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Transienten im
Niederspannungsnetz

Transiente Spannungsereignisse | Bei vielen Power-Quality-Messungen im Netz
wurden ofter transiente Spannungseinbriiche von bis zu 200 V aufgezeichnet.
Eine Erklarung fur dieses Phanomen wurde bisher nicht abschliessend gefunden.
Mit verschiedenen Messkampagnen konnte die PQ-Fachstelle der BKW nun eine

konkrete Quelle fuir diese Spannungstransienten identifizieren.

LUKAS HEINIGER, PHILIPPE ROTHERMANN, STEFAN PROVIDOLI

transiente Spannungsédnderungen

festgestellt, bei denen die Span-
nung im oberen oder unteren Bereich
der Sinushalbwelle fiir etwa 0,1 bis
0,5ms einbrach, begleitet von einer
Stromspitze (Bild 1). Registriert wurde
das Phanomen von der Hiillkurven-
triggerfunktion des Oszilloskops eines
PQ-Messgerats. Diese transienten Vor-
gange stehen zwar nicht in direktem
Zusammenhang mit der Power Qua-
lity, aber es ist im Interesse der PQ-
Fachgruppe der BKW, die Quelle die-
ser Phinomene zu identifizieren.

Im Verteilnetz der BKW wurden
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Die Transienten wurden mit einer
praktischen Methode erforscht: Ver-
schiedene Messungen wurden im Hoch-
und Niederspannungsnetz der BKW
durchgefiihrt, wobei auf eine grosse
Anzahl von PQ-Messungen in der
Region Wohlen bei Bern zurtickgegrif-
fen wurde. Zusatzliche Labormessun-
gen an spezifischen Verbrauchern hal-
fen, das Phanomen besser zu verstehen.

Um auszuschliessen, dass diese
transienten Spannungseinbriiche und
Stromspitzen nicht ein Resultat von
Ereignissen im Hochspannungsnetz
waren, wurde eine mehrwochige Mes-

sung in der Unterstation Miihleberg
auf der 132-kV-Sammelschiene durch-
gefiihrt. Die Messung bestitigte, dass
diese Transienten nicht im Hochspan-
nungsnetz auftraten.

Flachendeckende Messungen
in Trafostationen

Im Raum Wohlen bei Bern hat die
BKW in diversen Trafostationen (TS)
stationdre PQ-Messgerite installiert.
Im Zeitraum vom 9.5.2022 bis
19.5.2022 wurden 23 dieser Messgerite
fir die Transientenmessung einge-
setzt. Die Auswertung (Bild 2) zeigt,
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dass in dieser Zeit bei allen Trafosta-
tionen der Hillkurventrigger wegen
transienten Spannungseinbriichen
angesprochen hat. Bei sieben TS wur-
den weniger als fiinf Transienten regis-
triert. Die meisten Transienten traten
bei vier TS auf, wobei die TS Alpen-
blick mit 1315 registrierten Transienten
heraussticht. Diese TS in Uettligen ver-
sorgt ein Schulhaus und viele Einfami-
lienhduser. Mit knapp 800 Ereignissen
liegt die TS Schleipfen an zweiter
Stelle. Dies ist ein Mast-Trafo, der nur
drei Hausanschliisse versorgt.

Der Vergleich der Transienten auf
einer Zeitachse zeigt, dass sie bei allen
TS zu unterschiedlichen Zeiten regis-
triert wurden. Da ein gemeinsames
Muster nicht erkennbar ist, liegt die
Quelle der Transienten lokal in den
jeweiligen Trafokreisen. Sie werden

nicht splirbar iiber das Mittelspan-
nungsnetz tibertragen.

Bei der TS Alpenblick werden die
Transienten haufiger auf Phase L1 und
meist wihrend den Arbeitszeiten
gemessen, was mit der dort angeschlos-
senen Schule zusammenhangen
konnte. Bei der TS Talmatt und Schleip-
fen sind die Transienten hingegen ohne
erkennbare Regelmassigkeit messbar
(Bild 3).

Basierend auf den Erkenntnissen
dieser flichendeckenden Messkampa-
gne wurde anschliessend eine fokus-
sierte Messkampagne im Trafokreis
Schleipfen durchgefiihrt. Diese wird
im Folgenden beschrieben.

Messung Trafokreis Schleipfen

Beim Trafokreis Schleipfen handelt es
sich um einen Mast-Trafo, der drei
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Hausanschliisse versorgt - ein Bau-
ernhaus und zwei Wohnhéuser. Die-
ser Trafokreis bietet eine gute Aus-
gangslage flr eine Prifung der
angeschlossenen Verbraucher und fiir
fokussierte Messungen. In der Haupt-
verteilung des Bauernhauses sowie
jener des angrenzenden Auszugshau-
ses (Mundart «Stockli») wurde je ein
PQ-Messgerat (PQ-Box 200) einge-
baut. Die Messungen zeigen, dass die
Transienten liber den ganzen Tag ver-
teilt auftreten, jedoch oOfter in den
Abendstunden und weniger oft in der
Nacht und in den Morgenstunden.
Zwischen etwa 3:30 und §:30 Uhr
wurde keine einzige Transiente regis-
triert. Zudem deuten die Messungen
an, dass diverse Transienten an bei-
den Messpunkten simultan auftreten
- also eine gegenseitige Wechselwir-
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Bild 1 Transiente im Trafokreis Schleipfen vom 14.9.2022 um 13:49:33.
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Bild 2 Anzahl transienter Spannungseinbriiche auf allen drei Phasen im Raum Wohlen bei Bern zwischen 9.5.2022 und 19.5.2022.
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TS Schleipfen

TS Talmatt

23 Mai

® Phase L2 @® Phase L3

TS Bergmatt

TS Schupfenried

TS Alpenblick 10

Bild 3 Anzahl der Transientenereignisse im Zeitverlauf. Jeder Punkt reprdsentiert die mittlere Haufigkeit innerhalb einer Stunde.

kung vorhanden ist. Vermutlich brei-
ten sich diese Stromtransienten liber
die Sekundarwicklung des Trafos auf
die anderen Phasen aus. Ausserdem
wurden die Verbraucher an beiden
Anschliissen visuell gepriift. Bei den
Verbrauchern handelt es sich um
gewohnliche Gerite, Maschinen und

Anlagen, wie sie auf Bauernhdfen und
in Haushalten vorkommen. Es wurde
kein auffélliger Verbrauchertyp
gefunden. Die Quelle dieser Transien-
ten in diesem Trafokreis wire daher
nur tiber ldngeres Ausschalten der ein-
zelnen Sicherungsgruppen lokalisier-
bar, was bei diesen Anschliissen ver-
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Bild 4 Einschaltverhalten beim Einstecken des Netzteils eines Laptops.
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standlicherweise nicht moglich war.

Die Feldmessungen erlauben folgende

Schliisse:

® Lokales Phinomen: Die Transien-
ten werden von lokalen Verbrau-
chern verursacht und verbreiten sich
nicht iiber das Mittelspannungsnetz.

® Kein Einfluss auf die Hochspan-
nung: Es kann kein Einfluss der
Transienten auf die Hochspan-
nungsebene gemessen werden.

® Haufigkeit: Die Transienten treten
bei allen gemessenen TS auf, jedoch
nur bei vier in konzentrierter Form
(309- bis 1315-mal in 20 Tagen)

® Teilweise simultanes Auftreten:
Die Transienten treten teilweise an
zwei Messpunkten im NS-Netz
gleichzeitig auf und werden vermut-
lich tiber die Sekundarwicklung des
Trafos tibertragen.

Die beschriebenen Messkampagnen

erlauben den Schluss, dass die Transi-

enten von alltdglichen Verbrauchern

im NS-Netz verursacht werden.

Labormessung

Gestiitzt auf die Erkenntnis, dass die
Transienten durch gewohnliche Ver-
braucher verursacht werden, wurden
verschiedene elektronische Verbrau-
cher aus Haushalten (Laptops, Mobil-
telefone, Tablets und Fernseher) im
Labor mit einem PQ-Messgerit (PQ-
Box 200) ausgemessen, um die Quelle
der Transienten zu identifizieren. Die
Messungen zeigten dabei klar, dass die
Transienten von den Netzteilen der
Verbraucher verursacht wurden. Bei-
spielhaft ist in Bild 4 der Strom- und
Spannungsverlauf aufgezeigt, der beim



Einstecken eines Laptop-Netzteils
gemessen wurde. Die Strome betrugen
im 10-ms-Mittelwert beim Einstecken
nur rund 7 A. Anhand der Oszilloskop-
aufnahme ist aber erkennbar, dass die
Stromspitze deutlich héher ansteigt -
auf etwa 85 A. Jede dieser Einschalt-
spitzen verursacht einen transienten
Spannungseinbruch. Dieses Einschalt-
verhalten kann bei allen gemessenen
Verbrauchern beobachtet werden.

Die Messungen zeigen, dass die Ein-
schaltstrome beim Einstecken von
Laptop-Netzteilen - unabhingig vom
Hersteller - Werte von 80 bis 100 A
erreichen (Bild 4). Bei kleineren Gera-
ten, Tablets und Mobiltelefonen, liegt
der Einschaltstrom mit 45 A und 15 A
tiefer.

Die Labormessung wurde analog im
Feld wiederholt. Dabei wurden diesel-
ben Geriite bei einer Steckdose in einer
Hausinstallation ein- und ausgesteckt,
wahrend ein zusidtzliches PQ-Mess-
geriit in der vorgelagerten Trafostation
die Spannungen und Strome aufzeich-
nete. Dabei konnte eindeutig bewiesen
werden, dass die Strom- und Span-
nungstransienten, die beim Einstecken
der Netzteile entstehen, auch in der
vorgelagerten Trafostation messbar
sind. Die beim Trafo gemessenen tran-
sienten Spannungseinbriiche erreich-
ten dabei Werte von bis zu100 V.

Schlussfolgerungen aus der Labor-
messung;:
® Grosse der Transienten: Die Ein-

schaltspitzen bei den Laptop-Netztei-

len betragen zwischen 80 und 100 A.

Die Spannung fillt dabei um 190 bis
220V ab. Bei kleineren Geriten ist
der Einschaltstrom - und somit der
Spannungseinbruch - kleiner.

® Kurvencharakteristik: Alle Ein-
schaltspitzen haben eine ahnliche
Kurvencharakteristik - eine steile
ansteigende Flanke mit einer Stirn-
zeit von ca. 50 bis 220 us und eine
Riickenhalbwertszeit von ca. 150 bis
700 us mit einer exponentiell abfal-
lenden Charakteristik.

® Gradient der Einschaltspitzen:
Stirn- und Riickenhalbwertszeit
korrelieren mit der Hohe der Ein-
schaltstromspitze. Der Gradient der
ansteigenden Flanke ist also bei
allen gemessenen Einschaltspitzen
ahnlich.

® Lichtbogen: Die hohen Einschalt-
transienten gehen oft mit einem
Lichtbogen einher, der beim Einste-
cken des Verbrauchers an der Steck-
dose entsteht. Der Lichtbogen
dussert sich in einer Oszillation von
Strom und Spannung.

® Einfluss auf NE6-Trafo: Die Tran-
sienten sind ebenfalls in der vorge-
lagerten Trafostation messbar.

Die aus den beschriebenen Feld- und

Labormessungen gewonnenen

Erkenntnisse erlauben das folgende

Fazit.

Fazit

Es konnte aufgezeigt werden, dass die
Transienten, welche bei vielen Power-
Quality-Messungen im Niederspan-
nungsnetz registriert werden, unter

MESSTECHNIK | PANORAMA

anderem durch alltagliche Verbraucher
im Niederspannungsnetz verursacht
werden. Durch das Zuschalten der
Netzteile von elektronischen Geréten
ans Netz wurden Einschaltspitzen von
bis zu 100 A gemessen, welche die
Spannung um bis zu 220 V einbrechen
lassen.

Die Messungen zeigten, dass sich
diese Transienten ebenfalls auf die
vorgelagerte Trafostation auswirken,
wo zeitgleich mit dem Zuschalten der
Netzteile transiente Spannungseinbri-
che von bis zu100 V gemessen wurden.
Es ist naheliegend, dass neben den
gemessenen Netzteilen noch weitere
Verbraucher mit vergleichbaren elek-
trischen Eigenschaften solche Tran-
sienten verursachen. Zudem konnte
anhand verschiedener Feldmessungen
aufgezeigt werden, dass diese Transi-
enten nur lokal im Niederspannungs-
netz auftreten und sich nicht auf die
hoéheren Spannungsebenen ausbreiten.
Nach aktueller Kenntnis haben diese
Transienten auf die Verbraucher im
Netz oder den Netzbetrieb keine nach-
weisbaren negativen Effekte.
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Transitoires dans
leréseaubasse tension

Evénements transitoires au niveau de la tension | De nombreuses mesures de
qualité de l'alimentation dans le réseau ont mis en évidence des chutes de tension
transitoires atteignant jusqua 200 V. Jusqu'a présent, aucune explication concluante
navait été trouvée pour ce phénomene. Grace a diverses campagnes de mesure, le
groupe de travail PQ de BKW a désormais pu identifier une source concrete.

LUKAS HEINIGER, PHILIPPE ROTHERMANN, STEFAN PROVIDOLI

es derniéres années, BKW a
‘ enregistré de plus en plus de

variations de tension transi-
toires lors de mesures de qualité de I’ali-
mentation (Power Quality, PQ) réali-
sées dans son réseau de distribution. La
forme de ces transitoires était toujours
trés similaire. La tension s’effondrait
dans la partie supérieure ou inférieure
de la demi-onde sinusoidale pendant
environ 0,1 a 0,5ms, et cet effondre-
ment était accompagné d'une pointe de
courant (figure 1). Ce phénomene a été
enregistré parla fonction de déclenche-
ment sur dépassement de seuils enve-
loppe de 'oscilloscope de ’appareil de
mesure PQ. Ces phénomenes transi-
toires ne sont pas en relation directe
avecla qualité de I’alimentation, maisil

Bulletin Electrosuisse 8/2023

est dans 'intérét du groupe de travail
PQ de BKW d’identifier leurs sources.

Ces transitoires ont été étudiés avec
une méthode pratique: différentes
mesures ont été réalisées sur le réseau
haute et basse tension de BKW, tout en
ayant recours a un grand nombre de
mesures de qualité effectuées dans la
région de Wohlen bei Bern. Des
mesures supplémentaires réalisées en
laboratoire sur des consommateurs
spécifiques ont contribué 4 mieux com-
prendre le phénomene.

Afin d’exclure que les creux de ten-
sion et les pics de courant transitoires
observés ne soient pas le résultat d’évé-
nements survenus dans le réseau haute
tension, une mesure a été effectuée
pendant plusieurs semaines sur le jeu

de barres 132 kV de la sous-station de
Miihleberg. Cette mesure a confirmé
que ces transitoires ne se produisaient
pas dans le réseau haute tension.

Mesures dans les stations
transformatrices

Dans la région de Wohlen bei Bern,
BKW ainstallé des appareils de mesure
PQ fixes dans diverses stations trans-
formatrices (ST). Durant la période du
9 au19 mai2022,23 de ces appareils ont
été utilisés pour les mesures de transi-
toires. L'analyse montre quau cours de
cette période, des creux de tension
transitoires ont provoqué des déclen-
chements sur dépassement de seuils
enveloppe dans toutes les stations de
transformation (figure 2). Pour sept de

Figures: BKW



ces stations, moins de cing transitoires
ont été enregistrés. La plupart des tran-
sitoires sont apparus sur quatre sta-
tions, celle d’Alpenblick se distinguant
avec1315 transitoires enregistrés. Situce
a Uettligen, cette station de transfor-
mation alimente de nombreuses mai-
sons individuelles ainsi qu’un bétiment
scolaire. Avec pres de 800 déclenche-
ments, la station Schleipfen arrive en
deuxieéme position. Il s’agit d’un trans-
formateur sur poteau qui n’alimente
que trois raccordements domestiques.
La comparaison des transitoires sur un
axe temporel a montré que les transi-
toires ont été enregistrés a des moments
différents pour toutes les stations.
Comme il n'y a pas de schéma commun
reconnaissable, la source des transitoires
se situe localement dans les circuits de

transformation respectifs. Ceux-ci ne
sont pas transmis de maniére perceptible
par le réseau moyenne tension.

A la station Alpenblick, les transi-
toires sont plus souvent mesurés sur la
phase L1 et principalement pendant les
heures de travail, ce qui pourrait étre lié
a I’école qui y est raccordée. Dans les
stations de Talmatt et Schleipfen, en
revanche, les transitoires sont observés
sans régularité apparente (figure 3).

Suite aux résultats de cette campagne
de mesure réalisée a grande échelle, une
campagne ciblée a été menée dansle cir-
cuit de transformation de Schleipfen.

Mesure du circuit de
transformation de Schleipfen

Le circuit de transformation de
Schleipfen correspond & un transfor-
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mateur sur poteau alimentant une
ferme et deux maisons. Ce circuit offre
une bonne situation de départ pour un
controle des consommateurs raccordés
et pour des mesures ciblées.

Un appareil de mesure PQ
(PQ-Box 200) a été installé dans la dis-
tribution principale de la ferme et un
autre dans celle de la dépendance. Les
mesures montrent que les transitoires
sont répartis sur toute la journée, mais
que leur concentration est plus élevée le
soir. Entre 3h30 et sh3o environ, en
revanche, aucun transitoire n’a été
enregistré. De plus, il a été observeé que
divers transitoires apparaissent simul-
tanément aux deux points de mesure
- il y a donc une interaction mutuelle.
Ces transitoires de courant se pro-
pagent probablement aux autres phases
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Figure 1 Transitoires dans le circuit de transformation de Schleipfen, mesurés le mercredi 14.09.2022 a 13:49:33.
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Figure 2 Nombre de creux de tension transitoires enregistrés sur les trois phases dans la région de Wohlen bei Bern du 9 mai 2022 au

19 mai 2022.
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Figure 3 Nombre d’événements transitoires au cours du temps. Chaque point représente la fréquence moyenne sur une heure.
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Figure 4 Comportement au démarrage lors du branchement du bloc d’alimentation afin d’identifier la source des transi-
d’'un ordinateur. toires. Les mesures ont clairement indi-
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qué que ceux-ci étaient causés par les
blocs d’alimentation des consomma-
teurs mesurés. La figure 4 montre, par
exemple, |’évolution du courant et de la
tension lors du branchement d’un bloc
d’alimentation d’ordinateur portable.
Au moment de la connexion, les cou-
rants mesurés s’ élevaient en moyenne
sur une durée de 10 ms a seulement 7 A
environ. Lenregistrement de 'oscillo-
scope montre toutefois que la pointe de
courant est en réalité nettement plus
élevée: elle atteint environ 85 A. Cha-
cune de ces pointes provoque un creux
de tension transitoire. Ce comporte-
ment au démarrage peut étre observé
sur tous les consommateurs mesures.

Les mesures montrent qu'au moment
du branchement des blocs d’alimenta-
tion d’ordinateurs portables, les cou-
rants d’appel transitoires atteignent des
valeurs de 80 a 100 A (figure 4). Pour
les appareils plus petits tels que les
tablettes et les téléphones portables, le
courant d’appel transitoire est plus
faible, respectivement de 45 A et 15 A.

Les mesures en laboratoire ont été
répétées de maniere analogue sur le ter-
rain. Les mémes appareils ont été bran-
chésetdébranchés d’une prise dansune
installation domestique, tandis qu'un
appareil de mesure PQ supplémentaire
enregistrait les tensions et les courants
dans le poste de transformation en
amont. Il a ainsi pu étre clairement
prouvé que les transitoires de courant et
de tension qui surviennent lors du bran-
chement des différentes alimentations
peuvent également étre mesurés dansle
poste de transformation en amont. Les
chutes de tension transitoires mesurées
au niveau du transformateur ont atteint
des valeurs allant jusqu’a 100 V.

Les mesures en laboratoire per-
mettent de faire les constats suivants:
® Ordre de grandeur des transi-

toires:les pics de démarrage corres-

pondant aux blocs d’alimentation
d’ordinateurs portables atteignent
entre 80 et 100 A. La tension chute
alors de 190 & 220 V. Pour les appa-
reils plus petits, le courant d’appel
transitoire - et donc le creux de
tension - est plus faible.

® Caractéristiques de courbe: tous
les pics de démarrage ont des carac-
téristiques de courbe similaires -un
front raide avec une durée de front
d’environ 50 a 220 us et une durée
de queue jusqu’a mi-valeur d’envi-
ron 150 a 700 us, avec une caracté-
ristique de décroissance exponen-
tielle.

® Gradient des pics de démarrage:
les durées de front et de queue
jusqu’a mi-valeur sont en corrélation
avec I'amplitude de la pointe du cou-
rant d’appel. Le gradient du front de
montée est donc similaire pour tous
les pics de démarrage mesurés.

® Arc électrique: les transitoires
d’enclenchement élevés sont sou-
vent accompagnés d’un arc élec-
trique qui se produit lorsque le
consommateur est branché ala prise
de courant. L'arc électrique se mani-
feste par une oscillation du courant
et de la tension.

® Influence sur le transformateur

NRG6: les transitoires peuvent égale-

ment étre mesurés dans le poste de

transformation en amont.
Les résultats obtenus a partir des
mesures réalisées sur le terrain et en
laboratoire décrites ci-dessus ont per-
mis d’aboutir a diverses conclusions.

TECHNIQUES DE MESURE | PANORAMA

Conclusions

I a été démontré que les transitoires
enregistréslorsdenombreuses mesures
de qualité d’alimentation dansle réseau
basse tension sont, entre autres, causeés
par des consommateurs ordinaires de
ce méme réseau. La connexion de blocs
d’alimentation d’appareils électro-
niques au réseau a permis de mesurer
des pics de démarrage pouvant
atteindre jusqu’a 100 A, faisant chuter
la tension de jusqu’a 220 V.

Les mesures ont montre que ces tran-
sitoires affectaient également le poste
de transformation en amont, ou des
chutes de tension transitoires allant
jusqu’a 100V ont été mesurées simul-
tanément a la connexion des alimenta-
tions électriques. Il est évident que les
alimentations mesurées ne sont pas les
seules a provoquer de tels transitoires;
d’autres consommateurs ayant des pro-
priétés électriques comparables le font
aussi. De plus, diverses mesures sur le
terrain ont montré que ces transitoires
n’apparaissent que localement dans le
réseau basse tension et ne se propagent
pas aux niveaux de tension plus élevés.
Dans I’état actuel des connaissances,
ces transitoires n'ont pas d’effets néga-
tifs démontrables sur les consomma-
teurs ou sur l’exploitation du réseau.
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