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1. Anwendung spezieller Rechenverfahren

1.1 Bestimmung der Flickerstarke bei bekannten Spannungsadnderungsverlaufen

Drei Motoren laufen zeitlich gestaffelt nacheinander an. Die Spannungsanderungsverlaufe am An-
schlusspunkt AP sind bekannt. Das Verhaltnis der Kurzschlussleistungen zwischen AP und V be-
tragt Sy ap/Skv = 0,82.

Zu bestimmen ist die Flickerstarke am Verknipfungspunkt V.

SS \Y

>1s >1s

Abb. 1-1  Anschlussschema der Motoren

max2

max3

s 600

Abb. 1-2  Spannungsénderungsverléufe der Motoren

Daten der Spannungsanderungsverlaufe:
t;y =20ms, t, = 100 ms, t3 = 50 ms, t, = 180 ms

dmax,l = dmax,z = 2,4 %, dmax,3 =3,5%
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Die beiden ersten Spannungsanderungsverlaufe sind gleich

.= 01min™!
Fi, = 0,96 (Abb. A 4-6 mit Ty = 20 ms, T, = 100 ms)
Ry, = 0,76 (Abb. A 4-5 mit r = 0,1 min~?!)
T3 = 0,1 min~?!
F3 = 0,87 (Abb. A 4-6 mit Ty = 50 ms, T, = 180 ms)
R; =

0,76 (Abb. A 4-5 mit v = 0,1 min™1)

a)

Berechnung der Flickerstarke am Anschlusspunkt

Variante 1: Direkte Berechnung mit dem analytischen Verfahren

3,2 .
Pst1 = Pst2 = 0365 F; 5 Ry |dmax,1,2/%| : /ﬁ,z/mln_l (A 4-22)

Ps1 = P, = 0,365-0,76 0,96 - [2,4] - /0,1 = 0,31

P, 1 , ist die Flickerstarke, die sich ergibt, wenn in dem betrachteten 10-min-Intervall nur der Span-
nungsanderungsverlauf 1 bzw. 2 vorhanden ware

Psi3 = 0,365 F3 - Rz * |dimax3/%| - “3/r3/min~1

(A 4-22)
Pg 3 = 0,365-0,87-0,76 - 3,5 - *3/0,1 = 0,41

.+ 3 ist die Flickerstarke, die sich ergibt, wenn in dem betrachteten 10 min Intervall nur der Span-
nungsanderungsverlauf 3 vorhanden ware

Die gesamte, resultierende Flickerstarke berechnet sich durch Summation mit dem angepassten
Summationsexponenten a;,(3) = 1,8 (Tab. A 4-2):

stAP - z st,i

(A 4-25)

PStAP_ \/PSt1+PSt2+PSt3 \/03118+03118+04118 0,64
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Variante 2: Berechnung mittels Flickernachwirkungszeit und analytischem Verfahren:

3,2
tgz = 245 [Fiz Ry dmax12/%| (A 4-23)
tf’1,2 =24s- |0,96 -0,76 - 2,4-'3’2 =14/4s

ts = 245" |Fs Ry - dimaxa/%|* = 245-10,87-0,76-35[%2 = 3525 (A 4-23)
1/3,2 1/3,2
teqo (14,4 S)
P..=pP. =222 = =031 A 4-24
st,1 st,2 < Tp ) 600 s ) ( )
1/3,2 1/3,2
tes (35,2 S)

=\ = = A 4-24
Pt (Tp> 00 0,41 (A 4-24)

Die gesamte, resultierende Flickerstarke berechnet man durch Summation mit dem angepassten
Summationsexponenten a;,(3) = 1,8 (Tab. A 4-2):

Pseap = ° fz Pgti (A 4-25)
i

Pune = 4[R5 + 3 + P38 = /OIS T 0319 7 04T = 064

S

Variante 3: Berechnung mithilfe der Referenzkurve (Abb. A 4-3):

Berechnung der aquivalenten Spannungsspriinge mithilfe der Formfaktoren:

|dmaX,1|ref = |dmaX.2|ref =Fiz- |dmax,1,2| =096-24%=23%
|dmax'3|ref =Fs- |dmax.3| =087-35%=30%

Aus der Referenzkurve ergibt sich bei 0,1min"' Anderungen ein Spannungssprung von 7,4 % flr
eine Flickerstarke von Pg = 1,0.

Die Umrechnung erfolgt mithilfe des Dreisatzes:

Amax1,2 2,3%
Pst,1=Pst,2Z%'Pstrefzm'1=oy31 (A4-19)
d 3%
Py 5 = —Daxd . p > . 1=041 (A 4-19)

t3 — dref stref — 7,4 %
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Die gesamte, resultierende Flickerstarke berechnet man durch Summation mit dem angepassten
Summationsexponenten a,,(3) = 1,8 (Tab. A 4-2):

Pgepp =" Z Pg; (A 4-25)
\I i

Pscap = l'i/Pl‘B + PL8 4 P18 = *1/0,3118 + 0,318 + 0,4118 = 0,64

st,1

b) Berechnung der Flickerstarke am Verknlpfungspunkt:

S
Poty = Paap- 5~ = 0,64 0,82 = 052 (A 4-39)
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1.2 Bestimmung der Flickerstiarke von Zwischenharmonischen

Es ist die Flickerstarke zweier zwischenharmonischer Spannungen mit den folgenden Daten zu
bestimmen.

fz1 = 35Hz
Uy, = 0,4 %
fo2 = 65 Hz
Uy = 0,2%

@ =¢;—@,= 135°

Die Flickerstarke fur u, = 1 % und f, = 35 Hz bzw. 65 Hz wird aus der zugehdrigen Referenz-
kurve (Abb. A 4-7) zu Py, = 3,15 ermittelt. Die Umrechnung erfolgt mithilfe des Dreisatzes.

P 1 =uy /% Py =0,4-3,15=126

Pgz = Uy /% Py = 0,2-3,15=0,63

Die Frequenzen 35 Hz und 65 Hz entsprechen paarweise auftretenden Seitenbander im Abstand
von 15 Hz zur Netzfrequenz. Dementsprechend ist die Summation mittels Reduktionsfaktor anzu-
wenden (vgl. Kap. A 4.2.1.2).

Der Reduktionsfaktor k..q (Abb. A 4-8) wird fur u,,/u,; = 0,5 (kleinstes Verhaltnis) und ¢ = 135°
ZU kpeq = 0,49 bestimmt.

Pstres = Kred " (Pst1 + Pst2) = 0,49 (1,26 + 0,63) = 0,93 (A 4-29)
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1.3 Bestimmung der Flickerstiarke von Phasenspriingen

Es ist die Flickerstarke der beiden Phasenspringe @(5,,AB) = (15 °,100 °) und
®(By, AB) = ®(30°,—50°) zu bestimmen.

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften gilt:
Pst{®@(Bo, AB™)} = Pst{®P(Bo, 180 ° — |AB]7)} (A 4-32)
P {®(30°,—50°)} = Py {®(30°,130 °)}

Unter Anwendung der zugehdrigen Referenzkurven (Abb. A 4-9) ergeben sich folgende Zusam-
menhange:

Pse{®(Bo, AB)} = Pst{® (15 °,100 °)} = 0,62
Pst{@(Bo, AB)} = Pst{P(30°,130°)} = 0,73
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2. Berechnungen unter Berucksichtigung der Wirkung mehrerer Kun-
denanlagen

2.1 Spannungsanhebung durch mehrere Erzeugungsanlagen im MS-Netz

2.1.1 Beschreibung

Es ist der Anschluss einer Photovoltaikanlage (Pa max = 800 kW), bestehend aus 4 PV-Wechsel-
richtern mit einer Bemessungsleistung von je 220 kVA im Hinblick auf langsame Spannungsande-
rung (Spannungsanhebung) zu beurteilen.

In dem Netz sind zwei Erzeugungsanlagen angeschlossen, welche sich im gleichen Abgang befin-
den. Die zweite Erzeugungsanlage ist ein Windpark (Pyp = 2,1 MW; cos(¢) = 1).

Netzdaten:

Kurzschlussleistung des vorgelagerten Netzes: Sy yy = 1000 MVA

Netztransformator: Set =16 MVA; uy = 12 %; Pcy, = 92 kW
Freileitung Al/St 70/12: R; = 0,413Q/km; X| = 0,345 Q/km
Leitungslange: lyw-—wp = 4 km; lyw_py = 14 km
Spannungsebene: U. = 20KkV

Waren weitere Erzeugungsanlagen und Speicheranlagen im Netz angeschlossen, ist die lang-
same Spannungsanderung (Spannungsanhebung) vorzugsweise mit einem Netzberechnungs-
programm zu bestimmen.

MS VUW

VW? ¢—m——— WP

VRV PV

Abb. 2-1 Anschlussschema

Die PV-Anlage hat die Moglichkeit der Einstellung des Verschiebungsfaktors im Bereich
0'95untererregt < COS((P) <1,0.

Sowohl die Windkraftanlage als auch die PV-Anlage sind an ihrem jeweiligen Verknipfungspunkt
direkt angeschlossen (Anschlusspunkt gleich Verknipfungspunkt).

Im Abgang sind bzw. kénnen weitere Bezugsanlagen angeschlossen sein, so dass beide Erzeu-
gungsanlagen verschiedene Verkniipfungspunkte haben.
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2.1.2 Berechnung Kurzschlussleistung
Vorgelagertes Netz:

Bei Hoch- und Héchstspannungsnetzen kann die ohmsche Komponente der Impedanz des liber-
geordneten Netzes vernachléassigt werden.

UZyy  (110kV)? (A 3-2)

X = = =12,10
VNOS ™ Sy 1000 MVA bezogen auf 110 kV
UrTUS)Z (20 kv )2 (A 3-17)
X. =X (—=) =1210- =0,40Q
VN US VN OS <UrTOS ) 110 kV )

bezogen auf 20 kV

Transformator:

Der Widerstand des Netztransformators kann aus den Kurzschlussverlusten des Netztransforma-
tors berechnet werden.

Peu =312 Rp =35 R
Cu — r T — m T
Umstellung nach Ry:
R _ U _ _(20kv)” 92kW = 0,14 Q
T7s2. "7 (16 MVA)2 v
RS g - PALTOMVA o 0n — 0,56 % A 3-6
=Tz ST (20 kw)2 TRl (A3-6)
uy = |uf —u? =12 %)2 — (0,56 %)% ~ 12 % (A 3-9)
U2 12% (20 kV)?
X = uy ST = 2% GO (A37)
Ser 100% 16 MVA
Freileitung:

Fir Aluminium- und Kupferleiter wird ein Temperaturkorrekturfaktor von 4 % je 10 K berticksichtigt.

RL,UW—PV(ZO °C) = RL “lyw-pv = 0,413 Q/km- 14 km = 5,78 Q (A 3-10)
o . 4% AT
Ry, yw-pv(70 °C) = Ry, yw-pv(20 °C) - (1 + 00 % E)
R (70°C) = 5,78 Q <1+ 4% 50K)—694Q
LUW-PV =5, 0% 10) = ©
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XL,UW—PV = X]: ' lUW—PV = 0,345 Q/km 14 km = 4,83 Q0 (A 3-1 1)
RL,UW—WP(ZO OC) = R]’_‘ ' lUW—WP = 0,413 .Q/km 4 km = 1,65 Q (A 3'10)
. . 4% AT
Ry, uw-wp (70 °C) = Ry, yw-wp(20 °C) - (1 00 % E)
R (70 °C) = 1,65 O (1+ 4% 50K)—19SQ
L UW-WP -4 100% 10 =1,
XL,UW—WP = X]: ' lUW—WP = 0,345 Q/km 4 km = 1,38 Q0 (A 3'11)

Impedanz (Betrag und Winkel) und Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt der PV-Anlage
(V PV):

2 2
Zyvpv = \/(XVN us + Xt + XL,UW—PV) + (RT + R yw-pv(70 OC)) (A 3-18)

Zivpy = (040 +30+4830)%+ (0,14 Q + 6,94 Q)2 = 10,86 Q

X Xunus + X1 + XL ow-
Yy py = arctan (M) = arctan( VN US T L’UV\{, PV) (A 3-5)
KV PV Rt + Ry yw-pv(70 °C)

o (0,4Q+39+4,83Q>_4930

vev AN T 140+ 6940 )

Uz (20 kV)?

S - = = 36,8 MVA A 3-1

KVPV = Zevpy 10,86 Q ( :

Impedanz (Betrag und Winkel) und Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt des Windparks
(V WP):

2 2
Zxvwp = \/(XVN us + Xr + Xpuw-we) + (Rt + Rpyw-wp (70 °C)) (A 3-18)

Zivwe =V (040 +30+1,380)% + (0,14 Q + 1,980)? = 5,230

X X + Xr 4+ X; gwe
Yywp = arctan( kVWP) = arctan( VN US T LOW WP) (A 3-5)
KV WP Rt + Ry yw-wp
oo (O,4Q+39+1,389)_6610
vwe = At 1980 ) O
U? 20 kV)?
Skywp = 0—— = ( ) _ 76,5 MVA (A 3-1)

Zevwe | 5,230
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2.1.3 Anforderung

Gemal B-1l Kapitel 1.1.1 darf im ungestorten Betrieb des Netzes der Betrag der von allen Erzeu-
gungs- und/oder Speicheranlagen verursachten langsamen Spannungsanderung an keinem Ver-
kndpfungspunkt in diesem Netz einen Wert von 2 % gegenulber der Spannung ohne Erzeugungs-
und/oder Speicheranlagen Uberschreiten.

2.1.4 Rechnerische Bewertung

PV-Anlage ohne Blindleistungsregelung (cos(¢) = 1; ¢ = 0 °):

ASa = Pa max = 800 KVA

S A . cos(Wypy + @) 100 % (A 4-3)
kV PV

o 800 kVA
VPV ™ 36 8 MVA

dypy =

+c0s(49,3°)-100% = 1,42 %

PV-Anlage mit Blindleistungsregelung (cos(¢) = 0,95; ¢ = 18,2 °):
_ Pamax _ 800KkVA

A= cost) = 095 = B4ZKVA
AS,
dv PV = ' COS(lluv PV + (p) -100 % (A 4'3)
SkVPV
842 kVA

—__ =", ° oy . 0/ — 0
dvey = 3eenva CO5(49,3°+ 18,2%)-100 % = 0,88 %

Windpark:
AS, = Pyp = 2100 kKVA

dv PV = ' COS(IZUVWP + (p) -100 % (A 4'3)

SkVWP
2100 kVA

dypy = ———— . c0s(66,1°) - 100 % = 1,11 9
VeV = Zesyva Cos(66,1°) %=111%

Unter Berlicksichtigung des vorhandenen Windparks und der geplanten Photovoltaikanlage erge-
ben sich durch Uberlagerung der Spannungsénderungen beider Erzeugungsanlagen die Span-
nungsanderungen gemal Tabelle Tab. 2-2 (PV-Anlage mit cos(¢) = 1) und Tab. 2-2 (PV-Anlage
mit cos(¢) = 0,95).

Aufgrund der Netztopologie (einfach gespeist, offene Ringe) und weil es keine weiteren
Erzeugungs- oder Speicheranlagen im Netz gibt, miissen nur die Spannungsanhebungen an den
Verkniipfungspunkten der Erzeugungsanlagen beurteilt werden. An den anderen Punkten im Netz
sind kleinere Werte zu erwarten.
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Tab. 2-1  Spannungsénderungen am VP der PV-Anlage (cos(@) = 1) und des Windparks
Spannungsanderung
Verknlpfungspunkt WP Verknlpfungspunkt PV
Windpark (cos(p) = 1) 1,11 % 1,11 %
PV-Anlage (cos(¢) =1) SKVRV 1 49 0 = 0,68 % 1,42 %
kV WP
Summe 1,79 % 2,53 %

Tab. 2-2  Spannungsénderungen am VP der PV-Anlage (cos(¢) = 0,95) und des Windparks

Spannungsanderung
Verknlpfungspunkt WP Verknlpfungspunkt PV
Windpark (cos(¢p) = 1) 1,11 % 1,11 %
PV-Anlage (cos(¢) = 0,95) SkVPV 0.88% = 042 % 0.88 %
KV WP
Summe 1,53 % 1,99 %

Die zulassige relative Spannungsanderung von kleiner 2 % wird an allen Verknipfungspunkten
eingehalten, sofern keine weiteren Erzeugungs- oder Speicheranlagen im betrachteten MS-Netz
angeschlossen werden und die PV-Anlage mit Blindleistungsregelung (cos(¢) = 0,95) betrieben
wird. Anderenfalls ist die relative Spannungsanderung von 2 % Uberschritten. Gleiches gilt, wenn
eine weitere Erzeugungs- oder Speicheranlage im Netz angeschlossen werden wurde, da der vor-
gegebene Grenzwert von 2 % durch die 1,99 % praktisch ausgeschopft ist.
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2.2 Uberlagerung der Flickerstiarke mehrerer Kundenanlagen im MS-Netz

Die Kundenanlagen A1, A2 und A3 erzeugen an ihren Verknupfungspunkten die individuellen
Langzeit-Flickerstarken Py 11, Pyt 2, und Py 33.

Zu bestimmen ist die gesamte Langzeit-Flickerstarke an allen Verkntpfungspunkten. Der Summa-
tionsexponent fir die Addition der Flickerstarke mehrerer Anlagen betragt @ = 2,0 (vgl. Kap. A
4.2.4, kontinuierliche Spannungsschwankungen).

S

\Y

N
J

)

vi O————0O v2
A1 A2

O v3
A3

Abb. 2-2 Anschlussschema der Kundenanlagen

Nach dem Prinzip der Flickerausbreitung wird die Flickerstarke in einseitig gespeisten Strahlennet-
zen ohne Dampfung zu unterlagerten Punkten Ubertragen (Abwartstransfer) und bei der Ubertra-
gung zu Punkten héherer Kurzschlussleistung abgemindert (Aufwartstransfer) (A 4-39). Beispiels-
weise wird die Flickerstarke der Anlage A2 Py, ,, an V2 bei Transfer nach V1 abgemindert und von
dort nach V3 ohne weitere Dampfung tibertragen Py 51 = Ptz (Skva/Skvi) = 0,24 = Py 3. Die
einzelnen Anteile je Verknlpfungspunkt werden mit dem quadratischen Summationsgesetz sum-
miert. Unter BerUcksichtigung des Summationsgesetzes betragt z. B. die Flickerstarke an V1:

1/a
Pygvi = (Z Pﬁ) (A 4-25)

1

Pygvi = \/Pl%,ll + Pl%,21 + Pl%,31 = \/0,232 + 0,242 4+ 0,232 = 0,40

Tabelle Tab. 2-3 fast die Ergebnisse der Anteile der einzelnen Kundenanlagen je Verknlpfungs-
punkt sowie die daraus resultierende Summe zusammen.
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Tab. 2-3  Spannungsénderungen am VP der PV-Anlage (cos(@) = 0,95) und des Windparks

Knoten A1 A2 A3 gesamt
V1 Skv2 Skvs
P =P — P =P —
Seyr = 1,5 MVA Piys = 0,23 1t,21 1t,22 Skt 1t,31 1,33 Skt 0.40
= 0,24 =0,23
V2 Plt,12 = P1t,11 p 0.44 Plt,32 = P1t,31 0.55
= It22 = Y, ’
Skv2 = 0,8 MVA =023 =0,23
V3 Plt,13 = P1t,11 P1t,23 = P1t,21 p 035 0.48
= 1,33 = YU, ,
Sxvz = 1,0 MVA ~ 023 — 0724
\% Skvi Skv2 Skvs
P =P . P =P . P =P .
Sky = 2,0 MVA 1t,1V 1t,11 Sey 1t,2V 1t,22 Sy 1,3V 1,33 Sy 0.30
=0,17 =0,18 =0,18
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3. Berechnungssoftware "TRBNr DACHCZ 3 Tool"

Die meisten Berechnungen fiir die Beispiele im Teil C der ,Technischen Regeln zur Beurteilung
von Netzrickwirkungen® wurden mit der Berechnungssoftware ,TRBNr DACHCZ 3 Tool“ durchge-
flhrt.

Anordnungen  Kurzschluss  Spannungsanderungen  Resonanz  Harm. L ie OS-Strome 0!

Pl LJ

h
T [
|
)y ]
0 > / h
B ' = :
I
1 b ,
I i t :
i
Nr ! L : BH . 2
! - | \ 3 )
! Anlage des b vt : ; i
| Netzbenutzers A, ! N i :
D _________ : | ! | ! |
i | ! | ! i
A | i - |
| Anlage des ! . Anlage des ! ; i
C ' Netzbenutzers B,  Netzbenutzers C, | !
_________________ i
H Eaktoren I Anlage des :
. |
ke | Bezugsfaktor \A{e{zlzegLitz? = 1?’
C - 1 — Verknupfungspunkt engl. Point of Common Coupling (PCC)
ke | Erzeugerfaktor 2 — Ubergabestelle engl. Point of Supply (POS)
K |— 3 — Anschlusspunkt engl. Point of Connection (POC)
Z s Speicherfaktor G — Elektrisches Gerét  engl. Appliance

* ‘k; Die Strich-Punkt-Linie stellt die Eigentumsgrenze dar.

Bericht .
*kein Anschluss von Erzeugungs- und Speicheranlagen zu erwarten = 1, andernfalls = 1.35

Speichern

Laden

Abb. 3-1  Ausschnitt aus TRBNr DACHCZ 3 Tool

Das Tool basiert auf der 3. Ausgabe der , Technischen Regeln fir die Beurteilung von Netzrickwir-
kungen®. Es behandelt die aus Sicht der Entwickler des Tools wichtigsten Phanomene und wurde
fur Beurteilungen und Bewertungen sowie flr Schulungszwecke entwickelt. Es wurden sowohl Me-
thoden aus dem Teil A (Grundlagen) wie auch aus dem Teil B (Anforderungen und Beurteilung)
implementiert.

Das Tool besteht aus acht Arbeitsblattern (Karteikarten), welche nach Phanomenen strukturiert
sind. Die Anordnung der Arbeitsblatter entspricht prinzipiell der sinnvollen Reihenfolge bei der Ein-
gabe von Parametern. Die Eingaben erfolgen entweder numerisch oder Uber Auswahlmenus. Bei
den meisten Feldern sind bereits Standardwerte hinterlegt, welche abgeandert werden kénnen.
Die im Teil C (Beispiele) eingefligten Tabellen werden automatisch generiert.

Das Tool ist kostenlos beim Labor fir Elektrizitatsnetze der Berner Fachhochschule (Schweiz) er-
haltlich. Der Zugang zur Downloadplattform kann per E-Mail an powergrids@bfh.ch angefragt wer-
den.
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4. Erganzungen zu den Beispielen

4.1 Beurteilung einer AC-Ladeinfrastruktur (Bsp. 1.7)
4.1.1 Harmonische

4.1.1.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv 144 MVA

I = m =7 (B-l Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/ S4 liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 150 fur eine
automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Zur Bestimmung des oberschwingungserzeugenden Anteils der Anschlussleistung werden die
Oberschwingungserzeuger den drei Gruppen zugeordnet (A Kap. 6.7).

Tab. 4-1  Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsgehalts

Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Ladeinfrastruktur 12 - 22 kW
Summe 264 kW

Die Ladeinfrastruktur wurde der Gruppe 1 zugeordnet, weil mit hoher Wahrscheinlichkeit von
Gleichrichtern mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur ausgegangen werden kann. Da trotz der ggf.
notwendigen Abregelung auch alle Ladesé&ulen aktiv sein kbnnen und es nicht garantiert ist, dass
der Oberschwingungsstrom proportional zur Ladeleistung ist, wird als Gesamtsumme der ober-
schwingungserzeugenden Gerédte der Gruppe 1 nicht die beantragte Anschlussleistung Sa
(200 kVA), sondern die Summe der angeschlossenen Geréte von 264 kVA fiir die Berechnung von
Sos verwendet.

Der oberschwingungserzeugende Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1 1

Sos =5 Sar1+Sarz + 2" Sery =5 264 kW = 132 kW (B-13-6)
S 132 kW

S 0,66

Sy 200 kVA
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Zulassiges Verhaltnis zwischen dem oberschwingungserzeugenden Anteil der Anschlussleistung
der Kundenanlage und der Anlagenleistung:

(@) _ 1 fSkv 1 l4AMVA (B-1 3-5)
Sa/l,y V150  Sa 150 4 200kVA

Das Leistungsverhaltnis Sy5/S4 liegt unter dem maximal zuldssigen Leistungsverhaltnis von 0,69
und erflllt eine automatische Zulassung. Es wird dennoch empfohlen Emissionsgrenzwerte vorzu-
geben.

4.1.1.2 Emissionsgrenzwerte

Impedanzwinkelfaktor:

X
R tan(¥y) = tan (63 °) = 1,96
- kxg = 0,95 (A Tab. 6-4)

Anlagenstrom:

L __Sa__ 200kVA
ATV3-U, V3400V

= 288,7A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,Variante 3: Verallgemeinerte Ber(icksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet:
ky/u = 1,3 (kxr < 0,95) fir 7 < f/fy < 25, andernfalls k,,;, = 1 (A Tab. 6-3).

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméal3 Empfehlung die Summe der Aus-
baufaktoren zu kg + kg + kg = 1,35 (Anmerkung, B-1 Kapitel 3.1.2) gewéhilt.

I :p—v _.[
VHT1000 ky kx kg kgt ks A Sa

z. B. Berechnung des 5. harmonischen Grenzwerts.

L1111 14,4 MVA
57171000 1 0,95 /135 + 200kVA

+288,7A =29,07A

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Harmonischen auf eine Nachkom-
mastelle gerundet.
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Tab. 4-2 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméf3 B-1 3-1 (Bsp. 1.7)

v Py ky | lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4,5 1 10,0 15 0,3 1,3 0,5 28 0,4 1 0,9
3 5,7 1 12,7 16 0,9 1,3 1,5 29 1,0 1 2,2
4 2,9 1 6,4 17 2,6 1,3 4.4 30 0,3 1 0,7
5 13,1 1 29,1 18 0,5 1,3 0,9 31 0,9 1 2,0
6 1,1 1 2,4 19 2,1 1,3 3,6 32 0,4 1 0,9
7 7,8 1,3 13,3 20 0,7 1,3 1,2 33 0,1 1 0,2
8 1,2 1,3 2,1 21 0,2 1,3 0,3 34 0,4 1 0,9
9 1,2 1,3 2,1 22 0,6 1,3 1,0 35 0,7 1 1,6
10 1,6 1,3 2,7 23 1,6 1,3 2,7 36 0,2 1 0,4
11 5,1 1,3 8,7 24 0,4 1,3 0,7 37 0,7 1 1,6
12 0,8 1,3 1,4 25 1,4 1,3 2,4 38 0,3 1 0,7
13 3,7 1,3 6,3 26 0,5 1 1,1 39 0,1 1 0,1
14 1,0 1,3 1,7 27 0,1 1 0,2 40 0,3 1 0,7

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 4.1.2.2 angegeben.

4.1.2 Zwischenharmonische

4.1.2.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist flir Zwischenharmonische nicht
vorgesehen.

4.1.2.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

_ o
Gu n+0,5’

mit c(u) = {

0,2fiiru=1..30
0,3 fiiru =31...39
0,1 firy =3..39Y

(B-1 Tab. 3-4)

") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Nahe der Rundsteuerfrequenz

z. B. Berechnung des Proportionalitétsfaktors fiir Zwischenharmonische der 14. Ordnung.

914

02
T 14405

=13,8-1073
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Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

I L. 9 Skv (B-1 3-7)

=—.=Z£ . 2"
weal T 100 S, A

Z. B. Berechnung des 14. zwischenharmonischen Grenzwerts.

P 13,8-107% 14,4 MVA
tzul 793100 200 kVA

+288,7A =2,207A

Die zwischenharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst.

Fiir Zwischenharmonische zwischen 3 ... 39 bei bzw. in der Ndhe (x 100 Hz) der Rundsteuerfre-
quenz gilt g, = 0,1/(u+0,5). Bei einer Rundsteuerfrequenz von 217 Hz sind die 3. — 6. Zwischen-
harmonische betroffen.

Ergibt sich fiir Zwischenharmonische ein Grenzwert 1,,/1, grésser 2 %, so ist dieser Wert auf 2 %
zu begrenzen. In diesem Fall betreiff das die 1. — 3. Zwischenharmonische.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-3 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte gemaf B-I 3-7

Kol Gy 1073 ky | Luza/A| B | gu- 1073 ky | Iuzat/A B | G- 107° Ky | luzu/A

—

133,3 1 5,8 14 13,8 1,3 2,2 27 7,3 1 1,5

80,0 1 5,8 15 12,9 1,3 2,1 28 7,0 1 1,5

28,6 1 5,8 16 12,1 1,3 1,9 29 6,8 1 1,4

22,2 1 4,6 17 11,4 1,3 1,8 30 6,6 1 1,4

18,2 1 3,8 18 10,8 1,3 1,7 31 9,5 1 2,0

15,4 1 3,2 19 10,3 1,3 1,6 32 9,2 1 1,9

26,7 1,3 4,3 20 9,8 1,3 1,6 33 9,0 1 1,9

23,5 1,3 3,8 21 9,3 1,3 1,5 34 8,7 1 1,8

O | N| O O & W N

21,1 1,3 3,4 22 8,9 1,3 1,4 35 8,5 1 1,8

10 19,0 1,3 3,1 23 8,5 1,3 1,4 36 8,2 1 1,7

11 17,4 1,3 2,8 24 8,2 1,3 1,3 37 8,0 1 1,7

12 16,0 1,3 2,6 25 7,8 1,3 1,3 38 7,8 1 1,6

13 14,8 1,3 2,4 26 7,5 1 1,6 39 7,6 1 1,6

Zulassiger PWHIDI:

1 40 39
PWHIDI, = n jzmev o L Zﬂ:ley 12,7100 % = 20,1% (B-13-8)
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4.1.3 Supraharmonische (2 - 9 kHz)

4.1.3.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fir Supraharmonische nicht
vorgesehen.

4.1.3.2 Emissionsgrenzwerte

Zulassiger supraharmonischer Strom:

k, = 1 (keine genaueren Angaben zu méglichen Resonanzen bekannt)

r = 0,1 fir Sy = 2 MVA (B-I Tab. 3-6)

1 3,3:b7052.14A

Ky (1025 TRy (T O,SZkl\‘//IVA) (B-13-9)

Ib zul =

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 2,7 kHz.

3,3:2,77%52.1A

9KHz = 2,7 Kz 0,57 MVA
(1025 - Kz ) (0'1 +A-01)- 177 MVA)
12’7 zul = 3,68 A

1
12,7 zul = I '

Die supraharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammenge-
fasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Supraharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-4 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte geméaf B-I 3-9

b/kHz kp Iy za/A | b/kHz kp Iy za/A | b/kHz kp Iy zu/A

2,1 1 4.9 4,5 1 1,9 6,9 1 1,1
2,3 1 4,5 4,7 1 1,8 7,1 1 1,1
2,5 1 4.0 4.9 1 1,7 7,3 1 1,0
2,7 1 3,7 5,1 1 1,6 7,5 1 1,0
2,9 1 3,4 5,3 1 1,6 7,7 1 0,9
3,1 1 3,1 5,5 1 1,5 7,9 1 0,9
3,3 1 2,9 5,7 1 1,4 8,1 1 0,9
3,5 1 2,7 5,9 1 1,4 8,3 1 0,9
3,7 1 2,5 6,1 1 1,3 8,5 1 0,8
3,9 1 2,3 6,3 1 1,2 8,7 1 0,8
4.1 1 2,2 6,5 1 1,2 8,9 1 0,8
4,3 1 2,1 6,7 1 1,1
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4.2 Beurteilung einer DC-Ladestation (Bsp. 1.8)
4.2.1 Harmonische

4.2.1.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Swv 12,7 MVA

S, 120kvA _ 108 (B-I Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v /S liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 150 fiir eine
automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Zur Bestimmung des oberschwingungserzeugenden Anteils der Anschlussleistung werden die
Oberschwingungserzeuger den drei Gruppen zugeordnet (A Kap. 6.7).

Da keine néheren Informationen (iber die Art der DC-Ladestation bekannt sind, wird im Sinne einer
,Worst-Case“ Betrachtung die Ladestation der Gruppe 3 zugeordnet.

Tab. 4-5 Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsgehalts

Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

DC-Ladestation 120 kVA

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1

Sos =5 Sar1+Sar2 + 2" Sers = 2 120 kVA = 240 kVA (B-13-6)
Sos _ 240KkVA

Sx  120kVA

Zulassiges Verhaltnis zwischen dem oberschwingungserzeugenden Anteil der Anschlussleistung
der Kundenanlage und der Anlagenleistung:

(@) =L. Sk_V: 1 12’7MVA=084 (B-1 3-5)
Sa/l,y V150  Sa V150 4 120kVA

Das Leistungsverhaltnis Sos/S4 liegt Uber dem maximal zuldssigen Leistungsverhaltnis von 0,84
fur eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwer-
ten erforderlich.
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4.2.1.2 Emissionsgrenzwerte
Impedanzwinkelfaktor:

X_Xonus+Xr+X, _078mQ+768mO+14me
R~ Rynus+R. 0,11 mQ + 4,94 mQ -

- kygr = 0,95 (A Tab. 6-4)

Anlagenstrom:

L __Sa_ 120kvA
ATV3U, V3-400V

=173,2A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,,Variante 3: Verallgemeinerte Beriicksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet:
ky/u = 1,3 (kxr < 0,95) fir 7 < f/fxy < 25, andernfalls k,,;, = 1 (A Tab. 6-3).

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméal3 Empfehlung die Summe der Aus-
baufaktoren zu kg + kg + ks = 1,35 (Anmerkung, B-I Kapitel 3.1.2) gewéhit.

I :p—v _.[
vHT1000 ky kx kgt kgt ks A Sa

z. B. Berechnung des 31. harmonischen Grenzwerts.

L0911 1 12,7 MVA
3120171000 1 0,95 /135 + 120kVA

-173,2A=1,453 A

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Harmonischen auf eine Nachkom-
mastelle gerundet.
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Tab. 4-6 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméfi3 B-1 3-1

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4,5 1 7,3 15 0,3 1,3 0,4 28 0,4 1 0,6
3 5,7 1 9,2 16 0,9 1,3 1,1 29 1,0 1 1,6
4 2,9 1 4,7 17 2,6 1,3 3,2 30 0,3 1 0,5
5 13,1 1 21,1 18 0,5 1,3 0,6 31 0,9 1 1,5
6 1,1 1 1,8 19 2,1 1,3 2,6 32 0,4 1 0,6
7 7,8 1,3 9,7 20 0,7 1,3 0,9 33 0,1 1 0,2
8 1,2 1,3 1,5 21 0,2 1,3 0,2 34 0,4 1 0,6
9 1,2 1,3 1,5 22 0,6 1,3 0,7 35 0,7 1 1,1
10 1,6 1,3 2,0 23 1,6 1,3 2,0 36 0,2 1 0,3
11 5,1 1,3 6,3 24 0,4 1,3 0,5 37 0,7 1 1,1
12 0,8 1,3 1,0 25 1,4 1,3 1,7 38 0,3 1 0,5
13 3,7 1,3 4.6 26 0,5 1 0,8 39 0,1 1 0,2
14 1,0 1,3 1,2 27 0,1 1 0,2 40 0,3 1 0,5

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 4.2.2.2 angegeben.

4.2.2 Zwischenharmonische

4.2.2.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fir Zwischenharmonische
nicht vorgesehen.

4.2.2.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

_ u
Gu n+0,5’

mit c(u) = {

0,2fiiru=1..30
0,3 fiiru =31...39
0,1 firy =3..39Y

(B-I Tab. 3-4)

") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Nahe der Rundsteuerfrequenz

z. B. Berechnung des Proportionalitétsfaktors fiir Zwischenharmonische der 36. Ordnung.

936

0,3

~36+05

=82-1073
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Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

I L. 9 Skv (B-1 3-7)

=—.=Z£ . 2"
weal T 100 S, A

z. B. Berechnung des 36. zwischenharmonischen Grenzwerts.

: 1 .82-107% 12,7 MVA
s6zul ™ 1 100 120 kVA

-173,2A=1,503 A

Die zwischenharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst.

Fiir Zwischenharmonische zwischen 3 ... 39 bei bzw. in der Ndhe (+ 100 Hz) der Rundsteuerfre-
quenz gilt g, = 0,1/(u+0,5). Bei einer Rundsteuerfrequenz von 217 Hz sind die 3. — 6. Zwischen-
harmonische betroffen.

Ergibt sich fir Zwischenharmonische ein Grenzwert 1, /1, grésser 2 %, so ist dieser Wert auf 2 %
zu begrenzen. Das betrifft in diesem Fall die 1. — 4. Zwischenharmonische.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-7 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméaf3 B-1 3-7

Kol G- 1073 ky | Luza/Al B | G- 1073 ky | Iuza/A| B | gy 1073 Ky | luza/A

1 133,3 1 3,5 14 13,8 1,3 2,0 27 7,3 1 1,3
2 80,0 1 3,5 15 12,9 1,3 1,8 28 7,0 1 1,3
3 28,6 1 3,5 16 12,1 1,3 1,7 29 6,8 1 1,2
4 22,2 1 3,5 17 11,4 1,3 1,6 30 6,6 1 1,2
5 18,2 1 3,3 18 10,8 1,3 1,5 31 9,5 1 1,7
6 15,2 1 2,8 19 10,3 1,3 1,4 32 9,2 1 1,7
7 26,7 1,3 3,5 20 9,8 1,3 1,4 33 9,0 1 1,6
8 23,5 1,3 3,3 21 9,3 1,3 1,3 34 8,7 1 1,6
9 21,1 1,3 3,0 22 8,9 1,3 1,3 35 8,5 1 1,5

10 19,0 1,3 2,7 23 8,5 1,3 1,2 36 8,2 1 1,5

11 17,4 1,3 2,5 24 8,2 1,3 1,2 37 8,0 1 1,5

12 16,0 1,3 2,3 25 7,8 1,3 1,1 38 7,8 1 1,4

13 14,8 1,3 2,1 26 7,5 1 1,4 39 7,6 1 1,4

Zulassiger PWHIDI:

1 40 39
PWHIDI,, = 1—\/2 v-IZ+ Z w1z 100 % = 27,2 % (B-1 3-8)
A v=16 n=16
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4.2.3 Supraharmonische (2 - 9 kHz)

4.2.3.1 Beurteilung
Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fir Supraharmonische nicht
vorgesehen.
4.2.3.2 Emissionsgrenzwerte
Zulassiger supraharmonischer Strom:
k, = 1 (keine genaueren Angaben zu méglichen Resonanzen bekannt)
r = 0,1 fir Sy = 2 MVA (B-I Tab. 3-6)
1 3,3:p7052. 1A

Ipu = ) (B-1 3-9)
k 9kHz - b 0,57 MVA
(1025 - =) (r+ -0 =5505)

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 7,3 kHz.

1 3,3-7,37052.1A

I73m=7"
: 1 9 kHz — 7,3 KHz)_ 057 MVA
( Kiz )-(o1+a-on 12.7 MVA)

10,25 —
732 =098A

Die supraharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammenge-
fasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Supraharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-8 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte geméaf B-I 3-9

b/kHz kp Iy zu1/A b/kHz kp Iy zu1/A b/kHz kp Iy zu1/A

2,1 1 4,8 4,5 1 1,9 6,9 1 1.1
2,3 1 4,3 4,7 1 1,8 7,1 1 1,0
2,5 1 3,9 4,9 1 1,7 7,3 1 1,0
2,7 1 3,6 51 1 1,6 7,5 1 0,9
29 1 3,3 53 1 1,5 7,7 1 0,9
3,1 1 3,0 55 1 1,4 7,9 1 0,9
3,3 1 2,8 5,7 1 1,4 8,1 1 0,8
3,5 1 2,6 59 1 1,3 8,3 1 0,8
3,7 1 24 6,1 1 1,2 8,5 1 0,8
3,9 1 2,2 6,3 1 1,2 8,7 1 0,8
4.1 1 2,1 6,5 1 1.1 8,9 1 0,7
4,3 1 2,0 6,7 1 1.1
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4.3 Beurteilung eines Liftes (Bsp. 1.9)
4.3.1 Harmonische

4.3.1.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy, /Sy:

Skv _ 17,03 MVA

Sy~ 101kva _ 1686 (B-I Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/Sa liegt Gber dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 150 und er-
fullt eine automatische Zulassung. Es wird dennoch empfohlen Emissionsgrenzwerte vorzugeben.
4.3.1.2 Emissionsgrenzwerte

Anlagenstrom:

LS _ 101kVA _
ATVBU, V3-400V

145,8 A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da die Kurzschlussimpedanz am Verkniipfungspunkt durch ihren induktiven Anteil dominiert wird,
wurde der Impedanzwinkelfaktor ky, = 1 gewahlt.

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,,Variante 3: Verallgemeinerte Beriicksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet:
ky/u = 1,15 (kxg > 0,95) fir 7 < f/fx < 25, andernfalls k., = 1 (A Tab. 6-3).

Da kein Anschluss von Erzeugungs- und Speicheranlagen zu erwarten ist, wurde
kB + kE + ks = 1 gewahlt

pp 111 P (B-1 3-1)
z. B. Berechnung des 22. harmonischen Grenzwerts.

L0611 1 [703MVA oo
22241 79000 1,15 1 1  101KkVA eeT

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Harmonischen auf eine Nachkom-
mastelle gerundet.
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Tab. 4-9 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméfi3 B-1 3-1

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4,5 1 8,5 15 0,3 | 1,15 0,5 28 0,4 1 0,8
3 5,7 1 10,8 16 09 | 1,15 1,5 29 1,0 1 1,9
4 2,9 1 5,5 17 26 | 1,15 4,3 30 0,3 1 0,6
5 13,1 1 24,8 18 0,5 | 1,15 0,8 31 0,9 1 1,7
6 1,1 1 2,1 19 2,1 1,15 3,5 32 0,4 1 0,8
7 7,8 1,15 12,8 20 0,7 1,15 1,2 33 0,1 1 0,2
8 1,2 1,15 2,0 21 0,2 1,15 0,3 34 0,4 1 0,8
9 1,2 | 1,15 2,0 22 06 | 1,15 1,0 35 0,7 1 1,3
10 1,6 1,15 2,6 23 1,6 1,15 2,6 36 0,2 1 0,4
11 5,1 1,15 8,4 24 0,4 1,15 0,7 37 0,7 1 1,3
12 0,8 | 1,15 1,3 25 1,4 | 1,15 2,3 38 0,3 1 0,6
13 3,7 | 1,15 6,1 26 0,5 1 0,9 39 0,1 1 0,2
14 1,0 1,15 1,6 27 0,1 1 0,2 40 0,3 1 0,6

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 4.3.2.2 angegeben.

4.3.2 Zwischenharmonische

4.3.2.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fir Zwischenharmonische
nicht vorgesehen.

4.3.2.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

_ W
Gu u+0,5

mit c(u) = {

0,2firu=1..30

0,3 fiiruy=31..39
0,1 firy=3..39Y
") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Nahe der Rundsteuerfrequenz

(B-I Tab. 3-4)

z. B. Berechnung des Proportionalitdtsfaktors fiir Zwischenharmonische der 2. Ordnung.

02
2+0,5

=80,0-1073

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

(B-1 3-7)
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z. B. Berechnung des 2. zwischenharmonischen Grenzwerts.
/ _ 1 80,0-107% 17,03 MVA 1458 A = 1967 A
2zal 797100 101 kVA R
; S 2% | | 2% | 2%
—_— - = —_— = —_—
227 1009% A 2™ T 100% AT 100 %

1458 A= 2916 A

Die zwischenharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst.

Fiir Zwischenharmonische zwischen 3 ... 39 bei bzw. in der Ndhe (x 100 Hz) der Rundsteuerfre-
quenz gilt g, = 0,1/(u+0,5). Bei einer Rundsteuerfrequenz von 1029 Hz sind die 18. — 22. Zwi-
schenharmonische betroffen.

Ergibt sich fiir Zwischenharmonische ein Grenzwert 1,/ 1, grésser 2 %, so ist dieser Wert auf 2 %
zu begrenzen. Das betrifft in diesem Fall die 1. — 14. Zwischenharmonische.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuléssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-10 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméaf3 B-1 3-7

ol gy 1073 | ky | Lyga/A| # |9, 1073 | Ky | Luza/A| # | 9,-1073 | Ky | /A
1 133,3 1 2,9 14 13,8 1,15 2,9 27 7,3 1 1,8
2 80,0 1 2,9 15 12,9 |115| 28 | 28 7,0 1 1,7
3 57,1 1 2,9 16 12,1 1,15 2,6 29 6,8 1 1,7
4 44 .4 1 2,9 17 11,4 1,15 2,4 30 6,6 1 1,6
5 36,4 1 2,9 18 5,4 1,15 1,2 | 31 9,5 1 2,3
6 30,8 1 2,9 19 5,1 1,15 1,1 32 9,2 1 2,3
7 26,7 1,15 2,9 20 4.9 1,15 1,0 33 9,0 1 2,2
8 235 [115| 29 | 21 4,7 1,15 1,0 | 34 8,7 1 2,1
9 211 [115| 29 | 22 4,4 1,15 1,0 | 35 8,5 1 2,1
10 19,0 1,15 2,9 23 8,5 1,15 1,8 36 8,2 1 2,0
11 174 [1,15| 29 |24 8,2 1,15 1,7 | 37 8,0 1 2,0
12 16,0 |[1,15| 29 |25 7,8 1,15 1,7 | 38 7.8 1 1,9
13 14,8 1,15 2,9 26 7,5 1 1,9 39 7,6 1 1,9

Zulassiger PWHIDI:

1 40 39
PWHIDI,, = T \/Z veIZ + 2 pe1Z2-100 % = 41,7 % (B-1 3-8)
A v=16 u=16
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4.3.3 Supraharmonische (2 - 9 kHz)

4.3.3.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fir Supraharmonische nicht
vorgesehen.

4.3.3.2 Emissionsgrenzwerte

Zulassiger supraharmonischer Strom:

k, =1 (keine genaueren Angaben zu méglichen Resonanzen bekannt)
r = 0,1 fir Sy = 2 MVA (B-l Tab. 3-6)

1 3,3:b7052.1A

I - .
R (028~ HED) (s -y DT

(B-1 3-9)
10.25 —

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 3,7 kHz.

3,3-3,77952.1A

9kHz — 3,7 kHz\ )
o ) (0,1 +(1-0,1)

1
13,7 zul = I

0,57 MVA )

(1025~ 17,03 MVA

I37,u1 = 2,59A

Die supraharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammenge-
fasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-11 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte gemaf B-I 3-9

b/kHz kp Iy ;a/A | b/kHz kp Iy ;a/A | b/kHz kp Iy zul/A

2,1 1 5,1 4,5 1 2,0 6,9 1 1,1
2,3 1 4,6 4,7 1 1,9 71 1 1,1
2,5 1 4,2 4.9 1 1,8 7,3 1 1,1
2,7 1 3,8 5,1 1 1,7 7,5 1 1,0
2,9 1 3,5 5,3 1 1,6 7,7 1 1,0
3,1 1 3,2 5,5 1 1,5 7,9 1 0,9
3,3 1 3,0 57 1 1,5 8,1 1 0,9
3,5 1 2,8 5,9 1 1,4 8,3 1 0,9
3,7 1 2,6 6,1 1 1,3 8,5 1 0,9
3,9 1 2,4 6,3 1 1,3 8,7 1 0,8
4.1 1 2,3 6,5 1 1,2 8,9 1 0,8
4,3 1 2,1 6,7 1 1,2
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4.4 Beurteilung einer Ladestation fiir Elektrobusse (Bsp. 1.10)
4.4.1 Harmonische

4.4.1.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv _ 14 MVA

S, GOOKVA 233 (B-I Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v /S liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 150 fiir eine
automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Zur Bestimmung des oberschwingungserzeugenden Anteils der Anschlussleistung werden die
Oberschwingungserzeuger den drei Gruppen zugeordnet (A Kap. 6.7).

Da keine néheren Informationen (iber die Art der DC-Ladestation bekannt sind, wird im Sinne einer
,Worst-Case“ Betrachtung die Ladestation der Gruppe 3 zugeordnet.

Tab. 4-12 Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsanteils

(Bsp. 1.9)
Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Ladestation 600 kVA

Elektrobusse

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1
Sos =5 Ser1+ Sarz + 2" Sers = 2- 600 KVA = 1200 kVA (B-13-6)

Sos _ 1200kVA
Sy 600kVA

Zulassiges Verhaltnis zwischen dem oberschwingungserzeugenden Anteil der Anschlussleistung
der Kundenanlage und der Anlagenleistung:

(@) _ L[S 1 uamvA_ 8135)
Salyy V150  Sa V150 /600kVA

Das Leistungsverhaltnis Sys/S, liegt Gber dem maximal zulassigen Leistungsverhaltnis von 0,39
flr eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwer-
ten erforderlich.
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4.4.1.2 Emissionsgrenzwerte
Anlagenstrom:

L __Sa__ 600KkvA
ATV3U, V3-400V

=866,0 A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da kein Anschluss von Erzeugungs- und Speicheranlagen zu erwarten ist, wurde kg + kg+kg = 1
gewéhlt. Da die Kurzschlussimpedanz am Anschlusspunkt durch ihren induktiven Anteil dominiert
wird, wurde der Impedanzwinkelfaktor kxgr = 1 gewéhit.

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,,Variante 3: Verallgemeinerte Ber(icksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet:
ky/u = 1,15 (kxg > 0,95) fir 7 < f/fx < 25, andernfalls k., = 1 (A Tab. 6-3).

I =p_” KV,
vHT1000 ky kx kgt kgt ks A Sa

z. B. Berechnung des 9. harmonischen Grenzwerts.

1,2 1 11 14 MVA

Iopul = —x ———.866,0 A = 4,365 A
°zul 71000 1,15 1 1 /600KkVA

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Harmonischen auf eine Nachkom-
mastelle gerundet.
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Tab. 4-13 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméfi3 B-1 3-1

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4,5 1 18,8 15 0,3 | 1,15 1,1 28 0,4 1 1,7
3 5,7 1 23,8 16 09 | 1,15 3,3 29 1,0 1 4,2
4 2,9 1 12,1 17 2,6 1,15 9,5 30 0,3 1 1,3
5 13,1 1 54,8 18 0,5 | 1,15 1,8 31 0,9 1 3,8
6 1,1 1 4,6 19 2,1 1,15 7,6 32 0,4 1 1,7
7 7,8 1,15 28,4 20 0,7 1,15 2,5 33 0,1 1 0,4
8 1,2 1,15 4.4 21 0,2 1,15 0,7 34 0,4 1 1,7
9 1,2 | 1,15 4.4 22 06 | 1,15 2,2 35 0,7 1 29
10 1,6 | 1,15 5,8 23 1,6 | 1,15 5,8 36 0,2 1 0,8
11 5,1 1,15 18,6 24 0,4 1,15 1,5 37 0,7 1 2,9
12 0,8 | 1,15 2,9 25 1,4 | 1,15 5,1 38 0,3 1 1,3
13 3,7 1,15 13,4 26 0,5 1 2,1 39 0,1 1 0,4
14 1,0 1,15 3,6 27 0,1 1 0,4 40 0,3 1 1,3

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 4.4.2.2 angegeben.

4.4.1.3 Messtechnische Bewertung

Bei Maximallast einer Ladestation wurden folgende Oberschwingungsstrome am Verknipfungs-
punkt gemessen:

v L,/A v L,/A v I,/A v L,/A v L,/A
1 982.6 11 38.7 21 0.0 31 0.0 41 0.0
2 0.1 12 0.0 22 0.0 32 0.0 42 0.0
3 0.1 13 25.3 23 6.6 33 0.0 43 0.0
4 0.1 14 0.0 24 0.0 34 0.0 44 0.0
5 0.0 15 0.0 25 6.6 35 2.6 45 0.0
6 0.0 16 0.0 26 0.0 36 0.0 46 0.0
7 0.0 17 0.0 27 0.0 37 2.2 47 20
8 0.0 18 0.0 28 0.0 38 0.0 48 0.0
9 0.0 19 0.0 29 0.0 39 0.0 49 1.6
10 0.1 20 0.0 30 0.0 40 0.0 50 0.0

Die Oberschwingungsgrenzwerte werden fir I, I;3, I,sund I,c nicht eingehalten. Es sind Mal3-
nahmen zu ergreifen, beispielsweise ein Oberschwingungsfilter.
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4.4.2 Zwischenharmonische

4.4.2.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist flir Zwischenharmonische nicht
vorgesehen.

4.4.2.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

0,2fiiru=1..30

mit c(u) =40,3 firpy =31...39 (B-1 Tab. 3-4)
0,1 firy =3..39Y

") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Nahe der Rundsteuerfrequenz

_ u
Gu n+0,5’

z. B. Berechnung des Proportionalitétsfaktors fiir Zwischenharmonische der 37. Ordnung.

0,3

= —= . -3
37405 80-10

937

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

_ L 9 Sy B-13-7
I“Z“‘_kﬂ 100 5, A ( )

z. B. Berechnung des 37. zwischenharmonischen Grenzwerts.

, 1 .80-107% 14 MVA
3720l 79100 600 kVA

+866,0A=1,617A

Die zwischenharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst.

Fiir Zwischenharmonische zwischen 3 ... 39 bei bzw. in der Ndhe (+ 100 Hz) der Rundsteuerfre-
quenz gilt g, = 0,1/(u+0,5). Bei einer Rundsteuerfrequenz von 317 Hz sind die 4. — 8. Zwischen-
harmonische betroffen.

Ergibt sich fir Zwischenharmonische ein Grenzwert 1, /1, grésser 2 %, so ist dieser Wert auf 2 %
zu begrenzen. Das betrifft in diesem Fall die 1. Zwischenharmonische.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.
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Tab. 4-14 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméal3 B-1 3-7

fo|gu-1073 ) Ry | Lygw/A| p | 9u 1073 Ry | Liga/A| B | 9y 1073 | ky | Luzw/A
1] 1333 [ 1 173 [ 14 ] 138 [115] 24 |27 7.3 1 1,5
2 | 800 1 161 | 15| 129 [1,15| 23 | 28 7,0 1 1,4
3 | 571 1 15 [16 | 121 [115] 21 |29 | 6.8 1 1,4
4 | 222 1 45 |17 | 114 [115| 20 |30 | 66 1 1,3
5 18,2 1 37 |18 108 [115] 19 | 31 9,5 1 1,9
6 15,4 1 31 |19 | 103 [115] 1,8 [32]| 92 1 1,9
7 133 1,15 23 [20| 98 [115] 17 [33] 90 1 1,8
8 11,8 [115] 21 | 21 93 |1,15| 16 |34 | 87 1 1,8
o | 211 [115] 37 |[22] 89 [115] 16 |[35] 85 1 1,7
10| 190 [115| 33 |[23| 85 |[115] 15 |36 | 82 1 1,7
11| 174 [115] 31 |24 | 82 [115] 14 [37] 80 1 1,6
12| 16,0 [1,45] 2,8 [ 25 78 [115] 14 |38 7.8 1 1,6
13| 148 [1,15| 2,6 | 26 7.5 1 15 | 39 7.6 1 1,5

Zulassiger PWHIDI:

1 40 39
PWHIDI,y =I—-]Z v 12 +Z pe12-100 % = 10,7 % (B-13-8)
A u=16

v=16

4.4.3 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

4.4.3.1 Beurteilung
Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fur Supraharmonische nicht
vorgesehen.
4.4.3.2 Emissionsgrenzwerte
Zulassiger supraharmonischer Strom:
k, = 1 (keine genaueren Angaben zu méglichen Resonanzen bekannt)
r = 0,1 fir Sy = 2 MVA (B-l Tab. 3-6)
1 3,3:b7052.1A

Ipu = ) (B-13-9)
k 9kHz - b 0,57 MVA
(1025 - =) (r+ -0 =575)
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z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 3,3 kHz.

. 1 3,3 3,3_0'52 ‘1A

33zul — 7 °

: 1 9 kHz — 3,3 KkHz\ _ 0,57 MVA
(1025 - ) (01+a -0 Swn)

13'3 zul == 3,85 A

Die supraharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammenge-
fasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4-15 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte geman B-I 3-9

b/kHz kp Iy ;a/A | b/kHz kp Iy ;a/A | b/kHz kp Iy zu/A

2,1 1 4.9 4,5 1 1,9 6,9 1 1,1
2,3 1 4.4 4,7 1 1,8 7,1 1 1,0
2,5 1 4.0 4.9 1 1,7 7,3 1 1,0
2,7 1 3,6 5,1 1 1,6 7,5 1 1,0
2,9 1 3,3 5,3 1 1,5 7,7 1 0,9
3,1 1 3,1 5,5 1 1,5 7,9 1 0,9
3,3 1 2,9 5,7 1 1,4 8,1 1 0,9
3,5 1 2,7 5,9 1 1,3 8,3 1 0,8
3,7 1 2,5 6,1 1 1,3 8,5 1 0,8
3,9 1 2,3 6,3 1 1,2 8,7 1 0,8
4.1 1 2,2 6,5 1 1,2 8,9 1 0,8
4,3 1 2,0 6,7 1 1,1
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