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Abschnitt A - Allgemeines

1 Vorwort

In bestimmten Fallen besteht die Notwendigkeit die Anlage eines Netzbenutzers in das
Hochspannungsverteilernetz (HS-Netz) einzubinden. Dies erfordert eine Beurteilung und
Begrenzung der Netzrickwirkungen im HS-Netz, welche durch das Grunddokument (2. Ausgabe
der ,Technischen Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen®) bisher nicht abgedeckt sind.

Das Européaische Komitee fur Elektrotechnische Normung (CENELEC) hat mit der 3. Ausgabe der
Europaischen Norm EN 50160 (Ratifizierung am 01.03.2010) [51] Rand- und Richtwerte fiir die
.Merkmale der Spannung in &ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen® auch fir die HS-Netze
vorgegeben.

Die Arbeitsgruppe D-A-CH-CZ sieht sich dadurch veranlasst, ein Ergdnzungsdokument fir die
2. Ausgabe der ,Technischen Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen® zu erarbeiten, das
die HS-Netze einbezieht. In Deutschland sind auch die Technischen Anschlussbedingungen
Hochspannung (TAB HS) zu beachten.

Das Erganzungsdokument enthalt ausschlieBlich die fur diese Netze geltenden Kenngrofien,
Grenz- und Richtwerte sowie die vom Grunddokument abweichenden und notwendigen
erganzenden Definitionen, Verfahren und Gleichungen. Das Ergénzungsdokument ist nicht als
separates Dokument zu betrachten, sondern immer im Zusammenhang mit dem Grunddokument
anzuwenden.

Die im Erganzungsdokument angegebenen Verfahren und Gleichungen dienen einer
vereinfachten, Uberschlagigen Beurteilung und sind kein Ersatz fur eine detaillierte
Netzberechnung.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird fir das Ergédnzungsdokument eine veranderte Struktur
eingefiihrt. Sie bildet die Grundlage fir eine zukinftige 3. Ausgabe der ,Technischen Regeln zur
Beurteilung von Netzrackwirkungen®, die fur alle betrachteten Spannungsebenen Glltigkeit haben
wird. Das Dokument wird dabei in folgende Abschnitte gegliedert:

e Abschnitt A - Allgemeines

e Abschnitt B - Abnehmeranlagen

e Abschnitt C - Erzeugungsanlagen

e Abschnitt D - Beispiele

e Abschnitt E - Literaturverweise und Anhange
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2 Einfuhrung und Grundlagen

Der Vertraglichkeitspegel dient der Koordination von Stoérfestigkeit und Stéraussendung von
Geraten und dient zur Sicherstellung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit. Er ist fur NS- und
MS-Netze definiert und darf nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von den Stérpegeln im Netz
Uberschritten werden. Er beinhaltet die Anteile der Stéraussendungen der betrachteten und aller
vorgelagerten Spannungsebenen. In HS-Netzen werden Planungspegel vom Netzbetreiber in
eigener Verantwortung und unter Berucksichtigung der individuellen Netzverhaltnisse festgelegt.

Der Pegel fur die zulassige Gesamtstdraussendung einer einzelnen Spannungsebene ist mit den
entsprechenden Pegeln aller anderen Spannungsebenen zu Kkoordinieren. Diese Pegel
entsprechen weder dem Vertraglichkeitspegel (NS, MS) noch dem Planungspegel (HS) und
mussen Kkleiner als diese sein. Innerhalb einer Spannungsebene erfolgt die Bestimmung
spezifischer Stéraussendungsgrenzwerte fiur die einzelnen Anlagen der Netzbenutzer auf der
Grundlage des Pegels der zuldssigen Gesamtstéraussendung dieser Spannungsebene (Abb.
A2-1).

)
)

h

[
>

Grenzwert Stéraus-
sendung (Einzelanlage)
Gesamistéraussendung
Planungspegel

(Grenzwert

Stoéraussendung
im HS-Netz

| [
1 >

Verteilungsdichte des Pegels
der QualitatskenngréRe

Qualitatskenngrofie
(z.B. THD)

Abb. A2-1 Wichtige Grofien der EMV-Koordination

Das Ergadnzungsdokument enthalt Anhaltswerte flr die Planungspegel und Pegel der zuldssigen
Gesamtstoraussendung in HS-Netzen, die nicht zu Uberschreiten sind. Sie basieren auf Angaben
aus den international abgestimmten Technischen Berichten IEC 61000-3-6 [52], 61000-3-7 [53]
und 61000-3-13 [54]. In Einzelfallen kann eine Reduzierung erforderlich sein, die jedoch individuell
zu betrachten ist.

Erzeugungsanlagen und Abnehmeranlagen werden abweichende Stéraussendungsgrenzwerte
zugeteilt. Damit wird dem unterschiedlichen Charakter Rechnung getragen.
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Bei der Erarbeitung des Erganzungsdokumentes wurden u.a. folgende Besonderheiten
bertcksichtigt, die eine Beurteilung von Anschliissen im HS-Netz von jener in NS- bzw. MS-Netzen
unterscheidet:

e Kurzschlussleistung:
Aufgrund der Vermaschung des HS-Netzes erfolgt die Berechnung der Kurzschlussleistung in
den meisten Fallen rechnergestutzt.

e  Spannungsanderungen und Flicker:
Flickeraussendungen im HS-Netz betreffen alle unterlagerten Netzebenen und erfordern
deshalb eine besonders sorgfaltige Bewertung. Das wird u.a. durch einen einheitlichen
Summationsexponent fiir die Uberlagerung verschiedener Flickerquellen beriicksichtigt.

e  Spannungsunsymmetrie:
Eine Beurteilung einphasiger Anlagen ist im HS-Netz nicht vorgesehen.

e  Oberschwingungen:
In den HS-Netzen sind Resonanzerscheinungen zu berlcksichtigen. Diese kdnnen zu einer
Erhéhung von Oberschwingungsspannungen und einer Uberschreitung von deren
Grenzwerten fihren. Es wird ein Verfahren angegeben, das Giberschlagig die Bestimmung der
Oberschwingungsspannungen fir diesen Zustand erlaubt. AuRerdem wird eine Koordination
eingeflhrt, die Erzeugungsanlagen und Abnehmeranlagen ganzheitlich betrachtet.

e  Kommutierungseinbriiche:
Die Berlcksichtigung des Steuerwinkels und héherer Pulszahlen bei der Beurteilung
ermoglicht eine individuelle Auslegung der Kommutierungsinduktivitat.

e Zwischenharmonische und hoherfrequente Anteile:
Die Beurteilung von zwischenharmonischen Spannungen wurde um ein Verfahren zur
Bewertung der zulassigen Oberschwingungsstrome erweitert.

e Signallubertragung:
Bei der Bewertung der Beeinflussung von TRA-Anlagen ist zwischen Abnehmeranlagen und
Erzeugungsanlagen zu unterscheiden. Fur die Beurteilung von Abnehmeranlagen wird der
Impedanzfaktor eingeflihrt.

Das Beurteilungsschema folgt bei der Bewertung konsequent einem zweistufigen Ablauf (Abb.
A2-2). Die erste Stufe stellt eine vereinfachte Bewertung auf der Grundlage des
Leistungsverhaltnisses dar. Wenn die Beurteilung in der ersten Stufe nicht ausreichend ist, muss
eine detailliertere Bewertung nach Stufe 2 erfolgen. Dazu werden auf Basis differenzierterer
Eingangsdaten der Anlage des Netzbenutzers Stéraussendungsgrenzwerte berechnet. Ist
entsprechend der Beurteilung nach Stufe 2 nur ein Anschluss unter Auflagen mdglich, sind
spezielle Abhilfemalinahmen notwendig, von denen nur ausgewahlte, in HS-Netzen angewendete
Verfahren qualitativ beschrieben sind.

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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l nein
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Abb. A2-2 Allgemeines Beurteilungsschema

Es wird empfohlen, den Anschluss einer Anlage des Netzbenutzers durch Messungen zu
begleiten. Die Messungen sollten vor und nach dem Anschluss einer Anlage durchgefuhrt werden.
Fir den Fall, dass die Aussendungsgrenzwerte der Anlage und/oder die Planungspegel im Netz
bei Betrieb dieser Anlage Uberschritten werden, sollten konkrete AbhilfemalRnahmen vertraglich
vereinbart sein.

Fir Messungen zum Nachweis der Einhaltung vorgegebener Emissionsgrenzwerte sind die
Verfahren gemall EN 61000-4-30 [55] Klasse A anzuwenden. Falls in [55] keine Methoden
existieren, wird das zu verwendende Verfahren im entsprechenden Kapitel beschrieben.

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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3 Begriffe und Definitionen

Abnehmerfaktor kg

Verhaltnis von maximal anschlieBbarer Leistung aller Abnehmeranlagen und fiktiver Netzleistung
des HS-Netzes

Erzeugerfaktor ke

Verhaltnis von maximal anschliel3barer Leistung aller Erzeugungsanlagen und fiktiver Netzleistung
des HS-Netzes

Erzeugungsanlage (EZA)

Anlage, in der sich ein oder mehrere Erzeugungseinheiten elektrischer Energie befinden
(einschlieRlich der Anschlussanlage) und alle zum Betrieb erforderlichen elektrischen
Einrichtungen.

Erzeugungseinheit (EZE)

eine einzelne Anlage, die elektrische Energie erzeugt.

Fiktive Netzleistung des HS-Netzes Sy us

Summe der Bemessungsleistungen aller Transformatoren, welche aus der Ubergeordneten
Spannungsebene in das betrachtete HS-Netz einspeisen.

Gutefaktor g

Bewertungsfaktor, mit dem die Uberhéhung der elektrischen GréRen in einem Schwingkreis bei
Resonanz bestimmt wird ([47] IEV 151-15-46, modifiziert)

Anm.: Der Giitefaktor g eines Schwingkreises ist ein MaR fiir die Schérfe der Resonanz. Er wird in
einem Parallelschwingkreis berechnet nach

R

=P
N T

Seine Grél3e ist wesentlich von den resistiven Schaltelementen (Lasten) R, abhéngig.
Der Glitefaktor g ist nicht mit dem Resonanzfaktor k, (vgl. Abschnitt B3.1) identisch.

Hochspannung (HS)

Spannung zur Stromversorgung, deren Nennwert zwischen 36 kV und 150 kV (Effektivwert) liegt
[51].

Impedanz bei Rundsteuerfrequenz Zs

Impedanz der gesamten Anlage des Netzbenutzers am Verknipfungspunkt V bei
Rundsteuerfrequenz f,

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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Impedanzfaktor €

Verhaltnis der Impedanz bei Rundsteuerfrequenz Zs zur Anschlussimpedanz Z, fir die gesamte
Anlage des Netzbenutzers

Kurzschlussimpedanz am VerknUpfungspunkt Zy v
Impedanz bei Netzfrequenz, die sich durch Kurzschluss am Verknipfungspunkt ergibt.

Anm.: Die Kurzschlussimpedanz Z  ist die Gesamtimpedanz der Betriebsmittel im
Kurzschlusskreis ohne die angeschlossenen Lasten.

Sie ist die Grundlage fiir die Beurteilung von Spannungsédnderungen, Flicker und
Oberschwingungsspannungen einzelner Kundenanlagen.

Mittenfrequenz eines 200-Hz-Frequenzbandes b

Frequenz in der Mitte eines 200-Hz-Frequenzbandes ([26] Anhang B).

Netz (Elektrizitatsversorgungsnetz)

Gesamtheit der miteinander verbundenen Leitungen, Schalt,- Umspann- und Umrichter-Anlagen
([47] IEV 601-01-02, modifiziert)

Netzebenenfaktor ky
Faktor, der den Anteil einer Storgrof3e an einer Spannungsebene kennzeichnet.

Anm.. Der Netzebenenfaktor ky ist ortsabh&ngig.

Netzfrequenz fy

Eine der vereinbarungsgemall in Netzen der Elektrizitdtsversorgung verwendeten Frequenzen
([47] IEV 601-01-05, modifiziert)

Oberschwingungsimpedanz am Verknupfungspunkt Z, v
Impedanz am Verknlpfungspunkt zur Kundenanlage fiir die Harmonische v.

Anm.: Die Oberschwingungsimpedanz Z,y ist die Gesamtimpedanz der Betriebsmittel des Netzes
einschlielllich der angeschlossenen Lasten.

Sie findet insbesondere Verwendung bei der Berticksichtigung von
Resonanzerscheinungen.

Fiir Planungsrechnungen wird die Oberschwingungsimpedanz Z, unter der Voraussetzung
induktiver Netze nédherungsweise aus der Kurzschlussimpedanz Z y ermittelt:

Zvv :V'Zkv

Ordnungszahl einer Zwischenharmonischen p
Nichtganzzahliges Verhaltnis der Frequenz einer Zwischenharmonischen zur Grundschwingung.

Anm.: Die Grundschwingung hat die Ordnungszahl v = 1 in der Fourier-Reihe.

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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Planungspegel ([15], modifiziert)

Pegel einer bestimmten StérgréflRe, der als Bezugswert bei der Festlegung von Grenzwerten fir die
Aussendung von Lasten und Anlagen (Netzen, Installationen) verwendet wird.

Anm.. Der Planungspegel ist ortsabhdngig und wird von Verantwortlichen fiir die Planung und den
Betrieb des Netzes in dem in Frage kommenden Bereich angenommen.

Resonanz

Zustand eines Netzes, in welchem es fahig ist, Teilspannungen bzw. Teilstrdbme zu erzeugen, die
hoher als die entsprechenden Quellenspannungen bzw. Quellenstrdme sein kénnen.

Anm.: In einem Netz mit mehreren Induktivitdten und Kapazitéten treten mehrere Resonanzstellen
auf.

Bei Serien- oder auch Reihenresonanzkreisen weist die Impedanz ein Minimum, bei
Parallelresonanzkreisen ein Maximum auf.

Resonanzfaktor ky

Verhaltnis der tatsachlichen Oberschwingungsimpedanz Z,, zu der naherungsweise aus der
Kurzschlussimpedanz berechneten Impedanz v-Zy (Netzgerade). Der Resonanzfaktor ist nicht mit
dem Gutefaktor g identisch.

Resonanzfrequenz fies
Frequenz, bei der in einem Netz Resonanz auftritt ([47] IEV 801-24-06, modifiziert)
Anm.: In einem Netz treten mehrere Resonanzfrequenzen auf.

Es wird zwischen Serien- oder auch Reihenresonanzfrequenz und
Parallelresonanzfrequenz unterschieden.

Unsymmetriegrad k

Mald der Unsymmetrie in einem Drehstromnetz, ausgedrickt als Verhaltnis der Effektivwerte von
Gegen- und Mitkomponente von Spannung oder Strom (angegeben in Prozent) ([47] IEV 604-01-
30 modifiziert)

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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4  Kurzschlussleistung

Alle Arten von Netzrickwirkungen sind am Verknupfungspunkt zu beurteilen. Beurteilungs-
grundlage ist die Kurzschlussleistung Syy am Verknipfungspunkt.

Hochspannungsnetze werden vorzugsweise vermascht betrieben. Die vereinfachte Berechnung
der Kurzschlussleistung entsprechend dem Verfahren des Grunddokumentes ist daher nicht
anwendbar. Die Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt wird dann mit einem Netz-
berechnungsprogramm bestimmt.

Es ist darauf zu achten, dass jener Schaltzustand ausgewahlt wird, der den im Normalbetrieb
unginstigsten Fall darstellt, also zur niedrigsten Kurzschlussleistung fiihrt. Sind im betrachteten
Hochspannungsnetz Erzeugungsanlagen angeschlossen, bleiben diese bei der Bestimmung der
Kurzschlussleistung unberucksichtigt.

Fir die Beurteilung von Oberschwingungen ist die Frequenzabhangigkeit der Netzimpedanz zu
beachten. Detaillierte Betrachtungen dazu erfolgen im Abschnitt B Kapitel 3.1 des
Erganzungsdokumentes.

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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Abschnitt B - Abnehmeranlagen

1 Spannungsanderungen und Flicker

Ungeachtet einer gednderten Nutzung unterschiedlicher Beleuchtungseinrichtungen bleibt das Pg-
Stoérbewertungsverfahren unverandert. Das Schutzziel ,Begrenzung der Leuchtdichteanderungen®
infolge  unterschiedlicher  StorgroRen  (Spannungsschwankungen, Zwischenharmonische,
Phasenspriinge) auf die Pegel, die in einer 230V/60W-Glihlampe erzeugt werden, wird erreicht,
wenn beliebige Beleuchtungseinrichtungen bei Dbeliebigen StorgroRen keine hoheren
Leuchtdichteanderungen erzeugen, als die Referenzglihlampe.

1.1 Grundlagen

Der Flickerpegel im HS-Netz wird nur gering gedampft in die unterlagerten Spannungsebenen
Ubertragen. Deshalb gelten bei der Beurteilung der Flickeremission von Anlagen mit Anschluss an
das HS-Netz hohere Anforderungen. Es ist in jedem Fall sicherzustellen, dass der
Vertraglichkeitspegel fur die Langzeitflickerstarke im NS-Netz P = 0,8 nicht Uberschritten wird.

Fir die Uberlagerung einzelner Flickerquellen ist fiir die Kurzzeit- und die Langzeitflickerstarke das
quadratische Summationsgesetz zu verwenden [43], z.B.

P, =,/2P,f,- (B1-1)
i=1

Py Langzeitflickerstéarke der einzelnen Flickerquellen
m Anzahl der einzelnen Flickerquellen

1.2 Planungspegel

Planungspegel werden vom Netzbetreiber festgelegt und kénnen so individuelle Besonderheiten
(z.B. Netzstruktur, Art der Lasten) berlcksichtigen. Richtwerte fur Planungspegel im HS-Netz [53]
sind:

Pst= 0,8

Py=10,6
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D-A-CH-CZ - Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen
Erganzungsdokument Hochspannungsverteilernetze Seite 15/47

1.3 Beurteilung

1.3.1 Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Bestimmung der Eingangsdaten:
e Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt: Sy v
¢ Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers: Sy

v

S
Berechnung des Leistungsverhaltnisses Skv
A
S
Sw 5 800 - <800
S, S

' .

Detaillierte Beurteilung
nach Stufe 2

Anschluss zulassig

Abb. B1-1: Schema zur vereinfachten Beurteilung nach Stufe 1
Ist die von der Anlage zu erwartende, unginstigste Wiederholrate bekannt, kann das
Leistungsverhaltnis entsprechend Tab. B1-1 fiir die vereinfachte Beurteilung verwendet werden.

Tab. B1-1: Grenzwerte des Leistungsverhaltnisses fir die vereinfachte
Beurteilung bei verschiedenen Wiederholraten

Wiederholrate r / min™ Leistungsverhaltnis Sy / Sa
r> 200 800
10 <r < 200 135 -3/r/min~"
r<10 250

Die maximale flickerrelevante Leistungsdnderung AS, kann unter Umstanden die
Anschlussleistung Sa Uberschreiten. In diesem Fall ist diese anstelle der Anschlussleistung S, im
Leistungsverhaltnis einzusetzen. Ist die maximale flickerrelevante Leistungsanderung AS, der
Anlage kleiner als die Anschlussleistung Sa, kann diese im Leistungsverhaltnis anstelle der
Anschlussleistung der Anlage Sa berlicksichtigt werden.
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1.3.2 Detailierte Beurteilung (Stufe 2)

Bestimmung der detaillierten Eingangsdaten:

e Impedanzwinkel des Netzes: v

e Lastanderung: ASa, ¢ (oder AP, AQa)

e Wiederholrate r;, Form der Spannungsanderung

v

Bestimmung der zur Beurteilung erforderlichen Werte durch
Berechnung, Messung oder Simulation: dnax (di, Psti, Piti)

Y Y

r>0,2min”’ r<0,2min”"'
d,., <2 % dmax <2%
P, <0,6
P <04
ja nein
4 h J
Anschluss zulassig Maflinahmen

Abb. B1-2: Schema zur detaillierten Beurteilung nach Stufe 2

Einzelne Beispiele haben gezeigt, dass die Langzeitflickerstarke eines Drehstromlichtbogenofens
in erster Naherung auch nach folgender Gleichung abgeschatzt werden kann:

S,

P, =70- (B1-2)
kV
Py Langzeitflickerstédrke der Anlage des Netzbenutzers
S, Bemessungsleistung des Lichtbogenofens in MVA
Skv Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt in MVA

1.4 Emissionsgrenzwerte

Die Emissionsgrenzwerte wurden auf Basis der Planungspegel unter Berlicksichtigung Ublicher
Transferkoeffizienten ermittelt. Fur die Anlage eines einzelnen Netzbenutzers darf die
Kurzzeitflickeremission den Wert von

Psi=0,6

und die Langzeitflickeremission den Wert
Pii=0,4

nicht Uberschreiten.

Die Beurteilung nach Emissionsgrenzkurve (Abb. B1-3) ist ausfuhrlich in Kap. 4.4.1 des
Grunddokumentes beschrieben.

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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Abb. B1-3: Emissionsgrenzkurve (Flickergrenzkurve) fir regelmaflige rechteckférmige

Spannungsschwankungen
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Die Begrenzung der Emissionsgrenzkurve (Flickergrenzkurve) nach Abb. B1-3 bedeutet nicht, dass
oberhalb von r= 1800 min” keine Flickererscheinungen mehr auftreten. Flicker kann auch bei
deutlich héheren Wiederholraten (bis nahe r = 12000 min™) auftreten (vgl. Abb. B1-4).

5 ,
%

4
AU/U N

1 A N
\ d ./

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Hz 100

f. —

F

Abb. B1-4: Referenzkurve fir Py = 1 im Bereich bis fr = 100Hz (r = 12000 min'1) far
rechteckférmige Spannungsschwankungen [24]

1.5 MalRnahmen

Das Grunddokument beschreibt verschiedene netzseitige und anlagenseitige Mallinahmen, welche
in vielen Fallen analog auch im HS-Netz angewendet werden kénnen.

1.6 Messung

95% der Werte fir Kurzzeit-Flickerstarke Ps; und Langzeit-Flickerstarke Py sollten Giber 1 Woche im
gesamten HS-Netz die Planungspegel nicht Gberschreiten. Flr zuséatzliche Beurteilungsverfahren
wird auf IEC 61000-3-7 [53] verwiesen.

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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2 Spannungsunsymmetrie

2.1 Grundlagen

Der Anschluss unsymmetrischer Verbraucher im Hochspannungsnetz erfolgt ausschliefdlich
zweiphasig.

2.2 Planungspegel

Planungspegel werden vom Netzbetreiber festgelegt und kénnen so individuelle Besonderheiten
berlcksichtigen. Als Richtwert fur den Planungspegel gilt ein Unsymmetriegrad:

ki=1%

2.3 Beurteilung

2.3.1 Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Bestimmung der Eingangsdaten:
e Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt: Sy v
¢ Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers: Sy

v

Berechnung des Leistungsverhaltnisses

kV

SA
S
Sy >500 Y <500
S, S,

' .

Detaillierte Beurteilung
nach Stufe 2

Anschluss zulassig

Abb. B2-1: Schema zur vereinfachten Beurteilung nach Stufe 1

1. Ausgabe 2012 (zu Grunddokument 2. Ausgabe 2007)
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2.3.2 Detailierte Beurteilung (Stufe 2)

Die detailierte Beurteilung erfordert eine genauere Untersuchung der Situation im betrachteten HS-
Netz. Dies betrifft die aktuellen Pegel im Netz und weitere, bereits vorhandene zweiphasige
Anlagen.

Bestimmung der detaillierten Eingangsdaten:
e vorhandene Pegel im Netz
e Anzahl vorhandener zweiphasiger Anlagen im Netz

v

¢ vorhandener Pegel im Netz k, < 1%
e keine zweiphasige Anlage im Netz vorhanden

Ja Nein
S
S\ > 200 kY <200
S, Sa
' l '
AnS(}_h|U_SS MaRnahmen
zulassig

Abb. B2-2: Schema zur detailierten Beurteilung nach Stufe 2

2.4 Emissionsgrenzwerte

Unter der MalRgabe, dass nur eine einzige zweiphasige Anlage angeschlossen wird, darf der
Unsymmetriegrad k, folgenden Wert nicht Gberschreiten:

S

k,=—2<0,5% (B2-1)
SkV
Sa Anschlussleistung der zweiphasigen Anlage des Netzbenutzers in MVA
Skv Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt in MVA

Unter der Voraussetzung einer gezielt alternierenden Phasenzuordnung gilt obiger Grenzwert je
Phasenpaar (L1-L2, L2-L3, L1-L3).

2.5 MalRnahmen

Das Grunddokument beschreibt verschiedene netzseitige und anlagenseitige Mallnahmen, welche
in vielen Fallen analog auch im HS-Netz angewendet werden kénnen.

2.6 Messung

95% der 10-Minuten-Mittelwerte Uber 1 Woche sollten den Planungspegel nicht Uberschreiten. Fir
zusatzliche Beurteilungsverfahren wird auf IEC 61000-3-13 verwiesen [54]. Die Genauigkeit der
verwendeten Spannungswandler kann erheblichen Einfluss auf die Messwerte haben.
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3 Oberschwingungen

3.1 Grundlagen

Die Kurzschlussimpedanz am VerknUpfungspunkt Zcy als Basis fur die Berechnung der
Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt Si v gilt nur fir Netzfrequenz. Flr Frequenzen ungleich
der Netzfrequenz gelten andere Werte. Zur Berechnung des Emissionsgrenzwertes fur eine
Oberschwingung ist die Kenntnis ihrer Oberschwingungsimpedanz erforderlich.

Die Berechnung der Emissionsgrenzwerte flr Oberschwingungen gemafly Grunddokument basiert
auf einer vereinfachten Annahme der Oberschwingungsimpedanz (Impedanzgerade) entsprechend

Z.,=v-Z,, (B3-1)
1% Ordnungszahl der Harmonischen

Z,y Oberschwingungsimpedanz am Verkniipfungspunkt bei Ordnungszahl v

Zyv Kurzschlussimpedanz am Verknlipfungspunkt bei Netzfrequenz

Durch diese vereinfachte Betrachtung werden im Netz auftretende Resonanzen nicht
bertcksichtigt.

In HS-Netzen sind Resonanzerscheinungen zu bericksichtigen. Die frequenzabhangige
Netzimpedanz weist fast immer mehrere Resonanzstellen auf. Resonanzfrequenz und Gutefaktor
der Resonanzstellen sind im starken Malie vom Aufbau des Netzes, dem aktuellen Schaltzustand
des Netzes, unter Umstdndem vom Schaltzustand des Ubergeordneten Hochstspannungsnetzes
und der Netzbelastung abhangig.

Der Anschluss einer Oberschwingungen aussendenden Anlage am VerknUpfungspunkt kann
Auswirkungen am Verknupfungspunkt selbst haben oder Resonanzen an anderen Punkten im Netz
anregen.

Allgemein gelten folgende qualitative Zusammenhange:

¢ Die Resonanzfrequenz der ersten Parallelresonanzstelle in Freileitungsnetzen liegt bei
vergleichbarer NetzgréRe hdher als jene in Kabelnetzen.

¢ Die Resonanzfrequenz der ersten Parallelresonanzstelle nimmt mit zunehmender Netzgrofie
bei vergleichbarem Netzaufbau ab.
e Eine hohe Netzbelastung wirkt dampfend auf die Uberhéhung von Resonanzen.

e Schwachlastzeiten stellen im Sinne von Resonanzerscheinungen in der Regel den
ungunstigsten Fall dar.

Die zuverlassige Bestimmung der Resonanzstellen im HS-Netz ist komplex und praktisch nur
durch eine detaillierte Netzstudie mit umfangreichen Simulationen verschiedener Szenarien
moglich. Die Ergebnisse hangen auch hier in hohem MalRe von der Qualitdt der Eingangsdaten
und den verwendeten Modellen fur die Netzelemente und Lasten ab.
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Zur Beriucksichtigung von Resonanzen wird die Gleichung (B3-1) zur Bestimmung der
Oberschwingungsimpedanz um einen Resonanzfaktor k, erweitert.

Z =k, v-Z, (B3-2)
1% Ordnungszahl der Harmonischen
k, Resonanzfaktor fiir die Harmonische mit der Ordnungszahl v
Z,y Oberschwingungsimpedanz am Verkniipfungspunkt bei Ordnungszahl v
Zyy Kurzschlussimpedanz am Verknlipfungspunkt bei Netzfrequenz

Der Resonanzfaktor k, gibt die Uberhéhung der Resonanz bezogen auf die vereinfachte
Berechnung gemal Gleichung (B3-1) an und ist nicht mit dem Gitefaktor g identisch.

Fiar die Bestimmung des Resonanzfaktors k, und damit der Oberschwingungsimpedanz Z,y als
Grundlage fiir die Festlegung von Emissionsgrenzwerten und zur Abschatzung der Risiken bei der
Anwendung des vereinfachten Beurteilungsschemas sind 3 Varianten mdglich. Dabei werden
ausschliellich Resonanzen am Verknupfungspunkt bericksichtigt. Sollen alle Punkte im
betrachteten HS-Netz auf mogliche Auswirkungen von Resonanzen untersucht werden, ist dies
ausschlief3lich durch eine Netzstudie (Variante 1) mdglich. Ein mdgliches Verfahren wird in IEC
61000-3-6 [52] angegeben.

Variante 1: Individuelle Berlicksichtigung aller vorhandenen Resonanzstellen

Die zuverlassigsten Aussagen zur Oberschwingungsimpedanz werden durch eine Netzstudie
erreicht. Diese wird insbesondere flir solche Netze empfohlen, welche aufgrund ihrer Konfiguration
Resonanzstellen bei charakteristischen Frequenzen mit signifikanter Anregung (z.B. 5. oder
7.Harmonische) erwarten lassen. Bei der Betrachtung verschiedener Szenarien (z.B.
Starklast/Schwachlast, unterschiedliche  Schaltzustdnde) sind zur Berechnung der
Emissionsgrenzwerte die ungulnstigsten Werte fir die Oberschwingungsimpedanz zu verwenden.
Fur Oberschwingungen oberhalb der ersten Parallelresonanzstelle sind auch die Ergebnisse der
Netzsimulation zunehmend unsicher.

Variante 2: Uberschlagige Beriicksichtigung der ersten Parallelresonanzstelle

Die Bestimmung der ersten Parallelresonanzstelle kann auf Basis einer vereinfachten
Ersatzschaltung entsprechend Abbildung B3-1 erfolgen.

$- O

Xk v Reaktanz der Kurzschlussimpedanz

Cv Kapazitat bezogen auf den

Xkv Cv—— R.v Verknlpfungspunkt

(u.a. Kabelkapazitat, Kapazitat unver-
drosselter Kompensationsanlagen, ...)

g *J

Abb. B3-1: vereinfachtes Ersatzschaltbild zur
Modellierung der ersten
Parallelresonanzstelle

R, v Resistanz der Last bezogen auf den
Verknupfungspunkt (Netzlast)
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Die maximale Impedanz wird ungefahr bei der ersten Parallelresonanzstelle des Netzes mit der
Resonanzfrequenz fs erreicht. Hierflr gilt die Gberschlagige Beziehung

S

f ~ f k V akt 83-3
res N QV ( )
fn Netzfrequenz
Sk v akt tatsédchliche Kurzschlussleistung am Verknlipfungspunkt bei Netzfrequenz
Qv Blindleistung bei Netzfrequenz nach Q,, =2=r-f,, -C,, - U

Das Modell liefert unter der Annahme, dass die wirksamen Anteile der Gesamtkapazitat Cy direkt
oder sehr nahe an der Sammelschiene angeschlossen sind, in den meisten Fallen Ergebnisse mit
guter Genauigkeit. Wahrend diese Annahme in MS-Netzen zumeist Gliltigkeit besitzt, ist in HS-
Netzen fast immer von einer nicht zu vernachldssigenden Verteilung der Kapazitat im Netz
auszugehen. In vielen Fallen kann die Resonanzfrequenz deshalb héher als nach Gleichung (B3-3)
sein.

Die Netzlast beeinflusst mafRgeblich die Dampfung und damit die Impedanziberhéhung an der
ersten Parallelresonanzstelle im Vergleich zur Impedanzgeraden. Eine exakte Abschatzung ist
erfahrungsgemafl nur in seltenen Fallen mdglich. Anhaltswerte flir den Resonanzfaktor enthalt
Tab. B3-1. Falls dem Netzbetreiber aus Erfahrungen geeignetere Werte flir den Resonanzfaktor
vorliegen, sollten diese verwendet werden.

Tab. B3-1 Anhaltswerte fiir den Resonanzfaktor k, in Abhédngigkeit der

Ordnungszahl v
25V < (Vres-2) (Vries=2) SV < (Vres + 2) V> (Vies + 2)
Netze mit hohem Kabelanteil ko= 1 k,=15..25 K, ~
Netze mit hohem Freileitungsanteil v=2..3

Anm.: Esgilt v =1 /1
Flir den Bereich der Resonanz kénnen die Resonanzfaktoren variieren. Ist in
Schwachlastzeiten ein sehr niedriger Anteil ohmscher Lasten zu erwarten, sollte der

Resonanzfaktor aus dem obereren Wertebereich gewéhlt werden.

Variante 3: Keine Berilicksichtigung von Resonanzen

Falls keine weiteren Netzdaten verfugbar sind und die Gefahr von Resonanziberhéhungen als
gering eingeschatzt wird, kann eine Uberschlagige Abschatzung von Emissionsgrenzwerten auch
ohne Berilcksichtigung von Resonanzen erfolgen. Dazu gilt k, =1 fur alle Harmonischen.
Gleichung (B3-2) vereinfacht sich dann zu Gleichung (B3-1), welche auch der Berechnung der
Emissionsgrenzwerte in NS-/MS-Netzen zugrunde liegt. Die Naherung fihrt im Allgemeinen zu
vertretbaren Grenzwerten, kann in Einzelfallen jedoch zu unzuldssig hohen Oberschwingungs-
pegeln flr einzelne Harmonische fuihren. Begleitende Messungen werden unbedingt empfohlen.
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3.2 Planungspegel und zulassige Gesamtstoraussendung

Abb. B3-2 zeigt die Zusammenhange zwischen Vertraglichkeitspegel, Planungspegel und
zuldssiger Gesamtstéraussendung als Grundlage fir die koordinierte Festlegung von
Emissionsgrenzwerten fir Oberschwingungen.

quPNS

U, pp Hs

W

uv zul H6S | uv zul HS uV zulMS | uv zulNS

|< < |<

Abb. B3-2: Ersatzschaltbild flr die Koordination von Emissionsgrenzwerten fiir
Oberschwingungen

Basierend auf dem Vertraglichkeitspegel fir NS-Netze nach IEC 61000-2-2 [15] ergibt sich die
zuldssige Gesamtstéraussendung flir das HS-Netz entsprechend

(B3-4)

U, zuns =Yy vens 'kN HS

uy,vens  Vertrdglichkeitspegel im NS-Netz fiir die Harmonische mit der Ordnungszahl v
Uyns — zuldssige Gesamtstéraussendung im HS-Netz fiir die Harmonische mit der
Ordnungszahl v
Kn Hs Netzebenenfaktor fiir das HS-Netz
(RIChtWGf't kNHS = 0,25)
Planungspegel werden vom Netzbetreiber festgelegt und kénnen so individuelle Besonderheiten
bertcksichtigen. Richtwerte fiir die Planungspegel sind in IEC 61000-3-6 [52] angegeben. Sie
sollten auch bei Ausnutzung der gesamten in einem HS-Netz verfigbaren Anschlusskapazitat nicht
Uberschritten werden.

Tab. B3-2 gibt Anhaltswerte fir die zuldassige Gesamtstéraussendung an. Diese basieren auf
einem Netzebenenfaktor kyys = 0,25 und den ebenfalls angegebenen Vertraglichkeitspegeln. Bei
abweichendem Netzebenenfaktor kénnen die entsprechenden Werte gemall Gleichung (B3-4)
berechnet werden.

Tab. B3-2 Vertréglichkeitspegel (NS-Netz) und Anhaltswerte fiir die zuldssige
Gesamtstbraussendung (HS-Netz) fiir ausgewéhlte Harmonische

% 5 7 11 13 17 19 THDu
Uyvens / % 6,0 5,0 3,5 3,0 2,0 1,75 8,0
Uy zuns / % 1,5 1,25 0,9 0,75 0,5 0,45 2,4
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3.3 Beurteilung

3.3.1 Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Bestimmung der Eingangsdaten:
e Kurzschlussleistung am VerknlUpfungspunkt: Sy v
e Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers: Sy

v

Berechnung des Leistungsverhaltnisses

v

Einhaltung der Randbedingungen
(aktuelle Pegel, Resonanzen, Beeinflussungen)

SkV

SA

Ja Nein
S S
< > 500 - <500
SA SA
! v Y
Anschluss Detaillierte Beurteilung
zulassig nach Stufe 2

Abb. B3-3: Schema zur vereinfachten Beurteilung nach Stufe 1

Gegenliber dem Beurteilungsverfahren im Grunddokument ist die Anwendung der 1.Stufe in HS-
Netzen an zusatzliche Randbedingungen gebunden:

1. Die aktuellen Pegel der Oberschwingungsspannung im HS-Netz weisen eine ausreichende
Reserve zum Planungspegel auf.

Resonanzstellen im HS-Netz weisen keinen Resonanzfaktor k, > 2 auf.

Die Wahrscheinlichkeit der unzulassigen Beeinflussung von Anlagen anderer Netzbenutzer ist
gering.
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3.3.2 Detailierte Beurteilung (Stufe 2)

Bestimmung der detaillierten Eingangsdaten:

e Zusammenstellung der Bemessungsleistungen aller oberschwingungs-
erzeugenden Gerate und Klassifizierung nach THDi

THDIi < 10% 10% < THDi < 25% | | 26% < THDi < 50% THDi = 50%
vernachlassigt Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

v

Berechnung der Oberschwingungslast Sos der Anlage des Netzbenutzers

Sos :%'Sem +SGr.2 +2-S

S
Berechnung des Oberschwingungslastanteils SOS
A
. . . SOS SkV
Beurteilung nach Diagramm (Abb. B3-5) oder Gleichung S =0,045- S
zul

A A

Gr.3

bzw bzw
unterhalb der Kurve oberhalb der Kurve

MalRnahmen

Anschluss zulassig (Vorgabe von Emissionsgrenzwerten)

Abb. B3-4: Schema zur detaillierten Beurteilung nach Stufe 2

Anhaltswerte fir den THDi ausgewahlter Gerategruppen gibt das Grunddokument bzw. IEC 61000-
3-6 [52]. Wird bei Beurteilung nach Stufe 2 eine Anlage als zuldssig bewertet, ist trotzdem die
Einhaltung der Randbedingungen fur Stufe1 zu prifen. Die zusatzliche Vorgabe von

Emissionsgrenzwerten und die messtechnische Uberpriifung nach Anschluss der Anlage werden
empfohlen.
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0.1 R R T
10 100 1000
S.,/S,

Abb. B3-5: Diagramm zur Beurteilung nach Stufe 2

3.4 Emissionsgrenzwerte

HS-Netze sind bevorzugt vermascht und verfigen in der Regel Uber mehr als eine Einspeisung.
Zur leistungsproportionalen Aufteilung der zulassigen Gesamtstéraussendung werden deshalb
fiktive Netzleistung Syhs, Abnehmerfaktor ks und Erzeugerfaktor ke eingefiihrt. Die fiktive
Netzleistung ist die Summe der Bemessungsleistungen aller Einspeisetransformatoren:

N
Syus = Zsri (B3-5)
i=1
Sn Hs fiktive Netzleistung des HS-Netzes in MVA
Sri Bemessungsleistung des Einspeisetransformators i in MVA
N Anzahl der Einspeisetransformatoren

Der Abnehmerfaktor ist bis auf einzelne Ausnahmen kleiner 1 und gibt das Verhaltnis von maximal
anschlielRbarer Anschlussleistung aller Abnehmeranlagen und fiktiver Netzleistung des HS-Netzes
an.

S

K. = DAmax (B3-6)
° Sns

SN Hs fiktive Netzleistung des HS-Netzes in MVA

SA max maximal anschlieBbare Leistung aller Abnehmeranlagen
fiir das HS-Netz in MVA

kg Abnehmerfaktor
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Der Erzeugerfaktor gibt das Verhaltnis von maximal anschlieRbarer Leistung aller
Erzeugungsanlagen und fiktiver Netzleistung des HS-Netzes an. Der Faktor 0,5 berticksichtigt,
dass fur Erzeugungsanlagen im Vergleich zu Abnehmeranlagen nur reduzierte Grenzwerte
zulassig sind (vgl. Abschnitt C Kapitel 4).

SEmax
ke =0,5. —=02% (B3-7)

NHS

Sn Hs fiktive Netzleistung des HS-Netzes in MVA

SE max maximal anschliebare Leistung aller Erzeugungsanlagen
fiir das HS-Netz in MVA

ke Erzeugerfaktor

Der Wert Sgmax eines HS-Netzes ergibt sich aus Lastfluss-, Kurzschluss- und Stabilitats-
berechnung. Als Richtwert kann flr Sg ,ox €ine GrélRenordnung von 0,5 Sy s verwendet werden.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Emissionsgrenzwerte lautet:

1

5 Suv SN
N k, v Sa (kB+kE)'SNHs g

Sn Hs fiktive Netzleistung des HS-Netzes in MVA
uyvens  Vertraglichkeitspegel im NS-Netz fiir die Harmonische mit der Ordnungszahl v

| _ kNHS Uy vpns SkV

(B3-8)

Ky Hs Netzebenenfaktor flir das HS-Netz

kg Abnehmerfaktor

ke Erzeugerfaktor

1% Ordnungszahl der Harmonischen

k, Resonanzfaktor fiir die Harmonische mit der Ordnungszahl v
I, Oberschwingungsstrom in A

Ia Anlagenstrom in A

g Gleichzeitigkeitsfaktor

Skv Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt in MVA

Sa Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers in MVA
o, Summationsexponent fiir Uberlagerung:

1..firv=3; 1,4..fur10>v>5; 2. .firv>10

Durch vereinfachende Annahmen (o, =2; g =1) bzw. Anwendung gebrauchlicher Anhaltswerte
(uy zu s gemMan Tab. B3-2) ergibt sich folgende vereinfachte Gleichung:

IL: q, _i_\/skv\/ Sy (B3-9)
l, 10000 k, \ S, \(ks+kg) Syus

g, Proportionalitatsfaktor fiir die Harmonische mit der Ordnungszahl v

k, Resonanzfaktor fiir die Harmonische mit der Ordnungszahl v

1, Oberschwingungsstrom in A

Ia Anlagenstrom in A

Skv Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt in MVA

Sa Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers in MVA

SnHs fiktive Netzleistung des HS-Netzes in MVA

kg Abnehmerfaktor

ke Erzeugerfaktor
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Tab. B3-3 Proportionalitatsfaktor q, fir ausgewahlte Oberschwingungen

% 5 7 11 13 17 19 >19

Gy 30 15 8 5 3 2 1

Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Stromes THDian berechnet sich aus den
Emissionsgrenzwerten (Gleichung B3-9) gemaR:

THDi, = 1“2 (B3-10)
IA
THDiy Gesamtoberschwingungsgehalt der Anlage des Netzbenutzers
I, Oberschwingungsstrom in A
Ia Anlagenstrom in A
1% Ordnungszahl der Harmonischen

Es ist zu beachten, dass der berechnete Gesamtoberschwingungsgehalt des Stromes THDix nicht
mit dem Ublicherweise messtechnisch bestimmten THDi Ubereinstimmt (siehe Kapitel 3.6).

3.5 MalRnahmen

Das Grunddokument beschreibt verschiedene netzseitige und anlagenseitige Ma3nahmen, welche
in vielen Fallen analog auch im HS-Netz angewendet werden kénnen.

DarUber hinaus kann als netzseitige MalRnahme die gezielte Verteilung von anzuschlielender
Anlage und weiteren Anlagen auf unterschiedliche Sammelschienen erfolgen.

3.6 Messung

Jeder Anschluss im HS-Netz sollte durch Messungen dokumentiert werden. Die Messung muss
alle fir den Betrieb relevanten Zustadnde der Anlage und alle méglichen Schaltungsvarianten des
Netzes umfassen.

Die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der Stromharmonischen und die ausreichende Reserve
der Spannungsharmonischen zum Planungspegel sind zu Uberprifen. Stromharmonische sind als
harmonische Untergruppen entsprechend IEC 61000-4-7 [56] zu erfassen und als Absolutwerte mit
den berechneten Emissionsgrenzwerten zu vergleichen.

Zum Nachweis der Einhaltung des Gesamtoberschiwngungsgehaltes des Stromes THDi, ist der
Ublicherweise gemessene Wert THDi nach folgender Gleichung umzurechnen:

THDi, :THDi-I'—1 (B3-11)

A
95% der 10-Minuten-Mittelwerte Uber 1 Woche sollten den Planungspegel nicht Uberschreiten. Fir
zusatzliche Messverfahren wird auf IEC 61000-3-6 verwiesen [52].

Die Messung der Spannungsharmonischen kann durch das frequenzabhangige
Ubertragungsverhalten der verwendeten Spannungswandler fir héhere Harmonische erheblich
verfalscht sein. Fur die Messung der Stromharmonischen sind im Allgemeinen nur geringe Fehler
zu erwarten.
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4 Kommutierungseinbriiche

4.1 Grundlagen

Stromrichter finden sich in der Energietechnik in einem breiten Einsatzspektrum mit Leistungen bis
zu einigen hundert Megawatt.

e statische Erregeranlagen fur Synchrongeneratoren und Motoren

e Anfahrumrichter

e  Stromrichter fiir Pumpspeicheranlagen

e Stromversorgung fur Elektrolyse und Lichtbogendfen

e Walzwerkantriebe

e Direktumrichter (fiir Netzkupplungen bei HGU oder Bahn)

4.2 Planungspegel

Planungspegel fir Kommutierungseinbriiche werden nicht angegeben.

4.3 Beurteilung

Eine Anschlussbeurteilung hinsichtlich Kommutierungseinbriiche ist nur fir gesteuerte netzgefihrte
Stromrichter notwendig.

4.3.1 Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Bestimmung der Eingangsdaten:
e Kurzschlussleistung am VerknUpfungspunkt: Sy vy
¢ Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers: Sy

v

S
Berechnung des Leistungsverhaltnisses Skv
A
S
Sw 5 500 = <500
A SA
Anschluss zulassig mit rel. Detaillierte Beurteilung
Kurzschlussspannung der nach Stufe 2
Kommutierungsreaktanz
Uk kom = 0:04

Abb. B4-1: Schema zur vereinfachten Beurteilung nach Stufe 1

Ist die Pulszahl des in der Anlage eingesetzten Stromrichters bekannt, kann zur vereinfachten
Beurteilung das Leistungsverhaltnis nach Tab. B4-1 eingesetzt werden. Bei mehreren
Stromrichtern ist immer die unglnstigste Pulszahl zu verwenden.
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Tab. B4-1: Grenzwerte des Leistungsverhaltnisses fur die vereinfachte
Beurteilung bei verschiedenen Wiederholraten

Pulszahl Leistungsverhaltnis Sy / Sa
6-pulsig 500
12-pulsig 250
24-pulsig 125

Enthalt die Anlage nur einen einzelnen Stromrichter mit bekannter Bemessungsleistung S; s, kann
diese anstelle der Anschlussleistung der Anlage Sa bei der vereinfachten Beurteilung eingesetzt
werden.

4.3.2 Detailierte Beurteilung (Stufe 2)

Wird der Wechselrichter mit einem von 90° abweichenden Steuerwinkel betrieben, so kann die
geringere Einbruchstiefe bei der Kommutierung mit dem Faktor sin a bertcksichtigt werden. Bei
der Beurteilung ist immer der im Betrieb unglnstigste Steuerwinkel anzunehmen. Dabei sind auch
Anfahrvorgange zu berucksichtigen.

Bestimmung der Eingangsdaten:

e Bemessungsleistung des Stromrichters S, g

e Pulszahl des Stromrichters p

e ungunstigster Steuerwinkel des Stromrichters o

v

Bestimmung der erforderlichen Kurzschlussspannung der
Kommutierungsreaktanz gemaf folgender Gleichung

1 6 _. : Pulszahl
u =K om == —Sino P
tom o SkV/SrS(r p kkom = 16,32
¢ Y
Uy om < 0,25 Uy kom = 0,25

* A

Anschluss zuldssig
mit berechneter rel.
Kurzschlussspannung der
Kommutierungsreaktanz

Maflnahmen

Abb. B4-2: Schema zur detaillierten Beurteilung nach Stufe 2
Der Faktor kyom in Bild B4-2 ergibt sich aus Gleichung (7-2) Kapitel 7.3.1.2 des Grunddokumentes.

Die Bestimmung der relativen Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz ug xom kann auch
nach Bild B4-3 erfolgen. Dabei kann der Wert uxkom flr 6-pulsige Stromrichter direkt abgelesen
werden. Fur Stromrichter mit héheren Pulszahlen ist der abgelesene Wert gemal folgender
Gleichung umzurechnen:

6

Uy kom =ukKom6p .

Y

Ukkomep rel. Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz fiir 6-Puls-Stromrichter
p Pulszahl des Stromrichters

(B4-1)
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Abb. B4-3: Erforderliche relative Kurzschlussspannung uk kom der Kommutierungsreaktanz
Xkom in Abhangigkeit vom Verhaltnis 1/(Si/S; si) fur verschiedene
Steuerwinkel fir 6-pulsige Stromrichter

Bei einem Wert von uxkom > 0,25 resultieren eine lange Dauer der Kommutierung und ein hoher
Spannungsabfall, wodurch der Stromrichterbetrieb stark beeintrachtigt werden kann. Die
Berechnung des tatsachlichen Einflusses kann allerdings nur mit Hilfe einer Computersimulation
durchgefiihrt werden.

4.4 Emissionsgrenzwerte

Die relative Tiefe der Kommutierungseinbriiche dx.m soll am Verknipfungspunkt im unglnstigsten
Betriebszustand des Stromrichters dkom = 5% nicht Gberschreiten.

45 MalRnahmen

Das Grunddokument beschreibt verschiedene netzseitige und anlagenseitige Ma3nahmen, welche
in vielen Fallen analog auch im HS-Netz angewendet werden kénnen.

Daruber hinaus kann eine Erhdhung der Pulsigkeit gesteuerter netzgeflhrter Stromrichter bis p=96
eine Reduktion der Kommutierungseinbriiche bewirken.

4.6 Messung

Die Messung der Kommutierungseinbriiche erfolgt mittels Transientenrekorder oder Oszilloskop.
Die zur Anpassung der MessgroRen verwendeten Wandler bzw. Sensoren mussen fur die
Messung transienter Vorgange geeignet sein.
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5 Zwischenharmonische und héherfrequente Anteile

5.1 Grundlagen

Zwischenharmonische kénnen bereits bei niedrigen Pegeln zu stérenden Flickererscheinungen
fihren und in der Nahe der Rundsteuerfrequenz von TRA deren Funktion unzulassig beeinflussen.

Hoherfrequente Anteile grofRer 2 kHz treten u.a. bei Anlagen mit selbstgefuhrten Wechselrichtern
auf.

Sofern der Netzbetreiber eine TRA betreibt, sind die von ihm verwendeten Rundsteuerfrequenzen
zu erfragen und Schaltfrequenzen in der Nahe zu vermeiden.

Weitere Ausflihrungen sind im Grunddokument zu finden.

5.2 Planungspegel
In Anlehnung an IEC 61000-3-6 [52] werden Planungspegel entsprechend Tab. B5-1 festgelegt.

Tab. B5-1 Planungspegel fur Zwischenharmonische und héherfrequente Harmonische

Frequenzbereich Planungspegel
Zwischenharmonische , P
der Ordnungszahl p < 2 bis 100 Hz Uy =0,1%
Zwischenharmonische 100 Hz bis 9 kHz u, = 0,2%

der Ordnungszahl p > 2

200-Hz-Frequenzband mit der
Mittenfrequenz b 2 bis 9 kHz up = 0,3%
(gemaf IEC 61000-4-7)

5.3 Beurteilung

5.3.1 Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Bestimmung der Eingangsdaten:
e Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt: Sy
e Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers: Sa

v

Berechnung des Leistungsverhaltnisses

kV

SA

Y

S
Sy >500 Y <500
S, Sa

l l

Detaillierte Beurteilung
nach Stufe 2

-

Anschluss zuléssig

Abb. B5-1: Schema der vereinfachten Beurteilung nach Stufe 1
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5.3.2 Detailierte Beurteilung (Stufe 2)

Bestimmung der detaillierten Eingangsdaten:
¢ relevante Oberschwingungslast: Sps

v

Berechnung des Leistungsverhaltnisses

os

S S
< >100 . <100
SOS 0S
Vorgabe von Vorgabe von
Emissionsgrenzwerten nur fur Emissionsgrenzwerten fur alle
Frequenzen bis 750Hz Frequenzen

Abb. B5-2: Schema der detaillierten Beurteilung nach Stufe 2

Die relevante Oberschwingungslast Sos umfasst nur Anlagen, welche Zwischenharmonische oder
hoherfrequente Anteile erzeugen. Sie entspricht entweder der Summe der Bemessungsleistungen
aller gleichartigen Einzelanlagen oder der Bemessungsleistung der leistungsstarksten Anlage.

5.4 Emissionsgrenzwerte

Fir die Berechnung der zulassigen Pegel fir die Anlage des Netzbenutzers sind die Grenzwerte
nach Tab. B5-2 zugrunde zulegen.

Tab. B5-2 Emissionsgrenzwerte fiir Zwischenharmonische und héherfrequente Anteile einer
Einzelanlage

Frequenzbereich Grenzwert

Zwischenharmonische

. 1o
der Ordnungszahl p bis 9 kHz Uymax = 0,1%

200-Hz-Frequenzband mit der
Mittenfrequenz b 2 bis 9 kHz Up max = 0,3%
(geman IEC 61000-4-7)

Der Uberlagerungseffekt fiir Zwischenharmonische niedriger Ordnungszahlen zwischen den
einzelnen Netzebenen ist gering. Eine Koordination zwischen den Spannungsebenen ist deshalb
nicht erforderlich. Fur flickerrelevante Zwischenharmonische kleiner 100 Hz kann eine
Uberlagerung u.U. nicht vernachlassigt werden.

Die Ausbreitung hdherfrequente Anteile ist lokal begrenzt, so dass fir eine Anlage des
Netzbenutzers der gesamte Planungspegel ausgenutzt werden kann.
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Die Emission der Anlage des Netzbenutzers wird basierend auf ihrem Beitrag zum entsprechenden
Spannungspegel gemal Tab. B5-2 bestimmt. Zusatzlich kbnnen auch die Oberschwingungsstréme
bewertet werden. Diese sind gemal Gleichung (B5-1) fur Zwischenharmonische der Ordnungszahl
M bzw. gemal Gleichung (B5-2) fiir 200-Hz-Bander mit der Mittenfrequenz b zu berechnen. Lokale
Netzresonanzen werden durch die Gleichungen nicht bertcksichtigt.

I_u: upmax . Sk\/ (B5-1)
N Lo Ses
b _50 S (B5-2)

=—.u —_
b max
l, b Sos

Uy max Zulassiger Pegel der Zwischenharmonischen mit der Ordnungszahl u
Ub max Zulassiger Pegel des 200-Hz-Bandes mit der Mittenfrequenz b

1y Strom der Zwischenharmonischen/des 200-Hz-Bandes in A
1a Anlagenstrom in A

Skv Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt in MVA

Sos relevante Oberschwingungslast in MVA

Fir die Bewertung des Beitrags zum Spannungspegel ist jene Kombination aus Betriebszustand /
Netzzustand auszuwahlen, welche die betragsmalig grofite Erhohung des resultierenden
Spannungspegels bedingt.

Fir den Frequenzbereich der Tonfrequenzrundsteuerung +/-100Hz ist Kapitel 6 zu beachten.

5.5 MalRnahmen

Das Grunddokument beschreibt verschiedene netzseitige und anlagenseitige Mallnahmen, welche
in vielen Fallen analog auch im HS-Netz angewendet werden kénnen.

Fir den Fall des Auftretens von Resonanzerscheinungen sind ggf. Zusatzmalnahmen erforderlich.

5.6 Messung

Der Nachweis der Einhaltung kann entweder durch Messung des Stroms oder durch Bestimmung
des Beitrags zum Spannungpegel erfolgen.

In jedem Fall darf dabei der Planungspegel nach Tab. B5-1 nicht Giberschritten werden.

Fir die Messung der Zwischenharmonischen ist gemafll IEC 61000-4-7 [56] die entsprechende
zentrierte zwischenharmonische Untergruppe zu verwenden. Fir die hoherfrequenten
Harmonischen ab 2 kHz ist ein 200-Hz-Frequenzband gemafR IEC 61000-4-7 [56] Anhang B
anzuwenden.

Die Messung kann durch das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten der verwendeten
Spannungswandler fiir hdhere Frequenzen erheblich verfalscht sein.

Fir die Bewertung flickerrelevanter Zwischenharmonischer ist ein Nachweis der Einhaltung der
entsprechenden Flickerpegel gemaf Abschnitt B Kapitel 1 mittels Flickermeter erforderlich.
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6 Signaltubertragung (Tonfrequenzrundsteuerung)

6.1 Grundlagen

6.1.1 Kundenanlagen

Damit die Rundsteuerung nicht durch die an das Netz angeschlossenen Anlagen von
Netzbenutzern unzuldssig beeintrachtigt wird, sind die nachfolgenden Einflussgréf3en zu beachten:
e Belastung der Rundsteuersendeanlagen

e Steuerpegelanderungen

e Stdrspannungen

Bei einer Beurteilung aus Sicht der Rundsteuerung wird nicht das einzelne Betriebsmittel, sondern
die Kundenanlage in Ihrer Gesamtbelastung am Verknupfungspunkt betrachtet.

Die Hohe der Beeinflussung auf die Rundsteuerung, die eine Anlage des Netzbenutzers
verursachen darf, ist abhangig von dem Verhaltnis der gesamten Bemessungsleistung des
jeweiligen Netzes zur Leistung der Anlage des Netzbenutzers.

Rundsteueranlagen werden fiir eine Belastung dimensioniert, die der Bemessungsleistung des
Netzes entspricht. Fir weiterfihrende Informationen, u.a. zur gegenseitigen Beeinflussung
verschiedener TRA, wird auf das Grunddokument bzw. TRA-Empfehlung [29] und VDEW-
Empfehlung [57] verwiesen.

6.1.2 Fremde TRA — Anlagen

Fremde TRA-Anlagen kdonnen sich entweder im HS-Netz oder in anderen Netzebenen befinden.

Im Falle von frequenzgleichen TRA — Systemen oder einer Abweichung +100 Hz darf die
Ubertrittspannung bzw. deren Modulationsprodukte (+100 Hz) in ein anderes Netz die
Nichtfunktionsspannung der dortigen Rundsteuerempfanger keinesfalls Gberschreiten.

Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass durch kapazitive Lasten die Ubertrittsspannung angehoben
und damit héher werden kann als der Ubertrittspegel des beeinflussenden Netzes.

Wahrend TRA im HS-Netz andere TRA im MS-Netz beeinflussen kénnen, ist eine Beeinflussung
von TRA im HS-Netz durch TRA im MS-Netz unwahrscheinlich.

6.1.3 Impedanzfaktor

Betreibt oder plant der Netzbetreiber eine Rundsteuerung im HS-Netz und liegt der
VerknUpfungspunkt V der Anlage des Netzbenutzers ebenfalls in diesem HS-Netz, so muss die
Tonfrequenzimpedanz Zs der Anlage des Netzbenutzers ausreichend hoch sein. Ansonsten wird
die Rundsteuerung unzuléssig beeinflusst.
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Abb. B6-1: Vereinfachte Modellbildung zur Bestimmung der

Anschlussimpedanz Z,

Fir Anlagen von Netzbenutzern mit Verkntpfungspunkt V im HS-Netz gilt:

e=Zs
Zp
£ Impedanzfaktor
Zs Impedanz bei Rundsteuerfrequenz
Z) Anschlussimpedanz

6.2 Planungspegel

Planungspegel werden nicht angegeben.

(B6-1)
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6.3 Beurteilung

6.3.1 Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Bestimmung der Eingangsdaten:
o Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt: Siy
e Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers: Sp

Y

Berechnung des Leistungsverhaltnisses

kV

SA
S
S 5 000 Y 200
S, Sa

; '

Anschluss zulassig Detaillierte Beurteilung
nach Stufe 2

Abb. B6-2: Schema zur vereinfachten Beurteilung nach Stufe 1

6.3.2 Detailierte Beurteilung (Stufe 2)

Die Beurteilung mittels Impedanzfaktor ist nicht fur die Beeinflussung des TRA-Pegels durch
Erzeugungsanlagen bestimmt (vgl. Abschnitt C7).

Bestimmung der detaillierten Eingangsdaten:
¢ Impedanz bei Rundsteuerfrequenz: Zs
¢ Anschlussimpedanz: Za

ZS
Berechnung des Impedanzfaktors: € =Z—

A
e>1 e<1
Anschluss zulassig Maflnahmen

Abb. B6-3: Schema zur detaillierten Beurteilung nach Stufe 2

Kann die Impedanz der Anlage in der Planungsphase aufgrund fehlender Daten nicht gentigend
genau bestimmt werden, so wird eine Abnahmemessung nach Fertigstellung der Anlage
empfohlen. Dabei soll die Einhaltung der Impedanzfaktoren mit Hilfe einer frequenzselektiven
Spannungs/Strom-Messung Uberprift werden.
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6.4 Emissionsgrenzwerte

Die Emissionsgrenzwerte dienen einer Begrenzung der Steuerpegelbeeinflussung durch eine
Kundenanlage.

Die Kundenanlage mufl die zwischenharmonischen Emissionsgrenzwerte nach Abschnitt B
Kapitel 5 einhalten.

Verwendet der Kunde elektrische Betriebsmittel, deren Funktion durch Rundsteuersendungen
beeintrachtigt werden kdnnen, so hat er selbst daflr zu sorgen, dass durch den Einbau geeigneter
technischer Mittel oder durch Wahl entsprechender Gerate eine Beeintrachtigung vermieden wird.

Der in das Ubergeordnete Netz Ubertragene Pegel der Rundsteuerspannung sollte 0,3% bis 0,5%
nicht Uberschreiten.

6.5 Malnahmen

Das Grunddokument beschreibt verschiedene netzseitige und anlagenseitige Malinahmen, welche
in vielen Fallen analog auch im HS-Netz angewendet werden kénnen.

6.5.1 Beeinflussung von TRA durch Netzrickwirkungen

e Einbau von Sperrkreisen zur Vermeidung von unzuldssigen TRA — Pegelreduktionen
(Signalabsaugung z.B mittels Generatoren)

e Verdrosselung von Anlagen zur Blindleistungskompensation

e Beeinflussungen durch nicht netzfrequente Stoérpegel

Anm.: Sperrkreise kbnnen das Impedanzverhalten beeinflussen und zu unerwiinschten
Resonanzerscheinungen fiihren.

6.5.2 Gegenseitige Beeinflussung verschiedener TRA

e Codierung der Telegramme und Absprache der Sendezeiten

¢ Sendewiederholung bei nicht plausiblen Ablaufen

e Reduktion der Sendepegel im stdrenden Netz

e Vermeidung von erkannten kritischen Schaltzustanden

e Entkopplung durch gegenphasige Aussteuerung

¢ Impedanzentkopplung (Einbau von TRA-Sperrkreisen bzw. TRA-Saugkreisen)

e Entkopplung tber Befehlscodierung (gegenseitige Verriegelung der TRA)

e Anpassung der Sendefrequenz

Anm.: Um die in das (bergeordnete Netz (ibertragenen Spannungspegel niedrig zu halten,

werden die Sendeanlagen wenn nétig mit Tonfrequenzsperren (bei Parallelankopplung)
oder mit Saugkreisen (bei Serienankopplung) ausgestattet.

6.6 Messung

Der Pegel des Rundsteuersignals ist gemaf IEC 61000-4-30 [55] Klasse A basierend auf den 10-
Perioden-Effektivwerten zwischen Beginn und Ende einer Signallbertragung zu bestimmen. Die
Messung der Pegel bei TRA-Frequenz kann durch das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten
der eingesetzten Spannungswandler verfalscht sein.
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Abschnitt C — Erzeugungsanlagen

Abschnitt C ist nur fur Osterreich, Schweiz und Tschechische Republik giiltig. In Deutschland gilt
bis auf weiteres der VDN-Leitfaden EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Héchstspannungsnetz
[58], welcher fir  110-kV-Hochspannungsnetze  kilinftig durch die = Technischen
Anschlussbedingungen TAB HS ersetzt wird.

1 Spannungsanhebung

Der Betrieb der Erzeugungsanlage darf nur innerhalb des Spannungsbands des Netzbetreibers
erfolgen.

Die einzuhaltenden Spannungsbander (Regelbereiche) der Hochspannung sind beim jeweiligen
Netzbetreiber zu erfragen.
2 Spannungsanderungen und Flicker

Einzelne Spannungsanderungen dirfen am Verknlpfungspunkt der Erzeugungsanlage mit dem
HS-Netz 2 % (r < 0,1 min™"; 1 Anderung in 10 Minuten) der Nennspannung nicht iiberschreiten.

Es gilt dartber hinaus:
e schaltbedingte Spannungsanderungen je Erzeugungseinheit: dmax < 0,5 %
e schaltbedingte Spannungsanderungen flr die Erzeugungsanlage: dmax < 2 %.

Die zuldssige Flickerstarke, welche die Gesamtheit aller Erzeugungsanlagen im
Hochspannungsnetz maximal bewirken darf, betragt P = 0,5 bzw. P, = 0,35.

Fur die Berechnung der Gesamtflickerstarke mehrerer Erzeugungsanlagen ist das quadratische
Summationsgesetz gemaf Gleichung (B1-1) zu verwenden.

3 Spannungsunsymmetrie

Generell sind am HS-Netz nur dreiphasige Erzeugungsanlagen anzuschlieBen. Hierbei ist der
Unsymmetriegrad von k, < 0,3 % einzuhalten.

4 Oberschwingungen

Far die Berechnung der Emissionsgrenzwerte fur Erzeugungsanlagen gilt Gleichung (B3-9), wobei
die Proportionalitatsfaktoren g, entsprechend Tabelle C4-1 zu verwenden sind.

Tab. C4-1 Proportionalitatsfaktor q, fur ausgewahlte Oberschwingungen

% ) 7 11 13 17 19 >19

Q 15 7.5 4 2,5 1,5 1 0,5

Eine vereinfachte Beurteilung auf Basis des Leistungsverhaltnisses Sy/Sa ist nicht zulassig.

Fir Anlagen auf Basis doppelt gespeister Asynchrongeneratoren sind 25% der
Bemessungsleistung zu bericksichtigen.

Direkt angeschlossene Synchron- bzw. Asynchrongeneratoren sind nicht zu bertcksichtigen.
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5 Kommutierungseinbriche

Die relative Tiefe von Kommutierungseinbriichen dy,m durch netzgefiihrte Umrichter darf am
Verknupfungspunkt im ungunstigsten Betriebszustand den Wert von diom =3 % nicht Uber-
schreiten.

Far die Berechnung der relativen Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz in
Beurteilungsstufe 2 ist fur Erzeugungsanlagen kyom = 27,9 zu verwenden.

6 Zwischenharmonische und hoherfrequente Anteile

Die Bewertung erfolgt entsprechend Abschnitt B Kapitel 5.

7. Tonfrequenzrundsteueranlagen

Die vereinfachte Beurteilung ist gemal Abb. B6-2 durchzufihren. Als Anschlussleistung ist die
Summe der Bemessungsleistung aller Erzeugungseinheiten einzusetzen.

Der Pegel der Tonfrequenzspannung am Verknupfungspunkt (V) darf durch den Anschluss einer
Erzeugungsanlage um nicht mehr als 5% abgesenkt werden (vgl. Abb. C7-1). Dieser abgesenkte
Pegel muss mit ausreichender Reserve die Ansprechspannung des Rundsteuerempfangers
Ubersteigen. Die Grofle dieser Reserve bestimmt flir das HS-Netz der Netzbetreiber. Fir die
detaillierte Beurteilung ist Abb. C7-2 zu verwenden.
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Abb. C7-1: Allgemeines Ersatzschaltbild
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Bestimmung der detaillierten Eingangsdaten:

¢ Tonfrequenzimpedanz am VerknUpfungspunkt: Zs v
e Gesamt-Tonfrequenzimpedanz: Zs ges

¢ Tonfrequenzpegel am Sender: utras

¢ minimal zulassiger Tonfrequenzpegel: Utra min

v

Berechnung des Tonfrequenz- 4 . Zg,
pegels am Verknlpfungspunkt: TRAV T ETRAS - 5

I P

u —-u u —-u
TRAS TRAV TRAS TRAV
== T <L5% —————>5%

Uiras Urras

'

uTRAV ZuTRAmin uTRAV <uTRAmin
L l 4
Anschluss zulassig Maflinahmen

Abb. C7-2: Schema zur detaillierten Beurteilung nach Stufe 2
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Abschnitt D - Beispiele
1 Oberschwingungsbewertung eines Windparks

Beschreibung des Netzes:

Transformator: 0=380kV/110 kV
St = 250 MVA (einzige Einspeisung des HS-Netzes)
U =22 %

HS-Netz: Ausdehnung: ¢ = 50 km

Kabel: C,= 0,175 yF/km

Verknupfungspunkt
(20 km vom UW): Skv = 800 MVA (zur Bewertung der Netzrickwirkungen)

Skvakt = 882 MVA (zur Abschatzung der Resonanzfrequenz)
maximal geplante Anschlussleistung fiir Abnehmer:

Sg max = 250 MVA
maximal geplante Anschlussleistung fir Erzeuger:

SE max = 125 MVA

Beschreibung der Anlage des Netzbenutzers:

Windpark: Sa = 60 MVA (Einspeiseleistung)
Zuordnung entsprechend THDi zu Gruppe 1

Beurteilung nach Stufe 1:

Siv _ 800 MVA

= =13,3< 500 — detaillierte Beurteilung nach Stufe 2 erforderlich
S, 60MVA

Beurteilung nach Stufe 2:
Sos = Sa

Sos _6OMVA __
S, B60MVA

S
(SOSJ 0,045 |>5¥ =0,045,13,3 =0,16
SA zul SA

[Sosj < SSOS —  Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
zul
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Berechnung der Emissionsgrenzwerte:
Bestimmung der ersten Resonanzstelle nach Variante 2:
Q,=2xn-f,-C,-UZ
=2n-50 Hz-0,175%-50 km- (110 kV)?
= 33,26 Mvar

~50Hz- M=258Hz
33,26 MVA

Es ergibt sich eine Resonanzstelle nahe der 5.Harmonischen. Gemall Tab. B3-1 werden
folgende Resonanzfaktoren gewahlt:

v<4 k=1
4<v<6 :k,=25
v>6 ik, =1

Bestimmung von Abnehmer- und Erzeugerfaktor:

S

A max
kB

SNHS

_250MVA _
250 MVA

S
kEZO,5‘ E max

NHS

125 MVA _
"~ 250 MVA

Lz a1 Skv Siv

I, 10000 k, \'S, \(Kg+Ke)-Syns
| __Si __BOMVA _
Y JB.U, V310KV

0,25

5A

Ubersicht der Emissionsgrenzwerte:

v 5 7 11 13 17 19 >19
9 15 7,5 4 2,5 15 1 0,5

Ky 2,5 1 1 1 1 1 1

I, 1,1A 1,4 A 0,7 A 0,5A 0,3A 0,2 A 0,1A
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Berechnung des Gesamtoberschwingungsgehaltes des Stromes THDi, aus den Emissions-
grenzwerten:

50

pI
THDi, == =0,65%

A

Fir v > 19 wurden bei der Berechnung die Oberschwingungen der Ordnungszahlen v = 23, 25,
29, 31, 35, 37, 41, 43, 47, 49 berilcksichtigt.

2 Beeinflussung der Tonfrequenzrundsteuerung
Beschreibung:

An ein 110-kV-HS-Netz soll ein Kraftwerk mit zwei Generatoren angeschlossen werden. Jeder
Generator speist Uber einen Transformator ein. Beide Transformatoren sind Uber eine 20km lange
110-kV-Einfachleitung mit der Sammelschiene des 400kV/110kV-Umspannwerkes verbunden.
Diese Sammelschiene wird zur Einspeisung eines Rundsteuersignals genutzt. Verknipfungspunkt
ist die Oberspannungsseite der Transformatoren.

Generatoren : S, =70 MVA

U, =10,5 KV

x4¢=0,15

R/X=0,1
Transformatoren: u=110kV /10,5 kV

S, =70 MVA

uc=8 %

R/X=0,1
110-kV-Leitung: £ =20 km

X' =0,4 Q/km

R'L = 0,347 Q/km
110-kV-Anlage: Skv = 2800MVA (110-kV-Sammelschiene
TRA-Anlage: fs =216,6 Hz

us = 2% (110-kV-Sammelschiene)

Beurteilung nach Stufe 1:
Berechnung:
S,=2-S,;,=2-70 MVA =140 MVA

Siv _ 2800 MVA

= =20<200 — detaillierte Beurteilung nach Stufe 2 erforderlich
S, 140MVA
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Beurteilung nach Stufe 2:

Berechnung:
Leitung: XSL=f—S'XL'5 Ry =R,/
fy Q
=0,347— 20 km
=m~0,4£~20km km
50 Hz km =6,9Q
=34,7Q
ZSL:\/R§L+X§L
=(6,9Q) + (34,7 Q)
=354 Q
Generator: X fs "'UfTOS Rss =0,1-Xgg
SG — d
fy S, =11,2Q
_216,6Hz'015.(110kV)2
~ 50Hz ' 70MVA
=112,3Q
Transformator: X fs .UrZTOS Rgr =0,1-Xg;
ST — k
fy S, =6,0Q
_216,6Hz_008.(110kV)2
~ 50Hz ' T7O0MVA
=59,9Q

Impedanz am VerknUpfungspunkt:

1
Zsy ZE'\/(RST +Rse)2 +(XST +XSG)2

=%.\/(17,2 Q) +(172,2Q)*
=86,5Q

Beurteilung nach Stufe 2:

Tonfrequenzspannung am Verknipfungspunkt:

Z
Urrav =Utras Zi
S ges
=2%- 86,5Q =142%
86,5 Q+ 35,4 Q

Die Reduktion der Tonfrequenzspannung um 29% ist wesentlich grofRer als 5%. Deshalb sind
Zusatzmalinahmen (Tonfrequenzsperren) notwendig.
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