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Abb. 2, Datenerfassung und Auswertung von numerischen Schutzgeriten

Sekundirtechnik beschrinkt. Dieser Denkansatz schopft
aber die Moglichkeiten der modernen Technologie bei wei-
tem nicht aus. Deshalb wird hier eine umfassende Definition
eines Systems fiir die permanente Uberwachung einer
Schaltanlage vorgezogen:

Die permanente Uberwachung (Online Monitoring) von
Schaltanlagen umfasst die regelmiBige Bewertung des aktuel-
len Betriebszustands sowohl der Sekundirtechnik als auch der
Primértechnik, um die Gesamtkosten, bestehend aus der
Summe aller Betriebs- und Wartungskosten, minimal zu halten.

Die hervorragende Flexibilitit und der enorme Funktionsum-
fang von numerischen Schutzgeriten erméglichen die Reali-
sierung vieler Funktionen fiir die Zustandsiiberwachung und
Fehleranalyse, wie sequentielle Registrierung von Ereignis-
sen, Aufzeichnungen von Stérungen sowie die dynamische
Anpassung an die aktuelle Situation im Netz. Die numeri-
schen Schutzgerite erfassen dauernd Daten iiber den Status
des Prozesses und Informationen iiber den Betriebszustand
(Abb. 2).

Die Daten werden entweder automatisch in gewissen Zeitin-
tervallen oder auf Verlangen iibermittelt. Die Werkzeuge fiir
Fehlerauswertung und Problemdiagnose sind sehr bediener-
freundlich und erlauben zuverlissige Aussagen iiber Fehler-
ursache und Fehlerort, wenn es sich um Leitungsfehler han-

delt. Es konnen ferner Gerdteparameter verifiziert und an
sich dndernde Bedingungen im Netz angepasst werden, ohne
dass man die Gerite vor Ort neu einstellen muss.

Die Fiille der Informationen kann entweder in Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen seriell iibermittelt werden oder iiber ein
Kommunikationsnetz (WAN).

7. Schlussfolgerung

Systeme fiir Stationsautomatisierung, bestehend aus numeri-

schen Schutz- und Steuergeriten stellen eine Infrastruktur

zur Verfiigung, die einen neuen Ansatz fiir die Wartung und

die Bewirtschaftung von Betriebsmitteln fiir Stromiibertra-

gung und -verteilung ermoglichen — als kosteneffiziente L6-

sung fiir

— Online Monitoring der Primir- und Sekundirtechnik
von Schaltanlagen,

— Diagnosen zur Bestimmung des tatsdchlichen Wartungs-
bedarfs,

— an der Zuverlidssigkeit orientierte Wartung und Bewirt-
schaftung.

Der Anwendernutzen umfasst sowohl die Senkung der Ge-

samtkosten fiir Betrieb und Wartung als auch die Verbesse-

rung der Qualitdt und Verfiigbarkeit der Stromversorgung.

Power Quality (PQ) im Spannungsfeld von Kunde und ELU -
ist PQ iiberhaupt noch verkaufbar?’

H. Stigler OVE?

1. Einleitung

Die Power Quality (PQ) fiir die Versorgung stellte schon im-
mer einen zentralen Gegenstand von elektrizititswirtschaftli-

' Kurzfassung eines Vortrags, gehalten anlésslich der 39. Fachtagung der
Osterreichischen Gesellschaft fiir Energietechnik im OVE, die am 18.
und 19. Oktober 2001 in Salzburg stattfindet.

? Univ.-Prof. Mag. rer. soc. oec. Dipl.-Ing. Dr. techn, Heinz Stigler, Insti-
tut fiir Elektrische Anlagen und Hochspannungstechnik, Abteilung fiir
Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation, Technische Universitit
Graz, Inffeldgasse 18, A-8010 Graz.

cher Planung und Betrieb dar. Bereits 1965 beschiftigt sich
Bauer [4] in seiner Habilitation iiber ,,.Die Risiken in der
Elektrizititswirtschaft” eingehend mit dem ,,wirtschaftlichen
Schaden, der durch das Fehlen von elektrischer Energie ent-
steht* und zeigt im Rahmen dieser Arbeit nach einer Quanti-
fizierung des Schadens Ansitze zur Optimierung des Ge-
samtsystems Elektrizititsversorgungsunternehmen -— Kunde
auf. Aber auch Marketingansitze fiir qualititsdifferenzierten
Stromverkauf wurden z. B. von Hamm [17] schon friih unter-
nommen.
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Grundlegende, frithe Arbeiten wurden von Munasinghe [29],
Tollefson [36], Shephard [34], Arrillaga [2] und Meliopoulos
[27] geleistet, an die Dugan [11] anschloss.

Heydt [19] vom Power Quality Center of Arizona State Uni-
versity definiert ,,Power Quality” vor allem als Versorgung
mit solchen Spannungen und Systemgestaltungen, dass der
Nutzer die elektrische Energie vom Verteilungssystem er-
folgreich ohne Storungen und Unterbrechungen nutzen kann.
Die breitere Definition bezieht sich auf Systemzuverlassig-
keit, Auswahl von Komponenten und Leitern, lang dauernde
Ausfille, Spannungsungleichgewichte in dreiphasigen Sys-
temen, Leistungselektronik und deren Schnittstellen zur
Stromversorgung und vieles andere mehr. Eine engere Defi-
nition zielt nur auf Verzerrungen der Wellenform. Die Haupt-
klassifizierung der Power Quality bezieht sich auf stationire
und transiente Problemstellungen.

2. Generelle Untersuchungen zur PQ fiir den
Kundenbereich

Im letzten Jahrzehnt wurden international mehrere Arbeiten
mit Bezug auf PQ fiir die Stromverbraucher unternommen
und werden angesichts der Liberalisierung laufend verstérkt.

Sullivan {35] untersuchte fiir kanadische Kunden den Zu-
sammenhang von Unterbrechungskosten und Kundenerwar-
" tungen beziiglich der Versorgungssicherheit und zeichnet
folgendes Bild (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1.
Erzeugungsausfall Ubertragungs-,
Verteilungsaustall
Kosten/ Durchschnitts- Kosten/  Durchschnitts-
Ausfall kosten Ausfall  kosten
Haushalte 49% 1,9 $/kWh 54% 2,1%kWh

Gewerbe 604,2$ 21,0 $/kWh
Industrie 4443,0$% 3,6 $/kWh
Gesamt-

kunden n.a.

1317,2$ 45,8 $/kWh
9403,6 % 7,6 $/kWh

7.8 $/kWh n.a. 16,15 $/kWh

Von grundsitzlicher Bedeutung ist in diesem Zusammen-
hang, dass die Kosten einer vorangekiindigten Unterbre-
chung nur etwa halb so hoch sind wie ohne Vorankiindigung.
Groflkunden erwarten eine so gut wie unterbrechungsfreie
Versorgung. Mittlere und kleinere Wirtschaftskunden haben
einen deutlich hoheren Versorgungssicherheitsanspruch als
Haushaltskunden. Die Zufriedenheit der Haushalte hingt
iiberraschenderweise nicht von der Versorgungshistorie ab,
sondern vor allem von der aktuellen Versorgungsqualitit.

3. Kosten fehlender PQ bei industriellen Kunden

Lamedica [23] weist in seiner aktuellen Industriestudie da-
rauf hin, dass die laufende Zunahme der Automatisierung im
industriellen Endverbrauch die Stéranfilligkeit von Produk-
tionsprozessen aufgrund von PQ-Stérungen dramatisch er-
hoht. Dadurch werden fiir die Kunden zum Teil hohe Kosten
durch Anlagenschidden, Produktionsverluste, Richtzeiten
und Neustartkosten verursacht.

In dieser Befragung italienischer Industriebetriebe (Glas,
Gummi, Plastik, Stromkabel, Elektroausriistung, Papier,

Textilien, Schiffe, Eisenmetallurgie) ergibt sich von Kunden-
seite folgende Klassifizierung von PQ-Stoérungen nach ihrer
Auswirkung auf den Produktionsprozess:

— kurze Unterbrechung/Ausfall 49 %
— Mikro-Unterbrechungen 24 %
— Einsenkungen (sags) 11 %
— transiente Uberspannungen 8 %
— Spannungsschwankungen 7 %
— Harmonische 1%

Die Untersuchung der Unterbrechungen/Ausfille — die den
Grofteil der PQ-Storungen auf sich vereinen — ergibt, dass
sich diese mit folgenden Hiufigkeiten ereignet haben (siehe
Tabelle 2):

Tabelle 2.
Unterbrechungen/Ausfiile
<5-mal 5-10-mal >10-mal selten manchmal nie
Nennungshaufigkeit
18 % 19 % 18 % 2% 12% 1%

Hinsichtlich der maximal zuldssigen Unterbrechungsdauer
ohne gravierende Wirkungen ergibt sich folgendes Bild
(siehe Tabelle 3):

Tabelle 3.
maximal zulidssige Ausfalidauer
<1min 1-3min  3-15min 15-30min > 30 min
Nennungshédufigkeit
18 % 19 % 18 % 32 % 12 %

Die Abschitzung der jahrlichen Verlustkosten durch PQ-St6-
rungen zeigt folgende Aufteilung (siehe Tabelle 4):

Tabelle 4.

geschitzte Jahresverluste wegen PQ

vernach- minimal niedrig mittel  hoch sehr hoch
lassigbar

Nennungshéufigkeit
8 % 28 % 20 % 25 % 17% 2%

Wacker [37] fand fiir kanadische Betriebe fiir Unterbre-
chungsdauern zwischen einer Minute und acht Stunden einen
deutlich iiberproportional steigenden Zusammenhang von
Unterbrechungskosten und Ausfalldauer.

4. Einschiitzung feblender PQ
im Haushaltsbereich

Kariuki [20-22] untersuchte die Bewertung von Ausfillen
im Haushaltsbereich in einer umfassenden Studie fiir Grof3-
britannien. Konkret wurde die Einschitzung eines Ausfalls
von Kiichen- und Kiihlgeriten, Gerdten fiir Kleiderpflege
und Hobbys sowie Angst vor Kriminalitit und Unfillen, Un-
bequemlichkeiten durch Temperaturverdnderungen und
Lichtausfall untersucht. Als am unangenehmsten wurde der
Ausfall von Kiihlgeriten gefunden, gefolgt von Lichtausfall
und Ausfall von Kiichengeraten, gefolgt von Angst vor Kri-
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minalitidt und Unfillen im Haushalt. Die Einschitzung von
Ausfillen hingt stark von der Haufigkeit und der Tageszeit
des Ausfalls ab. Ghajar [13] fand fiir kanadische Haushalte
fiir Unterbrechungsdauern zwischen 20 Minuten und einem
Tag einen exponentiellen Zusammenhang zwischen Unter-
brechungskosten und Ausfalldauer.

5. Regulierung der PQ im liberalisierten
Elektrizititsmarkt

Die Versorgungsqualitit war schon immer reguliert. Der Re-
gulierungsbedarf nimmt in liberalisierten Markten stark zu
und bezieht sich — z.B. anhand der Darstellung von
Mielczarski [28] fiir Australien — beim GrofShandel auf Qua-
litaitsanforderungen des Marktoperators und der Verteilerun-
ternehmen, beim Einzelhandel auf Leistungsfaktor, Span-
nungsabweichungen, Spannungsharmonische und Gleich-
méfigkeit der Last. Verteilungsunternehmen miissen sicher-
stellen, dass die, Gesamtunterbrechungsdauer pro Jahr am
Land 500 Minuten und sonst 250 Minuten nicht iibersteigt.
Rivier [32] schligt einen Rahmen fiir die Regulierung der PQ
im liberalisierten Markt vor, der sich auf die Zuverlissigkeit
und die Spannungsqualitit bezieht und sich an wohlfahrtéko-
nomischen Optimierungskriterien orientiert. Bei der Zuver-
lassigkeit wird zwischen unterschiedlichen Arten von Vertei-
lungsgebieten unterschieden und eine gute Zuverlissigkeit
mittels ,,performance based regulation* (PBR) belohnt. Die
Spannungsqualitit basiert auf der Koordination von Vertei-
lungsunternehmen, Kunden und Komponentenherstellern,
die durch internationale Standards fiir die verwendeten Kom-
ponenten sichergestellt wird. In seiner vergleichenden Studie
kommt Gomez [15] zum Schluss, dass die PQ mit ,,price
caps“ am besten reguliert wird und sich durchwegs auf Ver-
sorgungskontinuitit, Spannungsqualitit und kommerzielle
Services bezieht.

6. PQ fiir Hochtechnologieunternehmen und eine
digitale Gesellschaft

Immer mehr Unternehmen spezialisieren sich auf die Sicher-
stellung von entsprechender PQ fiir Hochtechnologieunter-
nehmen. Die jahrlichen Kosten von Versorgungsstérungen in
den USA nehmen aufgrund der zunehmenden Verwendung
von sensitiven elektronischen Gerdten immer mehr zu: 1970er
ca. 10 Mio. US$/a, 1980er ca. 100 Mio. US$/a, 1990er 1
Mrd. US$/a (Chandler [7]). EPRI schitzt die Verluste pro
Ausfall wie folgt: Automobilindustrie und chemische Indus-
trie  50000-500000 US$; Halbleiterhersteller 250000-
1 Mio. US$; Kompressorhersteller 100000 US$; Papierfab-
rik 30000 US$. EPRI und das Electricity Innovation Institute
{Douglas [10]) haben einen eigenen Forschungsschwerpunkt
fiir PQ eingerichtet, der sich vor allem auf die zunehmende
Digitalisierung unsergr Gesellschaft bezieht. Der Forschungs-
plan des CEIDS (Consortium for Electric Infrastructure to
Support a Digital Society) [8] hat mit einem Forschungsbud-
get von tiber 200 Mio. US$ vor allem eine adidquate Versor-
gung elektronischer Geriite zum Ziel, die in unserer Gesell-
schaft eine immer bedeutsamere Rolle spielen.

7. Schlussfolgerungen

Das Unbundling in einen Wettbewerbsbereich (Erzeugung)
und den Bereich des natiirlichen Monopols der Netze erfor-

dert klare Regulierungen vor allem auch der Power Quality,
um eine entsprechende Qualitit der Versorgung sicherzustel-
len.

Die Anforderungen an die PQ erhshen sich entsprechend
dem Vordringen von Mikroelektronik und Automatisierung,
Ersatz von elektromechanischen durch elektronische Rege-
lungen, Ersatz von Stapelverarbeitung durch kontinuierliche
Prozesse, Erhohung der Computerisierung und generell er-
hohten Anspriichen von Prozessen.

PQ kann nur durch gemeinsame Anstrengungen aller am
Elektrizititsversorgungs- und -anwendungsprozess Beteilig-
ten erreicht werden. Dies bedeutet, dass sowohl die Herstel-
ler von Geriten und Anlagen, die Stromerzeuger, die Uber-
tragungs- und -verteilernetzbetreiber als auch die Kunden
mit ihren Geriteausstattungen entsprechend beitragen miis-
sen.

Power Quality ist kiinftig mehr denn je ,,verkaufbar*; ihre
Kosten sind entsprechend transparent zu machen und den je-
weiligen Nachfragern zuzurechnen.
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M. Muhr OVE?

Die Versorgung mit elektrischer Energie hat aufgrund der Li-
beralisierung des Strommarkts in der letzten Zeit eine maB-
gebende Anderung erfahren. Wihrend frither die Versorgung
eine Art 6ffentliche Dienstleistung war und staatlich geregelt
wurde, hat die marktwirtschaftliche Offnung des Strom-
markts dazu gefiihrt, dass elektrische Energie als Ware ge-
handelt wird; elektrische Energie kann frei gekauft werden,
einzig die Leitungsnetze haben noch immer eine Art Mono-
polstellung. Elektrische Energie ist damit zum Produkt ge-
worden, an welches die Verbraucher ihre Anspriiche beziig-
lich Qualitét und Quantitit stellen. Die Forderung nach elek-
trischer Energie hat daher zwei zwar zusammenhéngende, je-
doch grundsitzlich separate Dimensionen, ndmlich die zwei
Q: Quantitdt und Qualitidt. Wihrend die Energieerzeuger die
Aufgabe haben, die Versorgungsquantitit an elektrischer
Energie zur Verfiigung zu stellen, haben die Betreiber der

' Kurzfassung eines Vortrags, gehalten anlisslich der 39, Fachtagung der
Osterreichischen Gesellschaft fiir Energietechnik im OVE, die am 18.
und 19. Oktober 2001 in Salzburg staitfindet.

? O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Michael Muhr, Institut fiir Elektri-
sche Anlagen und Hochspannungstechnik, Abteilung fiir Hochspan-
z;ungstechnik, Technische Universitat Graz, Inffeldgasse 18, A-8010

az.

Verteilnetze gegeniiber dem Verbraucher die Verantwortung
der Versorgungsqualitéit iibernommen.

Aufgrund des Wechsels vom Verkédufermarkt zum Kiufer-
markt infolge der Liberalisierung des Strommarkts, muss die
Ware Strom fiir den Kunden gleichartig sein, wobei die Her-
kunft fiir den Kunden aber meist unbestimmbar ist. Daher
gilt als Qualitit die Erfiillung festgelegter und vorausgesetz-
ter Forderungen eines Kunden. Es steht somit eine angemes-
sene Versorgungsqualitiéit stets im Zusammenhang mit der
betroffenen Verbrauchereinrichtung. Empfindliche Einrich-
tungen stellen hohe Qualititsanforderungen, weniger emp-
findliche Einrichtungen konnen mit geringeren Anforderun-
gen auskommen. Die Versorgungsqualitit bestimmt auch die
kundenseitigen Ausfallskosten, was zur Folge hat, dass die
Versorgungsqualitdt immer mehr zum Wirtschaftsfaktor
wird.

Die Versorgungsqualitit selbst setzt sich zusammen aus der
Versorgungszuverldssigkeit und der Spannungsqualitiit. Die
Versorgungszuverléssigkeit beschreibt dabei die Haufigkeit
und Dauer des gestorten Netzbetriebs, wihrend die Span-
nungsqualitit durch die Anderungen in der Versorgungs-
spannung wihrend des normalen Netzbetriebs bestimmt ist.
Normen fiir die Zuverlassigkeit der Energieversorgung beste-



