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Kurzfassung: Niederfrequente Strome in Transformatorsternpunkten fuhren durch die
resultierende Halbzyklussattigung in Transformatoren zu Verlusten und Stérungen im
elektrischen Energienetz. Hervorgerufen werden diese Strome vor allem durch Anderungen
im Erdmagnetfeld, welche als geomagnetisch induzierte Strome (GIC) bezeichnet werden. Es
kénnen aber auch weitere Effekte gemessen und identifiziert werden, die zu niederfrequenten
Stromen fuhren. Im  Osterreichischen Ubertragungsnetz  sind  mittlerweile  neun
Sternpunktsmessgerate installiert, welche zur Identifikation von weiteren Quellen genutzt
werden. In dieser Arbeit werden zuerst das Messsystem und bereits bekannte Quellen
beschrieben, bevor gezeigt wird, dass regelmalige Schalthandlungen zur
Spannungsanpassung im Hochstspannungsnetz zu Sternpunktstromen fihren.
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1 Niederfrequente Sternpunktstrome

Niederfrequente Sternpunktstrome (engl: low frequency currents, LFC) kdnnen in
Energielibertragungsnetzen zu schweren Stérungen fuhren. Der Einfluss reicht von erhéhten
Betriebsgerauschen von Transformatoren, Uber erhoéhten Blindleistungsbedarf und
Spannungsverzerrungen bis hin zu Blackouts. Diese niederfrequenten Sternpunkstrome, oft
als DC oder Quasi-DC bezeichnet, kdnnen aufgrund ihrer Frequenzanteile in zwei Kategorien
eingeteilt werden [1]: Stréme mit einer Frequenz zwischen 0,01 mHz bis zu 1 mHz werden
durch Anderungen des Erdmagnetfelds hervorgerufen und als geomagnetisch induzierte
Strome (GICs) bezeichnet. Die Anteile der niederfrequenten Strdome mit Frequenzen zwischen
1 mHz und 1 Hz werden typischerweise durch andere Effekte bzw. von Menschen verursacht.

Ausgel6st durch erhdhte Gerduschpegel an Transformatoren werden seit 2016 an mittlerweile
neun Transformatoren im APG Netz die Sternpunktstréme mit einem eigens dafur
entwickeltem Messsystem gemessen. Die Ergebnisse werden fir die Verifikation der GIC-
Simulationsrechnung [2] und der Identifikation von andere LFC-Quellen genutzt.

2 Sternpunktmessungen

Die kontinuierliche Messung von Transformator-Neutralpunktstromen in Osterreich begann
2016. Derzeit sind neun Messsysteme in Betrieb, die im 6sterreichischen Hochspannungsnetz
die Sternpunktstrome von Transformatoren im Ubertragungsnetz erfassen [3]. Diese
flachendeckende Messung ermdglicht es, sowohl lokale als auch globale LFC-Quellen zu
identifizieren. In 1 ist das Osterreichische Hodchstspannungsnetz mit den Messstationen
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dargestellt. In dieser Arbeit werden nur die Messpunkte #01 und #03 verwendet, im Folgenden
mit NP 1 und NP 3 bezeichnet.
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Abbildung 1: Osterreichisches Ubertragungsnetz mit Sternpunktmessstationen

Die Messsysteme verwenden eine mobile Erdungsgarnitur, um den Sternpunkt starr mit der
Erde zu verbinden und den Sternpunktserder zu tberbriicken [4]. Der flexible Leiter wird durch
einen Nullfluss-Stromwandler gefihrt. Das Messsignal wird mit einer Grenzfrequenz von
0,7 Hz tiefpassgefiltert, um die 50-Hz-Netzfrequenzkomponenten zu filtern. Dadurch wird eine
niedrige Abtastrate von 1 Hz erlaubt und erméglicht die Verwendung eines kostenginstigen
Einplatinencomputers fur die Datenerfassung. Der Strommessbereich betragt + 25 A mit einer
Genauigkeit von 2% + 1 mA. Die Messdaten werden automatisiert an einen Server zur
Archivierung und weiteren Analyse Ubertragen.

3 Quellenanalyse

3.1 Geomagnetisch induzierte Strome

GICs sind die Folge von Veranderungen im Erdmagnetfeld. Diese Verdnderungen treten z. B.
auf, wenn Wolken geladener Teilchen von der Sonne, verursacht durch koronale
Massenauswiurfe, auf die Erde treffen und das Erdmagnetfeld verformen. Nach dem
Faradysschen Induktionsgesetz fuhrt dies zu einem induzierten elektrischen Feld im
leitfahigen Erdboden. Weit ausgedehnte Infrastruktur wie Pipelines oder geerdete
Hochspannungsnetze bieten einen niederohmigen Pfad fir Strome, die aus der
elektromotorischen Kraft (emf) resultieren. Das Frequenzspektrum von GICs kann in
schwache und starke geomagnetische Aktivitat unterteilt werden, liegt aber in der Regel unter
1 mHz [1].

Erhéhte GICs treten vor allem rund um solare Maxima auf, welche einen 11-Jahres Zyklus
folgen. Das nachste Maximum des aktuellen Zyklus 25 ist 2025 zu erwarten, trotzdem flihrte
ein Sonnensturm am 12. Mai 2021 bereits gemessenen Stromen von bis zu 13,8 A im
Sternpunkt.

Seite 2 von 9



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

Eine Mdglichkeit GICs zu berechnen, besteht darin, das geomagnetische Feld, welches von
Observatorien wie z.B. dem Conrad Observatorium bei Wien gemessen wird, als ebene Welle
die in die Erde eindringt, anzunehmen [5]. Mit Hilfe von Erdschichtmodellen kann ein
resultierendes elektrisches Feld tber ein Gebiet berechnet werden. Dieses elektrische Feld
kann durch Spannungsquellen zwischen geerdeten Transformatorsternpunkten beschrieben
werden, die zu Strémen im Hochspannungsnetz fuhren.

Der Vergleich der Zeitreihen von berechneten GICs und gemessenen Sternpunktstrémen flhrt
zu hohen Korrelationen, allerdings unterscheiden sich die Frequenzkomponenten, da auch
andere niederfrequente Strome als GICs gemessen werden [1]. Diese anderen Strome haben
je nach Messpunkt andere Spektren, zeigen jedoch oftmals Periodendauern von 60 min,
30 min, 15 min und weniger.

3.2 Offentlicher Nahverkehr

Offentliche Verkehrsmittel als LFC-Quelle wurden erstmals in [6] durch die Analyse von
wiederkehrenden Mustern identifiziert, die mit den Betriebszeiten der Wiener U-Bahn, welche
ein Gleichstromversorgungssystem aufweist, korrelieren.

Aufgrund der Einschrankungen durch Covid-19 kann diese Hypothese nun bestétigt werden:
Die Berechnung eines 5-Minuten-Effektivwertes der gemessenen Sternpunktstrome in
Abbildung 2 a) zeigt, dass die Sternpunktstrome in der Nacht mit Ausnahme der
Wochenendnéachte deutlich abfallen. In den Wochenendnéchten bleibt die Wiener U-Bahn mit
einer reduzierten Anzahl von Zigen in Betrieb, daher sind immer noch Ableitstrobme in den
nahegelegenen Hochspannungstransformatorsternpunkten zu messen. Aufgrund der Covid-
19-Beschrankungen stellte die U-Bahn jedoch auch den Betrieb in den Wochenendnéchten
wahrend des Beobachtungszeitraums ein, weshalb die Stromschwankungen im
Transformatorsternpunkt ebenfalls abnahmen. Abbildung 2 zeigt den Vergleich von zwei
Woachen, a) eine normale Woche und b) eine Woche nach den geanderten Betriebszeiten. Die
RMS-Berechnung zeigt dieses Verhalten deutlicher als die unverarbeiteten Messdaten.
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Abbildung 2: RMS Sternpunktstréme nahe Wien fiir 2 Wochen: a) Normale Woche mit U-Bahn Betrieb in den
Wochenendnéchten, b) U-Bahn Betrieb wegen Covid-19 MalRnahmen auch in den Wochenendnédchten eingestellt
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3.3 Spannungsanderungen

Die Netzfrequenz von 50 Hz im kontinental-européaischen Verbundnetz weist alle 15, 30, 45
und 60 Minuten Spitzen bzw. Einbriche auf. Dies ist auf die Handelsintervalle auf dem
Energiemarkt zuriickzufiihren [7, 8]. Die Anderungen der Netzfrequenz und weiteren Effekten
durch Fahrplandnderungen bei Kraftwerken, missen durch Regelungsmechanismen
kompensiert werden. Dieses Verhalten lasst sich am besten erkennen, wenn man fir jeden
Zeitschritt eines untersuchten Zeitintervalls einen Mittelwert berechnet. Hierzu wird zu jedem
Zeitpunkt eines 24 Stundenintervalls der Mittelwert aus den Messdaten mehrerer Tage zu
diesem Zeitpunkt berechnet. In Abbildung 3 ist diese Berechnung fur die Netzfrequenz und
zwei Spannungsmessungen uber einen Mittelungszeitraum von 30 Tagen dargestellt.
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Abbildung 3: Mintliche Mittelwerte eines Tagesverlaufes flr a) Netzfrequenz, b) Spannung im Umspannwerk 1 (UW 1),
¢) Spannung im Umspannwerk 3 (UW 3)
Diese Umspannwerke entsprechen den oben erwahnten Transformatorsternpunkten 1 und 3.
Durch die Mittelwertberechnung werden Sonderfélle, welche nicht taglich auftreten, gefiltert.
In den Spannungen sind ebenfalls wiederkehrende Spitzen und Anderungen erkennbar, wenn
auch nicht mit er gleichen Haufigkeit wie in der Netzfrequenz.

Die Berechnung der mittleren Sternpunktstréme in Abbildung 4 zeigt neben einer langsamen
Anderung, welche durch die Erdrotation hervorgerufen wird, Uberlagerte Strome mit
unterschiedlichen Frequenzanteilen.
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Abbildung 4: Minitlicher Mittelwert eines Tagesverlaufes von den Sternpunktmessungen NP 1 und NP 2

Eine Analyse der Netzfrequenz, der Spannungen in den zwei Umspannwerken sowie der zwei
Sternpunktmessungen im Frequenzbereich in Abbildung 5 zeigt, dass Frequenzanteile die in
den Phasor Measurement Unit (PMU) Daten hervortreten ebenfalls in den
Sternpunktsmessungen auffallen. In  Abbildung 5, welche einen Ausschnitt des
Frequenzspektrums der Messdaten zeigt, ist hierzu der Bereich um 60, 30 und 15 Minuten
markiert. Im Umspannwerk 1 sind diese Frequenzanteile deutlich ausgepragter als in
Umspannwerk 3. Die zugehdrigen Sternpunkte zeigen ahnliche Spektren, so ist die 15 Minuten
Komponente in UW 1 und NP 1 deutlich zu erkennen.

Da nur Quellen analysiert werden, welche sich auf3erhalb des GIC-Frequenzbereichs
befinden, wurden die berechnetem Mittelwerte der Sternpunktstrome und Spannungen
Hochpassgefiltert, bevor eine Autokorrelationsfunktion angewendet wurde. Abbildung 6 a)
zeigt die Autokorrelation der Sternpunktstrome: NP 1 zeigt eine hohe Autokorrelation im
Abstand von 15 Minuten, wie es sich bereits im Frequenzspektrum abgezeichnet hat. Die
zugehorige Autokorrelation der Spannung von UW 1 in Abbildung 6 b) zeigt diesen 15
minutlichen Rhythmus nicht, sondern Spitzen bei 30 und 60 Minuten.

NP 3 in Abbildung 6 a) zeigt Spitzen in der Autokorrelation ebenso wie UW 3 nach 30 und 60
Minuten, obwohl das Frequenzspektrum von UW 3 in Abbildung 5 keine erhthten
Komponenten mit diesen Perioden aufweist. Dies lasst darauf schlie3en, dass es
wiederkehrende Spannungsanderungen gibt, welche aber nicht genau im 60-Minuten
Rhythmus auftreten, sondern nur ca. jede Stunde passieren. Dadurch zeigt das Spektrum
keine Spitzen in diesem Bereich.
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Abbildung 5: Ausschnitt aus den Frequenzspektren der Netzfrequenz, Spannungen in UW 1 und UW 3 sowie den
Sternpunktstrémen NP 1 und NP 3
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Abbildung 6: Autokorrelationsfunktion fur a) Sternpunktstréme NP 1 und NP 3, b) Spannungen in UW 1 und UW 3

Betrachtet man die mittlere Netzfrequenz in Abbildung 3 a), so erkennt man die hdchsten
Spitzen zur vollen Stunde, was mit den Day-Ahead-Handelsintervallen korreliert, die
niedrigeren, aber haufigeren Spitzenwerte resultieren aus dem Intraday-Handel. Die
durchgefuhrten Autokorrelationen der Sternpunktstréme und Spannungen weisen ebenfalls
auf einen Einfluss der genannten Handelszeiten hin.
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Um den Zusammenhang zwischen Sternpunktmessungen und sich wiederholenden
Anderungen in den Spannungen weiter zu untersuchen, wurden die zeitlichen Verlaufe der der
Spannung in UW 3 und der Sternpunktstrom NP 3 zu vollen Stunden verglichen.
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Abbildung 7: Zeitverlaufe zur vollen Stunde mit Zuschaltzeitpunkten von Kompensationsdrosseln

Abbildung 7 zeigt einen typischen Verlauf der Spannung und des Sternpunktstromes fir
Abendstunden im Bereich von UW 3. Besonders in diesem Zeitraum, ebenso wie am Morgen,
werden haufig Kompensationsspulen geschalten, um die Blindleistung in diesem Bereich zu
regeln. Die eingezeichneten finf Drosseln sind Uber mehrere Umspannwerke in diesem
Bereich verteilt. Diese Schaltungen werden nicht automatisiert durchgeftihrt und erstrecken
sich Uber mehrere Minuten. Dies erklart unter anderem, warum die Frequenzanalyse in

Abbildung 5 nicht einzelne Spitzen zeigt, sondern ein Bereich rund um die Handelszeiten in
der Autokorrelation hervortritt.

Es ist erwdhnenswert, dass die geomagnetischen Feldmessungen, die fiir die GIC-
Berechnung verwendet werden, auch von Quellen mit Zyklen von 15 Minuten und weniger
beeinflusst werden, was nicht durch geophysikalische Effekte erklart werden kann [9]. Die
geomagnetischen Feldmessungen, die fur die GIC-Berechnungen verwendet werden, werden
am Conrad-Observatorium durchgefihrt, das sudwestlich von NP 1 liegt. Es wird
angenommen, dass Streustréme, wie oben erlautert, im Erdungssystem des Conrad-
Observatoriums zirkulieren und mdglicherweise die geomagnetische Feldmessung

beeinflussen. Weitere Untersuchungen zum Nachweis dieser Hypothese sind jedoch
erforderlich.

4 Zusammenfassung

Niederfrequente Sternpunktstrome setzten sich aus Stromen aus unterschiedlichen Quellen
mit verschiedenen Frequenzen zusammen. Die gré3ten Strome werden durch Sonnenstirme
und den resultierenden Anderungen im Erdmagnetfeld verursacht.

Eine weitere bereits bekannte Quelle fur niederfrequente Sternpunktstréome konnte durch
Sonderfélle bestatigt werden: Ableitstrome aus DC-Bahnsystemen schlie3en sich tUber das
Hochstspannungsnetz  und verursachen dabei Sternpunktstrome. Anderungen der

Betriebszeiten und die daraus resultierenden Anderungen im Sternpunktstrommuster zeigen
diesen Zusammenhang.
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Ausgehend von &hnlichen Frequenzspektren von Netzfrequenz, Spannungen und
Sternpunktstromen wurden in dieser Arbeit Anpassungen der Spannung als weitere Quelle fur
niederfrequente Sternpunktstrome identifiziert. Indirekt hervorgerufen durch Anderungen im
Kraftwerkseinsatz und daraus resultierenden Spannungsanderungen, teilweise durch den
Handel am Energiemarkt ausgelost, werden Kompensationsspulen zu und weggeschaltet, was
zu Sternpunktstromen in nahen Transformatoren flhrt. Dies konnte fur einen Messpunkt durch
Protokolle der Drosselschaltungen dargelegt werden.

Die Frage, warum die Autokorrelation in NP 1 ein so stark ausgepréagtes 15-Minuten Muster
aufweist, die zugehdrigen Spannungen jedoch nicht, konnte bislang noch nicht vollstéandig
geklart werden.

Weiters sind auch Stérungen im 15-min Intervall im Conrad Observatorium auffallig, welche
nicht geomagnetischen Ursprungs sind. Ein Zusammenhang mit den Sternpunktmessungen
bedarf noch weiterer Untersuchungen.

Fur die weiteren Sternpunktsmessungen missen die Analysen der Schalthandlungen im
jeweiligen Netzgebiet noch durchgefiihrt werden. Da sich mehrere Messungen in Grenznahen
Umspannwerken  befinden, wirden dazu auch Daten aus angrenzenden
Hoéchstspannungsnetzen benétigt werden.
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