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Abstract

Die Uberwachung der Netzqualitit ist ein Thema, dem
in der heutigen Zeit zunehmende Aufmerksamkeit
entgegengebracht wird. Diese richtet sich auf drei As-
pekte: primartechnische (Wandler und Sensorik), se-
kundartechnische (Netzqualitdtsmessgerate, Server-
Client Infrastruktur) und datenauswertungsspezifi-
sche Themen. Dieser Beitrag beschreibt die gegebe-
nen Zusammenhdnge im Hinblick auf die Aussage-
kraft einer Uberwachung der Netzqualitit.
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1 Einleitung

Das Thema Netzqualitét ist organisatorisch betrach-
tet in der Regel der Sekundartechnik zugeordnet.
Durch die Mitarbeiter der Fachabteilung, die fiir die
Sekundartechnik eines Netzbetreibers zustdndig
sind, werden haufig die Netzqualitdtsmessgerate aus-
gewahlt, parametriert und getestet. Dariliber hinaus
kiimmert sich die Sekundartechnik um die fiir eine
netziibergreifende Uberwachung der Netzqualitét er-
forderliche Server-Client Infrastruktur. Es gibt unzah-
lige Beispiele von Netzqualitatsiiberwachungssys-
teme, die erfolgreich in Betrieb genommen worden
sind. Durch die Uberwachungssysteme werden die
Betreiber dariiber informiert (z.B. via Mail), wenn ein
bestimmtes Ereignis eintritt. Ein typisches Beispiel ei-
nes Ereignisses ist hierbei die Grenzwertverletzung
einer spezifischen Oberschwingung. Diese Art von
Uberwachung ist auf jeden Fall sinnvoll. Nichts desto
trotz kann es vorkommen, dass aufgrund fehlender
Verifikation des Ubertragungsverhaltens der Wand-
ler, bzw. der Sensoren, die fiir das Treffen von Ent-
scheidungen notwendige Zuverlissigkeit des Uber-
wachungssystems nicht nachgewiesen werden kann.
Die Problematik iiber das Ubertragungsverhalten von
Wandlern fiir Netzqualititsanwendungen ist in [1]
weiterfithrend erlautert.

Anhand von priméartechnischer Messtechnik besteht
die Méglichkeit, das Ubertragungsverhalten sowohl
von Stromwandlern als auch von Spannungswand-
lern zu bestimmen. Das Kapitel 2 dieses Beitrages
zeigt einige Ideen dafiir.

Ein weiterer Aspekt der Uberwachung der Netzquali-
tdt hat mit der Auswertung der gespeicherten Daten
zu tun. Die Uberwachungssysteme sind i.d.R. so aus-
gelegt, dass die aufgezeichneten Daten gespeichert
werden. Was letztendlich mit den Daten passieren
soll, ist eine Frage die sehr haufig von den zustandi-
gen Mitarbeitern gestellt wird. Sowohl bei der Pri-
martechnik, als auch bei der Sekundéartechnik, gibt es
Anwendungen, bei denen eine hohe Menge von Daten
vorgehalten werden.

Im Bereich der Primartechnik werden vor allen bei
der Online Uberwachung des Zustandes von Betriebs-
mitteln, wo eine hohe Menge von Messdaten anfallt,
verschiedene Anséatze zur Datenauswertung verwen-
det. Zum Beispiel werden bei der Online Uberwa-
chung eines Transformators Algorithmen verwendet,
die anhand von Umgebungstemperatur- und Strom-
messungen in der Lage sind, die Oltemperatur des
Transformators vorherzusagen. Diese Vorhersage
wird wiederrum fiir eine friihzeitige Erkennung von
Anomalitdten verwendet.

Im Zusammenhang mit der Sekundartechnik werden
ebenfalls verschiedene Grofden gemessen und tiber-
wacht. Ein Beispiel dafiir ist die Uberwachung der
Netzqualitit eines Netzes. Im Rahmen einer Uberwa-
chung der Netzqualitdt wird eine sehr hohe Anzahl
von Daten gesammelt, die allerdings in seltenen Fal-
len weiter ausgewertet werden. Bei den meisten
Uberwachungssystemen wird hauptsachlich gepriift,
ob die gemessenen Oberschwingungen voreinge-
stellte Schwellenwerte (bzw. Grenzwerte) iiber-
schreiten. Es werden jedoch keine Verhaltensmuster
oder dynamische Veranderungen der Netzqualitatssi-
tuation bewertet.

Bei der Auswertung der Daten werden haufig Indika-
toren berechnet (z.B. Maximalwerte, Mittelwerte,
etc.), die die Situation des Prozesses darstellen. Es
werden grafische Darstellungen von Tendenzen
durchgefiihrt und in der Regel Warnungen generiert,
wenn eine liberwachte Grofie einen vom Benutzer
eingestellten Wert tiberschreitet (z.B. die Oltempera-
tur eines Transformators hat die maximal zuldssige
Temperatur iiberschritten.). Zusatzlich zu diesen
grundséatzlichen Auswertungen von Daten kann an-
hand von ,Maschinellem Lernen“ (ML) die Aussage-
kraft bzw. der Mehrwert eines Uberwachungssys-
tems erhoht werden.
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Maschinelles Lernen bezweckt die Generierung von
Wissen aus historischen Daten, indem lernende Algo-
rithmen aus einem Training-Datensatz ein komplexes
Modell ableiten. Das Modell kann anschliefdend auf
neue, potenziell unbekannte Daten derselben Art an-
gewendet werden [2].

Die Ergebnisse einer Voruntersuchung tiber die Aus-
wertung von Daten von Oberschwingungsmessungen
durch Methoden des maschinellen Lernens haben ge-
zeigt, dass sich das Verhalten von Oberschwingungen
gut vorhersagen lassen kann [3]. Weitere Untersu-
chungen im Rahmen eines Forschungsprojektes mit
einem deutschen Ubertragungsnetzbetreiber wurden
durchgefiihrt. Das Kapitel 3 dieses Beitrages zeigt bei-
spielhaft eine der durchgefiihrten Auswertungen.

2 Ansitzen aus der Betriebsmit-
teldiagnostik zur Auswertung
der Spannungsqualitit

2.1 Bestimmung des Ubertragungsver-
haltens von Wandlern

Das Ubertragungsverhalten eines Wandlers be-
schreibt, wie sich das Ubersetzungsverhéiltnis in Ab-
héngigkeit der Frequenz verhalt. Die Nenniiberset-
zung eines Wandlers ist nur fiir die Nennfrequenz (50
Hz oder 60 Hz) im Typenschild angegeben. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt gibt es keine bestehende IEC-Norm, in
der die Bestimmung des Ubertragungsverhaltens ei-
nes Wandlers im Rahmen der Werkspriifungen gefor-
dert ist. Fakt ist, dass in den meisten Fillen die Netz-
betreiber nicht oder nur dufierst selten iiber Messun-
gen des Ubertragungsverhaltens der Wandler verfii-
gen. Aus diesem Grund wird fir die Beurteilung der
Aussagekraft einer Netzqualititsmessung eine Be-
stimmung des Ubertragungsverhaltens der Wandler
empfohlen. Fiir die Bestimmung des Ubertragungs-
verhaltens werden hier drei verschiedene messtech-
nische Losungen beschrieben (siehe Abschnitte 2.1.1,
2.1.2 und 2.1.3).

2.1.1 Ubertragungsfunktionsbasierte Bestim-
mung des Ubertragungsverhalten

Die Messung der Ubertragungsfunktion ist ein be-
kanntes Messverfahren zur Diagnose des Aktivteils
von Leistungstransformatoren. Das Verfahren wird
haufig als Frequenzganganalyse bzw. Frequenzgang-
messung bezeichnet. Dieses Verfahren ermoglicht
eine Messung der Ubertragungsfunktion zwischen
der primarseitigen und der sekundarseitigen Wick-
lung eines Wandlers, wie in Bild 1 dargestellt. Aus der
gemessenen Ubertragungsfunktion lasst sich an-
schlieRend das Ubersetzungsverhiltnis (i) umrech-
nen. Fir die Umrechnung wird die Formel (1) ver-
wendet, wobei ,m“ dem Betrag der Ubertragungs-
funktion entspricht.

== m (1)

Referenz Antwort Angelegte Spannung

_— Referenz

—_— Antwort

Rref=500Q u2 l Rme=500

Messgerat

Bild1 Messaufbau fiir die Bestimmung des Ubertragungs-
verhaltens eines Transformators

Bild 2 beinhaltet das aus der Messung zuriickgerech-
nete Ubersetzungsverhiltnis fiir den Frequenzbe-
reich von 20 Hz bis 150 kHz. Die Darstellung zeigt,
dass bis ca. 2 kHz die Amplitude des Ubertragungs-
verhaltens des Wandlers ein lineares Verhalten auf-
weist. Bei 2 kHz weicht die Amplitude um 3,1 % von
der Amplitude bei der Nennfrequenz (50 Hz) ab. Uber
2 kHz treten Resonanzen auf, die fiir eine sehr unge-
naue und wenig aussagekriftige Beurteilung der
Netzqualitat fithren wiirden. Der Verlauf des Phasen-
winkels weist grofierer Abweichungen auf.
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Bild 2 Ubertragungsverhalten eines 25 kV Span-
nungswandlers

Der Hauptvorteil dieses Verfahren liegt in der Tatsa-
che, dass das Ubertragungsverhalten mit einfachen
Mitteln in einem breiten Frequenzbereich bestimmt
werden kann. Es ist allerdings darauf zu achten, dass
diese Messung in der Regel mit Spannungen kleiner
10 V durchgefiihrt wird. Da die Magnetisierungsin-
duktivitit eines Wandlers spannungsabhingig ist,
sollte zudem verifiziert werden, ob die Ergebnisse der
Messung bei niedrigen Spannungen auch die Situa-
tion bei Nennspannungen darstellen. Ein erster
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Schritt in dieser Verifikation ist das umgerechnete
Ubersetzungsverhiltnis bei Nennfrequenz mit der
Nenniibersetzung des Wandlers zu vergleichen. Kon-
kret zu dem Beispiel des 25 kV Wandlers, dessen
Ubertragungsverhalten in Bild 2 dargestelltist, wurde
bei 50 Hz eine Ubersetzung von 254,6 berechnet. Die
Nenniibersetzung des Wandlers gemafd Typenschild
betrdgt 250. Das heifdt, die umgerechnete Uberset-
zung trifft die Nenniibersetzung relativ gut. Weitere
Moglichkeiten zur Verifikation basieren auf Uberset-
zungsverhaltnismessungen mit héheren Spannungen
wie in Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3 beschrieben.

2.1.2 Direkte Messung des frequenzabhangi-
gen Ubersetzungsverhiltnisses

Sekundartechnische Priifgerate, wie z.B. der CMC-256
plus, kénnen fiir eine direkte Messung des frequenz-
abhingigen Ubersetzungsverhiltnisses verwendet
werden. Das CMC-256 plus kann sowohl als Signalge-
nerator fiir das Anlegen der priméarseitigen Spannung
als auch als Messgerit dienen. Eine weitere Moglich-
keit wadre, das Netzqualitatsmessgerdat (PQ-
Messgerat) fiir die Messung der primar- und sekun-
dérseitigen Spannungen zu verwenden. Bild 3 zeigt
den Messaufbau fiir diese Messung. Dieser Aufbau hat
den Vorteil, dass das Ubersetzungsverhiltnis direkt
aus den gemessenen Spannungen bestimmt werden
kann. Einphasige Messungen mit Spannungen bis zu
600 Vkonnen durchgefiihrt werden. Allerdings ist der
Frequenzbereich, der gemessen werden kann, auf
3 kHz limitiert.

Ny
CMC 256plus U

PQ-Messgerat

Bild 3 Messaufbau fiir die direkte Messung des frequenzab-
hingigen Ubersetzungsverhdltnisses bis 3 kHz

Da bei manchen Anwendungen (z.B. Messung von
Oberschwingungen gemafd IEC 61000-4-7) Messun-
gen bis 9 kHz erforderlich sind, ist es fiir die Netzbe-
treiber von Interesse in Erfahrung zu bringen, wie das
Ubertragungsverhalten bis 9 kHz aussieht. Eine Mog-
lichkeit das Ubertragungsverhalten bis Frequenzen
héher als 3 kHz untersuchen zu kénnen, ware das
CMC 256 plus mit einem Frequenzganganalyse-Mess-
gerdt in Reihe zu schalten, wie in Bild 4 dargestellt.
Durch das CMC-256-plus wird die Grundschwingung
erzeugt, wahrend die Oberschwingungen durch das
FRANEO 800 erzeugt werden. Auf dieser Weise ist
eine Messung des Ubertragungsverhaltens bis Fre-
quenzen hoéher als 3 kHz moglich. Die einzig mogliche
Einschrankung, die bei diesem Verfahren noch offen-
bleibt, ist, dass die Messung nicht bei Nennspannung
des Wandlers durchgefiihrt wird.

FRANEO 800
(Oberschwingungen) N,
Ul
CMC 256plus
(Grundschwingung)
PQ-Messgerat
Bild4 Messaufbau fiir die direkte Messung des frequenzab-
héingigen Ubersetzungsverhdltnisses mit Nieder-
spannung bis Frequenzen héher als 3 kHz

2.1.3 Direkte Messung des frequenzabhingi-
gen Ubersetzungsverhiltnisses mit Hoch-
spannung

Eine Uberlegung, um das frequenzabhingige Uberset-
zungsverhaltnis eines Wandlers bei Nennspannung
messen zu konnen, wire der Einsatz eines Priiftrans-
formators, iiber den die primarseitige Spannung bis
zur Nennspannung erhdht werden konnte. Ein mogli-
cher Messaufbau kann Bild 5 entnehmen werden. Der
Aufbau ist vor allem fiir eine vor Ort Messung zu auf-
wendig. Nicht nur ein Priiftransformator ist erforder-
lich, sondern auch ein Spannungsteiler zur Messung
der primarseitigen Spannung. Aufgrund dieser Kom-
plexitat ist dieses Verfahren fiir vor Ort Messungen
nicht geeignet.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es in der Literatur keine
Erfahrungen, die liber die Notwendigkeit der Mes-
sung des Ubertragungsverhalten bei Nennspannung
berichten. Rein theoretisch sollte es fiir eine Aussage
liber die Linearitit des Ubertragungsverhaltens eines
Wandlers ausreichend sein, Messungen bei Arbeits-
punkten in der U-I Kennlinie durchzufiihren, die sich
im linearen Arbeitsbereich des Wandlers befinden.

Eine Empfehlung fiir Netzbetreiber ware es, in der
technischen Spezifikation fiir die Beschaffung von
Wandlern eine Messung des Ubertragungsverhaltens
des Wandlers bei Nennspannung als Werkpriifung zu
spezifizieren. Zur Erkenntnisgewinnung sollte an-
schlieflend diese Messung mit einer Messung bei
niedrigen Spannungen (kleiner 600 V) verglichen
werden.

Je nach Ubertragungsverhalten des Priiftransforma-
tors kann den Frequenzbereich bis einige kHz gemes-
sen werden.

© OMICRON electronics GmbH 2019 - Anwendertagung



Priiftransformator - Spannungsteiler

FRANEO 800
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Bild 5 Messaufbau fiir die direkte Messung des frequenzab-
hingigen Ubersetzungsverhdltnisses mit Hochspan-
nung

2.2 Alternative Sensorik fiir eine Mes-
sung von Oberschwingungen mit
ausreichender Bandbreite

2.2.1 Beschreibung eines alternativen Mess-
systems

Unabhédngig davon wie gut oder wie schlecht das
Ubertragungsverhalten eines Wandlers gemessen
worden ist, wird es sich nicht vermeiden lassen, dass
induktive Wandler konstruktiv bedingte Resonanz-
frequenzen aufweisen, die zur Verfalschung der Mes-
sung von Oberschwingungen und transienten Vor-
gangen fihren [1].

Was die Spannungsmessung angeht, ist die Verwen-
dung von ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler (RC-
Teiler) eine sehr gute Losung, die sowohl eine gute
Genauigkeit als auch eine ausreichende Brandbreite
bietet.

Angesichts der Tatsache, dass nicht immer die Mog-
lichkeit besteht (z.B. aus Kosten-, Platz- oder Liefer-
zeitgriinden) einen RC-Teiler zu verwenden, sind
weitere Alternativen von grofiem Interesse. Der Be-
reich der Primartechnik bietet eine interessante und
kosteneffektive Alternative an, die im folgenden Ab-
schnitt beschrieben wird.

Primartechnische Betriebsmittel ab Nennspannung
von 110 kV, insbesondere Leistungstransformatoren,
sind mit gesteuerten Durchfilhrungen ausgestattet.
Diese Art von Durchfithrungen verfiigen liber einen
Messanschluss, iiber den der vorletzte Steuerbelag
abgegriffen werden kann. Schaltet man eine externe
Kapazitét (Vierpol) in Reihe mit der Kapazitit C1 ei-
ner Durchfiihrung, bildet sich ein kapazitiver Span-
nungsteiler, liber den eine breitbandige Spannungs-
messung erfolgen kann. Im Bild 6 ist dieses System
schematisch dargestellt. Fiir weitere Details siehe Re-
ferenzen [3] und [4].

i
= | F

Spannungswandler |purchfihrung Vierpol

C, c

| | U, I,
PQ-Messgerat
1

R, R
RC-Teiler

Schrank

Bild 6 Alternatives Messsystem fiir eine breitbandige Mes-
sung von Oberschwingungen und transiente Vor-
gdngen

Da sowohl die Kapazitat von gesteuerten Durchfiih-
rungen als auch die Kapazitdt von kommerziell ver-
fligbaren Vierpolen sehr wenig frequenzabhangig
sind, verfiigt eine solche Messung iiber eine ausrei-
chende Bandbreite. In diesem Sinne kdnnte eine Mes-
sung von Oberschwingungen iiber eine Durchfiihrung
als Referenz herangezogen werden, um die Messung
von Oberschwingungen iiber induktive Wandler (zu-
mindest verbessert) zu beurteilen (siehe Abschnitt
2.2.2).

Bild 7 zeigt als Beispiel die Frequenzabhéngigkeit des
Ubersetzungsverhiltnisses eines Teilers. Zur Bestim-
mung der Frequenzabhingigkeit des Ubersetzungs-
verhaltnisses wurde sowohl die Kapazitat der Durch-
fiihrung als auch die Kapazitat des Vierpols in Abhan-
gigkeit der Frequenz gemessen. Anschliefend wurde
durch analytische Modellierung des Teilers das Uber-
setzungsverhéltnis berechnet. Obwohl eine analyti-
sche Modellierung des Teilers eine gute Indikation
iiber die Frequenzabhingigkeit des Ubersetzungsver-
héltnisses liefern soll, wird empfohlen, auf eine vor
Ort Verifikation der Genauigkeit der Messung mit an-
geschlossenem PQ-Messgerat nicht zu verzichten.
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Bild 7 Theoretisches Ubersetzungsverhdltnis des Teilers
normiert auf das Ubersetzungsverhdltnis bei 50 Hz
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2.2.2 Verifikation des Ubertragungsverhaltens
von induktiven Wandlern durch den Ver-
gleich mit einer Spannungsmessung iiber
Durchfiithrungen

Im Rahmen der Verifikation werden gleichzeitig
Oberschwingungen iiber den induktiven Spannungs-
wandler und iiber die Durchfiihrung gemessen. Das
gleiche PQ-Messgerat wurde verwendet, um mogliche
Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Berech-
nungen auszuschlief3en. Die Messung liber die Durch-
fiihrung wurde als Referenzmesssystem angenom-
men.

Bild 8 und Bild 9 zeigen den Vergleich des Frequenz-
spektrums der Oberschwingungen bis zur 50. Ord-
nung der Spannung der Messung 1 (Wandler) gegen-
iiber der Messung 2 (Durchfiihrung). In Bild 8 werden
die Messergebnisse beider Systeme bis zur 25. Ober-
schwingung miteinander verglichen, wahrend in Bild
9 die Ergebnisse von der 26. Oberschwingung bis hin
zur 50. Oberschwingung dargestellt sind. Obwohl die
harmonischen Spektren musterbedingt dhnlich sind,
weisen diese bei bestimmten Frequenzen unter-
schiedliche Amplituden auf. Um diese Amplitude-Dif-
ferenzen besser beurteilen zu kénnen, wurde die pro-
zentuale Abweichung der Messung liber den Span-
nungswandler, bezogen auf die Durchfithrungsmes-
sung, berechnet. Die Ergebnisse konnen Bild 10 ent-
nommen werden.
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Bild 8 Vergleich des Frequenzspektrums der Oberschwin-
gungen von 2. Ordnung bis 25. Ordnung der Span-
nung
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Bild 9 Vergleich des Frequenzspektrums der Oberschwin-
gungen von 26. Ordnung bis 50. Ordnung der Span-
nung
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Bild 10 Abweichung der Messung tiber den Spannungs-
wandler bezogen auf die Messung tiber die Durch-

fiihrung

3 Datenauswertung

In diesen Abschnitt wird die intelligente Datenaus-
wertung mittels des Ansatzes maschinelles Lernen il-
lustriert. Daten der Spannungsoberschwingungen
aus dem Messsystem, das in der Referenz [3] be-
schrieben ist, wurden hierzu verwendet. Fiir Illustra-
tionszwecke wurde nur den Zeitraum von 06.06.2018
bis zum 17.09.2018 bewertet.

Nach manueller Auswertung der Daten wurde festge-
stellt, dass die Oberschwingungen erwartungsgemaf3
stark in Zusammenhang mit der Uhrzeit des Tages,
mit dem Tag der Woche (Werktag, Wochenende oder
Feiertag) und mit der Grundschwingung des Stroms
(als Indikator der Auslastung des Netzes) steht. Bild
11 vergleicht den Zeitverlauf der Grundschwingung
des Stroms mit dem Oberschwingungsgehalt der 5.
Oberschwingung.

In Bild 12 wird den Zeitverlauf der 5. Oberschwin-
gung mit dem Zeitverlauf des Tages der Woche (Wo-
chentag) verglichen. Die Wochentage wurden von 1
bis 7 durchnummeriert. 1 stehet fiir den Montag wéah-
rend 7 fiir den Sonntag steht. Es kann beobachtet wer-
den, dass haufig am Wochenende (Wochentag 6 und
7) der Oberschwingungsgehalt am hdchsten ist.

Bild 12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Uhr-
zeit (Zeitpunkt) und dem Gehalt der 5. Oberschwin-
gung. Das Messsystem zeichnet die 10-Minutigen
Oberschwingungswerte auf. Das heifdt, im Laufe eines
Tages werden insgesamt 144 Messpunkte gemessen.
Der Zeitpunkt 1 steht fiir die Uhrzeit 0:00 wahrend
der Zeitpunkt 144 fiir die Uhrzeit 23:50 steht. Eine in-
teressante Beobachtung ist, dass um ca. 00:00 der
Oberschwingungsgehalt am niedrigsten ist.
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Bild 11 Zeitverlauf der Grundschwingung des Stroms und
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Bild 13 Zeitverlauf der 5. Oberschwingung

Um diese oben beschriebenen Beobachtungen im
Form eines Algorithmus fiir die Uberwachung von
Oberschwingungen darstellen zu kénnen, wurde ein
selbstlernender Algorithmus entworfen. Die Vorge-
hensweise zum Entwurf des Algorithmus ist in [5] be-
schrieben. Der Algorithmus hat die Aufgabe, das Ver-
halten von Oberschwingungen im Form von Verhal-
tensbereichen zu beschreiben. Das Verhalten von der
5. Oberschwingung wurden in den in der Tabelle 1
dargestellten Intervallen diskretisiert. Die Topologie
des Modells ist in Bild 14 dargestellt.

Tabelle 1: Festgelegte Verhaltensbereiche fiir die 5. Ober-

schwingung

Bezeichnung Intervall
A <0,012
B [0,012, 0,158)
C [0,158,0,303)
D [0,303, 0,449)
E [0,449, 0,595)
F [0,595, 0,740)
G 20,740

Zeitpunkt ———

Grundschwingung ——f

des Strom g

Wochentag ———|

Entscheidungsbaum

—— OSrx,soll Bereich A
— OSrx,soll Bereich B
— OSrx,soll Bereich C
— OSrx,soll Bereich D
— OSrx,soll Bereich E
—> OSrx,soll Bereich F

— OSrx,soll Bereich G

Bild 14 Topologie des ML-Modells

Nach dem Trainieren der Algorithmen entstand fiir
jede relevante Oberschwingung ein Entscheidungs-
baum. Als Beispiel wird hier nur den Entscheidungs-
baum der 5. Oberschwingung dargestellt - siehe Bild
15. Dem Entscheidungsbaum kann entnommen wer-
den, wie sich das Verhalten der 5. Oberschwingung in
Abhédngigkeit der Uhrzeit, des Tages (Zeitpunkt), Tag
der Woche (Wochentag) und Grundschwingung des
Stroms verdndert. Es wurde herausgefunden, dass die
Uhrzeit eine entscheidende Rolle spielt. Das Verhal-
ten kann in zwei Hauptblocke ausgegliedert werden.
Der erste Block beschreibt das Verhalten zischen 0:00
und 06:00. Dieser entspricht dem Entscheidungs-
baum des Bildes 15. Der zweite Block beschreibt das
Verhalten von 06:00 bis 0:00.

C (105/46) D (131/48) -
Zeitpunkt
C (101/38) p=0,69 p=0.73
<
p=0(2 <18 (02:50)  >18 (02:50) C (319/132)
>89,8 A Q4 p=0,70
Zeitpunkt <37 (6:00)
~
Strom \
-~ ¥ <706A  >706A
<89.8A >5 /
P N Strom Strom
D (120/69) Wochentag /
- 5 7N N <1151A
p=0.63 _— >1 >6
C (251/78) N ~ / >1151A
=0,76
P 17 N 6/ |
A= - < -
D (142/88) >22(03:30) z"""l““"‘
- i <23 (03:40)
p=0,61 /Zellpunk( 23 (03:40)
<22 (03:30) C (859/383) |
Z — Wochentag
Wochentag 20,69 - 1
o N <
<4 >4 o >2
- N D (229/83) 1
!\mchentag B (476/291) p=0,73 Strom
<1 >1 p=0,62
o N <1268A >1268A
Strom C (365/167) Shas "
\ -
<90,97 A >90,97 A p=0,68
/ \ C(128/40) D (316/101)
B (168/89) D (101/51) p=0,76 p=0,75
p=0,65 p=0,66

Bild 15 Entscheidungsbaum zur Klassifizierung des Verhal-

tens der 5, Oberschwingung (Anteil fiir den Zeit-
punkt < 6:00)
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4 Schlussfolgerungen

Messtechnische Losungen- die liblicherweise in der
Priméartechnik fiir die Diagnose von Hochspannungs-
betriebsmitteln eingesetzt werden - konnen verwen-
det werden, um das Ubertragungsverhalten von
Wandlern zu bestimmen. Das gemessene Ubertra-
gungsverhalten ermoglicht eine Beurteilung der Aus-
sagekraft der Uberwachung der Netzqualitit

Sollte festgestellt werden, dass das Ubertragungsver-
halten der Wandler nicht ausreichend ist, um die
Netzqualitdt zuverldssig zu beurteilen, besteht die
Moglichkeit, die Netzqualitdt liber den kapazitiven
Abgriff der Durchfiithrungen von Transformatoren zu
verwenden.

Eine intelligente Datenauswertung kann die Aussage-
kraft der Uberwachung der Netzqualitit erhéhen. Der
Ansatz von Algorithmen aus dem maschinellen Ler-
nen ermoglicht zum Beispiel das Verhaltensmuster
von Oberschwingungen algorithmisch darzustellen.
Dieses Wissen iiber das Verhalten der Oberschwin-
gungen kann anschliefiend weiterverwendet werden,
um zu liberpriifen, wann, wie und wo die Oberschwin-
gungssituation sich verandert hat.
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