphasig.

EHS UL | HS A2

Fig. 39: Verlauf der 5. harmonischen Schwingung und des Stromes am Anschlusspunkt einer Fabrik im Industriegebiet, die Firma verfolgt einen
Mehrschichtbetrieb
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Es zeigt sich, dass mit dem morgendlichen Start des Betriebes auch der THD, steigt. Wird der Betrieb gegen Abend
reduziert, wird auch der THD, kleiner. Die grossten Verbraucher sind dreiphasig und werden hauptsachlich im
Zeitbereich von 04:00 bis 18:00 betrieben.

Ein identisches Verhalten ist im Verlauf der 5. Harmonischen Schwingung zu erkennen (Fig. 39). Diese wird
hauptsachlich durch dreiphasige Umrichter beeinflusst (Fig. 40 und Fig. 41). Dies ldsst erkennen, dass in
Industriegebieten der THD, meist von der 5.Harmonischen dominiert wird, was auf den Einsatz von mehrheitlich
dreiphasigen Gerdaten mit nicht linearer Charakteristik zurlickzuflihren ist. Im Gegensatz zu Wohngebieten ist ein
hoherer THD, zu erwarten. Dieser ist bei Tag und Nacht und an Wochenenden und Arbeitstagen sehr
unterschiedlich.

I,
- e I1H=5.55A Stromharmonischell - 95 % Wert
N\ Dy N\ Ds ZSD)’ 4
[ 1.2 T
1 +B
Rf.[:ll['.f 08
1/A 06
0.4
ND: /NDs /\ND: 0.2 } I
0 --Illlll-._
Fig. 40: B6 Gleichrichter 1 3 5 7 911131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37
I_Harm

Fig. 41: Stromharmonisches Spektrum einer Phase des B6-Bahngleichrichters
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9 Modellierung von harmonischen Schwingungen

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten der Modellierung mit kommerziellen Netzanalysetools diskutiert. Viele
Aussagen beziehen sich auf die Software PowerFactory der Firma DIgSILENT, sind aber auch auf andere Tools
Ubertragbar.

9.1 Statische Modellierung von harmonischen Schwingungen

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die Hauptfaktoren identifiziert, welche eine Spannungs- und
Stromverzerrung im Bereich von 50 bis 2500 Hz bewirken. In diesem Kapitel wird erldutert, wie nun Schwingungen
in Elektrizitatsversorgungsnetzen simuliert werden kénnen und was beim Aufbau der Modellierungsumgebung
beachtet werden muss, um moglichst aussagekraftige Simulationsresultate zu erhalten. Samtliche Erlauterungen zu
den Funktionalitdten in der Simulationssoftware beziehen sich auf das Softwaretool PowerFactory von der Firma
DIgSILENT.

9.1.1 Arten der Datenhinterlegung

Werden strom- und spannungsharmonische Schwingungen fiir statische Berechnungen im Modell hinterlegt, muss
darauf geachtet werden, in welcher Grunddatenstruktur die entsprechenden Amplituden definiert sind.

— Mit-Gegen-Nullsystem oder phasenorientiert
— Prozentual oder in per unit
— Auf Nennwert oder Grundschwingung normiert

Da die Grunddaten der Messungen meistens phasenorientiert und absolut oder in Prozentwerten vorhanden sind,
missen diese umgerechnet werden. Wird die Unsymmetrie nicht mitbeachtet, sind die Amplituden der einzelnen
harmonischen Schwingungen im Mit-Gegen-Nullsystem klar zugeordnet (siehe Fig. 42). Ansonsten sind die
entsprechenden Anteile zu berechnen.

System Harmonische Schwingung Bemerkung
Mitsystem 3*n+1 (1,4,7,10,..) Wobei:n€G
Gegensystem 3*n-1  (2,5,8,11,..)

Nullsystem 3*n (3,6,9,12,..)

Fig. 42: Zuordnung der harmonischen Schwingungen mit idealer Form, ohne Winkelverschiebung, im Mit-Gegen-Nullsystem

Im Allgemeinen wird jedem Element seine ganz eigene frequenzabhangige Charakteristik in Matrixform hinterlegt.
Auch den Elementen zur Ubertragung kann die Impedanz-Charakteristik individuell hinterlegt werden. Allerdings
besteht die Schwierigkeit generell darin, dass diese Messdaten, insbesondere frequenzabhédngige Netzimpedanzen,
nicht vorhanden und nicht einfach zu bestimmen sind. Grundséatzlich wird empfohlen, die Modellierung mit
folgenden Daten anzugehen:

— Spannung bei Quellen: Amplituden in p.u. und Winkel absolut im Mit-Gegen-Nullsystem. Dies von jeder
harmonischen Schwingung bis zur 50.

— Strom bei Quellen und Lasten: Amplituden in Prozent zur Grundschwingung und Winkel absolut
phasenorientiert. Dies von jeder harmonischen Schwingung bis zur 50. (Grundschwingungsstrom mit dem Power
Factor vorgeben).

— Impedanz bei Ubertragungselementen: Grundschwingungsdaten nach Herstellerangaben und die
Frequenzabhangigkeit aus Messdaten absolut im Mit-Gegen-Nullsystem.

Einspeisungen in das Netz werden im Allgemeinen mit Spannungsquellen modelliert. Allerdings weisen gerade

dezentrale Einspeisungen in Bezug auf die Harmonischen ein Stromquellenverhalten auf. Inwieweit dies bei
Simulationen mit Verteilnetzen beriicksichtigt werden kann, bzw. soll, ist Gegenstand der aktuellen Forschung.
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9.1.2 Arten der Simulation

Statische Simulationen mit harmonischen Schwingungen werden mit der harmonischen Lastfluss-Berechnung und
mit der Impedanz-Frequenzgang-Berechnung durchgefiihrt. Die Frequenzgang-Berechnung erméglicht eine Analyse
der frequenzabhangigen Netzimpedanz des Gesamtsystems an gewlnschten Knoten. So kénnen Resonanzstellen
erkannt werden. Der harmonische Lastfluss berechnet zu jedem gewiinschten Frequenzschritt einen Lastfluss zum
gewiinschten Zeitpunkt. Die Simulationen kénnen symmetrisch oder unsymmetrisch durchgefiihrt werden. Eine
symmetrische Simulation ist eine reine Mitsystem-Simulation und deshalb werden alle Schwingungen im Gegen-
und Nullsystem sowie die geraden harmonischen Schwingungen nicht mitgerechnet. Um quantitative Aussagen
machen zu kénnen, ist somit eine unsymmetrische Modellierung und Simulation notig.

9.1.3 Wahl der Elemente zu Modellierung

In modernen Netzberechnungstools bestehen verschiedene vordefinierte Elemente, die zum Aufbau eines Modells
verwendet werden kénnen (Synchronmaschinen, Allgemeine Lasten, Spannungs- und Stromquellen etc.). Jedes der
Elemente hat andere Eigenschaften und wird anders in eine Berechnung miteinbezogen. Es ist je nach Berechnung
darauf achtzugeben, das richtige Element zu verwenden.

9.2 Statische Simulation - Messung und Modellierung in der Praxis
9.2.1 Grundlage

In einem friheren Projekt (Projekt VEIN) wurden flaichendeckende Messungen der Spannungsqualitat durchgefiihrt.
Hauptidee dieser Messungen ist es, die Ausbreitung der harmonischen Schwingungen zu untersuchen. In [10] sind
die notigen Grundlagen zur Modellierung dieser Schwingungen erarbeitet worden. Nun kdnnen Theorie und Praxis
an einem realen Netz Uberpriift werden. Die enorme Datenmenge bedingt eine gute Datenaufbereitung und die
Art der Datenverkniipfung erfordert einen grésseren Programmierungsaufwand.

9.2.2 Stromharmonische Schwingungen

Es hat sich gezeigt, dass die Aufbereitung der stromharmonischen Schwingungen und die Summenbildung gut
funktionieren. Erstaunlich ist, dass die Winkel sehr gut gemessen werden. In einer Momentanmessung wurde
festgestellt, dass diese sehr schnell die Richtung dndern kénnen. Dies scheint keine Messprobleme zu bereiten. Die
Abweichungen, die von Simulation zu Messwert in der Summierung entstehen (Fig. 43 und Fig. 44) sind kleiner als
erwartet. Sie werden auf eine Abweichung des Grundschwingungsstroms gegeniiber dem Messwert zuriickgefihrt.
Es wurden Verbesserungen in der Simulation vorgenommen. Diese sind noch nicht veréffentlicht.

Die Wichtigkeit der Winkel wird erst bewusst, wenn der harmonische Lastfluss mit (Fig. 43) und ohne (Fig. 45)
Winkel durchgefihrt wird. Starke Abweichungen entstehen vor allem beim Betrieb von einspeisenden Anlagen
(mittags, PVA).

Current harmonic absolut @Line SourcelmpL2m:l:bus2 in A time:12h with config.2
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Fig. 43: Summe der stromharmonischen Schwingungen. Vergleich zwischen Messung und Simulation der Phase L2 um 12 Uhr
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dl absolut difference between measurment and simulation @Line SourcelmpL2m:l:bus2 in A time:12h with config.2

Order[]

Fig. 44: Differenz in Ampere zwischen Simulation und Messung der Phase L2 um 12 Uhr

Current harmonic absolut @Line SourcelmpL2m:l:bus2 in A time:12h with config.2
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Fig. 45: Summe der stromharmonischen Schwingungen. Vergleich zwischen Messung und Simulation der Phase L2 um 12 Uhr ohne Winkel

33

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Energy Systems Lab Swinging Grids WPO - Grundlagen

9.3 Dynamische Simulation - Modellierung von Schwingungen
9.3.1 Grundstrategie

Werden harmonische Schwingungen im Zeitbereich modelliert, ist basierend auf die vorhandenen Daten und
gewlinschten Resultate eine bestimmte Strategie zu wahlen (Fig. 46). Schon beim Netzaufbau ist daran zu denken.
Es konnen grundsatzlich zwei Strategien verfolgt werden: Das Netz wird auf der Basis von
Wechselspannungselementen (dreiphasige Quellen, normale Leitungen, AC-Knoten etc.) aufgebaut oder komplett
auf DC-Basis.

EMT-Simulation with

Harmonics
[ ]
AC-Based DC-Based
l I
Standard Controlled Quasi-AC Grid
Elements Current Sources

Fig. 46: Strategiewahl flir EMT-Simulationen mit harmonischen Schwingungen

9.3.2 Strategie DC-Basis

Das Verhalten eines Summenpunktes (ganze Gebiete) im Niederspannungsnetz kann mit einem
Brickengleichrichter abgebildet werden( [11] [12] [13] ). Falls die Netzanalysesoftware kein solches Element zur
Verfligungs stellt, welches auf AC-Basis modelliert ist, muss dieses aus einzelnen DC-Elementen wie Dioden,
Widerstdnden etc., aufgebaut werden. Allerdings kdnnen normalerweise DC-Elemente nicht in AC-Simulationen
verwendet werden oder sie arbeiten fehlerhaft. Dieses Problem ldsst sich im Allgemeinen l6sen, indem man ein
Quasi-AC-Netz nachbaut, in welchem die DC-Quelle (im Falle von DIgSILENT Power Factory) mittels eines Composite
Models (CM), variabel gesteuert wird und somit jeder zeitliche Verlauf abgebildet werden kann.

Die DC-Modellierung bietet viel Flexibilitat, fordert aber mehr Modellierungsaufwand (Bsp.: Die Kopplung der Leiter
muss separat modelliert werden). Der Fokus auf die Versorgungsnetzmodellierung geht etwas verloren und andere
Modellierungsprogramme, wie Matlab-Simulink, sind dazu besser geeignet als Netzanalysesoftware.

9.3.3 Strategie AC-Basis

Ndher an der Modellierung der Niederspannungsnetze ist die AC-Simulation. Hier konnen in gangigen
Netzanalysetools allgemeine Netzelemente (wie Kabel und Transformatoren) zur Ubertragung miteingebaut
werden. Leider besteht hierbei nicht die Moglichkeit, wie bei harmonischen Lastflissen, einer Last ein
stromharmonisches Profil zu hinterlegen und die Simulation basierend auf dem Spektrum im Zeitbereich
durchzufiihren. Der Spannungsquelle kann das spannungsharmonische Spektrum wiederum mit einer Fourier
Source uber ein Composite Model vorgegeben werden. Die Behandlung der Lasten kann auf zwei unterschiedliche
Arten gel6st werden:

Standard-Elemente: DIgSILENT hat eine kleine Auswahl nicht linearer Elemente, denen bereits eine spezifische
Stromform im Zeitbereich vorgegeben wird. Beispielsweise dem B6-Konverter [14]. Mit diesen lassen sich
Standardverzerrungen weiter bearbeiten.

Gesteuerte Stromquelle: Werden die Lasten durch Stromquellen ersetzt, kann auch auf die ,Last” eine Fourier
Source angewendet werden. Da nicht alle Variablen eines Elements fiir die EMT-Simulation steuerbar sind, kann die
Fourier Source nur auf Quellen sinnvoll angewendet werden.

Die Arbeit mit gesteuerten Stromquellen hat viel Potenzial. Diese konnten in ganze Netze eingebaut werden, ohne
die Grundmodelle ganz zu Gberarbeiten.
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10 Charakteristik und Definition der subharmonischen
Schwingungen

10.1 Definition

Subharmonische Schwingungen sind Schwingungen mit einer niedrigeren Frequenz als die Grundschwingung (hier:
50 Hz).

Ursache dieser Schwingungen sind Leistungsmodulationen, systembedingte natirliche Schwingungen aus den
Eigenschaften der Betriebsmittel und Schwingungen aufgrund der Spannungsregelung.

10.1.1 Einschrankung

Es wird von einem symmetrischen Vorkommen der subharmonischen Schwingungen ausgegangen. Im Zentrum der
Untersuchungen stehen die subharmonischen Schwingungen im Mittel- und Niederspannungsnetz der drei
Hauptgruppen Leistungsmodulationen, Spannungsregelung und systembedingte Faktoren (Fig. 47).

Subharmonische
Schwingungen

Leistungsmodulation Spannungsregelung Systembedingt

Fig. 47: Aufteilung der subharmonischen Schwingungen in die drei fiir die weitere Modellierung wichtigen Hauptgruppen

— Leistungsmodulation: Schwingungen, die Uber der Netzimpedanz durch Verdanderung der Ressourcen bei
Erzeugern oder durch Leistungsausgleiche entstehen.

— Spannungsregelung: Schwingungen aufgrund der Eigenschaften der Regler eines Erzeugers, zukilnftig auch
Speicher oder Last.

— Systembedingt: Natirliche Schwingungen aus den Eigenschaften der Betriebsmittel und aufgrund der
Anordnung des Gesamtsystems oder einzelner Untersysteme.

10.2 Messmodelle mit definierten Schwingungen

Um besser zu verstehen, wie subharmonische Schwingungen mit dem bestehenden Messequipment des Energy
System Lab der BFH gemessen werden, sind Messungen am PQ-Simulator durchgefiihrt worden ( [1], Kapitel F). Die
Messungen werden mit Matlab vorab simuliert und so die Resultate bestatigt. Mit dem PQ-Simulator kénnen
Signale der Spannungsgrundschwingung additiv (berlagert werden, subharmonische Schwingungen durch
Lastschaltungen erzeugt oder die Auswirkungen auf kleine rotierende Maschinen untersucht werden. Wichtig ist die
Erkenntnis, dass man in der Lage ist, das Phanomen der subharmonischen Schwingungen an einem realen Beispiel
zu erzeugen, zu messen und auch zu visualisieren. Dies geschieht alles mit einfachen Mitteln.

10.2.1 Allgemeiner Aufbau der Messungen

Die DA-Box 2000 ist ein Gerdt von A.eberle, das unter anderem dafiir konzipiert ist, Frequenz- und
Amplitudenschwingungen unter 90 Hz in der Spannung zu messen und nach Dauer, Amplitude und Frequenz
einzuteilen.

Der PQ-Simulator ist in erster Linie ein Gerat zur Visualisierung der Spannungsqualitditsmerkmale. Er ist dafir
gebaut, unter Abhédngigkeit der Netzstarke (Netzimpedanz) Einflisse von Alltagsgegenstinden auf die
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Spannungsqualitdt zu zeigen. Dabei wird eine steuerbare Spannungsquelle verwendet, die eine Verzerrung der
Grundschwingung mit Signalen zwischen 15 Hz und 1.2 kHz (additiv Gberlagert) bietet. Dies wird ausgenutzt, um
subharmonische Schwingungen zu generieren und diese mit der DA-Box 2000 zu messen. Um die Messsignale zu
kontrollieren, wird das DEWE-571 von Dewetron eingesetzt. Das Messschema ist in Fig. 48 dargestellt. In einem der
Versuche wird eine Last im Intervall von einer Sekunde ein uns ausgeschaltet. (Schaltfrequenz = 0.5 Hz). Die daraus
entstandene Veranderung der Spannung wird mit der DA-Box gemessen um im Spektrum untersucht (Fig. 49).

PQ-Simulator
Voltage source —e controtled
with modulated — load
signal Y oa
Constant source Constant high DA-Box 2000

impedance measurement system | Main measurement

for subharmonic unit

oscillations
DEWE-571 FFT signal Control

analyse measurement unit

Fig. 48: Schema zur Messung der subharmonischen Schwingungen am PQ-Simulator mit Bertcksichtigung der Netzimpedanz und Lastanderung,
DEWE-571 als Referenz

10.2.2 Resultat zur Uberpriifung des Messverfahrens

Die Messungen haben gezeigt, dass die theoretisch berechneten Werte auch mit dem PQ-Simulator nachgestellt
sowie mit der DA-Box 2000 genauso gemessen werden konnen. Wichtig ist die Erkenntnis, dass die
subharmonischen Schwingungen nicht wie die Oberschwingungen am eigentlichen Spannungssignal erkannt
werden, sondern anhand der Hiillkurve des Spannungssignals. Dies ermoglicht, dass durch Lastschaltungen
erzwungene Schwebungen in der Spannung oder Regelvorgange von Spannungsreglern auch wirklich gemessen
werden konnen. In der Differenz der Phase-Phase-Spannung waren diese nicht zu erkennen. Durch die Verifikation
mit der Matlab-Vorabsimulation kann die Korrektheit der Messung gezeigt werden. Der Unterschied zwischen
Simulation und Messung betragt rund 20 % bei beispielsweise einer subharmonischen Schwingung von 0.00517 p.u.
(Fig. 49 und Fig. 50). Dies ist als eine sehr kleine Differenz zu betrachten, denn durch Mess- und
Bewertungsabweichungen (z.B. Grundschwingungsspannungsabfall an Leitungen, unterschiedliche Algorithmen und
Abtastverfahren) sind Unterschiede zu erwarten. Ein wichtiger Punkt ist schlussendlich, dass die Muster der
Schwingungen identisch sind, was hier der Fall ist.

p.u;? i ‘ i = #6: Amplitude

0,005 | L ® A=0.00517 p.u.
F=0.5 Hz

0,004
A=0.00174p.u.
F=1.52 Hz
0,003
A=0.00106p.u.
F=2.51Hz
0,002
A=0.00078 p.u.

i A F=3.50 Hz
0,001 |- !

&

-0,001

Fig. 49: Amplitudengang der Hillkurve gemessen mit DA-Box 2000 bei einphasiger Lastschaltung f = 0.5 Hz
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Amplitudengang Mitsystem Hiillkurve

A= 1.648V/ 0.00412 p.u.
F=0.5Hz

A=0.5485V [ 0.001374 p.u.

TTTTTIIT I TITIIIT, ATTIIIIT! 3

A=0,3297 V { 0,000824 p.u,
F=2.5Hz

A=0.235V f 0.000589 p.u.
F=3.5Hz

Auflosung: 0.256 Hz Frequenz in Hz
Fig. 50: Amplitudengang der Hullkurve mit simulierter Lastschaltung f = 0.5 Hz in Matlab

10.2.3 Resultate zur Untersuchung von Einfliissen der subharmonischen Schwingungen

Um die Auswirkungen subharmonischer Schwingungen auf elektrische Maschinen zu untersuchen, wird eine kleine
dreiphasige Asynchronmaschine direkt an die Quelle angeschlossen und konstant versorgt (Fig. 51). Der Quelle wird
ein Sinussignal mit 50 Hz und einer Amplitude von 1 p.u. vorgegeben. Es werden nacheinander Signale von 35 bis 16
Hz additiv Gberlagert (das heisst subharmonische Schwingungen von 15 bis 34 Hz) vorgegeben. Die Amplituden
werden von 0.5 % bis 5 % erhoht. Dabei wird die Reaktion der Maschine beobachtet.

Die Asynchronmaschine zeigt durch den Einfluss von subharmonischen Schwingungen keine sichtbare oder hérbare
Reaktion bei Schwingungen < 26Hz und Amplituden bis 5 %. Bei einer Schwingung von 34 Hz (16 Hz additiv
liberlagert) zeigt die Maschine bereits ab einer Amplitude von 1.7 % eine Reaktion in Form einer Vibration. Diese
Reaktion ist mit der Anregung des Rotors nahe der subsynchronen Resonanz zu erklaren.

PQ-Simulator
Voltage source ¢
with modulated ® Small motor 400 V
signal ry star connection
Controlled source Zero impedance DA-Box 2000

measurement systém | nain measurement
for subharmonic

unit
oscillations
DEWE-571 FFT signal Control
analyse measurement unit

Fig. 51: Schematischer Aufbau des experimentellen Tests mit einer 120 W Asynchronmaschine
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11 Vorkommen von subharmonischen Schwingungen in
Verteilnetzen

11.1 Subharmonische Schwingungen allgemein

Subharmonische Schwingungen in Stromversorgungsnetzen sind kein unbekanntes Phdnomen. Es handelt sich dabei
um natdirliche Frequenzen, die in allen schwingfahigen Systemen vorkommen. Im elektrischen Versorgungsnetz
beschreiben sie die Amplitudendnderung der Spannung, beeinflusst durch beispielsweise Lastanderung,
Spannungsregler oder Torsionsschwingungen von grossen Maschinen. In der Vergangenheit haben sie vorwiegend
im Ubertragungsnetz zum Erreichen von Systemgrenzen und gar zur Verursachung von kostspieligen Schaden
gefiihrt. Um zu verstehen, wie diese Schwingungen in zukiinftigen Netzstrukturen Einfluss haben kénnen, wird
hier ein Uberblick von Beispielen aus der Vergangenheit gegeben und gezeigt, wie subharmonische Schwingungen
entstehen, gemessen und eingeordnet werden kdnnen.

11.2 Allgemeine Entstehung von subharmonischen Schwingungen

Subharmonische Schwingungen beschreiben einen Energieaustausch zwischen Sender und Empfanger. Die Rollen
von Empfanger und Sender sind nicht klar den Verbrauchern und Erzeugern zugeordnet. Es sind alle Elemente eines
Netzes, das heisst alle Erzeuger, Regler, Ubertragungssysteme und Verbraucher, die in Kombination dafiir sorgen,
wie gross die Dampfung und Frequenz der Oszillation sind.

Fig. 52: Subharmonische Schwingungen bezeichnen eine Kommunikation zwischen Sender und Empfanger aufgrund eines Events

Angeregt werden die Oszillationen durch eine Schaltung, einen Unterbruch oder gar einen Kurzschluss im Netz.
Entsteht ein solcher Event und ist das Netz stabil, wird die Schwingung gerade wieder abklingen. Ist nun die
Netzkonstellation unglinstig und die angeregte Schwingung trifft auf eine Resonanz (netzbedingt oder
systembedingt), so flacht diese nicht mehr ab. Eine konstante Oszillation oder sogar das Erreichen von
Systemgrenzen ist die Folge.

Wird die Spannung auf subharmonische Schwingungen untersucht, ergibt dies iber den gesamten Messbereich ein
Bild wie in Fig. 53. Jede der schwarzen Markierungen steht fiir eine registrierte Schwingung. Das heisst, fiir eine
Oszillation mit einer bestimmten Amplitude, Frequenz, Dampfung und Dauer. Jede dieser registrierten
Schwingungen ist ausgeldst durch einen Event. Meist sind diese gut gedampft. In den Modellen wird jeweils nur ein
Ereignis und dadurch nur ein Messpunkt untersucht.
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Fig. 53: Beispiel einer Messung von subharmonischen Schwingungen (schwarz) verglichen mit der Spannung am selben Anschlusspunkt

11.3 Einteilung der subharmonischen Schwingungen

Zur Untersuchung der Modellierung von subharmonischen Schwingungen werden die Oszillationen in drei Gruppen
unterteilt: Leistungsmodulationen, Spannungsregelung, systembedingte Faktoren (Fig. 47). Die Einteilung der
subharmonischen Schwingungen anhand ihrer Frequenz sieht wie in Fig. 54 dargestellt aus.

.

Tageslastfliisse (T=n*1Stunden)

Leistungsdnderungen durch Handel
(Sekundarregelung T=n*1min)

Frequenzregler / Turbinen-Regler ~ Globale
Globale Ereignisse Ereignisse
(Primé&rregelung T=n*1-10sec)

-1Hz Inter-Area-Oszillationen

Gruppen von Synchronmaschinen im Zusammenspiel -
(Langzeitdynamik des Gesamtsystems T= > 1sec)

[LHz - Einige Hz Einzelne grosse Generatoren oder Maschinen
«Lokale» Ereignisse

Lastregelung einzelner grosser Verbraucher
(Geregelte Leistung T=n*1 -0.1sec)

- Lokale
Ereignisse
Leistungselektronik im Regelverhalten
(Spannungsregler T=n*0.1-0.01sec)
Subsynchrone Resonanzen (SSR)
(naturliche Systemschwingungen T= n*0.1-0.01sec) y

Fig. 54: Detaillierte Einteilung der Ursachen fiir subharmonische Schwingungen nach Frequenz und Periodendauer (T)

11.4 Aktueller Stand der Forschung

Die grossten Probleme mit subharmonischen Schwingungen sind in den Jahren zwischen 1970 und 1998
aufgetaucht. Diese hatten zur Folge, dass entweder gréssere Gebiete vom Netz genommen wurden [15], [16], [17]
oder Kraftwerke Schaden erlitten haben [18], [19], [20]. Um zukinftig solchen Ereignissen vorzubeugen, hat man
Pendeldampfungsgerdte (PSS) entwickelt, die direkt beim Erzeuger verhindern, dass ungewollte Schwingungen
entstehen. Im Netz selber wird dieser Eingriff Gber Flexible AC Transmission Systems (FACTS) vorgenommen [21].
Mit der Zunahme von Erzeugern basierend auf erneuerbaren Energien und nicht linearer Elemente (HVDC-
Ubertragung, Wechselrichter, Windgeneratoren) sind auch Interaktionen zwischen grésseren Umrichtern und
Kraftwerken aufgetaucht [22], [23], die jedoch mit denselben Mitteln (PSS, FACTS) behoben wurden.
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Aktuelle Untersuchungen sind jedoch bei Windanlagen vorhanden. Die Problematik besteht hier nicht nur in der
Form von Interaktionen mit anderen Elementen, sondern auch in der Form von Leistungsschwankungen, verursacht
durch Turmschatteneffekte. Dadurch kann erhéhter Flicker entstehen [24].

Starke Verbundnetze mit moderner Uberwachung und Steuerung wie das Westeuropaische Verbundnetz verhalten
sich im Allgemeinen dusserst stabil. In einigen Nieder- und Mittelspannungsnetzen, insbesondere in Kombination
mit dezentralen Einspeiseanlagen, sind in den letzten Jahren vereinzelte, ungeniigend dokumentierte Vorfalle
aufgetreten [25], [26]. In den meisten Fallen sind falsche Einstellungen, eine enge Kopplung der Regler oder
schwache Netzanbindung als Problem identifiziert worden. Im Bereich der Photovoltaikanlagen haben die
Stabilitdtsuntersuchungen in den letzten 10 Jahren zugenommen [27] [28] [29] [30]. Der Fokus liegt hauptsachlich
auf grossen Anlagen, die Regelaufgaben ibernehmen sollen.

Wenn man die aktuelle Tendenz des Netzwandels (beispielsweise die Energiestrategie des Bundesrates bis 2050)
extrapoliert, werden immer mehr kleine einspeisende Elemente in den untersten Netzebenen platziert und grosse
Kraftwerke in den obersten Netzebenen entfernt. So muss die Spannungsregelung von den kleineren Anlagen in den
unteren Netzebenen mitgetragen werden. Um aussagekraftige Vorgaben oder Richtlinien zu erstellen, sind weitere
Untersuchungen notig.

11.5 Sicherheitselemente zum Dampfen von Schwingungen
11.5.1 PSS - Power System Stabilizer (Pendeldampfungsgerit)

Ein PSS wird direkt bei der Synchronmaschine eines grossen Erzeugers eingesetzt. Es dient dazu, die
Polradwinkelschwingung in der Maschine zu dampfen. Dies geschieht Uber einen Eingriff in den Regelkreis der
Erregung.

11.5.2 FACTS - Flexible AC Transmission Systems

FACTS sind Elemente, die eigenstdndig an ausgewahlten Orten in ein Netzwerk eingebaut werden kénnen [31]. Sie
werden unter anderem auch fiir die Regulierung der Leistungsiibertragung bei verschiedenen Ubertragungswegen
verwendet (UPFC, siehe Liste unten). Zur Dampfung von Inter-Area-Oszillationen kann man sich die FACTS als ein
Zuschalten eines Saugkreises vorstellen, mit dem Schwingung spezifisch gedampft wird. Es bestehen verschiedene
Arten von FACTS:

— Static Var Compensator (SVC)

— Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

— Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR)

— Static Synchronous (Series) Compensator (STATCOM, SSSC)
— Unified Power Flow Controller (UPFC)

So wie sie Schwingungen einerseits dampfen, haben sie andererseits auch die Eigenschaft zum Schwingkreis fiir
andere Schwingungen zu werden. Bei der Planung und beim Einsatz von FACTS muss darauf geachtet werden, dass
durch die Dampfung einer Oszillation nicht eine andere angeregt wird.

Werden serielle Kompensatoren verwendet, ist eine Bypass-Schaltung fir die Kompensatoren wichtig. Im Falle einer
negativen Dampfung kann durch die Uberbriickung der Kompensation eine markante Anderung der Netzimpedanz
und somit auch der Dampfung erreicht werden.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 40



Energy Systems Lab Swinging Grids WPO - Grundlagen

12 Identifikation der subharmonischen Schwingungen anhand
von WKW und PVA

Wasserkraftwerke und Photovoltaikanlagen stehen stellvertretend fiir die zwei Hauptgruppen von Erzeugern und
Lasten im modernen Stromversorgungsnetz:

— Statische Einspeisungen und Lasten verbunden iiber Umrichter:
— Batteriesysteme, Photovoltaikanlagen, grosse gesteuerte Lasten

— Rotierende Erzeuger und Lasten:
— Wasser-, Dampfkraftwerke und motorenbetriebene Lasten

Zur Identifikation der schwingungsrelevanten Elemente eines Gerates sind die Eigenschaften der externen
Ressourcen, der mechanisch-elektrischen Komponenten und der Regelsysteme zu beachten. Im Unterschied zu
den rotierenden Elementen haben die statischen Elemente keine mechanisch-elektrischen Komponenten. Bei
rotierenden Elementen sind gerade diese dominant im Frequenzbereich <50 Hz. Bei statischen Generatoren sind
eher die elektrischen Komponenten und ihre Einfliisse auf den Bereich der Oberschwingungen relevant.

12.1 Schwingungsrelevante Komponenten von Wasserkraftwerken

Das Dynamikmodell eines Wasserkraftwerks (WKW) beinhaltet die Komponenten nach Fig. 55. Hierbei ist zu
beachten, dass das Wasser- und Hydrauliksystem etwas sehr Individuelles ist. Darin ist das Verhalten der Turbine,
der Zuleitung des Wassers und des Speichers integriert. Diese Elemente sind vom Kraftwerkstyp (Speicher- oder
Laufwasserkraftwerk) und von der Turbinenbauform (Pelton-, Kaplan-, Francis-Turbine) stark gepragt. Auch |hr
Schwingungsverhalten ist durch die Bauform verschieden. Eine detaillierte Untersuchung ist in [1], in [21] und [32]
zu finden.

Der Rotorstrang (Turbine-Generator-Erreger) wird im Modell als Feder-Masse-System beschrieben. Werden
Dampfkraftwerke betrachtet, beinhaltet das System meist verschiedene Turbinen, die auf dem Rotor gekoppelt sind
(Hoch-, Mittel- und Niederdruckturbinen). Jede hat eine eigene subsynchrone Resonanz.

Rotorstrang Turbinenregler

Dynamikmodell

Fig. 55: Einteilung des Dynamikmodells in die sechs schwingungsrelevanten Elemente eines Wasserkraftwerks

Die Zuordnung der Komponenten in die drei Eigenschaften und drei Hauptgruppen von subharmonischen
Schwingungen kann nach Fig. 56 erfolgen. Jede dieser Komponenten hat ein eigenes Schwingungsverhalten.
Schwingungen, die im Zusammenhang zwischen hydraulischem und mechanischem System stehen, sind allgemein
gut gedampft. Das heisst, es sind auch in Zukunft keine Anregungen von elektrischer Seite zu erwarten.
Leistungsschwankungen durch das Medium (Wasser) sind jedoch erkennbar.

Unter Netzregelung versteht man zwei weitgehend voneinander unabhdngige Regelungen: Die Frequenz-
Wirkleistungsregelung und die Spannungs-Blindleistungsregelung. Die Turbinenregler wirken direkt auf die
Wirkleistungszufuhr zur Turbine (Leitapparat, Disennadel, etc.). Durch die korrelierende Wirkleistungsabgabe des
Turbinen-Generatorstranges beeinflussen sie direkt die Frequenz des Netzes, mit welchem sie ,synchron”
verbunden sind. Damit in einem Verbund mit vielen Erzeugungsanlagen die Wirkleistungs-Frequenzregelung
inhdrent stabil ist, wird bei den Turbinenreglern ein frequenzproportionales Verhalten eingestellt. Die bleibende
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Abweichung von der Nennfrequenz, die sich durch diese P-Regelung ergibt, wird durch einen Ubergeordneten
Regelkreis, der sogenannten Sekundarregelung, selektiv auskorrigiert.

Die Spannung am Anschlusspunkt kann eine Anlage lber Blindleistungseinspeisung bzw. -aufnahme beeinflussen.
Somit wirkt ein Spannungsregler bei Synchronmaschinen direkt auf den Erregerstrom des Polrades. Bei
Ubererregten Synchonmaschinen wird der Erregerstrom lber den Wert erhoht, welchen die Maschine zum Aufbau
des eigenen Magnetfeldes benétigt. Die Uberschissige Blindleistung fliesst in das Netz. Der zusatzliche
Blindleistungsfluss hebt in Abhangigkeit von der Impedanz des Netzes am Netzanschlusspunkt die Spannung im Netz
an. Befinden sich mehrere Maschinen elektrisch in der Ndhe, muss die Blindleistungseinspeisung koordiniert
werden, um diese Regelung stabil zu halten. Zu diesem Zweck wird bei diesen Reglern eine sogenannte
Blindleistungsstatik (blindleistungsproportionale Spannungsregelung) eingestellt, die Spannung am Anschlusspunkt
und Blindleistung linear korreliert. Die Spannung wird im Gegensatz zur Frequenz-Wirkleistungsregelung nicht durch
eine (ibergeordnete Regelung auf einen Vorgabewert zurickgefiihrt. Bei der Festlegung der Sollwerte fiir die
Spannungsregler muss diese proportionale Abhangigkeit beriicksichtigt werden um das gewiinschte Spannungsband
zu halten.

In  Niederspannungsnetzen ist aufgrund des ohmschen Verhaltens der Leitungen der Einfluss von
Wirkleitungsfliissen auf die Spannungshaltung relativ hoch. Aus diesem Grund kdnnte bei kleinen Kraftwerken vor
allem in Zusammenhang mit Energiespeichern zuklnftig im Niederspannungsnetz auch die Wirkleistung zur
Spannungsregelung genutzt werden.

I
Eigenschaft : | Subharmonische Schwingung
E 'rj_ |
xterne
Ressourcen I
I
; I ~+— systembedingt Leistungs-
Mecha.nlsch- Rotorstrang Y g modulation  <30Hz
elektrische
Komponenten | -

Turbinenregler

I
I
<2Hz
\
Regelsysteme | Spannungs-
| [ 4 regelung

Fig. 56: Zuordnung der Dynamikelemente in die drei Eigenschaften und die drei Hauptgruppen von subharmonischen Schwingungen bei

Wasserkraftwerken. *1: Turbinenregler kann bei zukiinftigen kleineren Kraftwerken zur Spannungsregelung verwendet werden

12.2 Schwingungsrelevante Komponenten von Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen (PVA) weisen durch die statische Einspeisung keine schwingungsrelevanten mechanischen
Komponenten auf. Das wirkt sich positiv auf die Dampfung von aktuellen subharmonischen Schwingungen aus. Das
konnte sogar so ausgeniitzt werden, dass PV-Anlagen bewusst zur Dampfung verwendet werden, siehe hierzu
[27]. Die Ressourcen-Oszillationen sind durch den Tagesgang oder durch Wolken sichtbar. Das kann eine Oszillation
des MPP-Trackers anregen, was zu Oszillationen in der Leistung fiihrt. Dieses Phanomen ist weitgehend durch starke
MPP-Tracker-Algorithmen behoben [28]. Photovoltaikanlagen sind aktuell nur in Ausnahmefillen an der Frequenz-
und Spannungsregelung beteiligt. Eine Grundregelung des Leistungsfaktors ist jedoch in jeder Anlage seit 2011
enthalten. Bekannte Probleme sind auf diese Regel-Komponenten zurilickzufiihren [25]. Dabei ist eine Interaktion
mit mehreren ungiinstig gekoppelten Anlagen das Problem. Eine allgemeine Problematik bildet der DC-Link,
welcher in der Kopplung mit dem Netzwerk eine elektrische Resonanzstelle bilden kann. Dies ist fiir
Schwingungen >50 Hz von Bedeutung. Die Einteilung der Frequenzlagen kann nach Fig. 57 erfolgen.
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Fig. 57: Zuordnung der Dynamikelemente in die zwei Eigenschaften und die drei Hauptgruppen von subharmonischen Schwingungen bei
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Photovoltaikanlagen. *1: Aktuell <10 Hz durch Leistungsfaktor-Regler, zukinftig Spannung und auch schnellere Regelung moglich

Die Moglichkeiten in der zukiinftigen Reglung sind jedoch gross. Gerade auch durch den erwarteten Ausbau von PV-
Anlagen von mehr als 200 % im schlechtesten Fall, gemass Energiestrategie des Bundesrats bis 2050 [33]. Es kann
davon ausgegangen werden, dass in diesem Szenario PV-Anlagen einen grossen Anteil an der lokalen
Spannungsregelung Gbernehmen werden.

12.3 Zusammenfassung

Zum momentanen Zeitpunkt kdnnen Wasserkraftwerke in Messungen hauptsachlich anhand der Rotorschwingung
erkannt werden. Leistungsschwingungen kénnen im Zusammenhang mit dem Wasser- und Hydrauliksystem
bestehen. Diese sind meist gut gedampft und nur mit kurzen Einschwingzeiten zu erwarten. Die Regelung ist in
zuklinftigen, kleineren Kraftwerken bei Interaktionen mit anderen Regelsystemen ein relevanter Betrachtungspunkt,
aktuell jedoch nicht. Rotierende Masse heisst Schwachung der Dampfung fiir subharmonische Schwingungen, aber
auch bessere Dampfung fir Frequenzen lber 50 Hz. Dies aufgrund der Massentrdagheit und dem drehenden
Magnetfeld der Maschine [1].

Bei statischen Elementen ist dies gerade umgekehrt. Aktuell ist durch die Erzeuger ohne rotierende Masse eine
Dampfung der subharmonischen Schwingungen zu erwarten. Durch Resonanzbildung sind jedoch die Frequenzen
Uber 50 Hz schwacher gedampft. Zukiinftig ist ein starker Ausbau von PV-Anlagen zu erwarten, was zur Folge hat,
dass diese mehr an der Regelung der lokalen Spannung beteiligt sind und so zusatzliches Potenzial fiir Interaktionen
entstehen kann. Gerade dann, wenn das Netzwerk an den Grenzen der Regler betrieben wird.

12.4 Allgemeine Erganzungen zu statischen Einspeisungen
12.4.1 Dampfungselement Wechselrichter

Wie kénnen statische Generatoren eingesetzt werden, um die Stabilitdt zu gewahrleisten?

Das Thema wird bereits von einigen Untersuchungen begleitet [27]. Die Zunahme von Windenergieanlagen (statisch
oder rotierende Generatoren) und der zuséatzliche Ausbau von PV-Anlagen (statische Generatoren) kdnnen
interessante Aspekte im Zusammenspiel der Oszillationen und der Dampfung werden [34]. Hierbei stellt sich die
Frage, ob ein Windgenerator (berhaupt als rotierender Generator betrachtet werden darf. Moderne
Windenergieanlagen werden Uber Umrichter gekoppelt und sind daher auch als statische Generatoren zu
betrachten.
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13 Weitere Quellen fiir subharmonische Schwingungen

13.1 Subharmonische Effekte bei WEA
13.1.1 Leistungsschwankungen

Die Leistungsschwankungen kdnnen Uber der Netzimpedanz bis hin zum Verbraucher Spannungsdnderungen im
Flicker-relevanten Bereich (0.05 Hz bis 35 Hz) erzeugen. Bei Windenergieanlagen (WEA) entstehen
Leistungsschwankungen verursacht durch:

— Schalthandlungen

— Schwankungen der Windgeschwindigkeit
— Schraganstromung

— Blattwinkelfehler

— Windscherung

— Turmschatten-, bzw. Turmstaueffekte

13.1.2 Schalthandlungen

Hier zahlt nebst dem Ein-und Ausschalten der Anlagen auch das Schalten von Filter- oder Kompensationsstufen
dazu. Die Schaltungen sind mit |hrer Starke in der Flickerbetrachtung relevant, aber mit ihrer doch geringen
Wiederholrate < 0.1 Hz normalerweise nicht zentral fiir die Betrachtung subharmonischer Schwingungen.
Schalthandlungen waren bei WEAs mit einer oder zwei festen Drehzahlen ein Thema, insbesondere bei
polumschaltbaren Asynchrongeneratoren. Diese werden heute zumindest in Europa nicht mehr gebaut oder neu
installiert (Zitat E. Quitmann).

13.1.3 Periodische Leistungsschwankungen

Bei WEA haben die verstarkt sichtbaren Leistungsschwankungen eine periodische Charakteristik gleich der
Blattdurchgangsfrequenz (fy). Diese ist abhdngig von der Anzahl Rotorbldtter (N,), meist N, =3 und der
Rotorfrequenz (fz) (Drehzahl).

fe = Ny *fr

Dies gilt fir Turmschatteneffekte, die durch den Anstrémungsabfall entstehen, wenn ein Rotorblatt vom Turm
verdeckt wird, fir grosse Windscherungen, wo die Anstromstarke im oberen Durchlaufbereich grosser ist als im
unteren Durchlaufbereich und fur Schraganstromungen, wo die Krafteinwirkung auf die Rotoren nicht optimal ist.
Bei drehzahlstarren WEA mit drei Rotorblittern ist die Blattdurchgangsfrequenz meist im Bereich von 1-2 Hz. Ist
die WEA mit einer Drehzahlregelung zur optimalen Ausnitzung der Windschwankungen ausgestattet, kann die
Blattdurchgangsfrequenz bis zu einiger 10 Hz betragen. Fir die Betrachtung der Flicker-Effekte ist dies markant,
denn ab 8.8 Hz wird die Flicker-Einwirkung stdrker bewertet. Durch die schwankende Windstdrke sind
Leistungsschwankungen <1 Hz zu erwarten [24].

13.1.4 Modellierung von subharmonischen Schwingungen bei WEA

Wird eine Modellierung von subharmonischen Schwingungen im Zusammenhang mit WEAs gemacht, ist [35]
hinzuzuziehen. In DIgSILENT PowerFactory besteht bereits ein Beispiel, das angepasst werden kann.

13.2 Subsynchrone Resonanzen (SSR)

Subsynchrone Resonanz (SSR) herrscht in einem elektrischen Netz, wenn auf einer bestimmten Frequenz fssr
kleiner der Nennfrequenz ( f,, =50 Hz im UCTE-Netz) Energie zwischen dem Netzwerk und einem rotierenden
Erzeuger ausgetauscht wird. Diese Frequenz bezeichnet eine oder mehrere der natirlichen Frequenzen des
Gesamtsystems (Turbine-Generator-Ubertragung-Last) [18]. Die SSR kénnen in verschiedene Gruppen eingeteilt
werden. Die drei Hauptgruppen sind:

— Induction Generator Effects (SS-IGE)

— Subsynchrone Torsion Interaction (SSTI)

— Subsynchrone Torsion Amplification (SSTA)

Selbst in einem stabilen Netz konnen diese Oszillationen gemessen und einem Kraftwerk zugeordnet werden.
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13.2.1 Induction Generator Effects (SS-IGE)

Wird der stationdre Zustand eine Maschine (Generator) durch einen Event (Lastabfall, geloschter Kurzschluss,
etc.) verandert, wird dies liber einen Einschwingvorgang erreicht. Das Einschwingen geschieht mit der natirlichen
Frequenz des Turbinen/Generatorstrangs. Verantwortlich hierfiir ist der Rotorstrom, der bei natirlicher Frequenz
im Generator einen negativen Widerstand erfahrt.

Ist nun die Netzsituation ungiinstig und bildet das Netzwerk eine schwache Dampfung (kleiner positiver
Widerstand) auf gleicher Frequenz wie die natirliche Frequenz des Turbinen/Generator-Strangs, kann es zu
verstarkten Oszillationen und gar zu Wellenschaden kommen.

|Rneg,Gen| 2 Rpos,Grid

Diese Oszillationen werden als ,Induction Generator Effects” bezeichnet und sind normalerweise
elektromagnetische Schwingungen, die in einem Bereich von 0.1 - 10 Hz sichtbar sind. Zu Stérungen haben aber
auch schon hoéhere Frequenzen gefiihrt. Siehe dazu die folgenden Beispiele.

13.2.1.1.1.1 Generelles Beispiel

Klassisches Beispiel fiir das Auftreten von Storungen durch SS-IGE ist die Versorgung eines Netzes iiber eine lange
kompensierte Leitung (Fig. 58). Dabei bildet die Ubertragungsleitung und die Kompensation die schwache
Dampfung der durch einen Event entstandenen Oszillationen im Generator.

Synchron- 3 lange Kompensations- starres Net:
b Transformator .. e P starres Netz
Generator Ubertragungsleitung anlage

O—O— - |

Fig. 58: Schematische Darstellung eines Generators mit langer kompensierter Leitung. Dies kann zu einem Schwingkreis mit SS-IGE fiihren [36]

13.2.1.1.1.2 Problemfalle mit schweren Folgen

Im Oktober 2009, ereignete sich ein Zwischenfall von SS-IGE bei einer Windenergieanlage in Texas (USA) [37] [38].
Nachdem eine Verbindungsleitung aufgrund eines einphasigen Kurzschlusses aus dem Betrieb genommen wurde,
war der Windpark nur noch {iber eine zu 50 % kompensierten 80 Meilen lange 345kV Leitung mit dem
Versorgungsgebiet verbunden. Innert 200 Millisekunden hat sich die Ausgangsspannung der Windturbinen auf 1.5
p.u. aufgeschwungen. Eine Spitze von rund 1.95 p.u. wurde gemessen. Das vorhandene Sicherheitssystem schaltete
erst nach 1.5 Sekunden den Bypass-Kreis der Serie-Kompensation ein, was fir den Windturbinengenerator zu spat
war. Mehrere Uberspannungsschutz-Gerate der WEAs wurden zerstért.

13.2.2 Subsynchrone Torsion Interaction (SSTI)

Besteht im Netzwerk ein Element, welches eine Schwingung verursacht, deren Frequenz gerade in der Ndhe einer
natiirlichen Frequenz des Wellenstrangs (Turbinen-/Generatorstrang) ist, wird diese Oszillation sehr schwach
gedampft oder gar verstarkt. Der Rotor beginnt zu schwingen, was die Spannung in eine Oszillation versetzt und so
meist das verursachende Element zusatzlich anregt. Hierbei spricht man von einer ,Subsynchronen Torsions-
Interaktion (SSTI)“. Diese elektromechanischen Schwingungen kénnen in einem Bereich von 10 bis 40 Hz gemessen
werden.

Die Kombination zwischen einem Kraftwerk und einer HVDC-Ubertragung (Fig. 59) kann als klassisches Beispiel fiir
dieses Phanomen verwendet werden.
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Fig. 59: Schema einer HVDC-Ubertragung mit Erzeuger (SG) und den Hauptelementen der AC/DC- (Rectifier) und DC/AC-Wandlung (Inverter)

13.2.2.1.1.1 Problemféille mit moglichen Folgen — Beispiel 1

Die Auslosung der Oszillation kann bei Interaktionen mit HVDC auf eine zweite Art ausgeldst werden. Namlich indem
der Gleichrichter (Rectifier) versucht, den DC-Strom konstant zu halten (Constant Current Control, CC-Control).
Hierfur wird der Firing-Angle (Zindungswinkel fur die elektronischen Schalter, meist Thyristoren) so angepasst, dass
der DC-Strom dem gewtinschten Stromsollwert (entspricht. Der Stromsollwert wird durch die geforderte Leistung
auf der Inverter-Seite und die Verluste der Ubertragungsleitung bestimmt. Durch einen Event (gekladrter Kurzschluss,
Lastabfall oder starke Lastzunahme, etc.) wird der Turbinen/Generatorstrang aus dem stationdren Zustand gebracht
und das System schwingt sich mit der dominanten natiirlichen Frequenz bei neuem stationdarem Zustand wieder ein.
Die Schwebung in der Spannung ist auch am Anschlusspunkt des Gleichrichters vorhanden und dadurch auch im DC-
Strom. Der CC-Regler (zum Beispiel PI-Regler) passt nun den Zindungswinkel an und versucht, den DC-Strom
konstant zu halten. Dadurch wird die Schwebung in den AC-Strom des Gleichrichters Gbertragen, was dazu fiihrt,
dass wiederum der Wellenstrang des Erzeugers bei seiner dominanten natirlichen Frequenz angeregt wird. Dies
kann dazu fiihren, dass die Maschine ausser Tritt fallt und beschadigt wird [22] und [23].

13.2.2.1.1.2 Problemfalle mit moglichen Folgen — Beispiel 2

Das Mehr-Maschinen-Problem gehort auch unter die SSTI. Werden mehrere identische Maschinen enggekoppelt
oder im Inselbetrieb verwendet, kann ein Event dazu fihren dass das System instabil wird. Wird eine Maschine mit
ihrer natirlichen Resonanz leicht ausgelenkt, ist die Schwingung auch in den identischen benachbarten Maschinen
schlecht gedampft. Diese recht ungilinstige Netzsituation kann zu grossen Schaden fiihren, wird aber nach heutigem
Stand der Technik Gberwacht [39].

13.2.2.1.1.3 Allgemein

Probleme mit SSTI sind unter anderem abhangig von der Distanz der beteiligten Elemente. Sind der HVDC-
Gleichrichter und das Kraftwerk nahe beieinander, ist eine Interaktion wahrscheinlicher. Die Dampfung dazwischen
ist so geringer. Zudem ist eine Interaktion mit einem Wasserkraftwerk eher unwahrscheinlich. Durch den
mechanischen Aufbau (Turbine-Generator) besitzen Wasserkraftwerke meist nur eine relevante natirliche Frequenz
und die Eigendampfung ist durch die Massentrdgheit sehr gut. Anders sieht dies aus bei Dampfkraftwerken (auch
Windenergieanlagen). Diese meist durch mehrere Antriebsstrange (Hoch-, Mittel- und Niederdruck, Getriebestufen,
etc.) und tiefere Massentragheit (schnellere Rotationen) ausgezeichneten Einheiten besitzen mehrere natiirliche
Frequenzen, die schlechter gedampft sind. Zudem sind sie in kleineren Bauformen erhéltlich, was den Einsatz in
kleineren Netzen (Smart Grid-ldee) moglich macht.

13.2.3 Subsynchrone Torsional Amplification (SSTA)

Unter Subsynchrone Torsional Amplifikation, auch Subsynchrone Oszillationen genannt, versteht man schnelle
Schwingungen, die nach dem Klaren eines Fehlers durch Entladung hoher Energiespeicherungen entstehen. Diese
Energien, meist aus Kompensationen, werden mit einer Frequenz im Bereich der natiirlichen Eigenfrequenz des
Wellenstrangs entladen. Die Vorgdnge laufen sehr kurzzeitig ab und sind nicht linear. Sie kdnnen nicht tber das
linearisierte Modell, also Uber die Eigenwertbildung, analysiert werden. [36] [18]

13.3 Inter-Area-Oszillationen
Betrachtet man ein komplettes Versorgungsnetz, zum Beispiel das UCTE-Netz (Union for the Co-ordination of

Transmission of Electricity) [15], das SCIPS (South China Interconnection Power System) [16] oder das WECC
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(Western interconnection USA) [17], so sind dies grossflichige Netze die verschiedene kleinere Netze (Area)
miteinander verbinden (Fig. 60). Das WECC ist in der Vergangenheit einige Male von Leitungsausfallen und sogar
von Blackouts betroffen gewesen, deren Ursprung in einer schlecht oder gar negativ gedampften Inter-Area-
Oszillation zu finden ist [40] und [17]. Als grdsstes Ereignis bleibt ein Blackout am 10 August 1996 in Erinnerung, bei
welchem Uber sieben Millionen Endkunden durch einen Verlust von 30 GW betroffen waren [40]. Das Blackout
konnte trotz der schon ldanger bekannten Problematik der subharmonischen Schwingungen im WECC nicht
verhindert werden.

Fig. 60: Visualisierung des UCTE-Netzes (blau) fiir das Verstandnis von Inter-Area-Oszillationen

Inter-Area-Oszillationen sind subharmonische Schwingungen in einem Bereich von 0.1 Hz bis 2 Hz, die aufgrund

von Ausgleichsvorgidngen zwischen den und in den Gebieten selbst entstehen. Schwingungen innerhalb eines

Gebietes werden auch Inter-Plant-Oszillationen genannt. Wird in einem Gebiet (Bsp. Area A) eine Messung getétigt,

sind nicht nur die Interaktionen mit den anderen Gebieten zu sehen (Inter-Area-Oszillationen), sondern auch die

internen Schwingungen zwischen den Kraftwerken innerhalb der Area A (Inter-Plant-Oszillationen) [41].

— Die Inter-Plant-Oszillationen sind in einem Bereich von 0.7 bis 2 Hz messbar und beschreiben
Ausgleichsvorgange zwischen einzelnen Kraftwerken in einem Gebiet.

— Die Inter-Area-Oszillationen (ohne Inter-Plant-Oszillationen) hingegen befinden sich in einem Bereich von 0.1
bis 0.8 Hz und beschreiben Ausgleichsvorgdnge zwischen ganzen Kraftwerksgruppen (Bsp. zwischen Area A und
Area B).

Bestimmend fiir die Dampfung und Frequenz der Inter-Area-Oszillationen ist die Starke der Verbindung und der
Leistungsaustausch zwischen den Gebieten [41].

Im Netz der UCTE sind zwei globale Moden vorhanden, die sichtbar sind:

Eine Mode 2 mit 0.3 Hz (relativ gut gedampft) und Mode 1 mit 0.2 Hz. Diese Mode 1 ist schlecht gedampft und zeigt
eine Relation zum Leistungsexport der Randgebiete Spanien/Portugal oder CENTREL (Zusammenschluss der
Netzbetreiber in Tschechien, Polen, Ungarn und Slowakei) [15].
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14 Subharmonische Schwingungen durch Steuerungen und
Regler

Mit dem Zuwachs von Produktion auf Basis erneuerbarer Energien mit meist dezentral installierten Anlagen werden
die Netze zunehmend bidirektional genutzt. Zukiinftig wird mehr und mehr gefordert werden, dass auch kleinere
Anlagen (beispielsweise eine mittlere PV-Anlage im Niederspannungsnetz) aktiv fur die Spannungsregelung
eingesetzt werden missen. Zum momentanen Zeitpunkt wird diese Losung selten gesucht, denn die Anzahl der
einspeisenden Anlagen hat im Allgemeinen noch nicht den kritischen Level erreicht und oftmals sind alternative
Massnahmen aus regulatorischer Sicht fiir den Netzbetreiber sinnvoller. In Deutschland hat man im Zuge des EEG
(Erneuerbare Energien Gesetz) Regeln zur Unterstiitzung bei Netzfehlern festgelegt, allerdings keine Regelungen fiir
den Normalbetrieb des Netzes und etwaige Entschadigungen fiir Netzdienstleistungen [42] [29].

14.1 Bisherige Grenzen fiir dezentrale Einspeisungen und Regler

Standardmassig ist eine PV-Anlage so eingestellt, dass sie einen konstanten Leistungsfaktor von 1 bereitstellt (also
PF-Regelung auf reine Wirkleistung) und dabei beim Erreichen von genormten Grenzen ausschaltet [42].

Abschaltgrenzen: Wiederzuschaltung bei:
— Unterspannung <0.8 p.u. >0.85 p.u.
— Uberspannung >1.1 p.u. <1.1p.u.
— Uberspannung (Kurzzeitige Spitzen) >1.15 p.u. <1.1p.u.
— Unterfrequenz <47.5 Hz >47.5 Hz
— Uberfrequenz >51.5 Hz <50.05 Hz

Die Abschaltung muss innert 0.2 Sekunden geschehen und eine Zuschaltung kann bei Ausschaltungen aufgrund
einer Uberfrequenz erst nach 30 Sekunden wieder erfolgen. Die Wiedereinschaltung hat zudem schrittweise zu
erfolgen und jeder Schritt soll 10 % der maximalen Leistung nicht tberschreiten. Dies gilt fir Anlagen, die in der
Schweiz installiert werden und fir Anlagen in Deutschland, die bis zum November 2011 installiert wurden [29].

Ab November 2011 gelten neue Regelungsbedingungen. Diese gelten sowohl fiir neue Anlagen wie auch fiir gewisse
bestehende Anlagen, die somit revidiert werden miissen, [42] [29].

14.1.1 Wirkleistungsregelung fiir Anlagen in Deutschland ab November 2011

Folgende Zusatzregelungen gelten nach EEG (Erneuerbare Energien Gesetz, Deutschland):

— Anlagen >100 kW missen durch ein Signal des Netzbetreibers mit einer stufenweisen Wirkleistungsreduktion
ausgestattet sein. Pro Stufe sind maximal 10 % der maximalen Wirkleistung gefordert. Die Anlage soll sofort
reagieren, die maximal erlaubte Verzogerung betragt 1 Minute.

— Alle Anlagen haben bei einer Frequenz zwischen 50.2 Hz und 51.5 Hz bei einem Anstieg der Frequenz ihre
Anlagenleistung um 40 %/Hz zu reduzieren und bei einem Rickgang der Frequenz mit demselben Gradienten zu
erhéhen [42]. Uber 51.5 Hz soll eine Ausschaltung der Anlage erfolgen. Es bestehen keine Regeln fiir den
Frequenzbereich zwischen 50.2 Hz und 47.5 Hz. Unter 47.5 Hz soll die Anlage vom Netz weggeschaltet werden.

14.1.2 Blindleistungsregelung fiir Anlagen in Deutschland ab November 2011 [42]

Hier wird unterschieden zwischen kleinen, mittleren und grossen Anlagen. Der Betrieb gilt fir alle Anlagen im
Spannungstoleranzband von £10 % und ab einer Einspeiseleistung von 20 % der maximalen Anlagenleistung.

— Kleine Anlagen mit einer Leistung bis maximal 3.68 kVA missen die produzierte Scheinleistung im Toleranzband
des Leistungsfaktors von 0.95 untererregt bis 0.95 libererregt halten. Der Netzbetreiber hat keinen Einfluss.

— Mittlere Anlagen mit einer Leistung zwischen 3.68 kVA und 13.8 kVA mussen dasselbe Toleranzband wie bei
kleinen Anlagen einhalten, wobei der Netzbetreiber eine erganzende Charakteristik-Kurve vorgeben kann.

— Grosse Anlagen mit einer Leistung grosser 13.8 kVA missen die produzierte Scheinleistung im Toleranzband des
Leistungsfaktors von 0.90 untererregt bis 0.90 lbererregt halten, wobei der Netzbetreiber eine erganzende
Charakteristik-Kurve vorgeben kann.
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14.1.3 Spannungsregelung

Eine direkte Regelungsvorschrift fiir Photovoltaikanlagen gibt es nicht. Im Transmission Code 2007 fir Deutschland
[43] ist jedoch eine Vorgabe fur die Spannungsstiitze bei Netzfehlern in Erzeugungsanlagen mit regenerativen
Energiequellen enthalten. Dabei ist zu bemerken, dass eine Spannungsregelung nur bei Netzfehlern eingefiihrt wird.
Im normalen Betriebsbereich nach Norm Un 10 % wird keine Regelung betrieben.

14.2 Zukiinftige Situation bei Erzeugern

Die Moglichkeiten fir zuklinftige Regelsysteme sind gross. Dies auch durch den erwarteten Ausbau von PV-Anlagen
gemadss Energiestrategie des Bundesrats bis 2050 [33]. Es kann davon ausgegangen werden, dass PV-Anlagen einen
grossen Anteil an der lokalen Spannungsregelung Gbernehmen werden. Zudem hat man mit der Einbindung von
dezentralen Erzeugern, Speichern oder geregelten Lasten (Bsp. Ladegerate fiir Fahrzeuge iber Umrichter) fast jede
erdenkliche Regelart integriert. Dies mit relativ kleinen Zeitkonstanten >10 Millisekunden.

Unter ,allen erdenklichen Regelarten” versteht man:

— Leistungsfaktorregelung PF(Q)

— Frequenzregelung F(P)

— Spannungsregelung U(Q), U(P), U(P,Q)

14.2.1 Spannungsabhangigkeit im Versorgungsnetz

Die Spannung ist eine sehr lokale Grosse. Sie kann von Anschlusspunk zu Anschlusspunkt sehr unterschiedlich sein.
In erster Linie ist sie von der Spannungshaltung im Ubertragungsnetz und den vorhandenen Blindleistungsfliissen
abhangig [44]. Wirkleistungsdnderungen haben weit weniger Einfluss auf die Spannung im Ubertragungsnetz. Dies
hat mit dem Verhalten der Netzelemente (Transformator, Leitung, etc.) zu tun. Im Niederspannungsnetz sieht dies
etwas anders aus. Hier ist durch den Aufbau der Leitungen und durch die Leistungsfliisse eine Wirkleistungs-
Spannungsregelung oder gar eine Mischung Wirk-Blindleistungsregelung effektiver. Das Verhaltnis von Widerstand
zu Induktivanteil der Leitungen (R/X) ist im Niederspannungsnetz ungefahr 2. Aus diesem Grund ist die Spannung im
Niederspannungsnetz zwar auch Uber Blindleistungsregelung beeinflussbar, der Effekt auf die Spannung ist
allerdings liber Wirkleistungsregelung grosser.
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15 Grundlagen zur Modellierung von subharmonischen
Schwingungen

15.1 Simulationsgrundlagen

Netzanalysetools bieten die Mdoglichkeiten, elektrische Versorgungsnetze aller Netzebenen auf ihr dynamisches und
statisches Verhalten zu untersuchen. Subharmonische Schwingungen gehoren in den Bereich der dynamischen
Ereignisse.

Es bestehen zwei Hauptarten von dynamischen Simulationen. Dies ist zum einen die EMT-Simulation
(Momentanwert-Simulation), zum anderen die RMS-Simulation, bei der mit geeigneter Effektivwertbildung simuliert
wird [45]. Ein weiteres Untersuchungstool bildet die Modalanalyse [46].

15.1.1 Hinterlegen eines Signals aus Cosinus-Temen

Einer Quelle oder einem Verbraucher kann ein beliebiges aus Cosinus-Termen bestehendes Signal hinterlegt werden
[47]. Hierbei ist zu beachten, welche Signale eines Elementes bei welcher Simulationsart Gberhaupt zugénglich sind.
Die Wahl der Elemente, die Einbindung in das Modell und die Problematik der Datenhinterlegung sind in [10]
dokumentiert.

15.1.2 Erstellen einer FFT-Grafik

Ein weiteres Hilfsmittel bildet das Erstellen einer FFT-Grafik aus einer Zeitbereichsdarstellung. Da es um die Analyse
von Schwingungen mit einer eher hoheren Periodendauer geht, ist der Betrachtungsbereich entsprechend den zu
analysierenden Signalen anzupassen. Einschwingvorgange sollten gefiltert werden.

15.1.3 Modalanalyse/Eigenwertberechnung

Ist das komplette System bekannt (Netzwerk, Dynamikmodelle der Elemente), kann mittels der Eigenwert-

Berechnung eine Aussage Uber das Dampfungsverhalten der internen elektromechanischen Oszillationen gemacht

werden. Der Eigenwert enthdlt die Information, bei welcher Frequenz eine Schwingung im System am

schlechtesten gedampft ist. Dabei gibt der Realanteil des komplexen Eigenwertes die Auskunft iiber die Starke der

Dampfung. Ist er sehr hoch und negativ wird die Schwingung vom System unmittelbar nach dem Auftreten

gedampft. Je ndher der Realanteil an null ist, desto ldnger braucht der Einschwingvorgang. Ist er positiv, wird die

Schwingung verstadrkt. Der Imagindranteil beinhaltet die Information, bei welcher Frequenz diese Oszillation

vorkommt. Allgemein kann gesagt werden: Ist ein Eigenwert nahe bei null (schwach geddampft), kann das System auf

starke Events anfallig sein und dabei in den instabilen Bereich kippen.

Nebst dem Eigenwert selbst bestehen zwei zusatzliche Grossen, die helfen die Stabilitdt eines Systems zu beurteilen:

— Der Partizipationsfaktor, der zeigt wie gross der Anteil einer Komponente an einer Schwingung ist. Mit dem
Partizipationsfaktor kann auch identifiziert werden, welche Netzelemente eine subharmonische Schwingung
aussenden oder empfangen.

— Das Dampfungsverhdltnis (Damping Ratio) beschreibt das Verhaltnis zwischen der momentanen Dampfung und
kritischer Dampfung. Beim Dampfungsverhéltnis ist gemass [27] respektive [48] ein Verhéltnis von 5 % notig,
damit ein System auch bei kritischen Ereignissen stabil bleibt.

Wichtig ist:

Die Analyse der Eigenwerte ist nur in einem homogenen System zuldssig. Wird ein nicht lineares System

betrachtet, wie das allgemeine Versorgungsnetz, ist keine eindeutige Aussage Uber die Stabilitdt zu erwarten. Die

Analyse zahlt nur fir den momentanen Zustand. Zu diesem Zeitpunkt wird das System als eingeschwungen

betrachtet und kann somit linearisiert werden. Die Anfangsbedingungen, welche sehr entscheidend sind, werden

somit definiert. Eine Untersuchung wird nur fir kleine Stérungen und definierte Parameter gemacht [46]. In der

Simulation selbst kann die Modalanalyse nur auf Basis von Startbedingungen einer Mitsystem-RMS-Berechnung

durchgefiihrt werden.
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15.2 Wahl der Simulationsart

Es besteht sowohl in EMT-Simulationen wie auch in dynamischen RMS-Simulationen die Maoglichkeit,
subharmonische Schwingungen basierend auf Messungen zu modellieren und zu analysieren. In Fig. 61 ist eine
Zusammenfassung der Resultate in tabellarischer Form zu sehen.

Subharmonischer Effekt RMS-Simulation | EMT-Simulation
Allgemein:

Elektromechanische Schwingungen X
Elektromagnetische Schwingungen X
Schwingungen <25 Hz X
Schwingungen >5 Hz X
Eigenwertanalyse (Modalanalyse) X
Beispiele:

Leistungsschwebungen, Ausgleichsschwingungen
zwischen Netzen X
Interaktion zwischen Betriebsmitteln (z.B.
Generator) und dem Ubertragungssystem (z.B. X
lange kompensierte Leitung)
Interaktionen zwischen Reglern X
Interaktionen mit kapazitiven
Systemkomponenten (z.B. DC-Link, X
Kompensationsanlage)

Fig. 61: Zusammenfassung der Grenzbedingungen fir den Umgang mit Modellierung und Simulation von subharmonischen Schwingungen

Sinnvoll ist die Analyse mit Momentanwert-Simulationen (EMT-Simulation) fiir Signale >5 Hz (Simulationszeit bis
zu 5 Sekunden). Der Simulationsaufwand ist fur die gleiche Dauer bei EMT-Simulationen um einiges hoher als bei
RMS-Simulationen. Wird eine genaue Analyse von Signalen mit kleinerer Frequenz gewiinscht, ist dies mit
Einschrankungen in der Darstellung (nur Darstellung des Spektrums) dennoch maglich.

Bei RMS-Simulationen kénnen Schwingungen mit kleinerer Frequenz qualitativ und quantitativ gut visualisiert
werden. Die Hillkurven-Analyse entspricht dann einer RMS-Schwebungsanalyse. Die Effektivwert-Bildung
verursacht jedoch eine Unscharfe und fiihrt zu Abweichungen. Es wird daher empfohlen, die RMS-Schwebeanalyse
bei Signalen bis zu 25 Hz einzusetzen.

Fiir Lastschwankungen oder subharmonische Schwingungen verursacht durch Lastregelungen ist die dynamische
RMS-Simulation sehr gut geeignet. Schaltungen und leistungsgeregelte Verfahren kénnen gut nachgebildet werden.

15.2.1 Untersuchungen von Schwingungen im Zusammenhang mit Netzkonfigurationen

Grundsatzlich existieren zwei Typen von Interaktionen:

— Oszillationen von Geraten (beispielsweise Regler, Umrichter, Rotor, etc.), die sich gegenseitig beeinflussen
(Beispiel Inter-Area Oszillationen).

— Oszillationen, die zwischen einem Element (Kraftwerk) und dem Netzwerk (RLC-Schwingkreis) durch eine
Resonanzbildung interagieren (Beispiel SSR-Oszillationen).

Im ersten Fall spricht man auch von elektromechanischen Schwingungen und im letzteren von elektromagnetischen

Schwingungen. Bei elektromagnetischen Schwingungen wird das Schwingungsverhalten von Kapazititen und

Induktivititen, also die Differenzialgleichung des gesamten Ubertragungssystems, mitberiicksichtigt. Dies ist nur

in der EMT-Simulation der Fall. Anhand des Modells der seriellen Kapazitat [49] ist dies gut ersichtlich:

s
12 ;

bus 1 bus 2

— ||
I C

Fig. 62: Einleiter-Modell der Kapazitat
RMS- Berechnung: I =jw, *Cx*Up;

dulz

EMT-Berechnung: i.(t)y=0C+ "
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15.2.2 Beispiel am Modell der Photovoltaikanlage

Das beschriebene Modell beinhaltet eine komplette Abbildung einer grossen PV-Anlage, die am
Niederspannungsnetz angeschlossen und Uber einen Transformator an das Mittelspannungsnetz angebunden ist.
Eine Last wird reduziert und so eine Reaktion der Anlage provoziert. Wird eine dynamische RMS-Simulation
durchgefiihrt, ist in der Reaktion der Spannung das Ausgleichsverhalten der Anlage zusehen (Fig. 63). Wird eine
EMT-Simulation durchgefiihrt, ist zusatzlich die Interaktion mit den Netzkomponenten (zusatzlich Uberlagerte,
schnellere Oszillation in Spannung und Frequenz, siehe Fig. 64) zu sehen.
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Fig. 63: Spannung (oben) und Frequenz (unten) am Anschlusspunkt der PVA nach einer Reduktion von 10 % der Last mit komplettem
Dynamikmodell der PVA und RMS-Simulation
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Fig. 64: Spannung (oben) und Frequenz (unten) am Anschlusspunkt der PVA nach einer Reduktion von 10 % der Last mit komplettem Dynamik-
Modell der PVA und EMT-Simulation
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16 Modellierung von subharmonischen Schwingungen durch
Netzinstabilitaten

16.1 Spannungshaltungsproblem bei Kraftwerken mit begrenzter Erregung

Eine Last ist versorgt durch ein naheliegendes Kraftwerk (kurze Leitung) [21]. Beide sind an die hohere Netzebene
schlecht gekoppelt (lange Leitung). Das Kraftwerk beteiligt sich an der Spannungsregelung. Die Erregerspannung ist
jedoch limitiert mit einem Minimum und Maximum. Durch die lange Leitung ist eine Spannungsregelung vom
externen Netz aus schwierig.

Im Normalbetrieb halt das Kraftwerk und das externe Netz die Spannung aufrecht.

Steigt nun die Last an, kann der Generator durch die Limitierung die nétige reaktive Leistung nicht mehr
erbringen, was zur Folge hat, dass dieser die Spannung nicht mehr halten kann. Durch die schwache Anbindung
kann auch das iibrige Netz nicht geniigend Blindleistung zur Verfiigung stellen. Nun kann in dieser Situation eine
leichte Steigerung der Last bereits zu einem instabilen System fiihren. In Fig. 65 ist zusehen wie durch die oben
beschriebene Situation eine Wechselwirkung zwischen Kraftwerk und dem (ibrigen Netz entsteht und zu einer
aufschwingenden Oszillation in der Spannung fiihrt.

18—

£, | |

098 —————— Y Y M Y R

008 ——————————

092 ——————————

0.89
-0.1000

Term MS: Voltage, Magnitude in p.u.
Term NS: Voltage, Magnitude in p.u.

Fig. 65: Zeitlicher Verlauf von Spannung (oben) am Nieder- und Mittelspannungsknoten

16.2 Instabilitat durch Messverzogerung

Im Zuge des EEG (Erneuerbare Energien Gesetz, Deutschland) sollen Wechselrichter zur Unterstitzungen bei
Netzfehlern mitregeln, siehe [42] und [29]. Dabei soll die Regelung sofort aktiv die Spannungsstiitzung Gilbernehmen
und maximal eine Verzdgerung von einer Minute aufweisen (bei Anlagen >100 kW). Untersuchungen zeigen, dass
bei schlechten Rahmenbedingungen bereits eine kleine Verzogerung zu Instabilitdten fihren kann (IEEE-Dokument
[30]). Dabei wird eine Oszillation des Regelsystems erzeugt, die nicht mehr genligend gedampft ist. Ursachen der
Oszillation sind eine schwache Netzanbindung, ein grosser Lastsprung und eine empfindliche Regelung, die durch
die Verzogerung angeregt wird.

Resultat:

Im Modell wird der Regler mit einer Verzégerung >0.001 Sekunden versetzt. Da die RMS-Simulation die Mittelwerte
in diesem Intervall bildet, ist dies die minimale Zeit. Ist die Verzogerung ausgeschaltet, reagiert das System schnell
und stabil (Fig. 66). Wird eine Verzogerung hinterlegt (Verzogerung = 0.0022 Sekunden), ist das Gesamtsystem
bereits in einer kritischen Situation und es oszilliert (Fig. 67).

Je grésser die Verzogerung ist, je instabiler wird das System. Dies passt mit den Resultaten aus [30] iiberein.
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Fig. 66: Reaktion des Systems ohne Verzogerung und mit ausgeschaltetem Totband auf einen Lastriickgang (Netzkonfiguration nach [30]),

Spannung (u) blau, Wirkstrom (ig) rot und Blindstrom (iq) braun in EMT-Simulation, Spannung stabilisiert sich bei 0.98 p.u.
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Fig. 67: Reaktion des Systems
blau, Wirkstrom (ig) rot und B
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mit Verzégerung und ausgeschaltetem Totband auf einen Lastrickgang (Netzkonfiguration nach [30]), Spannung (u)
lindstrom (iq) braun in EMT-Simulation, die Spannung oszilliert konstant
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17 Modellierung von subharmonischen Schwingungen durch
Interaktionen zwischen Reglern

17.1 Allgemein

Um die Interaktionen von Regelkreisen in allgemeinen Netzstrukturen zu erklaren, sind verschiedene Modelle
erarbeitet worden [1], deren Simulationsresultate in den nachfolgenden Kapiteln erklart werden

17.2 Instabilitdt durch Netztopologie und schlechte Dampfung

Die Simulationen und die Vorabklarungen haben gezeigt, dass rotierende Elemente einen negativen Einfluss auf die
Dampfung unter 50 Hz haben, auch im Niederspannungsnetz. Ein Modell bestehend aus einer Kombination von drei
Kleinkraftwerken mit rotierenden Generatoren und mit guter Netzanbindung zeigt dies [1]. Dabei wird anhand des
Dampfungsverhaltnisses (Damping Ratio) gezeigt, wie die Reglerparameter zu schwingungsfdhigen Systemen
fUhren. Es wird dargestellt, welche Einfliisse entscheidend sind, dass ein schlecht gedampftes System zu schwingen
beginnt.

17.2.1 Resultate im Uberblick

Das Netz ist weder schlecht angebunden, noch sind die Verbindungen der Leitungen unrealistisch lange. Die
Leistungen der Lasten und Erzeuger sind etwas gross, jedoch nicht ausschlaggebend fiir die Oszillation. Durch die
Konstellation der Leitungen und durch die schnellen und einflussreichen Regler ist die Instabilitdt in Kombination
mit dem Aufbau der rotierenden Generatoren entstanden. Die Distanz und die Regler-Geschwindigkeit sowie die
Stdrke und die Platzierung des Lastschrittes sind massgebend.

Ein weiterer sehr entscheidender Punkt ist der Einsatz von rotierenden Generatoren. Diese haben im Bereich
unter 50 Hz eine Schwéachung der Dampfung zur Folge. Das heisst, wirde fir dieselben Regler, dieselbe Topologie
und dieselbe Lastauslenkung ein Modell mit statischen Generatoren erstellt, ware das System stabil.

17.3 Schwache Netzanbindung - Instabilitit von gemischten Regler

In einem Netz mit verschiedenen unabhadngigen Reglern kann es dazu kommen, dass eng gekoppelte
gleichberechtigte Anlagen (angeschlossen am Term NS), die gemeinsam versuchen einen starken Spannungsschritt
auszugleichen, am Schluss damit beschaftigt sind, sich gegenseitig auszuregeln. Dabei spielen die Netzanbindung
und der Lastschritt, sowie auch das Regel-Potenzial (verfiigbare Regelleistung und Begrenzungen) eine Rolle. Im
folgenden Beispiel wird dies anhand der Interaktion zwischen einer geregelten Last (Load Reg) und einem
Wasserkraftwerk (WPP — Water Power Plant) dargestellt. Wird nur eines dieser Elemente mit aktiver Regelung am
Netz betrieben, ist das System zwar etwas schwach geddampft, aber stabil. Sind die Regler beider Elemente
eingeschalten, beeinflussen sich diese gegenseitig. In Fig. 68 ist anhand des Spannungsverlaufs der Knotenpunkte
(Term NS, MS und WPP) zu sehen, dass das gesamte System zu schwingen beginnt, sobald eine genligend starke
Spannungsdnderung entsteht. Die Oszillation entsteht durch die Anderung der Wirk- und Blindleistung der Last
sowie des Wasserkraftwerks (Fig. 69).
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Fig. 68: Spannungsverlauf und FFT der Spannung nach dem Event. Regler-Oszillation mit 1.5 Hz
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Fig. 69: Geregelte Grossen im Vergleich: Links die Last (P und Q) und rechts das Wasserkraftwerk (P und Erregerspannung)

17.4 Enggekoppelte statische Generatoren mit U(p, q)-Regelung

Ahnliches wie im Kapitel 17.3 ist in der Untersuchung mit fiinf identischen Photovoltaikanlagen (statische
Generatoren mit Wirk- und Blindstrombegrenzung), die eng zueinander gekoppelt sind, zu sehen. Die
Netzanbindung ist schwach und der Lastbezug wird durch die Anlagen kompensiert. Die PV-Anlagen sind mit 50 kWp
gross, arbeiten aber nicht im Grenzbereich. Die Regler sind begrenzt. Das heisst, die zum Start verfliigbare Leistung
ist nicht die aktuelle Anlagenleistung. Die schnellen Regler, die in Abhangigkeit der Spannung sowohl die Blind-, wie
auch die Wirkleistung einstellen, gelangen bei einem starken Lastschritt an ihre Grenzen.

17.4.1 Zeitlicher Ablauf der Oszillation

Wird die Spannung abgesenkt, wird die Blindleistung reduziert und die Wirkleistung erhoht. Dabei erreicht die
Wirkleistung zuerst die maximale Grenze (auch durch den Blindleistungsanteil bestimmt). Die weitere Reduktion der
Blindleistung hat zur Folge, dass ab einem bestimmten Punkt die Wirkleistung wieder gesenkt wird (negative
Blindleistung). Der Blindleistungsregler iberschwingt so stark, dass er auch in die Begrenzung geht. So stabilisiert
der Wirkleistungsregler die Spannung, wobei auch dieser (ber das Ziel hinausschiesst und so der
Blindleistungsregler wieder aus der Begrenzung kommt (Fig. 71). Durch die schlechte Dampfung (Netzanbindung)
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bleibt die Oszillation bestehen und eine subharmonische Schwingung von 4.8 Hz in der Spannung ist zu erkennen
(Fig. 70).

1.085

1.070

1.045
1.020

(Y| B ATRTATRTRTATA ETRIATRTRIATRISIA ITATRIRTRTAIATRIAIS /RTATRIRTRTAIRTAY,
i

0.870 - -
30.730 41,556 43.381 45.207 47.033 sl 48.85
Term NS: Veltage, Magnitude in p.u.

000000000 Hz
=== Pl - -——
4.80000000 Hz
-~ 0.00B06162 p.u.

0Af-1—-—- - e - -———
" 5.60000000 Hz
- 000148475 p.u,

0.001 r— i
0.0000 10,000 20,000 30.000 40,000 [Hz] 50.000
Term NE: Fouri i Volage, i n p.u.

Fig. 70: Spannungsverlauf nach einem Lastschritt, der zur Oszillation fihrt
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Fig. 71: ig (rot) und iq (blau). Oszillation der Regeleinheiten wird nicht mehr gedampft

Die Oszillation ist bestimmt durch:
Die Grosse des Lastschrittes. Ist er zu gross, gehen die Regler in die Begrenzung.
Die Anbindung an das Mittelspannungsnetz. Ist die Kurzschlussleistung geniigend gross, herrscht eine gute

Dampfung der Regler.
Die Kopplung und Anzahl der Anlagen. Je weniger Anlagen vorhanden sind, je schneller sind diese in der

Begrenzung. Unterschiedliche Kopplung heisst unterschiedliches Regelverhalten.
Die Regler-Einstellungen. Werden diese unterschiedlich vorgenommen, ist die Situation wieder stabil.

17.5 Enge Kopplung - Stabiles Netz, Instabiler Betrieb

Werden identische PV-Anlagen an einem schwachen Netz unterschiedlich gekoppelt (verschiedene Leitungslangen),
ist das gemeinsame Halten der Spannung stark von der Anbindung der Anlage abhangig. Das heisst, die Anlage,
die am weitesten weg ist, wird versuchen die Spannung am stérksten zu stiitzen. lhr Spannungsabfall ist auch am
starksten. Das heisst: Die Anlage, die am engsten gekoppelt ist, wird in Abhangigkeit der anderen Anlagen ihre

Hauptstellgrosse herunter fahren (Fig. 72).
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Fig. 72: Wirk- (oben) und Blindleistung (unten) aller Anlagen. Anlage A ist am weitesten entfernt, Anlage E am nachsten am Anschlusspunkt

Das Modell ist so gewahlt, dass die Hauptstellgrosse die Wirkleistung ist. Die Blindleistung wird aber mitgeregelt
(aufgrund der Gesamtstrombegrenzung). Die am engsten gekoppelte Anlage wird zum Schluss nur noch
Blindleistung beziehen. Das System ist im Grunde stabil. Es ist jedoch so, dass nicht jeder Endkunde gleich
behandelt wird, was dann ein anderes Vergiitungssystem oder eine Abstimmung der Regler-Parameter auf die
Anbindung und die anderen Anlagen bedingt.
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18 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dem vorliegenden Dokument ,WPO — Grundlagen” ist aufgezeigt worden, wie Schwingungen entstehen,
inwieweit diese messbar sind und modelliert werden kénnen. Es wird gezeigt, dass vieles liber einen Anschlusspunkt
herausgefunden werden kann, indem man das Schwingungsprofil misst und analysiert. Was aber auch sichtbar wird,
ist die Vielfalt an Fragen, gerade im Bereich der subharmonischen Schwingungen und der Stabilitdtsgrenzen
zuklinftiger Netzstrukturen. Es konnten Modelle fiir aktuelle und bisher nur schlecht analysierte Storfélle erarbeitet
werden. Auf Basis dieser Modelle sollen weitere Modellierungen entwickelt werden, um zukiinftig einen stabilen
Betrieb zu gewahrleisten. Die nachfolgend beschriebenen Punkte sind bei der Durchfiihrung des Projektes ,, Swinging
Grids” zu bericksichtigen.

Die statistische Auswertung der ESL-Messungen kann mit weiteren Daten aus den Messkampagnen und anderen
Projekten bestéatigt oder wiederlegt werden. Dadurch kénnen weitere Erkenntnisse aufgenommen werden.

Im Alltag werden verschiedene kleine Verbraucher (Fernsehgerite, PCs, Beleuchtungskoérper, etc.) eingesetzt, die
selbst nur eine geringe Verzerrung aufweisen, doch in der Summe eine markante Beeinflussung der Spannung
erzeugen konnen. Die in den Feldmessungen aufgenommenen Verldaufe des THD, kénnen auch als Spiegelbild der
angeschlossenen Gerédte interpretiert werden. Um die Einflisse der einzelnen Gerate besser zu verstehen und
zuordnen zu kénnen, sollten die Ergebnisse von diesbeziiglichen Studien noch genauer analysiert werden.

Die Modellierung der harmonischen Schwingungen mit statischen Simulationen wird im Rahmen von diesem und
anderen Projekten weiter vertieft. Die daraus resultierenden Erkenntnisse werden in die Berichte der weiteren
Arbeitspakete einfliessen.

Die Rundsteuerung hat einen starken Einfluss auf die Héhe der zwischenharmonischen Schwingungen. Aus diesem
Grund muss zusammen mit den Netzbetreibern geklart werden, wie das Rundsteuersignal aufgeschaltet wird und
welche Lasten damit gesteuert werden.

Die experimentelle Messung am PQ-Simulator hat gezeigt, wie Maschinen auf subharmonische Schwingungen
reagieren konnen. Aufbauend auf den damit erarbeiteten Erkenntnissen sollten zwei weiterfihrende Wege verfolgt
werden:

— Der Versuch sollte auf eine Maschine mit bekannten Grundparametern (bekannte SSR) erweitert werden und
nicht nur experimentell durchgefiihrt werden.

— Gemeinsam mit den Partnern sollen Endkunden gesucht werden, die zum Beispiel gréssere rotierende
Maschinen im Einsatz haben, Gber starke Vibrationen berichteten, oder unerwartet hohe Abnutzung von Lager
sowie mechanischer Dampfglieder haben. Es sollte so viel wie moglich Giber die Betriebsmittel bekannt sein. Eine
enge Zusammenarbeit mit dem Endkunden ist wiinschenswert. Durch Messungen sollen die Erkenntnisse
vertieft werden.

Die Dampfung im Niederspannungsnetz ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Die wichtigsten Faktoren wie
Netzanbindung, Kopplung und Zeitkonstanten wurden identifiziert. Es sollte nun untersucht werden, wie anhand
der gegebenen Parameter eine Beeinflussung der Dampfung qualitativ bestimmt werden kann. Die ldee ist,
zusammen mit den Projektpartnern die Indikatoren aus Kapitel 17 mittels Untersuchungen an realen Netzen, wo
Ereignisse stattgefunden haben oder stattfinden, zu bestdtigen oder zu verwerfen. Im Arbeitspaket ,WP1 —
Netztopologien” soll dies erarbeitet werden.

Im Arbeitspaket ,WPO — Grundlagen” sind Wasserkraftwerke und Photovoltaikanlagen genauer untersucht worden.
In der Literaturrecherche ist festgestellt worden, dass Dampfturbinen-Kraftwerke und Windturbinen zusétzliches
Potenzial fir subharmonische Schwingungen haben. Diese und weitere Elemente wie Frequenzumrichter, Speicher
oder Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungen werden zusatzlich analysiert und das Dokument wird in diesem
Sinne erweitert. Hierzu werden auch weitere Erkenntnisse dienen, welche in ,,WP1 — Netztopologien“ und , WP2 —
Feldmessungen” gewonnen werden. Die Modellierungsumgebung ist fiir Erweiterungen der Simulationsmodelle mit
konkreten Umrichter-Elementen entsprechend vorbereitet.

Der Einfluss auf die Frequenz ist nicht betrachtet worden. Wird eine allgemeine Aussage Uber das

Stabilitatsverhalten angestrebt, ist zusatzlich der Einfluss von Frequenzvariationen auf die Elemente des
Niederspannungsnetzes zu untersuchen.
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In den Modellen in ,WP0O — Grundlagen” sind keine Ringnetze untersucht worden. Da die Kopplung zwischen den
Anlagen bei Regler-Oszillationen sehr zentral ist, sollten die gangigen Netztopologien und deren Einfluss auf die
Dampfung im WP1 (Netztopologien) analysiert werden.

In der Untersuchung der Interaktionen zwischen verschiedenen Regelsystemen ist die elektrische Resonanzbildung
durch Filter oder Ahnliches nicht genauer beachtet worden. In diesem Bereich werden weitere Erkenntnisse
vermutet.

Es zeigte sich, dass die Dampfung unterhalb der Grundschwingung von rotierenden Anlagen geschwéacht und von
statischen Erzeugern gestarkt wird. Oberhalb der Grundschwingung ist dies gerade umgekehrt. Deshalb sollte eine
Untersuchung der Stabilitat im Bereich (ber der Grundschwingung (bis einige 10 kHz) im Zusammenhang mit
mehreren statischen Erzeugungsanlagen durchgefiihrt werden.

Sind Anlagen des gleichen Typs an einem Knoten gekoppelt und Glbernehmen diese unabhangig und autonom die
Spannungsregelung, ist die Anbindung sehr entscheidend (siehe Kap.17.5). Die Stabilitdit des Systems ist
gewahrleistet, jedoch nicht die Gleichberechtigung jedes am Anschlusspunkt angeschlossenen Teilnehmers. Dies
erfordert ein komplexes System zur Bestimmung der Regler-Parameter in Abhdngigkeit von der Aufgabe der
Anlagen, der Kopplung zwischen den Anschlusspunkten und der Art und Menge der weiteren angeschlossenen
Anlagen. Eventuell wird es zuklnftig ein Vergltungssystem in Abhdngigkeit dieser Parameter geben, wobei zu
beachten ist, dass die Begrenzung oder Verzogerung der Stellgrossen wiederum Instabilitaiten hervorrufen kann
(Kap.16.2).

Das eigentliche Ziel des Forschungsprojektes ist, Vorschldge auszuarbeiten, wie anhand weniger, einfach zu
ermittelnder Informationen, wie beispielsweise Kurzschlussleistung, Regeltypen und ihrer Parameter, beurteilt
werden kann, inwieweit der Anschluss einer weiteren Anlage (subharmonische) Schwingungen generiert und
deshalb aufgrund des Schwingungsverhaltens des Netzes genehmigt oder verweigert werden muss.
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Fig. 66: Reaktion des Systems ohne Verzégerung und mit ausgeschaltetem Totband auf einen Lastriickgang
(Netzkonfiguration nach [30]), Spannung (u) blau, Wirkstrom (ig) rot und Blindstrom (i) braun in EMT-Simulation,
Spannung stabilisiert sich bei 0.98 p.u.

Fig. 67: Reaktion des Systems mit Verzégerung und ausgeschaltetem Totband auf einen Lastriickgang
(Netzkonfiguration nach [30]), Spannung (u) blau, Wirkstrom (ig) rot und Blindstrom (i) braun in EMT-Simulation,
die Spannung oszilliert konstant
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