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Power Quality mit
Smart Metern messen

Netzanalyse | Immer mehr Stromverbraucher sind mit Wechselrichtern ausge-
stattet, die die Netzqualitat beeintrachtigen. Mit Zusatzfunktionen in intelligenten
Stromzahlern lassen sich Problemfalle bei nichtlinearen Lasten im Netz identifi-
zieren. Der Fokus liegt dabei auf der Qualitatseinhaltung der Spannungsharmoni-
schen nach EN 50160 sowie auf der Suche nach den Storungsverursachern.

DOMINIC LENDI, DANIEL SUTER, MICHAEL WOLF

ichtige Pfeiler der Schweizer
w Energiestrategie 2050 sind
der Ausbau der erneuerba-

ren Energien, die Substitution der fos-
silen Energietrager und, damit verbun-
den, die wachsende Elektromobilitat
sowie die Effizienzsteigerung verschie-
dener Systeme oder Verbraucherpro-
dukte. Fiir die moglichst verlustfreie
Wandlung von elektrischer Energie in
Batteriespeichersystemen, drehzahl-
geregelten Warmepumpen oder Lade-
einrichtungen fiir Elektrofahrzeuge
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werden Wechselrichter oder Frequenz-
umformer eingesetzt. Der Nachteil sol-
cher Applikationen ist eine erhohte
Verzerrungsblindleistung, die dazu
fihren kann, dass die Spannungsquali-
tiat gemdss EN 50160 nicht mehr erfiillt
wird.

Beim Entwicklungsstart eines neuen
Schweizer Stromzihlers 2017 standen
deshalb neben den bekannten Mess-
funktionen die Analysefdhigkeiten zur
flichendeckenden Uberwachung der
Spannungsqualitdt nach EN so160 auf
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der Spezifikationsliste. Solche Funktio-
nen kamen bisher nur in High-End-
Stromzihlern und vollumfinglich in
Netzqualitits-Messgeriten vor.
Zunichst mussten der genaue Funk-
tionsumfang definiert sowie die Wirt-
schaftlichkeit analysiert werden.
Zudem sollte das neue Produkt nach-
haltig entwickelt sein, was auch die
Energieeflizienz resp. den Energiever-
brauch miteinschliesst. Nachfolgend
werden die wichtigsten Aspekte der
Produkteentwicklung erldutert.
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Ausgangslage

Elektronische Stromzahler basieren
heute meist auf standardisierten Mess-
chip-Setsrenommierter Hersteller. Die
Sensoren messen Strom und Spannung
sowie deren Phasenlagen. Das
geschieht generell Giber Analog-Digi-
talwandler, welche Daten jeder Phase
abtasten, in der Regel mit einer Abtast-
frequenz, die zwischen 4 und 8 kHz
liegt. Anschliessend werden mit einer
Mikroprozessoreinheit die bendtigten
Grundwerte wie Phasenlagen, Blind-
und Wirkenergie, Spannungen und
Strome sowie Blind-, Wirk- und Schein-
leistung fiir die einzelnen Phasen und
flir das Gesamtsystem berechnet.

Das Zeigerdiagramm in Bild 1 illus-
triertdie elementaren Messwerte, wobei
das eingesetzte Messkonzept auf meh-
rereninternationalen Standards basiert.

Die Blindleistung Q und die Schein-
leistung S1 beinhalten nur die Kompo-
nenten der Grundfrequenz, nicht aber
die Anteile mit Oberschwingungen
(Verzerrung). Wichtig ist hierbei auch
die Definition des Phasenwinkels ¢, der
sich ebenfalls nur auf die Grundfre-
quenz bezieht.

Oberschwingungen
beriicksichtigen

Die Scheinleistung S, die im Gegensatz
zu S1 auch die Oberschwingungen
beriicksichtigt, kann durch das Pro-
dukt aus RMS-Strom und RMS-Span-
nung gebildet werden. Vorteilhaft ist,
dass diese mit handelstiblichen Multi-
metern nachgemessen und berechnet
werden kann.

S=U, -1, =P +0Q*+D

D=U-1,=UE+2+1}+...

Etwas leistungsfihigere Messchips
konnen fiir die einzelnen Phasenspan-
nungen und -strome die Kenngrosse
THD (Total Harmonic Distortion:
Gesamte Harmonische Verzerrung)
berechnen. Diese Grosse wird aus dem
RMS-Wert und der Grundschwingung
(soHz) gebildet und beschreibt, wie
gross die Anteile der Oberschwingun-
genim Vergleich zur Grundschwingung
sind. Der Gesamtoberschwingungs-
gehalt THD konnte aber auch aus den
Quadratsummen der Harmonischen-
Anteile berechnet werden, sofern diese
Werte verfligbar sind.
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Die harmonische Verzerrung der
Spannung THDuwird als eine wichtige
Kenngrosse der Netzqualitit nach
EN 50160 [1] definiert. Der Grenzwert
von 8% darf dabei nicht tiberschritten
werden.

THDu und THD: werden von Strom-
zahlerherstellern oft als wichtige
Power-Quality-Netzkenngrossen an-
gepriesen. Inder Schweiz zeigt sich hier
aber ein etwas anderes Bild: Der
THDu-Grenzwert wird in der Regel bei
Weitem nicht iiberschritten. Probleme
gibt es hingegen bei den einzelnen
Spannungsharmonischen, deren
Grenzwerte ebenfalls in EN 50160
geregelt sind.

Das Zentrum Energiespeicherung der
Berner Fachhochschule hat die Netzqua-
litit in einigen Schweizer Stromnetzen
untersucht [2] und sieht die kiinftigen
Qualitdtsherausforderungen ebenfalls
bei den einzelnen Oberschwingungen,
welche teilweise schon heute zu hoch
sind. Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Ana-
lysen der Spannungsoberschwingungen,
wobei der alte Grenzwert fiir die 15. Har-
monische in einigen stidtischen Netz-
gebieten bereits iiberschritten wird. Die
Grenzwerte gemiss EN 50160 wurden
aber2019 auf1% bzw. 0,75% angehoben.

Interviews mit Netzverantwortli-
chen und Power-Quality-Spezialisten
im Vorfeld des Smart-Meter-Entwick-
lungsprojekts ergaben, dass es in der
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P Wirkleistung

Q: Verschiebungsblindleistung
D: Verzerrblindleistung

Sl: Scheinleistung Grundfrequenz
S: Scheinleistung

Bild 1 Zeigerdiagramm des Stromzahlers.

Netzebene 7 nicht zwingend ein fla-
chendeckendes, zumindest aber ein
gentligend reprisentatives Sensornetz
zur Uberwachung und Verlaufsent-
wicklung der Spannungsharmoni-
schen geben sollte. Idealerweise wiir-
den aber alle modernen Stromzihler
iiber eine solche Analysemoglichkeit
verfligen, damit kiinftige Problemstel-
len moglichst friih in allen Netzgebie-
ten entdeckt werden konnen. Das
automatische Auswerten dieser Strom-
zahlerdaten erspart ausserdem eine
manuelle und flichendeckende Mess-
kampagne im Feld.

Weiterfiihrende  Fachgespriche
haben gezeigt, dass moderne Strom-
zdhler auch Stromharmonische auf-
zeichnen und auswerten sollten, damit
bei lokalen Grenzwertiiberschreitun-
gen der Spannungsharmonischen die
Storungsverursacher moglichst schnell
bestimmt werden konnen.

Dasfolgende Beispiel zeigt ein Gebiet
mit Netzteilnehmern, in welchem die

Grenzwert in % der Grundschwingung

2 3 45 6 7 8 910m

Ordnung Oberschwingungen

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Bild 2 Grenzwerte der Spannungsharmonischen gemass EN 50160:2019.[2]
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Umsetzung im Stromzéhler-

Entwicklungsprojekt

7
Die Kundeninterviews und die zusitz-
5! —T— +=———— oberer Whisker . . :
o [ 755 Wert lich gewiinschten Netzanalysefunktio-
gﬂ:\ Median (50-%-Wert) . .
5 | ompert nen haben das Stromzihler-Entwick-
@ 4 n unterer Whisker lungsteam bewogen, leistungsfihige
< A -
S e AUSTESET Messsensoren einzusetzen, welche

dem aktuellsten Stand der Technik ent-
sprechen. Damit konnen nun Strom-

und Spannungsharmonische in eigenen
Datenprofilen abgespeichert werden,
wobei das Intervall fiir die Mittelwert-
bildung beliebig wahlbar ist. Gemass

| urban area 63 meas. agglomeration 33 meas.

rural area 34 meas. |

Bild 3 Box-Whisker-Plott, Mess- und Grenzwerte Spannungsharmonische.[1]

EN 50160 ist hier ein Mittelungsinter-
vall von zehn Minuten zu wéhlen.

Die Implementation sieht neben den
flinf Last- und Power-Quality-Zeitrei-

henspeichern zwei zusatzliche Daten-
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speicher mit je 44 Messwerten sowie

ZEV einer Speichertiefe von 60 Tagen vor.
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Der erste Speicher dient der Grenz-
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O Uberschreitung Grenzwerte

Spannungsharmonische U15

Grenzwerte aufgrund einer langen
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Bild 4 Problemsituation und Analysemaoglichkeit der harmonischen Oberwellen.

fern relativ leicht ermittelt werden.

wertbestimmung der Spannungshar-
monischen gemiss Norm: In einem
beliebigen Wochenintervall miissen
95% aller Oberschwingungen gleich
oder unterhalb des definierten Grenz-
werts sein. Der zweite Datenspeicher
zeichnet die Stromharmonischen auf
und dient der Identifikation kritischer
Kundenapplikationen.

Im Vergleich zu einem Standard-
Stromzahler muss der eingesetzte
Mikroprozessor iber eine hdohere
Rechenleistung verfiigen und Signal-
verarbeitungsfunktionen wie die
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Netzzuleitung (hohe Impedanz) fiir
einzelne Spannungsharmonische iiber-
schritten werden. Werden nun auch die
Stromharmonischen aufgezeichnet,
kann ein einzelner Verursacher von

Komplexer wird die Bestimmung des
Storers bei mehreren Verursachern,
wenn sich einzelne Effekte wie Harmo-
nische, deren Phasenlagen oder Reso-
nanzen iiberlagern.

Fast-Fourier-Transformation beherr-
schen konnen. Zudem ist der einge-
setzte Datenspeicher wesentlich gros-
ser zu dimensionieren. Des Weiteren
benotigt ein solcher Stromzihler

La Stratégie énergétique 2050 de la Suisse et les change-
ments qu’elle a déclenchés ont pour conséquence que, pour
des questions d’efficacité et de fonctionnement, de plus en
plus de produits de consommation sont équipés de conver-
tisseurs de fréquence ou d’'onduleurs. Dans cet article, I'in-
fluence actuelle et future de ces produits sur la qualité de
P’électricité est examinée. Il y est montré comment les fonc-
tions supplémentaires des compteurs électriques intelli-
gents peuvent étre utilisées pour identifier et analyser les
cas problématiques liés aux charges non linéaires dans le
réseau. L'accent est mis sur le respect de la qualité des har-
moniques de tension a grande échelle, conformément a la

bulletinch 4/2021

Mesurer la qualité de I'électricité avec des compteurs intelligents
Une nouvelle maniere danalyser le réseau

norme EN 50160, ainsi que sur larecherche des origines des
perturbations.

La technologie de mesure haute performance des comp-
teurs d’électricité modernes ne se contente pas d’assurer le
relevé légal des compteurs selon ’OApEL D’autres fonctions
sont également envisageables, qui vont au-dela des possibi-
lités d’analyse et de prévision de la qualité du réseau. Les
futures fonctions supplémentaires peuvent étre transférées
aux produits déja installés via la mise a jour du firmware
requise par la loi. Bien entendu, une extension de fonction
n’est possible que si elle est déja prise en charge par le hard-
ware du compteur électrique utilisé. NO
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Leistungs- Anschluss- Energie pro | Vergleich zu | Energiekos- | Energie-
aufnahme leistung, Jahr bei 5,5 CH-Jahres- ten pro Ge- kosten pro
pro Gerat 5,5 Mio. Mio. Zéhlern | verbrauch, rat, 10 Jahre | Jahr 5,5 Mio.
Zédhler 60 TWh Lebensdauer | Zéhler
Standard-Stromzahler, | 3 W 16,5 MW 145 GWh 0.24 % 10,5 CHF 5775000 CHF
alte Technologien
Neue Technologien, 1w 6,05 MW 53 GWh 0,09 % 3,9 CHF 2145000 CHF
eRS801 (G3-PLC)

Tabelle Energieverbrauch und Kosten bei Stromzahlern in der Schweiz, Annahme Ener-

gie-Grosshandelspreis 4 Rp./kWh.

hochlineare und storungsrobuste
Messshunts oder Stromtransformato-
ren (CT), denn diese miissen Strom-
harmonische bis zu 2 kHz genau abbil-
den konnen. Auf die in diesem
Zusammenhang  problematische
Rogowski-Technologie wurde bewusst
verzichtet. Die zusitzlichen Herstell-
kosten inklusive Abschreiber liegen
fiir die beschriebenen Zusatzfunktio-
nen bei wenigen Schweizer Franken.
Diesen steht der funktionelle Mehr-
nutzen gegeniiber, der durch den
hoheren Automatisierungsgrad in
Analyse und Identifikation des Netz-
qualititsproblems erreicht wird.

Die anfangs geforderte Energieeffizi-
enz wurde ebenfalls untersucht. Wer-
den die aktuell verfiigbaren Technolo-
gien eingesetzt, so entsteht wegen der
Strom-Spannungsharmonische-Funk-
tion eine Zusatzstromaufnahme von
ca. 0,1 W pro Stromzéhler. Hier ist aber
auf einen wesentlichen Punkt hinzu-
weisen: Bestehende, nicht energieeffi-
ziente Standardstromzihler verbrau-
chen inklusive Kommunikation in der
Regel 2 bis 4 W Leistung. Das aktuelle,
optimierte Design des eRS801-Zahlers
benotigt lediglich 1,1 W inklusive

G3-PLC Power-Line-Kommunikation.
Die Tabelle erlautert, weshalb die
Leistungsaufnahme hochgerechnet
auf rund 5,5 Millionen Stromzahler in
der Schweiz wichtig ist.

Ausblick

Die leistungsstarke Messtechnik in
modernen Stromzihlern vermag mehr
zu leisten als nur das Erfiillen der
gesetzlich geforderten Zihlerausle-
sung nach StromV'V. Auch sind weiter-
fiihrende Funktionen denkbar, die
iiber die flichendeckende Analyse-und
Prognosemoglichkeiten der Netzquali-
tat hinausgehen. Eine mogliche Rich-
tung zeigt das Projekt « NILM4Balance
fiir Last- und Produktionsspitzen-Ma-
nagement» der Hochschule Luzern.[3]
Durch die Modellierung von Gebauden
und den Einsatz von 15-Minuten-Last-
gangwerten werden relativ genaue
Analyse- und Prognosemodelle mog-
lich, was zu einer sehr effektiven Strom-
verbrauchssteuerung fiithren kann.
Der Einsatz von Minuten- oder gar
Sekundenwerten von Stromzahlern
konnte die lokale Detektion sowie die
Analyse netzrelevanter Applikationen
wie PV-Anlagen, Wirmepumpen,
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Ladestationen etc. noch effektiver
machen. Eine von der Hochschule
Luzern zu diesem Thema durch-
gefithrte Vorstudie zeigt vielverspre-
chende Resultate und Moglichkeiten.
Hier soll Edge-Computing zum Einsatz
kommen: Der Stromzihler bearbeitet
und aggregiert die Sekundenmess-
werte lokal und leitet nur die relevante
Information an ein zentrales System
zur Weiterbearbeitung weiter. Eine
Weiterfiihrung dieser wissenschaftli-
chen Arbeiten ist geplant. Interessierte
Projektpartner diirfen sich gerne bei
den Autoren dieses Artikels melden.

Zukiinftige Zusatzfunktionen kon-
nen iiber die gesetzlich bedingte Firm-
ware-Aktualisierung in bereits instal-
lierte Produkte iibertragen werden.
Selbstverstindlich ist eine Funktions-
erweiterung nur dann moglich, wenn
diese durch die eingesetzte Hardware
des Stromzahlers bereits unterstiitzt
wird.
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