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Kurzfassung

Das Thema Spannungsqualitit gewinnt im Rahmen der Energiewende zunehmend an Bedeutung. Der vermehrte Ein-
satz von taktender Leistungselektronik, wie beispielsweise Wechselrichtern zur dezentralen Energieeinspeisung oder
Ladegleichrichtern von Elektrofahrzeugen, fiihrt zu flichendeckend auftretenden Quellen leitungsgebundener Storun-
gen im niedrigen kHz-Bereich. Im Mittelspannungsnetz sind Einfliisse von Oberschwingungen insbesondere an den
Schnittstellen zur Niederspannungsebene denkbar.

Gleichzeitig erfordert die komplexe Topologie der Verteilnetze mit dezentraler Einspeisung und wechselnden Lastfluss-
richtungen, eine Vielzahl von kostengiinstigen und flexiblen Messstellen zur Strom- und Spannungsmessung. Dies fiihrt
aktuell vor allem in den unteren Verteilnetzebenen dazu, dass passive Kleinsignalwandler, bzw. Sensoren anstelle klas-
sischer Wandler eingesetzt werden.

In diesem Beitrag werden die Ubertragungseigenschaften von elektronischen Messwandlern in Bezug auf supraharmo-
nische Oberschwingungen untersucht. Ziel ist es zum einen, negative Auswirkungen auf den Netzschutz auszuschlie-
Ben. Andererseits soll festgestellt werden, ob sich die Sensoren zur direkten Messung moglicher Oberwellenanteile in
den Mittelspannungskreisen eignen. Dazu wurden verschiedene handelsiibliche Sensoren zur Strom- und Spannungs-
messung untersucht und deren Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich analysiert.

Abstract

In the context of the national energy transformation, the issue of power quality is gaining more and more importance.
The increasing spread of pulsed power electronics, such as inverters for decentralized power supply or charging rectifi-
ers of electric vehicles, results in numerous sources of conducted interference in the low kHz range. In medium voltage
distribution grids, harmonics are to be expected especially at the links to the low voltage level.

Additionally, the increasing complexity in distribution grids, with decentralized power generation and changing direc-
tions of load flow demands cost effective and flexible voltage and current measurements. This encourages the use of
alternative technologies, such as low power instrument transformers, especially in the lower grid levels.

In this paper, the transmission characteristics of low power instrument transformers are examined as regards to supra
harmonics. It is the aim of the investigations, to assess possible negative effects of the interferences on the grid protec-
tion systems. On the other hand it shall be determined whether the sensors are suitable for direct measurement of possi-
ble harmonic components in the medium voltage circuits. Various commercially available sensors for current and volt-
age measurement have been examined and their transmission characteristics have been analyzed in the frequency do-
main.

In Abhéngigkeit von Faktoren wie Netzimpedanz, sowie

1  Einleitung

1.1 Auftretende Storungen im Verteilnetz

Bei moderner Leistungselektronik wird, insbesondere fiir
hohere Leistungen eine Pulsweitenmodulation (PWM)
eingesetzt. Dadurch wird die Energieeffizienz verbessert
und leitungsgebundene Emissionen im Bereich bis 2 kHz
reduziert. Ohne geeignete Filtermafnahmen erzeugen die-
se Systeme jedoch HF-Emissionen bei ihrer Taktfrequenz
und deren Vielfachen, die ins Netz zuriickwirken.

Nach heutigem Stand der Normung existieren noch keine
Emissions- oder Storfestigkeitsgrenzwerte, die den Be-
reich zwischen 2 kHz und 150 kHz abdecken.

Leistung und Anzahl der Wechselrichter in einem Gebiet
konnen dadurch sowohl Spannung, als auch Strom hohe
Oberwellenanteile aufweisen [1].

Die Ausbreitung dieser Stdrungen iiber Kabel und Trans-
formatoren ist Gegenstand aktueller Forschung [2]. Erste
Messungen an einem Verteilnetztransformator zeigen eine
Dampfung zwischen der Nieder- und der Mittelspan-
nungsseite [3]. Dies gilt jedoch nicht im Bereich der Re-
sonanzfrequenz, die je nach Spannungsebene und Nenn-
leistung variiert. Es kann demnach nicht ausgeschlossen
werden, dass auch auf Mittelspannungsebene nennens-
werte Oberwellenanteile auftreten. Davon wéren vor al-
lem Ortsnetzstationen oder Ringkabelnetze. betroffen, in
denen bisher kaum Messtechnik vorhanden ist und die nur
wenig automatisiert sind.



1.2 Spannungsqualitit im Verteilnetz

Unter dem Begriff der Spannungsqualitdt sind mehrere
Aspekte zusammengefasst, die die Abweichung der Netz-
spannung von einer perfekten Sinusform beschreiben.
Dazu gehdren neben den Oberschwingungen auch die
Hohe des Effektivwertes der Spannung und die Netzfre-
quenz. In Deutschland ist die Norm DIN EN 50160 [4]
verbindlich fiir die vom Netzbetreiber bereitgestellte
Spannung am Netzanschlusspunkt. Im Interesse einer
kontinuierlich hochwertigen Spannungsqualitit nimmt die
Anzahl der Messstellen im Verteilnetz stetig zu. Schon
seit mehreren Jahren gibt es dabei die Uberlegung, auch
Messstellen, die zu Abrechnungs-, Schutz-, oder Uberwa-
chungszwecken schon existieren, fiir Spannungsquali-
tatsmessungen zu verwenden. Neben der erforderlichen
Genauigkeit der Wandler und Messgerite kann dabei das
Ubertragungsverhalten bei hdheren Frequenzen ein Prob-
lem darstellen. In der DIN EN 50160 wird die Spannung
bis zu einer Frequenz von 2 kHz ausgewertet. Es gibt aber
Bestrebungen, auch hdhere Frequenzen in die Normung
mit einzubeziehen. Die bei der Abrechnung oder in
Schutzgeriten eingesetzten Spannungs- und Stromwand-
ler sind aber in der Regel nur fiir eine Messung des Effek-
tivwertes der Grundfrequenz 50 Hz ausgelegt und kdnnen
hohere Frequenzbereiche stark dimpfen. Fiir eine aussa-
gekréftige Messung der Spannungsqualitdt muss der Fre-
quenzgang eines Spannungswandlers bis mindestens
2 kHz aber moglichst linear sein. Oberschwingungsanteile
im Strom unterliegen im Netz keiner Normung. Trotzdem
konnen Oberschwingungsmessungen des Stroms dabei
helfen, die Ursachen fiir eine mangelnde Spannungsquali-
tdt zu finden und zu beheben.

1.3 Sensoren als Alternative zu klassischen
Schutzwandlern

Aufgrund zunehmender dezentraler Energieerzeugung mit
schwankenden Einspeiseleistungen kann es im Verteilnetz
zu dynamisch verdnderlichen Lastflussrichtungen und
Spannungsfillen kommen (Bild 1).
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Bild 1 Herausforderungen im MS-Verteilnetz

Dies stellt den Netzschutz vor besondere Herausforderun-
gen. Um einen Fehler der aus mehreren Quellen gespeist
wird, moglichst selektiv abschalten zu konnen, wéren
Distanzschutzfunktionen am besten geeignet. In den unte-
ren, wenig automatisierten Bereichen des Verteilnetzes
werden die dafiir erforderlichen MessgroBBen bisher je-
doch nicht erhoben. Hiufig ist nur eine einfache Uber-
strom-Schutzfunktion vorhanden. Ohne zusétzliche Mess-
stellen und Kommunikation wiirde die Fehlerortung zu-
kiinftig erschwert und die Verfiigbarkeit reduziert werden.
Diese Nachriistungen mit konventioneller Wandler-
Technologie vorzunehmen wére mit hohen Kosten und
Problemen beim Bauraum verbunden.

Hinzu kommt, dass durch die schwankende Einspeiseleis-
tung neben der Lastflussrichtung auch die Fehlerstrome
stark variieren. Konventionelle Stromwandler sind auf-
grund ihrer Hysterese jedoch in ihrer Dynamik be-
schrinkt. Die Schutz-Applikation kann ohne Modifikatio-
nen an der Primértechnik kaum an verdnderte Netzpara-
meter angepasst werden.

Heutige digitale Schutzgerdte sind zudem nicht auf die
hohe Ausgangsleistung angewiesen, die konventionelle
Wandler noch immer bereitstellen. Diese muss einerseits
mit einem gewissen Verdrahtungsaufwand {ibertragen
werden und erzeugt aullerdem erhebliche Warmeverluste
in den Schaltanlagen.

Eine Alternative zu konventionellen Wandlern sowohl fiir
die Strom- als auch fiir die Spannungsmessung sind pas-
sive Kleinsignal-Wandler. Diese zeichnen sich durch eine
grofle Eingangsdynamik aus, bei gleichzeitig drastisch
reduziertem Bauraum, geringerem Gewicht und niedrigen
Kosten. Die an den Sekundidrklemmen bereitgestellte
Ausgangsleistung ist im Vergleich zur konventionellen
Technik sehr klein. Neben der Energieeffizienz wird
dadurch auch die Sicherheit der Bediener verbessert, da
an den Klemmen von Spannungssensoren oder den hier
behandelten Rogowski-Sensoren zur Strommessung keine
gefahrlichen Beriihrspannung an offenen Klemmen auf-
treten. AuBlerdem konnen Spannungs-Sensoren im Gegen-
satz zu Wandlern bei Kurzschliissen im Sekundérkreis
nicht tiberlastet und zerstort werden.

Aufgrund ihrer Eigenschaften sind die passiven Kleinsig-
nal-Wandler vor allem fiir Netzbereiche geeignet in denen
der Bedarf komplexer Schutzfunktionen mit begrenztem
Installationsraum und hohem Kostendruck in Einklang
gebracht werden muss. Dies sind dann genau die Berei-
che - nahe an der Niederspannungsebene - in denen zu-
nehmend mit Oberwellenanteile im supraharmonischen
Bereich zu rechnen ist.

Im folgenden Abschnitt wird versucht, trotz fehlender
Grenzwerte und Vertrdglichkeitslevel abzuschitzen, ob
Oberwellen im Strom zu Beeintrachtigungen beim Netz-
schutz filhren konnen. Bei der anschlieBenden Beurtei-
lung der Spannungssensoren geht es dagegen ausschliel3-
lich um die Frage, inwieweit ohmsche oder kapazitive
Sensoren zur Beurteilung der Spannungsqualitidt herange-
zogen werden konnen.



2 Der Rogowski-Sensor zur
Strommessung

Rogowski-Sensoren (Bild 2) haben im Gegensatz zu kon-
ventionellen Wandlern keinen ferromagnetischen Kern.
Dadurch zeigen sie keine Sittigungseffekte, haben einen
weiten Strommessbereich und sind nicht anfillig fiir Fer-
roresonanz.

Bild 2 Rogowksi-Sensor

Die Ausgangsgrofe ist eine Spannung u,(?) tiber der Mes-
simpedanz Rg, die eine zeitliche Ableitung des Primér-
stromes darstellt. Das sinusformige Signal erfdhrt dabei
eine Phasenverschiebung von 90°. Durch Integration die-
ses Signals wird ein skaliertes Abbild des Primérstromes
erzeugt. Um den Einfluss externer magnetischer Felder zu
minimieren ist der Riickleiter im Zentrum der Wicklung
zum Anfangspunkt zuriickgefithrt. Die Amplitude der
Ausgangsspannung ist proportional zu den Abmessungen
der Spule und der Stroménderungsrate. Unter Vernachlés-
sigung von Biirde und Streukapazitit gilt:

dif(t) __, . di(0)

dt Pt M

u,()=—p-n- 4,

Lo Magnetische Feldkonstante
n Windungszahl

Ac  Querschnittsfliche des Kerns
M;, Koppelinduktivitit

Die Ausgangsspannung von kommerziellen Rogowski-
Sensoren ist tiblicherweise klein, z.B. 0,15 V /80 A. Nach
(1) steigt die Ausgangsspannung linear mit der Stroméin-
derungsrate. Dadurch ergibt sich eine Steigung in der
Kennlinie der Transferimpedanz des Sensors (Bild 3) von
20 dB / Dekade.
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Bild 3 Transferimpedanz einer Rogowskispule

Dieser frequenzabhingige Anstieg wird durch die Integra-
tion des Signals ausgeglichen, sodass sich ein konstantes
Ubersetzungsverhiltnis bis zur Resonanzfrequenz des
Sensors ergibt. Diese bestimmt sich mit der Induktivitit
L; der Spulenwicklung (Bild 4) und der Streukapazitét Cg
zwischen den Windungen des Sensors zu:

£ ! @)
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Eine hohere analoge Bandbreite der Strommessung konn-
te mit einer kleineren Streukapazitit Cg erreicht werden.
Dabei entsteht jedoch ein Zielkonflikt mit einer moglichst
kompakten Bauweise des Sensors.
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Bild 4 Ersatzschaltbild Rogowski-Messkreis
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Typische Werte der Resonanzfrequenz bei Sensoren fiir
die Mittelspannung liegen im Bereich zwischen 5 kHz
und 30kHz. Fir Power-Quality-Messungen nach
EN 50160 ist das ausreichend. Fiir Messungen im soge-
nannten CENELEC-Band zwischen 2 kHz und 150 kHz
sind sie dagegen nur eingeschrinkt verwendbar.

Eine weitere Voraussetzung dafiir ist eine ausreichend
hohe Dynamik des verwendeten PQ-Messsystems. Da die
Ausgangsspannung linear mit der Frequenz zunimmt,
muss der Integrator, bzw. der Analog-Digital-Wandler ab
einer oberen Grenzfrequenz von 50 kHz bereits mindes-
tens 60 dB Dynamik aufweisen.

Das folgende Beispiel (Bild 4) veranschaulicht den Sach-
verhalt anhand des analogen Eingangs eines Schutzgeri-
tes. Die Eingangsdynamik liegt bei 50 Hz zwischen 5%
und dem 40-fachen des eingestellten Nennstroms von
100 A. Bei diesen Einstellungen wiirden sogar Oberwel-
lenanteile von 5 A im Bereich der Resonanzfrequenz noch
innerhalb der Dynamikgrenzen liegen. Die Gefahr einer
Fehlfunktion beim Netzschutz aufgrund von Dynamikver-
letzungen kann demnach als gering eingeschétzt werden.
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Bild 5 Dynamikanforderung A/D-Wandler



3  Ohmsche Spannungs-Sensoren

Der ohmsche Spannungsteiler hat im Vergleich mit ande-
ren Spannungs-Sensoren, wie z.B. kapazitiven Span-
nungsteilern Vorteile bei der Genauigkeit im Bereich der
Netzfrequenz. Dadurch, dass sich der Hoch- und Nieder-
spannungsteil auf dem gleichen Tragermaterial befinden,
kann es durch eine Temperaturverédnderung nicht zu einer
Drift in der Ubersetzung kommen. Obwohl sich der Ge-
samtwiderstand geringfiigig dndert, bleibt das Verhéltnis
gleich [5]. Zudem ist das Ubersetzungsverhiltnis unab-
héngig von anderen externen Einfliissen, wie z.B. Fremd-
schichten.

Aufgrund der kompakten Bauweise ist die Unterbringung
z.B. in einem Stiitzelement ohne weiteres moglich.
Dadurch werden jedoch hiufig Elemente zur Feldsteue-
rung bendtigt. Die Streukapazititen zwischen dem Wider-
standmaterial und diesen Elementen fiihrt in Verbindung
mit hohen Widerstandswerten zu Unstetigkeiten im Fre-
quenzverlauf.

Bei niedrigen Frequenzen teilt sich die Spannung iiber
dem Sensor rein resistiv zwischen Ry und Ry auf (Bild 6).
Fiir hohe Frequenzen findet die Teilung dann kapazitiv
zwischen Cy, und Cy statt.

Bild 6 Ersatzschaltbild ohmscher Teiler

Beide Ubersetzungen konnen aneinander angepasst wer-
den, indem vereinfacht gilt:

Ry * Cyy = Ry * Cy 3

Bei dem untersuchten Teiler Typ 3 (Bild 7) wurde eine
zusitzliche diskrete Kapazitdt verwendet, um den Wert
von Cy zu erhdhen. Das Ergebnis ist der in Bild 7 griin
dargestellte optimierte Verlauf. Durch den Einfluss der
Streukapazititen zur Feldsteuerung, insbesondere der
Erdkapazititen Cg’ kommt es jedoch trotzdem zu einer
durch die Bauart bedingten Abweichung in der Uberset-
zung. Der Effekt lieBe sich reduzieren, indem die Kapazi-
tiaten Cg gegeniiber Cyy, und Cy klein werden. Das erfor-

dert jedoch entweder groBere Abmessungen des Sensors
oder eine zusitzliche kapazitive Steuerung, also einen
gemischten Teiler.
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Bild 7 Frequenzabhingige Ubersetzungen von ohmschen
Teilern verschiedener Hersteller

Die Abweichung von der Nenniibersetzung liegt bei den
untersuchten Teilern bis 2 kHz bei maximal 7 dB. Bei in-
duktiven Spannungswandlern kann diese Abweichung
sogar noch grofer ausfallen [6]. Eine Verwendung dieser
Sensoren fiir PQ-Messungen nach EN 60150 erscheint
aber ohne eine geeignete Kompensation des Frequenz-
gangs nicht moglich zu sein.

4  Kapazitive Spannungs-Sensoren

Kapazitive Teiler haben neben den unter Kapitel 3 ge-
nannten moglichen Problemen den Vorteil eines - zumin-
dest im unteren kHz-Bereich - iiber der Frequenz konstan-
ten Ubersetzungsverhiltnisses (Bild 8).
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Bild 8 Frequenzabhiingige Ubersetzung eines kapazitiven
Teilers und eines Spannungs-Anzeigesystems

Voraussetzung fiir eine Verwendbarkeit iiber 2 kHz hin-
aus ist allerdings die rdumliche Néhe von Hoch- und Nie-
derspannungsteil. Dort wo das nicht gegeben ist, bei-
spielsweise bei Anzeigesystemen zur Spannungsindikati-
on mit zusdtzlichem Messabgriff, konnen durch Wech-
selwirkung mit der Messleitung Resonanzstellen entste-
hen. Ein groBer Vorteil dieser Anzeigesysteme liegt je-
doch in ihrer weiten Verbreitung und der guten Zugéng-
lichkeit bei Vor-Ort-Messungen. Wenn Spannungsanzei-
gen fiir PQ-Messungen verwendet werden, kann es durch
Streukapazititen von Schutzelementen, bzw. der Messlei-
tung zu kleinen Abweichungen von der Nenniibersetzung
kommen. Diese ldsst sich durch einen Vergleich mit dem
Spannungswandler bei 50 Hz ermitteln und ausgleichen.



5 Zusammenfassung

Verschiedene Messungen in Verteilnetzen zeigen bereits
heute signifikante Oberwellenanteile in Strom und Span-
nung, die im Rahmen des Umbaus der deutschen Ener-
gieversorgung noch zunehmen werden. Um die Verteil-
netze trotz volatiler, dezentraler Erzeugung mit hoher
Verfiigbarkeit betreiben zu konnen, werden auBerdem
Kleinsignal-Wandler kiinftig an Bedeutung gewinnen.

Es konnte gezeigt werden, dass Rogowski-Sensoren zur
Strommessung fiir PQ-Beurteilungen nach EN 50160 ge-
eignet sind. Dariiber hinaus besitzen die Schutzgerite be-
reits durch die Anforderungen an den Strom-Messbereich
bei S0Hz eine ausreichende Dynamik um auch die Sig-
nalpegel von Stromen mit hoéheren Frequenzen noch zu
erfassen.

Der ohmsche Teiler ist als Spannungs-Sensor fiir PQ-
Messungen nur bedingt geeignet. Die untersuchten Senso-
ren weisen Unstetigkeiten in ihrer Ubertragungsfunktion
auf, die auf parasitire Kapazititen zuriickzufiihren sind.
Besser geeignet sind hier kapazitive Sensoren, wobei zu
beachten ist, dass bei rdumlich verteilten Messsystemen
Resonanzstellen im niedrigen kHz-Bereich auftreten kon-
nen.
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