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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag erldutert die theoretischen Grundlagen sowie die praktische Durchfithrung der im Jahre 2000
gestarteten Messkampagne im Rahmen des "Arbeitskreises Spamnmungsqualitit” des Verbandes der Elektrizitdtsunter-
nehmen Osterreichs (VEQ), deren Ziel die Ist-Zustandserhebung und Trendanalyse der Spannungsqualitit gemiil
EN50160 [1] in den 6ffentlichen elektrischen Netzen Osterreichs iiber alle Spannungsebenen ist.

Dabei wird die Strategie zur Auswahl der Messpunkte und die Abschiitzung des notwendigen Stichprobenumfanges erér-
tert und eine statistische Auswertung der Messergebnisse préisentiert.

Abstract

The present article explains the theoretical basis as well as the practical realisation of the measurement campaign, started
in the year 2000 within the |, Arbeitskreis Spannungsqualitit’ of the Association of Austvion Electricity Companies
(VEQ), whose ambition is the investigation of the actual situation an trend of the voltage quality according to EN50160
[1] in the public electricity networks of Austria over all voltage levels.

Thereby the sampling strategie for the measuring points is discussed and a statistical evaluation of the measurement re-

sults is presented.

1 Einleitung

Im Rahmen des VEO wurde im Jahr 2000 eine koordinier-
te Messreihe gestartet, die ca. halbjihrlich durchgefiihrt
wird und als Zielsetzung die Ist-Werterhebung der Merk-
male der Betriebsspannung in 6ffentlichen Netzen gemil
den Festlegungen der EN30160 hat. Gemessen werden je-
weils die Hohe der Versorgungsspannung, Oberschwin-
gungen, Spannungseinsenkungen (voltage dips) und die
Flickerstirke. Die Frgebnisse der Messkampagne flielen
auf europdischer Ebene in die Arbeiten des NE Standardi-
sation der Union of the Electricity Industry (EURELECT-
RIC) [2] ein. Der Ist-Zustand der Spannungsqualitit in Eu-
ropa hat ein entscheidendes und unersetzbares Gewicht auf
die notwendige Standardisierungsarbeit betreffend der

= Koordination der elekfromagnetischen Vertrig-
lichkeit (EMV) und der

= Beschreibung des Produktes , Elekfrizitéit” [1], das
dem Produkthaftungsgesetz unterliegt.

Zur Dokumentation werden die Messergebnisse auch lau-
fend im VEQ-Journal [3] publiziert.

2 Allgemeines

Die strategische Ausrichtung der mittlerweile 16 ausge-
werteten koordinierten Messreihen basiert auf folgenden
Kermgedanken:

Aus OSkonomischen Grinden erfolgen jeweils
Stichprobenmessungen tiber ein Wochenintervall.
Als Grundgesamtheit wurde das gesamte Hoch-,
Mittel- und Niederspannungsnetz festgelegt, wo-
bei in der Praxis nur existierende und zugéngliche
Messpunkte ausgewiihlt werden.

Die Auswahl der Stichprobenmesspunkte erfolgt
im wissenschaftlichen Sinne der mathematischen
Statistik nach dem Zufallsprinzip, d.h. jeder
Netzpunkt der an der Kampagne teilnehmenden
Netzbetreiber hat die ,gleiche Chance™ ausge-
withlt zu werden. Neben einer gewlinschten Neu-
authahme ist auch ein Wechsel der Messpunkte
zur Absicherung der Ergebnisse zulissig.
Anmerkung: Die Randomisierung wurde bei der
VEQO-Messkampagne speziell bei den ersten
Messreihen noch nicht durchgiingig angewendet,
so dass die Strategie zur Stichprobenauswahl bei
etlichen Messpunkten dieser Messreihen im
Dunklen liegt und dadurch die Reprisentativitét
der Stichproben mdglicherweise nicht gegeben
ist!

Durch den Gebrauch der mathematischen (schlie-
Bende oder induktive) Statistik kénnen aus den
Stichproben objektive Aussagen mit hoher Validi-
tét Uber die Grundgesamtheit, d.h. iber alle po-
tentiellen Messpunkte in Osterreich, hinsichtlich
der Merkmalsausprigung der Spannungsqualitét
erfolgen.



= Die halbjihrliche Wiedertholung der Messung (1
Winter- und eine Sommermessung) hat in erster
Linie einen organisatorischen Hintergrund, da
konkrete festgeschriebene Termine im Gegensatz
zu unbestimmten Verstindigungen durch die teil-
nehmenden Netzbetreiber wesentlich verlidsslicher
wahrgenommen werden.

2.1  Wie grofl muss die Anzahl der Stich-

proben sein?

Um eine reprisentative Aussage liber einzelne Merkmale
der Netzspannung zu erhalten ist ein Mindeststichproben-
umfang erforderlich. Zur Abschitzung des notwendigen
Stichprobenumfanges wird in den folgenden Punkten fiir
verschiedenen Schiitzer, wie der Mittelwert, die Varianz
oder die Quote, die tiber einem bestimmten Schwellwert
liegt (Quantil), der Zusammenhang zwischen Iirtumswahr-
scheinlichkeit, Vertravensintervall und notwendiger Stich-
probenumfang aufgezeigt [4].

2.1.1 Konfidenzintervall fiir den Mittelwert p
der normalverteilten Grundgesamtheit

bei unbekannter Streuung o’

Zur Bestimmung eines Konfidenzintervalls flir den Mit-
telwert p der normalverteilten Grundgesamtheit bei feh-
lender Kenntnis der Strewung o der Grundgesamtheit
kann eine geeignete Schitzung aus der Stichprobe verwen-
det werden. Dabei bietet sich die empirische Streuung oder
Varianz s* eines Merkmales einer Stichprobe aus n Mess-
punkten X, Xg, ... X, gemil Gleichung 1 an.
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Der Durchschnittswert x bzw. das arithmetische Mittel
berechnet sich aus Gleichung 2.

x = (Gl.2)
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Zur Konstruktion des Konfidenzintervalls fiir p geht man
dann von der Stichprobenfunktion
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aus, wobei s die empirische Standardabweichung bedeutet.
Die Stichprobenfunktion besitzt die stetige Dichtevertei-
lung der von W.S.Gosset gefundenen und nach seinem
Pseudonym benannten Student- oder t-Verteilung mit m =
n-1 Freiheitsgraden.

Zur Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfangs n
bei gegebener Linge des Konfidenzintervalls ist eine Vor-
kenntnis liber die Streuung (Varianz), etwa in Form einer
oberen Schranke erforderlich. Da die Freiheitsgrade m, auf
der rechten Seite der Gleichung 4 auch noch von n abhin-
gen, kann n nur interativ berechnet werden.

t2, , 2
n o= m"‘;’j i Gl 4)
tniwz Quantil der t-Verteilung mit m Freiheitsgraden
der Ordnung 1- a/2
d Halbe Breite des Konfidenzintervalls

Bei einer Irtumswahrscheinlichkeit von a = 1% und einer
im Zuge der koordinierten Messreihen zur Spannungsqua-
litit des VEO festgestellten empirischen Streuung s* der
Maximalwerte 5. Oberschwingungsspannung von

s* =1,31% in der Niederspannung und
s* = 0,69% in der Mittelspannung

ergeben sich fiir ein Konfidenzintervall von 2d = 0,5%,
folgende erforderliche Stichprobenumfinge n:

tiwss S 258% 00131

nN\EdErspamung = d2 = a 00252 = 183 {GI 5)
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Maittelspamung = = 7 = 000252 = 5 (Gl.6)

Anmerkung: Die 5. Oberschwingungsspannung weist ge-
mil VEO-Messkampagne die groBte Varianz aller Har-
monischen einschlieBlich des THDy; auf. Aufgrund der
groflen Streuung, starken Ausprigung und stetigen Vertei-
lung der 5. Harmonischen, eignet sich dieses Merkmal zur
Festlegung des erforderlichen Stichprobenumfangs.

2.1.2 Konfidenzintervall fiir die Streuung o
der normalverteilten Grundgesamtheit

Ebenso wie flir den Mittelwert p der normalverteilten
Grundgesamtheit lassen sich auch fiir ihre Streuung o°
bzw. ihre Standardabweichung o Konfidenzgrenzen an
Hand einer Stichprobe vom Umfang n ermitteln.
Die mit der empirischen Streuung s* gebildete Stichpro-
benfunktion

o= (”‘6#82-\/5 @L7)
besitzt eine y” -Verteilung mit m = n-1 Freiheitsgraden.
Der notwendige Stichprobenumfang n zur Schiitzung der
Standardabweichung kann mittels Gleichung 8 berechnet
werden. Fir eine Schitzung der Standardabweichung mit
einer relativen Genauigkeit von g = (s-¢)/c = 0,15 und ei-
ner Wahrscheinlichkeit der Konfidenzschitzung von g =
99%, sind niherungsweise
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Stichproben erforderlich.

Zq = Zign Quantil der standardisierten Nommalverteilung

a=1-g DhIrtumswahrscheinlichkeit
£ Wahrscheinlichkeit der Konfidenzschitzung
g relative Genauigkeit g = (s-o)/c

2.1.3 Konfidenzintervall fiir die Wahrschein-
lichkeit p der alternativen Grundgesam-
theit

Fir eine alternative Grundgesamtheit, bei der nur die bei-
den zufilligen Ereignisse A und A* mit der Wahtschein-
lichkeit p und p* = 1 — p eintreten kinnen, kann das Kon-
fidenzintervall der unbekannten Wahrscheinlichkeit p des
dichotomen Merkmals (d.h. zweigeteiltes Merkmal, z.B.:
Storpegel oberhalb oder unterhalb eines Randwertes,
Minzwurtfzufallsvariable: Kopf oder Zahl, weile oder
schwarze Kugeln in Urne ete.) berechnet werden.

Die Niherungsformel fliir die Ober- und Untergrenze des
Konfidenzintervalls bei groBer Stichprobenanzahl n lautet:
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Zq = Zi.qn Quantil der standardisierten Normalverteilung

a=1-¢g Inrtumswahrscheinlichkeit

£ Wahrscheinlichkeit der Konfidenzschitzung
n Stichprobenanzahl

X Anzahl der Stichproben mit Merkmal (z.B.

Messungen die liber einem Randwert liegen)

Der notwendiger Stichprobenumfang n zur Schitzung der
Wahrscheinlichkeit p der alternativeni Grundgesamtheit mit
einer Genauigkeit Ap bei unendlicher Grundgesamtheit
kann ndherungsweise nach

berechnet werden.

Die Wahrscheinlichkeit p, die z.B. der Quote jener
Messwerte  entspricht, die Uber einem bestimmten
Schwellwert liegen, wird dabei als Vorinformation bend-
tigt. Die erforderliche Stichprobenanzahl n erreicht sein
Maximum fiitr p=05=50% .

Wird z.B. als Vorinformation p =0,05=5% gewihlt, d.h. es
wird angenommen, dass 5% der Messwerte liber einem
Schwellwert liegen, so kann z.B. die Quote der Messwerte
die obethalb des Schwellwertes liegen mit einer Genauig-

keit von Ap = 5% und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a = 1% durch die Ziehung von

2 2
Ziaz = 2 2,58

A o= —ke2 a - 0,05.-(1-0,05) =
ap? P ( p) 0,05* : )
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Stichproben abgeschiitzt werden.

Bild 1 zeigt das Diagramm des notwendigen Stichproben-
umfanges als Funktion der Sicherheitswahrscheinlichkeit &
zur Schitzung jener Quote p an Messungen gemiB Glei-
chung 10, die iiber einem bestimmen Schwellwert liegen.

Da die Verteilung (logarithmische Normalverteilung, Wei-
bull-Verteilung, Beta- oder Gammaverteilung etc.) der
einzelnen Merkmale der Spannungsqualitit unterschiedlich
und unbekannt sind und sich zudem im Laufe der Zeit &n-
dern kénnen, scheint diese Methode der Abschiitzung des
notwendigen Stichprobenumfanges besonders geeignet zu
sein, da fir diese Abschitzung die Verteilungsfunktion der
Grundgesamtheit rrelevant ist. Zudem eignet sich die An-
gabe der 95-%-Auftretenswahrscheinlichkeit als statisti-
sche MaBzahl (Kennzahl) zur quantitativen Beschreibung
der einzelnen Merkmale der Spannungsqualitit, da diese
nicht durch unreprisentative statistische Ausreiller, die als
Maximalwerte angegeben werden, verzerrt wird.
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P=50%, Ap=5%

e kj

=o-

pP=50%, Ap=10%

Stichprobanumfang n

08 0,85 08 095

Sicherheitswanrscheinlichket c=1-a

Bild 1 Minimal erforderlicher Stichprobenumfang n fiir
eine altermative Grundgesamtheit in Abhingigkeit der Si-
cherheitswahrscheinlichkeit £ zur Schiitzung der Quote p
mit einer Genauigkeit Ap gemilB Gleichung 10

Auf Basis der in den Punkten 2.1.1 bis 2.1.3 durchgefiihr-
ten Abschiitzung fiir den notwendigen Stichprobenumfang
und den bisherigen praktischen Erfahrungen werden mit
einer Stichprobenanzahl von 100 bis 200 Messpunkten re-
liable, valide und objektive Ergebnisse erzielt, wobei auch



schon mit ca. 50 Stichproben eine akzeptable Aussagen
gewonnen werden kann.

Reliable wissenschaftliche Ergebnisse sind frei von Zu-
fallsfehlern, d.h. bei Wiederholung eines Experimentes un-
ter gleichen Rahmenbedingungen wiirde das gleiche Mes-
sergebnis erzielt. Die Reliabilitét ist ein Mal} fiir die Repli-
zierbarkeit der Ergebnisse unter gleichen Bedingungen und
stellt neben der Validitit (Giltigkeit bzw. argumentatives
Gewicht der Aussage) und der Objektivitit (Unabhiingig-
keit des Ergebnisses von der untersuchenden Person) eines
der drei wichtigsten Giitekriterien fiir empirische Untersu-
chungen dar.

3 Ergebnisse der VEO-Messreihen

3.1 Datenbasis der Messreihen

Die Tabelle 1 zeigt die Anzahl der teilnehmenden Netzbe-
treiber und Messpunkte in der Niederspannung (NS), Mit-
telspannung (MS) und Hochspannung (HS) der bisher aus-
gewerteten 16 koordinierten VEO-Reihenmessungen, be-
ginnend mit dem Jahr 2000. Die Erhaltung derselben
Stichproben iiber mehrere Jahre war bei einer Beteiligung
von ca. 15 Netzbetreibern nur schwer realisierbar. Aus die-
sem Grund und zur Absicherung der Informationsqualitéit
wurde ein Wechsel der Messpunkte und eine Verbreite-
rung der Datenbasis durch die Neuaufhahme von Mess-
punkten zagelassen.

- - Teilnehmende Anzahl der Messungen Gber
o Termin Netzbetreiber 1 Wochenintervall

Nr. Anzahl NS MS HS

1 6/ 2000 17 24 8 8

2 172001 15 34 9 "

3 62001 12 31 9 10

4 172002 12 34 17 "

5 B/ 2002 14 41 21 12

6 12003 13 38 20 17

7 B/ 2003 8 14 4 9

8 172004 14 33 10 "

9 TH2004 15 51 30 8
10 12005 15 47 30 9
1 B/ 2005 15 63 32 9
12 1/ 2006 12 a7 28 11
13 6/ 2006 12 50 28 10
14 11 2007 13 47 28 11
15 6/ 2007 12 50 28 1
16 212008 13 87 27 11

Tabelle 1 Ubersicht der 16 Messreihen beginnend mit
dem Jahr 2000

3.2

Das Histogramm mit den relativen Klassenhiufigkeiten
der maximalen und minimalen 10-Minuten-Mittelwerte der
Spanmungshéhe aller Wochenmessungen, die in der Nie-
derspannung bislang iiber 16 Messreihen erfasst wurden,
ist in Bild 2 dargestellt und zeigt eine weitgehende Aus-

Hohe der Versorgungsspannung

nutzung des Bandes zwischen 230V +10% und —10% (207
bis 253V).

Auffallend ist die geringere Streuung der Maximal- gege-
niiber der Minimalwertverteilung. Dies ist auf die tibliche
Schwachlastphase in den Nachtstunden zurlickzufithren, in
der das gesamte Netz in etwa auf die Leerlaufspannung
angehoben wird. Die grolie Streuung bei den Minimalwer-
ten der Spannungshéhe resultiert aus den stark unter-
schiedlichen Kurzschlussleistungen der ausgewdhlten
Messpunkte. Von den insgesamt 693 Wochenmessungen
aus 16 Messreihen war kein Maximalwert Uber 110%, 27
Maximalwerte zwischen 106% bis 110%, 19 Minimalwer-
te zwischen 90% bis 85% und 7 Minimalwerte unter 85%
der Nennspannung von 230V. Mit Ausnahme von 7 Mes-
sungen mit Minimalwerten unter 85% der Nennspannung
lagen somit alle 10-Minuten Effektivwerte der Versor-
gungsspanhung  innerhalb  der 100-%-Randwerte der
EN50160 von 230V +10% und —15%.

230V - 15% 230V - 10% 230V + 10%
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Bild 2 Maximale und minimale 10-Minuten-Mittelwerte
der Effektivwerte der Spannungshéhe; Histogramm der
relativen Klassenhiufigkeiten; Datenbasis: 16 Messreihen
(2000 bis 2008)

230V +10%/-15% entspricht den 100-%-Randwerten der
Versorgungsspannung gemill EN50160 [1]

GemilB EN50160 kénnen jedoch in entlegenen Regionen
Spannungen auBerhalb dieses Bereiches von 230V +10%
und —13% aufireten. Der Kunde sollte hiervon jedoch in-
formiert werden.

Inwieweit dezentrale Erzengungsanlagen (DEA) die Span-
nungshéhe beeinflussen, wird im Zuge dieser Messkam-
pagne nicht untersucht.

3.3

In der VEO-Messkampagne werden die Oberschwingungs-
spannungen (OS8) der 3. (nur in der Niederspannung), 5.,
7., 11. und 13. Ordnung sowie der Gesamtoberschwin-
gungsgehalt (THDy) erfasst. Fir den Maximalwert des
THDy; wird auch die Ulrzeit und der jeweilige Wochentag

Oberschwingungsspannungen



des Aufiretens, klassifiziert nach Werktag, Samstag und
Somn- oder Feiertag, registriert.

In Bild 3 bis Bild 5 sind die 95%-Quantile der Summen-
hiufigkeit (entspricht der 95% Aufiretenswahrscheinlich-
keit) der 95-%-Werte aller 10-Minuten-Mittelwerte des
Spannungseffektivwertes der einzelnen Harmonischen und
des THDy  — also jene Schwellwerte, die nur von 5% der
Stichproben je Messreihe tiberschritten werden — der bis-
herigen 16 Reihenmessungen dargestellt. Die in Bild 3 bis
Bild 5§ angegebenen 95-%-Werte kénnen somit direkt mit
den in der EN30160 angegebenen Randwerten verglichen
werden.

Da die dominante 5. Harmonische den geringsten Abstand
zum Randwert der EN50160 aufweist, wurde in Bild 6 flir
die 5. Harmonische in der Niederspannung zusitzlich das
95-%-Quantil der empirischen Summenhiufigkeit aller
Maximalwerte, der hiichste Maximalwert und der hichste
95-%-Wert der 10-Minuten-Mittelwerte der Wocheninter-
valle je Messreihe dargestellt.

Der hochste der gemessenen 95-%-Werte der 5. Ober-
schwingungsspannung liegt mit 5,72% (4. Messreihe im
Jammer 2002) nur knapp unter dem Vertrdglichkeitspegel
und Randwert der EN50160 von 6%. Der hochste Maxi-
malwert wurde mit 7,02 % in der 5. Messreihe im Juni
2002 gemessen.

Der THDy; und die 5. Harmonische zeigt durchgingig fiir
alle Spannungsebenen deutlich eine sinkende Tendenz.
Diese sinkende Tendenz betrifft nicht nur das 95-%-
Summenhiufigkeitsquantil sonder, wie in Bild 6 ersich-
tlich, auch die jeweils hochsten 10-Minuten-Maximalwerte
pro Messreihe.

Die hochsten Pegel der 5. Harmonischen werden durch-
wegs in den Abendstunden (. Fernsehspitze™) bzw. an
Sonn- und Feiertagen auch in den Nachmittagsstunden er-
reicht. Die Feststellung der Ursache fiir den allgemeinen
Riickgang der 5. Oberschwingungsspannung ist nicht Ge-
genstand der Messkampagne. Prinzipiell kommen dafiir
mehrere Ursachen in Frage. Als méglicher Grund kénnte
ein gednderter Verbrauchermix mit einer gesteigerten ge-
genseitige Authebung (Kompensation) der einzelnen Ver-
brauchergruppen aufgrund unterschiedlicher Phasenlage
der einspeisenden Oberschwingungsstrome, eine geringere
Resonanzauspriigung durch eine erhdhte Netzauslastung
(groBere Lastddmpfung) ete. sein.

Die Trendlinien fiir die 3., 7., 11. und 13. Harmonische
zeigen fir alle Spannungsebenen annidhernd einen waag-
rechten Verlaufund eine wesentlich geringere Streuung als
jene fur die 5. Oberschwingungsspannung,

95-%-Randwert der 5. 05 (EN 50160)
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Bild 3 Entwicklung der empirischen 93-%-Summen-
hiufigkeitsquantile der 95-%-Werte der 3., 5., 7., 11. und
13. Oberschwingung und des THDy in der Niederspan-
nung Uber 16 Messreihen

Pegel [%]
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Bild 4 Entwicklung der empirischen 95-%-Summen-
hiufigkeitsquantile der 95-%-Werte der 5., 7., 11. und 13.

Oberschwingung und des THDy in der Mittelspannung
tiber 16 Messteihen

Pegel [%]
§ ,

D608 G201 DEMN OZAZ 0602 0203 BE83 6164 M 0105 (BOS GIGB D06 8107 60T 208
Datum der Messung  [Jahr/Monat]

Bild 5 Entwicklung der empirischen 95-%-Summen-
haufigkeitsquantile der 95-%-Werte der 5. und 7. Ober-
schwingung und des THDy; in der Hochspannung tber 16
Messreihen
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Bild 6 5. Oberschwingung: Maximalwerte und 95-%-
Summenhdufigkeitsquantile der maximalen 10-Minuten-
Mittelwerte und der 95-%-Werte der 10-Minuten-

Mittelwerte je Messreihe in der Niederspannung

T 100% Quantil cer 100% VWerks Maximabesns).

34 Flicker

Generell wurden bei allen Reithenmessungen einzelne
Messpunkte mit tiberhthter Langzeitflickerstirke Py regist-
riert. Uber alle 16 Messreihen gesehen liegt, wie in Bild 7
dargestellt, die 95-%-Auftretenswahrscheinlichkeit des Py-
Wertes fir Messungen ohne Spannungseinsenkungen
(Dips) mit 0,93 pu. knapp unter dem Randwert der
EN30160 und deutlich iiber dem Vertriiglichkeitspegel von
0.8 p. u. gemiB EN 61000-2-2 [5]. Die entsprechenden
Kurzzeitflickerpegel Py liegen als Maximalwert deutlich
tiber dem Maximalwert der Langzeitflickerstéirke und nour
geringfligig tiber dem 95-%Wert der Py .-Werte.

Inwieweit das Messergebnis auch durch Spannungsunterb-
rechungen und Uberspannungen (swells) beeinflusst ist,
kann nicht verifiziert werden, da Unterbrechungen, d.h
Einbriiche unter 1% der Nennspannung und Uberspannun-
gen bislang im Zuge dieser Messkampagne nicht erfasst
wurden. Bei den meisten Messgerdten fithrt jedoch eine
kurzzeitige Spannungsunterbrechung oder eine Uberspan-
nung zu hohen Flickerpegeln. Korrekterweise miissten die-
se und auch durch Dips verursachte Flickerpegel eliminiert
werden.

Kiinftig werden Messgerite vermehrt in der Lage sein,
durch Dips, Uberspannungen oder Unterbrechungen be-
einflusste  Flickerpegel entsprechend dem  Standard
OVE/ONORM EN 61000-4-30 [6] automatisch nach dem
Hagging concept™ auszublenden.

Da das Storempfinden von Leuchtdichteschwankungen
jedoch deutlich von der Tageszeit und Wiederholrate ab-
hiingt, treten weitaus weniger Kundenbeschwerden bezlig-
lich Leuchtdichteschwankungen auf, als die Messergebnis-
se vermuten lassen.

b

L P(st) mP

Pu Py [P0

5% Randwert
{EN 50160} 1
.»//

Vestraglichkeits-

pegel 0
{EN 51000-2-2} Max-Wertohne | 95-%-Wertohne | Rax-Wert mit 95-%-Wert mit
Dips Dips Dips Dips
[Pst 347 1,45 6,64 1,74
Z0 +,27 0,93 347 1,63

Bild 7 95-%- Summenhiufigkeitsquantil der Maximal-
und 95-%-Werte der Kurzzeitflickerstirke Py und Lang-
zeittlickerstirke Py aus 16 Messreihen in der NS, unterteilt
in Messpunkte mit und ohtie Dips
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Eine Spannungseinsenkung wird gemdB EN50160 als
Ereignis klassifiziert, unabhiingig von der Form und der
Anzahl der Phasen, die betroffen sind. Dips mit groBerer
Tiefe werden vornehmlich durch nicht normale Betriebs-
bedingungen, d.h. liberwiegend durch Fehler in Kundenan-
lagen oder im dffentlichen Netz, verursacht und sind daher
weitgehend zufallsgepriigt, nicht vorhersehbar und stark
unterschiedlich in der Auftretenshiufigkeit in Abhéingig-
keit der Netzstruktur und -beschaffenheit. Flir die Anzahl
der zu erwartenden Dips kénnen daher in der EN50160 nur
Anhaltswerte gegeben werden. Sollten fiir ein bestimmnites
Netz spezifischere Informationen hinsichtlich der Haufig-
keit, der Embruchstiefe und -dauer erforderlich sein, so
konnen diese durch bisherige mehrjihrige Aufzeichnungen
am konkreten Netz bzw. eines Vergleichsnetzes gewonnen
werden.

Die zeitliche Verteilung von Spanmmungseinsenkungen kann
iiber das Jahr sehr unregelmiBig sein. In Netzen mit gerin-
ger Kurzschlussleistung oder niedrigem Betriebsspan-
nungsniveau konnen aufgrund von Lastschaltungen hiufig
Spannungseinbriche mit geringer Tiefe, d.h zwischen
10% und 15% der Nennspannung U, auftreten.

Spannungseinsenkungen (Dips)

Ca. 50% der Messungen aus allen 16 Messteihen waren
withrend der Aufzeichnungsdauer frei von Spannungsein-
senkungen. Dabel zeigten einige Messpunkte eine extrem
hohe Anzahl an Dips {der Maximalwert lag bei 1.650 Dips
pro Woche).
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Tabelle 2 Gemessene Anzahl der Dips {iber 693 Wo-
chenmessungen (entspricht 13,2 Jahre) in offentlichen
Niederspannungsnetzen, klassifiziert nach UNIPEDE

Da die zu erwartende Anzahl an Dips aufgrund des unre-
gelméBigen und nicht vorhersehbaren Auftretens iliber den
Beobachtungszeitraum eines Jahres angegeben werden [1],
bei der Messkampagne jedoch nur Wochenmessungen
durchgefiihit werden, sind in Tabelle 2 und Bild 8 alle
Dips der insgesamt 693 Wochenmessungen aus 16 Mess-
reihen in Summe dargestellt. Diese entspricht einem Beo-
bachtungszeitraum von 13,2 Jahren.
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Dips mit grélerer FEinbruchstiefe werden durch Kurz-
schlussereignisse im Mittel- und Hochspannungsnetz ver-
ursacht und liegen daher im Bereich der typischen Fehler-
kldrungszeiten von 60ms bis 1s. Die aktuellen Stérfestig-
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keitsstandards betreffend Dips, wie die [EC61000-4-11
[71, ITIC-Curve des Information Techrnology Industry
Council [8] oder die SEMI F47-Curve als "Specification
Jor Semiconductor Processing Equipment Volfage Sag
Tmmunity” [9], sind dem ungeachtet, resultierend aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen, lediglich fiir Dips mit wesent-
lich kiirzerer Dauer bei groler Einbruchstiefe festgelegt.
Bild 9 zeigt die Diskrepanz zwischen typischen Dips, wie
sie durch Netzkurzschliisse aufireten und den Grenzkurven
der genannten Storfestigkeitsstandards.

4 Zusammenfassung

Das Ziel, der seit 8 Jahren laufenden Messkampagne, ist
eine allgemeine Aussage betreffend der Qualitiitsmerkmale
der Versorgungsspannung gemill EN50160 in den dffent-
lichen Netzen Osterreichs zu gewinnen. Die Wertigkeit der
Kampagne hinsichtlich der Abbildung des Ist-Zustandes
wird entscheidend durch eine strikte Randomisierung bei
der Auswahl der Stichproben gesteigert. Der notwendige
Stichprobenumfang kann durch geeignete statistische Me-
thoden abgeschitzt werden. Laut den theoretischen Uber-
legungen und praktischen Erfahrungen werden die wich-
tigsten Gltekriterien flir empirische statistische Untersu-
chungen wie, Reliabilitit, Validitit und Objektivitit mit
ca. 100 bis 200 Zufallsstichproben bereits erfuillt, wobei
auch schon mit ca. 50 Stichproben eine akzeptabel Aussa-
ge gewonnen werden kann.

=  Das Spannungstoleranzband wird weitgehend im
Bereich zwischen 230V +10% und -10% (-15%)
ausgeniitzt. Der erst kiirzlich, nach der Uber-
gangsregelung, freigegebene Bereich zwischen
230V +6% und +10%, bietet derzeit noch eine
gewisse Reserve, die fiir dezentrale Erzeugungs-
anlagen gentitzt werden kann.

=  Der Pegel der 5. Harmonischen und somit auch
der Gesamtoberschwingungsgehalt THDy; zeigt in
allen Spannungsebenen eine fallende Tendenz.
Fir die 3., 7., 11. und 13. Harmonische wurde ei-
ne geringe Streuung der Pegelhdhe und in etwa
eine waagrechte zeitliche Trendlinie festgestellt.

Das 95-%-Summenhiufigkeitsquantil der Maxi-
mal- und 95-%-Werte der Flickerstirke fiir Mess-
punkte in der Niederspannung, bei denen keine
Dips beobachtet wurden, liegt mit 1,27 p.u. bzw.
0,93 p.u. jeweils tiber dem Vertriglichkeitspegel
von 0,8 pa. Der 95-%-Randwert der EN 50160
von 1 paw wird mit 0,93 p.u. nahezu erreicht.

= Dips mit geringer Tiefe und Dauer treten relativ
hiufig auf, Dips mit groBBer Tiefe liegen im typi-
schen Bereich der Abschaltzeiten (60ms bis 15)
von Netzkurzschliissen im Hoch- und Mittelspan-
nungsnetz. Netzkurzschliisse sind Ereignisse, de-



ren Aufireten vorwiegend durch Witterungsein-
flisse bestimmit wird. Sie sind daher hinsichtlich
ihrer Hiufigkeit nicht vorhersehbar.

Die Grenzwerte bzw. Anhaltswerte der EN 50160 werden
speziell bei den Minimalwerten der Versorgungsspannung,
der Flickerstirke und der Dip-Haufigkeit erreicht.
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