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Vorwort

Das Dokument Teil C: Beispiele hat die Arbeitsgruppe mit wesentlicher Unterstitzung durch Alain
Gilles Zwicker, wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Berner Fachhochschule, erstellt. Jene
Beispiele aus der Version 2 (2007), welche aus Sicht der Arbeitsgruppe heute noch aktuell sind,
wurden komplett Uberarbeitet und um neue anwendungsorientierte Beispiele erganzt. Zudem
wurden in den Berechnungen die Verweise auf die entsprechenden Formeln in den Teilen
Grundlagen sowie Anforderungen und Beurteilung angegeben. Stellvertretend fiir den in Teil A und
Teil B verwendeten Begriff Anlage des Netzbenutzers wird in den Beispielen zur Vereinfachung
der Begriff Kundenanlage verwendet.

In den Kapiteln 1 bis 3 sind Anwendungsbeispiele flir Kundenanlagen zum Anschluss an das
Niederspannungsnetz, Mittelspannungsnetz und Hochspannungsnetz zu finden. Der Anhang
enthalt erganzende Beispiele, welche ausgewahlte theoretischen Zusammenhange verstandlicher
darstellen, die Anwendung unter Bericksichtigung mehrerer Kundenanlagen in einem Netz
illustrieren sowie zusatzliche Tabellen mit Grenzwerten aus verschiedenen Beispielen der Kapitel
1 bis 3. Diese wurden in den Anhang verschoben, um die Lesbarkeit der Kapitel zu verbessern.

Generell werden zwei Ziele mit diesem Teil verfolgt. Erstens sollen die theoretischen
Zusammenhange naher erlautert werden, womit ein unmittelbarer Bezug zum Teil A: Grundlagen
hergestellt wird. Zweitens sollen realistische Beispiele aus der Beurteilungspraxis die
Herangehensweise illustrieren und die Anwendung der Regeln erleichtern. Damit wird der Bezug
zum Teil B: Anforderungen und Beurteilung hergestellt.

Um die Lesbarkeit zu erleichtern, wird fir jedes Beispiel eine mdglichst einheitliche Struktur
verwendet. Zuerst erfolgt eine kurze Beschreibung der Kundenanlage und Anschlusskonfiguration.
Falls die Kurzschlussleistung nicht direkt gegeben ist, wird diese anhand der Netzdaten berechnet.
Danach wird fir jede betrachtete Netzrickwirkung zuerst (falls zutreffend) die zweistufige
Beurteilung durchgefihrt. Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Emissionsgrenzwerte.
Abschlielend erfolgt eine rechnerische Bewertung, falls die dafir erforderlichen Daten verflgbar
sind.

Es sei darauf hingewiesen, dass flr die Beispiele zumeist jeweils nur einzelne Netzriickwirkungen
exemplarisch ausgewahlt wurden und diese Auswahl nicht notwendigerweise alle fir die
entsprechende Kundenanlage relevanten (zu beurteilenden) Netzriickwirkungen umfassen muss.

Die Arbeitsgruppe wird die Sammlung an Beispielen standig erganzen und die neuen Versionen
entsprechend nummerieren. Der Anderungsverlauf wird entsprechend kommentiert.
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1. Anwendung der Technischen Regeln NS

1.1 Ubersicht

Die nachstehenden Tabellen Tab. 1-1 und Tab. 1-2 geben eine Ubersicht der Beispiele fiir Kun-
denanlagen zum Anschluss an das Niederspannungsnetz. Basierend auf der Charakteristik der
Kundenanlage wird eine Ubersicht der zur Beurteilung exemplarisch ausgewanhlten Netzriickwir-
kungen gegeben. Fur ausgewahlte Beispiele wird ebenfalls die Berechnung der Kurzschlussleis-
tung ausfihrlich beschrieben.

Tab. 1-1  Ubersicht Beispiele NS Teil 1

Berechnung
Kurzschlussleistung
Schnelle Spannungsande-
rungen

Flicker

Unsymmetrie
Harmonische
Zwischenharmonische
Supraharmonische
Kommutierungseinbriiche

1.2 Beurteilung eines Drehstrommotors
Kundenanlage mit einem Drehstrommotor mit
héufigen Anléufen und hohem Anlaufstrom. Be- X
urteilung der Flickerstérke anhand des analyti-
schen Verfahrens.

x

1.3 Beurteilung einer Direktheizung
Kundenanlage mit Uberlagerung mehrerer unab-
héngig geschalteter Heizgruppen. Beurteilung X X X
der Flickerstédrke anhand des analytischen Ver-
fahrens.

1.4 Beurteilung eines Drehautomaten einer
Werkstatte

Kundenanlage mit gesteuertem Stromrichter,
welcher Oberschwingungen und Kommutie-
rungseinbriiche erzeugt sowie weiteren nichtli-
nearen Lasten.

1.5 Beurteilung eines Blrohauses
Kundenanlage mit hohem Anteil an IT- und Bu-
rogeréten. Beurteilung anhand der Eingruppie-
rung typischer Oberschwingungserzeuger.

1.6 Beurteilung eines Skilifts

Kundenanlage mit gesteuertem Stromrichter,
welcher Oberschwingungen und Kommutie-
rungseinbriiche erzeugt.
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Tab. 1-2  Ubersicht Beispiele NS Teil 2

Berechnung

Kurzschlussleistung

Schnelle Spannungsande-

rungen

Unsymmetrie

Harmonische

Supraharmonische

Kommutierungseinbriiche

1.7 Beurteilung einer AC-Ladeinfrastruktur
Kundenanlage mit Einzelladeséulen und gere-
gelter Gesamtleistung zur Einhaltung eines ma-
ximalen Leistungsbezugs. Stochastischer Be-
trieb der Ladeséulen. Beurteilung der Flicker-
stérke anhand der Flicker-Referenzkurve. Beur-
teilung der Oberschwingungen unter Annahme
aktiver PFC der Ladegeriéte.

X

< | Flicker

x | Zwischenharmonische

1.8 Beurteilung einer DC-Ladestation
Kundenanlage mit einzelner Schnellladestation,
hoher Ladeleistung und geringer Haufigkeit der
Zuschaltung. Beurteilung der Oberschwingun-
gen unter Berticksichtigung der Schaltungstopo-
logie fiir die Eingruppierung (niedriger THDi).

1.9 Beurteilung eines Liftes

Kundenanlage mit einem Antriebsmotor mit An-
laufhilfe und hdufigem Anlauf. Beurteilung der
Flickerstdrke anhand der Flicker-Referenzkurve.

1.10 Beurteilung einer Ladestation fur Elektro-
busse

Kundenanlage zum periodischen Zwischenladen
von Elektrobussen. Beurteilung der Flickerstarke
anhand der Flicker-Referenzkurve. Beurteilung
der Oberschwingungen unter Beriicksichtigung
der Schaltungstopologie fiir die Eingruppierung
(niedriger THD:i).

1.11 Beurteilung einer Eigenverbrauchsgemein-
schaft (EVG)

Kombination aus Verbrauchsgeréten, PV-Ein-
speisung und Speichern. Begrenzte Informatio-
nen zu Geréatetypen. Vorgabe von Emissions-
grenzwerten bei bekannter Resonanzstelle.
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1.2 Beurteilung eines Drehstrommotors

1.2.1 Beschreibung

Es ist der Anschluss eines Motors im NS-Netz (einziges flickerrelevantes Gerat in der Kundenan-
lage) unter folgenden Voraussetzungen zu beurteilen:

Netz: St = 400 kVA

Anschlusspunkt: Sy op = 4,2 MVA; Wpp = 34°
Verknupfungspunkt: Sy = 4,8 MVA
Vereinbarte Anschlussleistung: S, = 150 kVA

Der Netzbetreiber plant zuklnftig keinen Anschluss von Erzeugungs- oder Speicheranlagen, daher
g||t kB + kE + ks = 1,0

Fur den anteiligen Beitrag Ps; ns ges Wird der Richtwert Pg; ys ges = 0,8 verwendet.

Maximal 5 Motoranlaufe (N) in 10 Minuten (T), bei einer nachfolgenden Stillstandzeit von mindes-
tens 2 Stunden, daher keine Langzeit-Flickerbewertung erforderlich.

Motor-Anlauf: Uy = 400V, I, = 83 A, k; = '3/, =6, ¢, = 65°, F = 0,92
T
Bemessungsleistung des Motors:

S, =v3-U,-I, =v3-400V-83 A =575KkVA

1.2.2 Spannungsédnderungen und Flicker

1.2.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy /S,

Skv _ 48MVA

S_r = m = 83,5 (B-l Tab. 1-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/S, liegt unter den erforderlichen Leistungsverhaltnissen fir Motoren
ohne Einschaltstrombegrenzung (B-l Tab. 1-1) fir eine automatische Zulassung, d. h. flr den An-
schluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Scheinleistungsanderung beim Anlauf:

ASp =S, k; = 57,5kVA - 6 = 345 kVA (A 4-18)
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Leistungsverhaltnis Sy y/AS,:

Sy _ABMVA 5 g B-1 Abb. 1-2
AS, 345 kVA ’ (B- -1-2)
Wiederholrate:
N _ 5 0.5 min-1
r = T 10 = U,0 min

Minimal erforderliches Leistungsverhaltnis (Syv/ASA)min fur r < 10 min~* und k = 1 (dreiphasiger
Anschluss):

(Skv/ASa)min = k - 500 = 1-500 = 500 (B-I Tab. 1-3)

Das Leistungsverhaltnis Sy y/AS, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 fir
eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
erforderlich.

1.2.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsénderungen

Fur eine Wiederholrate r > 0,1 min™! gilt gemaR (B-I Abb. 1-3) dgrenz = 3 %.
Flicker
Der Gleichzeitigkeitsfaktor wird vom VNB mit g = 1 festgelegt.

Psinsv = founs — B 0 8 150 kVA = 0,49 (B41-9)
’ Jko + kg + ks |(SeT 400 KVA (B-11-7)

Pinsv = 0,65 Psensy = 0,65 0,49 = 0,32 (B-1 1-6)
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1.2.2.3 Rechnerische Bewertung

Die rechnerische Bewertung geht davon aus, dass der Motor das einzige, Flicker verursachende
Gerat in der Kundenanlage ist.

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:
negatives Vorzeichen fiir ohmsch-induktive Last.

ASa

dpp = -cos(Wap — @,) - 100 % (A 4-3)
k AP
dyp = > KVA (34°—65°)-100 % = 7,0 %
AP = goMvAa C% 0=170"%
S 4,2 MVA ]
dy = =2P -7,0% = 6,16 % (A 4-38)

Sey AP T 28 MVA

Schnelle Spannungsanderungen kleiner 3 % am Verknipfungspunkt sind nicht erfllt (B-I Kapitel
1.1.2). Der Anschluss kann nicht bewilligt werden. Es sind MalRnahmen zu ergreifen.

Flicker
R = 1,01 firr = 0,5 min"! (A Abb. 4-5)
Psap = 0,365 F - R - |dpp/%| - */r/min~? (A 4-22)

Psiap = 0,365-0,92-1,01-7,0]- *3/0,5 = 1,91

Sk AP 4,2 MVA

=——-=7:-P, =——-—-191=1,67 A 4-39

Der Anschluss kann nur mit zusatzlichen Malinahmen zur Flicker-Reduktion bewilligt werden, da
die zu erwartende Kurzzeit-Flickerstarke groer als die zulassige Kurzzeit-Flickerstarke ist.
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1.3 Beurteilung einer Direktheizung

1.3.1 Beschreibung
Es ist der Anschluss einer Direktheizung unter folgenden Voraussetzungen zu beurteilen:
Ubergeordnetes Netz: Ugn = 20KkV; Sy gy = 55 MVA
Transformator: Urtos/Urtus = 20kV/400V; S. 1 = 630 kKVA; P, = 8kW;u, = 5%
Leitung: Kunststoffkabel 4x240 Al;l = 115m
R| =0,15Q/km; X; = 0,075 Q/km

Vereinbarte Anschlussleistung: S, = 400 kVA
Last:  Direktheizung mit folgenden Gruppen:
10 Gruppen zu 15 kW 150 kW
8 Gruppen zu 12 kW 96 kW

6 Gruppen zu 5 kW 30 kW
8 Gruppen zu 4 kW 32 kW
32 Gruppen total P, = 308 kW

Die Direktheizung (symmetrische Drehstromlast) wird mit elektronischen Schutzen mit einer maxi-
malen Taktfrequenz von 0,133 Hz / Gruppe (16 Anderungen/Minute) temperaturgesteuert. Die
Steuerungen der einzelnen Gruppen arbeiten unabhangig voneinander, d.h. die Lastschaltungen
erfolgen stochastisch. Auf eine gegenseitige Verriegelung der Schitzansteuerung zur Verhinde-
rung von Koinzidenz wird verzichtet. Die Direktheizung ist mehr als 2h in Betrieb.

Die nachsten Kunden sind mit separaten Abgangen an der Trafostation (Verknupfungspunkt) an-
geschlossen. Der Verknupfungspunkt wird auf der 400-V-Seite der Trafostation festgelegt
(Uy = 400V). Der Gleichzeitigkeitsfaktor wurde vom VNB aufgrund der spezifisch fir dieses Netz
geltenden hohen Diversitat der geplanten Kundenanlage mit anderen Kundenanlagen zu
g = 0,6 festgelegt. Fur den anteiligen Beitrag P ns ges Wird der Richtwert Pg; ys ges = 0,8 verwendet.

Der VNB schliefdst im Rahmen der Ausbauplanung den kinftigen Anschluss von Erzeugungs- und
Speicheranlagen nicht aus und verwendet die Empfehlungswerte fir die Ausbaufaktoren.
1.3.2 Berechnung Kurzschlussleistung

Ermittlung der Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt und am Anschlusspunkt aus den gege-
benen Netzdaten.

Ubergeordnetes Netz:

U? 20 kV)2 A3-2
_ Uiy _ (20KV)7_ 7,27 Q (A3-2)
Skon 55 MVA bezogen auf 20 kV

XoN
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(0,4 kvy? (A3-17)

_ Urtus 2 _
XUNV_XUN. —7,279'
bezogen auf 0,4 kV

Transformator:
=P 0006 =B 1000 = 127 % (A 3-8)
L = 630 kVA 0T e
uy = [uZ —u? = (%)% - (1,27 %)% = 4,84 % (A 3-9)

Ufr  484% (0,4kV)?

= = 12,3 mQ A 37
c  100% 0,63 MVA m ( )

Ufr  1,27% (0,4kV)?

Rr=u—= =3,22mQ A 3-6
T=% S T 100% 0,63 MVA m (A 3-6)

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

R.(20°C) =R, -1=0,15Q/km- 0,115 km = 17,3 mQ (A 3-10)

4% AT

RL(70°C) = 173 ma - (1 + —2L_. 20K _ 20,8 ma
L = 173mi- (49600, 10 ) T 408m
X, = X{-1=0,0750Q/km- 0,115 km = 8,6 mQ (A 3-11)

Impedanz und Kurzschlussleistung an der Transformatorstation (Verknipfungspunkt):
Rkv = RTV = 3,22 m{)
Xev = Xgnv + Xpv = 29 mQ + 12,3 mQ = 15,2 mQ

Zyv = [REy + X2y = /(3,22 mQ)2 + (15,2 mQ)? = 15,54 mQ (A 3-18)
W, = arct (Xk")— ¢ (15’2mﬂ)—780° A3-19
y = arctan Ry = arctan 322ma) O (A 3-19)
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_ Ufrys _ (0,4kV)?

= - - A 3-1
Sev =7 == T55amp = 103 MVA (A 3-1)

Impedanz und Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt:

Die Impedanz am Anschlusspunkt setzt sich aus der Impedanz am Verknlipfungspunkt und der
Kabelimpedanz zusammen.

Ry ap = Rxy + R1,(70°C) = 3,22 mQ + 20,8 mQ = 24 m()
Xxap = Xxv + X, = 152 mQ + 8,6 mQ = 23,8 mQ)

Ziar = |RZap + X2 4p = /24 mQ)? + (23,8 mQ)? = 33,8 mQ (A 3-18)
W,p = arct (Xk““’)— t (23’8mﬂ)—448° (A 3-19)
Ap = arctan e = arctan | —7—o-) = 44,

- Ufrys _ (0,4KkV)?
kAP = 7 ap 33,8mQ

= 4,73 MVA (A 3-1)

1.3.3 Spannungsanderungen und Flicker

1.3.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Eine geringe Schalthéufigkeit sind einige Male pro Tag, fiir diese Anlage liegt eine grof3e
Schalthéufigkeit vor.

Es handelt sich um eine Anlage mit mehreren Geraten und B-| Tab. 1-1 sollte im eigentlichen Sinn
fur einzelne Gerate angewendet werden. Zudem liefert B-l Tab. 1-1 keine Angaben fiir getaktete
Heizungen mit grofRer Schalthaufigkeit. Damit ist keine vereinfachte Beurteilung mdéglich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Eine Beurteilung nach Stufe 2 ist nicht mdglich, da fir die Kombination mehrerer flickererzeugender
Gerate keine ungunstigste flickerrelevante Scheinleistungsanderung bestimmbar ist.

1.3.3.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsédnderungen

Fir eine Wiederholrate > 0,1 min™" gilt gemé&R (A Abb. 1-3) dgren, = 3 %.
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Flicker

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméal3 Empfehlung die Summe der Aus-
baufaktoren zu kg + kg+ks = 1,35 gemél3 Anmerkung 3, B-1 Kapitel 1.2.2 gewéhit.

P NSy = st NS ___ "stNSges 400 kVA — 071 (B'I 1'5)
° ks + ke + ks \[ScT ‘/_13 630 kVA (B-11-7)

Pinsv = 0,65 Psensy = 0,65-0,71 = 0,46 (B-1 1-6)

1.3.3.3 Rechnerische Bewertung

Fir die rechnerische Bewertung ist zu beachten, dass die Berechnung der BewertungsgréfRen fur
den AP erfolgt und diese dann auf den VP mittels des Verhaltnisses der Kurzschlussleistungen
umgerechnet werden (vgl. Teil A Grundlagen Kapitel 4.3).

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

z. B. Berechnung fiir 15-kW-Heizgruppe.

AS, = 15KkVA
ASy

diap = ~cos(Wap — @) - 100 % (A 4-3)
K AP
15 kVA

dinp = ——— - cos(44,8° — 0°) - 100 % = 0,225 9
iAP = 773 yva Cos(44 ) % =0225%

Sk AP 4,73 MVA

A diap=———-0,225% = 0,103 © -
Sev AP T 103MvA % =0,103% (A 4-38)

diy =

Da keine Verriegelung zwischen den Heizgruppen besteht, wird die gréfSte Spannungsénderung
durch die gleichzeitige Einschaltung aller Gruppen verursacht.

AS, = 308 kVA

Aoy ap = — = cos(¥pp — @) - 100 % (A 4-3)
k AP
308 kVA

dmaxAP = m ’ COS(44,8 °—=0 0) -1009% = 4,62 %

Sk AP 4,73 MVA

dmaxv = m dmax AP = 103 MVA 4,62 % = 2,12% (A 4-38)

Schnelle Spannungsanderungen kleiner 3 % am VerknUpfungspunkt sind erfullt (B-1 Kapitel 1.1.2).
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Flicker
R = 1,03 fiirr = 16 min~! (A Abb. 4-5)
F = 1,0 (Rechteckférmige Spannungsénderung)

Z. B. Berechnung fiir 15-kW-Heizgruppe.
Piap = 0,365 F - R~ |d; ap/%] - */r/min7 (A 4-22)

P iap = 0,365-1,0-1,03-0,225|- *3/16 min~t = 0,201

Die anderen Heizgruppen werden analog berechnet, so dass sich folgende Werte ergeben:

Tab. 1-3  Schnelle Spannungsdnderungen und Kurzzeit-Flickeremissionen der Heizgruppen am An-
schlusspunkt (Bsp. 1.3)

Gruppe d; ap Pstiap
15 kW 0,225 % 0,201
12 kW 0,180 % 0,161
5 kw 0,075 % 0,067
4 kW 0,060 % 0,054

Die Anwendung des Uberlagerungsgesetzes (A4-36) mit « = 2 (Summation) ergibt:

M

Psiap = ZpstiAP (A 4-36)
=1

PstAP=\/10'P52t15kw+8'Psztlsz+6'P52t5kW+8'P52t4kW

Py ap =+/10-0,2012 + 80,1612 + 6 - 0,067 + 8- 0,0542 = 0,81

Py =okar p o HTMVA e 037 A 4-39

stv — Skv StAP_10’3 MVA ) - ) ( - )

Da die Anlage innerhalb eines 2h-Intervalls dauernd im Betrieb ist, gilt P;;y = Pty = 0,37. Die
Emissionsgrenzwerte flr Kurzzeit- und Langzeit-Flickerstarke werden eingehalten.
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1.4 Beurteilung einer Werkstitte mit Drehautomaten

1.4.1 Beschreibung

Es ist der Anschluss einer Werkstatte zu beurteilen mit einer Anschlussleistung von S, = 60 kVA.
Die Kundenanlage befindet sich 200 m von der Transformatorstation entfernt. Die Versorgung er-
folgt Uber ein Al-Kabel mit einem Querschnitt von 150 mm? (R, = 206 mQ/km; X{ = 67 mQ/km).
Die Bemessungsleistung des Transformators betragt S, = 400 kVA bei einem uy, = 4 %. Der An-
schlusspunkt ist mit dem Verknlpfungspunkt identisch. Der VNB plant in der Zukunft Erzeugungs-
und Speicheranlagen in dem Netz anzuschlie3en, hat jedoch noch keine konkreten Vorstellungen
von deren Umfang. Die Rundsteuerfrequenz betragt 721 Hz.

In der Werkstatte befindet sich eine Reihe nennenswerter Oberschwingungserzeuger mit folgen-
den Leistungen:

Drehautomat mit gesteuertem, netzgefiihrtem

Stromrichter (6-pulsig) >kVA
Drehautomat mit gesteuertem, netzgefiihrtem

. . 6 kVA
Stromrichter (6-pulsig)
Inverterschweil3gerat 3kVA
Beleuchtungsanlage mit aktiver
Leistungsfaktorkorrektur 10kvA
Buro-EDV 2 kVA

Fir das Inverterschweildgerat ist die Technologie nicht bekannt. Biro-EDV umfasst einen Compu-
ter, einen Drucker, ein Kopier- und ein Faxgerat. Die Leistungsangabe bertcksichtigt bereits die
zu erwartende Gleichzeitigkeit.

1.4.2 Berechnung Kurzschlussleistung

Ermittlung der Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt bzw. Anschlusspunkt aus den gegebe-
nen Netzdaten.

Transformator:

Ufr 4% (400V)?

Xp = uy - =L = =16 mQ A 3-7
TS T 100% 400kvA O (A3-7)

Leitung:

Fir Aluminium- und Kupferleiter wird ein Temperaturkorrekturfaktor von 4 % je 10 K berticksichtigt.
R (20°C) = R[ -1 =206 mQ/km- 0,2 km = 41,2 mQ) (A 3-10)
RL(70°C) = R.(20 °C) (1 + % AT)

k -k 100% 10
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R; (70 °C) = 41,2 mQ <1+ % 50K)—494 Q
L = *hem 100% 10/ ™M
Xi, =X{ -l =67mQ/km-0,2km = 13,4 mQ (A 3-11)

Impedanz und Kurzschlussleistung am Verknlpfungspunkt:

Zyy = (X7 + X1)? + (RL)? (A 3-18)

Zy = /(16 mQ + 13,4 mQ)2 + (49,3 mQ)?2 = 57,4 mQ

Ui (400V)?
Zyy  57,4mQ

Skv = = 2,78 MVA (A 3-1)
1.4.3 Harmonische

1.4.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv 2,78 MVA

= eowa = 463 (B-1 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).

Die Beleuchtungsanlage wird aufgrund ihrer Technologie Gruppe 1 zugeordnet. Fiir alle anderen
Gerite ist die Technologie nicht bekannt. Diese werden deshalb der Gruppe 3 zugeordnet.
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Tab. 1-4  Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsgehalts

Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Drehautomat 6 kVA
Drehautomat 5 kVA
Inverterschweilgerat 3 kVA

Beleuchtungsanlage | 10 kVA

Buro-EDV 2 kVA

Summe 10 kVA 16 kVA

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1 1
Sos =75 Sar1+Sarz + 2 Sars =5 10KVA+2- 16 kVA = 37 kVA (B-1 3-6)
Sos _ 37 kVA

= =0,62
Sa  60KkVA

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

(@) o1 Sy 1 Z78MVA_ (B-1 3-5)
Sal,y V150  Sa /150 60 kVA ’

Das Leistungsverhaltnis S,g/S, liegt Gber dem maximal zulassigen Leistungsverhaltnis von 0,56
flr eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwer-
ten erforderlich.

1.4.3.2 Emissionsgrenzwerte
Impedanzwinkelfaktor:

X Xp+X, 16mQ+134mQ
R R, 49,3 mQ -

0,6
4 kXR = 0,7 (A Tab. 6'4)

Anlagenstrom:

L __Sa___60kvA
ATV3-U, V3400V

=86,6 A
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Zulassiger Oberschwingungsstrom:

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/fxy < 25, andernfalls k,,;, = 1 (A Tab. 6-3).

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméanR Empfehlung die Summe der Aus-

baufaktoren zu kg + kg+ks = 1,35 gemal Anmerkung, B-1 Kapitel 3.1.2 gewéhit.

1

1

1

) =—pv —- 1
PHT1000 ky kxk kgt kgt ks A Sa

z. B. Berechnung des 23. harmonischen Grenzwerts.

123 zul =

1000 1,3 0,7 /1,35

1 1

2,78 MVA

60 kVA

*86,6 A=0,892A

(B-

13-1)

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Harmonischen auf eine Nachkom-
mastelle gerundet.

Tab. 1-5 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméfl3 B-1 3-1 (Bsp. 1.4)

v Py ky | Lyzw/A| v Pv ky | Lyga/A| v Py ky | Lyza/A
2 4.5 1 3,3 15 0,3 1,3 0,2 28 0,4 1 0,3
3 5,7 1 4.1 16 0,9 1,3 0,5 29 1,0 1 0,7
4 2,9 1 2,1 17 2,6 1,3 1,5 30 0,3 1 0,2
5 13,1 1 9,5 18 0,5 1,3 0,3 31 0,9 1 0,7
6 1,1 1 0,8 19 2,1 1,3 1,2 32 0,4 1 0,3
7 7,8 1,3 4.4 20 0,7 1,3 0,4 33 0,1 1 0,1
8 1,2 1,3 0,7 21 0,2 1,3 0,1 34 0,4 1 0,3
9 1,2 1,3 0,7 22 0,6 1,3 0,3 35 0,7 1 0,5
10 1,6 1,3 0,9 23 1,6 1,3 0,9 36 0,2 1 0,1
11 5,1 1,3 2,8 24 0,4 1,3 0,2 37 0,7 1 0,5
12 0,8 1,3 0,5 25 1,4 1,3 0,8 38 0,3 1 0,2
13 3,7 1,3 2,1 26 0,5 1 0,4 39 0,1 1 0,1
14 1,0 1,3 0,6 27 0,1 1 0,1 40 0,3 1 0,2

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 1.4.4.2 angegeben.
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1.4.4 Zwischenharmonische

1.4.4.1 Beurteilung

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

1.4.4.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

0,2firu=1..30

mit c(u) =403 firpu =31...39 (B-I Tab. 3-4)
0,1 firy=3..39Y

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

_ W
Gu u+0,5’

z. B. Berechnung des Proportionalitdtsfaktors fiir Zwischenharmonische der 7. Ordnung.

0,2

=26,7-1073
7+ 0,5 ’

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

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

z. B. Berechnung des 7. zwischenharmonischen Grenzwerts.

1 26,7-1073 2,78 MVA

I, = — . 86,6 A= 0,82 A
7zul 73 100 60 kVA

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 721 Hz sind die 12. — 16. Zwi-
schenharmonische betroffen.

Ergibt sich fiir Zwischenharmonische ein Grenzwert 1,/ 15 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.

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2026) | Seite 19



Teil C: Beispiele

Tab. 1-6  Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméal3 B-1 3-7 (Bsp. 1.4)
u Iu- 1073 ku 1;1 zul/A u 9u" 1073 ku Iu zul/A u Iu- 1073 ku 1;1 zul/A
133,3 1 1,7 14 6,9 1,3 0,2 27 7,3 1 0,3

—

80,0 1 1,7 15 6,5 1,3 0,2 28 7,0 1 0,3

57,1 1 1,7 16 6,1 1,3 0,2 29 6,8 1 0,3

44,4 1 1,7 17 11,4 1,3 0,4 30 6,6 1 0,3

36,4 1 1,5 18 10,8 1,3 0,3 31 9,5 1 0,4

30,8 1 1,2 19 10,3 1,3 0,3 32 9,2 1 0,4

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

23,5 1,3 0,7 21 9,3 1,3 0,3 34 8,7 1 0,4

O O N| O O & W N

21,1 1,3 0,7 22 8,9 1,3 0,3 35 8,5 1 0,3

10 19,0 1,3 0,6 23 8,5 1,3 0,3 36 8,2 1 0,3

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

12 8,0 1,3 0,3 25 7,8 1,3 0,2 38 7,8 1 0,3
13 7,4 1,3 0,2 26 7,5 1 0,3 39 7,6 1 0,3

Zulassiger PWHIDI:

1 39
PWHIDIZm:K-\/Z LU 15ZU1+Z# e 1,100 % = 17,7 % (B-13-8)

1.4.5 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

1.4.5.1 Beurteilung

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

1.4.5.2 Emissionsgrenzwerte
Zulassiger supraharmonischer Strom:
k, = 1 (keine genaueren Angaben zu méglichen Resonanzen bekannt).
r = 0,1 fiir Sy = 2 MVA (B-I Tab. 3-6).
1 33-b7952-1A

ky (10'25_9klljkzlz_b) ( +(—1) 057kMVA)

Iy zu1 = (B-l 3-9)
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z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 6,9 kHz.

3,3:697052.1A

9KHz — 6,9 Kz 0,57 MVA
(1025 - Kz ) (0'1 +(1-01)-775 MVA)
16,9 zul = 0,52 A

1
16,9 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. 1-7  Supraharmonische Emissionsgrenzwerte gemél3 B-1 3-9 (Bsp. 1.4)

b/kHz kp Iy m/A | b/kHz kp Iy m/A | b/kHz kp Iy zu1/A

2,1 1 2,4 4,5 1 0,9 6,9 1 0,5
2,3 1 2,1 4,7 1 0,9 7.1 1 0,5
2,5 1 1,9 4.9 1 0,8 7,3 1 0,5
2,7 1 1,8 5,1 1 0,8 7,5 1 0,5
2,9 1 1,6 5,3 1 0,7 7,7 1 0,4
3,1 1 1,5 5,5 1 0,7 7,9 1 0,4
3,3 1 1,4 57 1 0,7 8,1 1 0,4
3,5 1 1,3 5,9 1 0,6 8,3 1 0,4
3,7 1 1,2 6,1 1 0,6 8,5 1 0,4
3,9 1 1,1 6,3 1 0,6 8,7 1 0,4
4.1 1 1,0 6,5 1 0,6 8,9 1 0,4
4,3 1 1,0 6,7 1 0,5
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1.4.6 Kommutierungseinbriiche

Da es sich um einen Antrieb mit gesteuertem netzgefiihrtem Stromrichter handelt, sind die Kom-
mutierungseinbriiche zu beurteilen.

1.4.6.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Anschlussleistung der Stromrichteranlage:

Es ist nicht auszuschlieBen, dass beide Drehautomaten mit dem gleichen Steuerwinkel betrieben
werden. Deshalb wird die Summe der Bemessungsleistungen beider Drehautomaten fiir die Beur-
teilung eingesetzt.

Scra = 11 kVA > 6 kVA + 5 kVA

Leistungsverhaltnis Sy v/Ssra:

Skv _278MVA _ 2527 (B-1 Abb. 4-1)
Ssra  11kVA '

Das Leistungsverhaltnis Sy v/Ssra liegt Gber dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 200. Der
Anschluss des neuen Drehautomaten mit einer Kommutierungsinduktivitat von 4 % ist zulassig.
Eine detaillierte Beurteilung (Stufe 2) ist nicht erforderlich.
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1.5 Beurteilung eines Biirohauses

1.5.1 Beschreibung

Der geplante Neubau eines Blrohauses mit einer Anschlussleistung von S, = 100 kVA soll aus
einer in unmittelbarer Nahe vorhandenen Transformatorstation Gber ein eigenes Kabel versorgt
werden. Die Bemessungsleistung des Transformators betragt S, + = 400 kVA bei einem uy, = 4 %.
In dem Netz sind in Relation zur Bemessungsleistung des Transformators nicht mehr als 85 %
Bezugsanlagen, 30 % Erzeugungsanlagen und 20 % Speicheranlagen zu erwarten. Die Rundsteu-
erfrequenz liegt bei 425 Hz. Von den im Birohaus insgesamt installierten Oberschwingungserzeu-
gern sind folgende Gerate und Anlagen gleichzeitig in Betrieb:

70 Computer mit je 150 VA
50 Bildschirme mit je 80 VA
5 Drucker mit je 200 VA
USV-Anlage inklusive Serverraum 10 kVA
Beleuchtung LED mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur 5 kVA
2 Aufzige mit 6-pulsigem Stromrichter mit induktiver Glattung mitje 8 kVA
Klimaanlage mit Umrichter 7,5 kVA
PV-Anlage 12 kKVA

1.5.2 Berechnung Kurzschlussleistung

Transformator:

Uir 4% (400V)2 (A 3-7)
Xr =g =009 400kva 10 me

Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt:

_ Ulrys _ (04KkV)?

= = = (A 3-1)
Sev =% T~ = 10MVA

1.5.3 Harmonische

1.5.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Sy 10 MVA

SA = m =100 (B-l Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/ Sx liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 150 fur eine
automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.
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Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

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

Tab. 1-8 Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsgehalts

Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
70 Computer 10,5 kVA
50 Bildschirme 4 kVA

5 Drucker 1 kVA
Serverraum 10 kVA
Beleuchtung 5 kVA

2 Aufziige 16 kKVA

Klimaanlage 7,5 kVA
PV-Anlage 12 kVA

Summe 17 kVA 16 kVA 33 kVA

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1
Sos =5Sar1+Serz+ 2" Sars (B-13-6)

2

1
Sos =75 17KVA+ 16 kVA + 2+ 33 kVA = 90,5 kVA

Sos _ 90,5kVA

S, 100kvA _ 2905

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

(@) =;. M: 1 10MVA=082 (B-I 3-5)
Sa/l,y V150  Sa 150 /100kVA

Das Leistungsverhaltnis Sys/S, liegt Uber dem maximal zulassigen Leistungsverhaltnis von 0,82
flr eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwer-
ten erforderlich.
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1.5.3.2 Emissionsgrenzwerte

Impedanzwinkelfaktor:

X>25
R )

4 kXR =1 (A Tab. 6'4)

Anlagenstrom:

LS _ lookvA .
AT V3-U, J3-400V

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,,Variante 3: Verallgemeinerte Berlicksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet:

kv = 1,15 (kxg > 0,95) fir 7 < f/fy < 25, andemnfalls k,,;, = 1 (A Tab. 6-3).
kg + kg + ks = 0,85+ 0,3+ 0,2 = 1,35
pp 111 Py, (B-1 3-1)

z. B. Berechnung des 27. harmonischen Grenzwerts.

01 11 1 10 MVA

Ly pul = —— -
2720171000 1 1 /735 +/100kVA

144 A=0,124 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. 1-9 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméf3 B-1 3-1 (Bsp. 1.5)

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4,5 1 5,6 15 0,3 | 1,15 0,3 28 0,4 1 0,5
3 5,7 1 7,1 16 09 | 1,15 1,0 29 1,0 1 1,2
4 2,9 1 3,6 17 26 | 1,15 2,8 30 0,3 1 0,4
5 13,1 1 16,2 18 0,5 | 1,15 0,5 31 0,9 1 1,1
6 1,1 1 1,4 19 2,1 1,15 2,3 32 0,4 1 0,5
7 7,8 | 1,15 8,4 20 0,7 | 1,15 0,8 33 0,1 1 0,1
8 1,2 1,15 1,3 21 0,2 1,15 0,2 34 0,4 1 0,5
9 1,2 | 1,15 1,3 22 06 | 1,15 0,6 35 0,7 1 0,9
10 1,6 1,15 1,7 23 1,6 1,15 1,7 36 0,2 1 0,2
11 5,1 1,15 55 24 0,4 1,15 0,4 37 0,7 1 0,9
12 0,8 | 1,15 0,9 25 1,4 | 1,15 1,5 38 0,3 1 0,4
13 3,7 | 1,15 4,0 26 0,5 1 0,6 39 0,1 1 0,1
14 1,0 1,15 1,1 27 0,1 1 0,1 40 0,3 1 0,4

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 1.4.4.2 angegeben.
1.5.4 Zwischenharmonische

1.5.4.1 Beurteilung

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

1.5.4.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

0,2fiiru=1..30

mit c(u) = {0,3 firu =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 Proportionalitatsfaktors fiir Zwischenharmonische der 4. Ordnung.

0,2
’ .10-3 (B-| Tab. 3-4)
= 2105 =444-10

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

1 gu SkV
o= 9 kv, B-l 3-7
pzal T 100 S, A ( )
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z. B. Berechnung des 4. zwischenharmonischen Grenzwerts.

1 44,4-107° 10 MVA 144 A = 639 A
#2171 7100 100 kVA v
2% 2% 2%

Loy > e [y S, = ey = 2
4zul ~ 7000, A T M4zl T 700704 A T 100 0y

144 A=2,88A

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

Fiir Zwischenharmonische zwischen 3 ... 39 bei bzw. in der Néhe (£ 100 Hz) der Rundsteuerfre-
quenz gilt g, = 0,1/(u+0,5). Bei einer Rundsteuerfrequenz von 425 Hz sind die 6. — 10. Zwischen-
harmonische 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. — 5. Zwischenharmonische.

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

Tab. 1-10 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméal3 B-1 3-7 (Bsp. 1.5)

fo|gu-1073 ) Ry | Lygw/A| p | 9u 1073 Ry | Lga/A| B | 9y 1073 | ky | Luzw/A
1] 1333 | 1 29 |[14] 138 [115] 17 [27] 73 1 1,0
2 | 80,0 1 29 |[15] 129 [115] 16 [28] 70 1 1,0
3 | 571 1 29 |16 121 [115] 15 |[29| 68 1 1,0
4 | 444 1 29 |[17] 114 115 14 |30 ]| 66 1 0,9
5 | 364 1 29 18] 108 [115] 14 |31 9,5 1 1,4
6 15,4 1 22 |19 103 [115] 13 [32] 9.2 1 1,3
7 133 [115| 17 |20 98 [115] 12 [33] 90 1 1,3
8 1,8 [115| 15 | 21 93 |115] 12 |[34] 87 1 13
9 105 |1,15| 13 |22 89 [115| 11 |[35| 85 1 1,2
10| 95 [115| 12 |23 85 [115] 11 |36 | 82 1 1,2
11| 174 [115| 25 |24 82 [115] 1,0 |37 ] 80 1 1,2
12| 160 |115| 20 |25| 78 [115] 10 |38 | 78 1 1,1
13| 148 [115| 1,9 |[26| 75 1 11 |39 76 1 1,1
Zulassiger PWHIDI:
PWHIDI,, = é : \/Zim veI2, 2216 w12 0100 % = 26,9 % (B-13-8)
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1.5.5 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

1.5.5.1 Beurteilung

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

1.5.5.2 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 33:bp7052-1A

Iy zu1 = ) (B-1 3-9)
k 9kHz — b 0,57 MVA
(10'25 ~ kHz ) ' (r +d-7)- Skv )

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 4,3 kHz.

; 1 3,3-4,37952.1A
43zul — 7 ° —

! (1025 - AT (0.1 1 - 0. SED)
14_’3 zul = 1,84 A

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

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

Tab. 1-11 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte gemél3 B-1 3-9 (Bsp. 1.5)

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

2,1 1 4,4 4,5 1 1,7 6,9 1 1,0
2,3 1 4,0 4,7 1 1,6 7,1 1 0,9
2,5 1 3,6 4,9 1 1,6 7,3 1 0,9
2,7 1 3,3 5,1 1 1,5 7,5 1 0,9
29 1 3,0 53 1 1,4 7,7 1 0,8
3,1 1 2,8 55 1 1,3 7,9 1 0,8
3,3 1 2,6 5,7 1 1,3 8,1 1 0,8
3,5 1 24 59 1 1,2 8,3 1 0,8
3,7 1 2,2 6,1 1 1,2 8,5 1 0,7
3,9 1 21 6,3 1 1,1 8,7 1 0,7
4.1 1 2,0 6,5 1 1.1 8,9 1 0,7
4,3 1 1,8 6,7 1 1,0
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1.6 Beurteilung eines Skilifts

1.6.1 Beschreibung

An einer Transformatorstation (S, = 250 kVA, uy = 4 %) wird Uber ein 200 m langes Kabel aus
Aluminium und einem Querschnitt von 150 mm? (R; = 206 mQ/km, X{ = 70 mQ/km) ein Skilift mit
einer Leistung von S, s = S, = 100 kVA angeschlossen. Der VNB plant kiinftig Erzeugungsanla-
gen in dem Netz anzuschlielien. Weitere Angaben liegen nicht vor. Der Betreiber des Liftes plant,
den vorhanden Asynchronmotor durch einen Stromrichterantrieb zu ersetzen. Der neue Antrieb
soll aus einer 6-pulsigen gesteuerten Drehstrombriicke mit Gleichstrommotor bestehen. Es wird
keine Rundsteuerung betrieben.

1.6.2 Berechnung Kurzschlussleistung

Transformator:

Ufr 4% (400V)?

Xp =y - =L = = 25,6 mQ A 3-7
TS T 100% 250kvA . 0™ (A3-7)

Leitung:
Fiir Aluminium- und Kupferleiter wird ein Temperaturkorrekturfaktor von 4 % je 10 K berticksichtigt.
R.(20°C) =Ry -l =206 mQ/km - 0,2 km = 41,2 mQ (A 3-10)
Ry, (70°C) = R, (20°C) (1 + % AT)
t ~ b 100% 10
R (70°C) = 41,2 mQ <1+ +% 50K)—494 Q
L - Ahem 100% 10/ ™
Xp, =X{ -l =70mQ/km- 0,2km = 14 mQ) (A 3-11)

Impedanz und Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt:

Zyy = (X7 + X1)? + (RL)? (A 3-18)

Ziy = (25,6 mQ + 14 mQ)? + (49,4 mQ)? = 63,3 mQ

U2 (400V)?

Spy = —2 = = 2,53 MVA A 3-1
V™ Zey 633mQ 7 ( )
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1.6.3 Harmonische

1.6.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv 2,53 MVA

I = m = 25,3 (B-l Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/ S4 liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 150 fur eine
automatische Zulassung, d. h. fur 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. 1-12 Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsgehalts

Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Gleichstrommotor 100 kVA
(6-pulsig)

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1
Sos =5 Ser1+Sarz + 2" Sers = 2- 100 KVA = 200 kVA (B-13-6)
Sos _ 200KkVA
Sy 100kVA

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

(@) I S ) S S LG5 MVA=041 (B-1 3-5)
Sal,q V150  Sa /150  100kVA ’

Das Leistungsverhaltnis S,s/S, liegt Gber dem maximal zulassigen Leistungsverhaltnis von 0,41
flr eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwer-
ten erforderlich.
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1.6.3.2 Emissionsgrenzwerte
Impedanzwinkelfaktor:

X Xp+X, 256mQ+14mQ
R R, 49,4 mQ S

4 kXR = 0,75 (A Tab. 6'4)

Anlagenstrom:

L __Sa__lookva .
AT V3-U, 3-400V

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/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 gemé&l3 Anmerkung, B-1 Kapitel 3.1.2 gewéhit.

pp L1 1 S (B-1 3-1)
z. B. Berechnung des 12. harmonischen Grenzwerts.

L _08 1 1 1 2,53 MVA
1224171000 1,3 0,75 /135 + 100KkVA

144 A=0,511A

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. 1-13 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméf3 B-1 3-1 (Bsp. 1.6)

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

Der zulassige PWHIDI ist in Kapitel 1.5.4.2 angegeben.

1.6.4 Zwischenharmonische

1.6.4.1 Beurteilung

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

1.6.4.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

_ W
Gu u+0,5

mit c(u) = {

0,2firu=1..30
0,3 fiiru =31...39

0,1 firyu=3..39Y
") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Ndhe der Rundsteuerfrequenz

(B-I Tab. 3-4)

z. B. Berechnung des Proportionalitdtsfaktors fiir Zwischenharmonische der 20. Ordnung.

920

0,2

T 20405

=9,8-1073
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Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

1
I

u

=—.=Z£ . 2"
pzal T 100 S, A

Z. B. Berechnung des 20. zwischenharmonischen Grenzwerts.

L0 20 = ﬁ

)

1 98-1073 2,53 MVA

144 A =0,275A

100

100 kVA

(B-1 3-7)

Die zwischenharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-

gefasst.

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. — 2. Zwischenharmonische.

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

Tab. 1-14 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte gemaf3 B-1 3-7 (Bsp. 1.6)

o gu 107 | ky | Lig/A | 1 | gu 1073 | ky | Ligw/A | 1| 901073 | ky | Ligw/A
1 133,3 1 2,9 14 138 [ 13| 04 27 3,6 1 0,3
2 80,0 1 2,9 15 129 [ 13| 04 28 3,5 1 0,3
3 57,1 1 2,1 16 12,1 1,3 0,3 29 3,4 1 0,3
4 44.4 1 1,6 17 11,4 [ 13| 03 30 6,6 1 0,2
5 36,4 1 1,3 18 10,8 [ 13| 03 31 9,5 1 0,3
6 30,8 1 1,1 19 10,3 [ 13| 03 32 9,2 1 0,3
7 26,7 13| 07 20 9,8 1,3 03 33 9,0 1 0,3
8 235 [13]| 07 21 9,3 1,3 03 34 8,7 1 0,3
9 21,1 1,3| 0,6 22 8,9 1,3 | 02 35 8,5 1 0,3
10 19,0 [13| 05 23 8,5 1,3 02 36 8,2 1 0,3
11 174 [13| 05 24 8,2 1,3 02 37 8,0 1 0,3
12 16,0 |13| 04 25 3,9 1,3 02 38 7.8 1 0,3
13 148 |13| 04 26 3,8 1 0,3 39 7,6 1 0,3
Zulassiger PWHIDI:
PWHIDI,, = % - ]Zilév 12+ Zzléu 12100 % = 11,6 % (B-1 3-8)
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1.6.5 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

1.6.5.1 Beurteilung

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

1.6.5.2 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 33:bp7052-1A

Iy zu1 = ) (B-1 3-9)
k 9kHz — b 0,57 MVA
(10'25 ~ kHz ) ' (r +d-7)- Skv )

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 5,1 kHz.

1 3,3:517%%2.1A

15 1zul = 7 °
: 1 9 kHz — 5,1 kHz)_ 057 MVA
( ) (01+ @ -0 Fz3yva)

10,25 —
Is 1,01 = 0,74 A

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

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

Tab. 1-15 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte gemél3 B-1 3-9 (Bsp. 1.6)

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

2,1 1 2,2 4,5 1 0,9 6,9 1 0,5
2,3 1 20 4,7 1 0,8 71 1 0,5
2,5 1 1,8 4,9 1 0,8 7,3 1 0,5
2,7 1 1,6 5,1 1 0,7 7,5 1 0,4
2,9 1 1,5 5,3 1 0,7 7,7 1 0,4
3,1 1 1,4 55 1 0,7 7,9 1 0,4
3,3 1 1,3 5,7 1 0,6 8,1 1 0,4
3,5 1 1,2 59 1 0,6 8,3 1 0,4
3,7 1 1,1 6,1 1 0,6 8,5 1 04
3,9 1 1,0 6,3 1 0,6 8,7 1 0,4
4.1 1 1,0 6,5 1 0,5 8,9 1 0,3
4,3 1 0,9 6,7 1 0,5
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1.6.6 Kommutierungseinbriiche

Da es sich um einen Antrieb mit gesteuertem netzgefiihrtem Stromrichter handelt, sind die Kom-
mutierungseinbriiche zu beurteilen.

1.6.6.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Anschlussleistung der Stromrichteranlage:

Leistungsverhaltnis Sy yv/Ssra:

Skv _ 253MVA _ (B-1 Abb. 4-1)
Ssra 100 kVA ’

Das Leistungsverhaltnis Sy y/Ssra liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 200, d. h.
fur den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Die detaillierte Beurteilung fir Kommutierungseinbriche ist nicht mdglich, da die relative Kurz-
schlussspannung der Kommutierungsreaktanz uy k., unbekannt ist. Die Vorgabe von Emissions-
grenzwerten ist notig.

1.6.6.2 Emissionsgrenzwerte
Relative Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz:

Die relative Tiefe der Kommutierungseinbriiche dx.., durch netzgefiihrte Umrichter darf am Ver-
knlipfungspunkt im ungiinstigsten Betriebszustand 10 % nicht (iberschreiten.
S

6 -1
dgom = K - sin(a) - =+ (uk Kom 4 + 1) (B-14-1)
p Ssra

Durch vereinfachende Annahmen (K = 1,a = 90 °) und die bekannte Stromrichterkonfiguration
(pr = 6) ergibt sich folgende Vereinfachung:

-1

Sk -l 4-
dgom = (ukKom 'ﬁ-l— 1) (B I 4 3)

Umstellung nach uy xom:
—( ! 1) SSRA. 100 o —( ! 1) 100KVA 00 o
Ykkom = \ g — Sky *=\01 2,53 MVA 0
Uk Kom = 35,6 %
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Summe der Reaktanzen zwischen Anschlusspunkt und Stromrichter:

_ UkKom Ui 35,6 % (400 V)?

X kom = = = 22,5m0 (A7-5)
KKom = 70006 Sera 100 % 100 kKVA m

Die Kommutierungsreaktanz Xy x,m musste demnach mindestens 22,5 mQ betragen, damit die
Kommutierungseinbriiche im unglinstigsten Betriebszustand maximal 10 % betragen.

Da die erforderliche Kommutierungsreaktanz mit 35,6% deutlich Gber dem maximalen Empfeh-
lungswert von 12,5 % liegt, ist es empfehlenswert eine Technologie zu verwenden, welche keine
Kommutierungseinbriiche verursacht. Anderenfalls ist zu prifen, ob der Antrieb bei der erforderli-
chen Kommutierungsreaktanz noch stérungsfrei arbeiten kann.
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1.7 Beurteilung einer AC-Ladeinfrastruktur

1.7.1 Beschreibung

Der Anschluss einer Ladeinfrastruktur mit insgesamt zwolIf 22 kW-Ladesaulen soll beurteilt werden.
Die beantragte Anschlussleistung betragt 200 kVA. Der Kunde hat sich verpflichtet, fur die Einhal-
tung der beantragen Leistung durch Abregelung zu sorgen. Die Kurzschlussleistung am VerknUp-
fungspunkt Sy  betragt 14,4 MVA bei einem Netzimpedanzwinkel von 63 °. Der Verknipfungspunkt
befindet sich am Anschlusspunkt der Anlage. Die Bemessungsleistung des Trafos S, betragt
1250 kVA. Die Rundsteuerfrequenz f; liegt bei 217 Hz.

Im ungunstigsten Fall wird wahrend eines 10-Minuten-Intervalls jede Minute ein zusatzliches Fahr-
zeug an eine freie Ladesaule angeschlossen. Pro Stunde tritt dieser unglnstigste Fall maximal
einmal auf. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Dauer des Ladevorgangs (in der Regel
deutlich grofier als 10 min) eine einzelne Ladesaule keine Flickerrelevanz hat.

1.7.2 Spannungsédnderungen und Flicker

1.7.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Es handelt sich um eine Anlage mit mehreren Geraten und B-I Tab. 1-1 sollte im eigentlichen Sinn
fur einzelne Gerate angewendet werden. Damit ist keine vereinfachte Beurteilung maglich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Da jeweils nur eine Ladeséule zugeschaltet wird, kann als unglinstigste flickerrelevante Schein-
leistungsénderung ihre Bemessungsleistung eingesetzt werden.

ASa = 22 kW

Leistungsverhaltnis Sy y/AS,:

Skv 14,4 MVA
ASy  22KkW

= 654,5 (B-1 Abb. 1-2)

Pro Minute wird nicht mehr als eine Ladeséule eingeschaltet (r = 1 min™1).

Minimal erforderliches Leistungsverhaltnis (S y/ASa)min fur r < 10 min~! bei dreiphasigem An-
schluss (k= 1):

(Skv/ASA) min = k - 500 = 1- 500 = 500 (B-I Tab. 1-3)

Das Leistungsverhaltnis Sy y/AS, liegt Uber dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 und
erflllt eine automatische Zulassung. Es wird dennoch empfohlen Emissionsgrenzwerte vorzuge-
ben.
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1.7.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsinderungen

Fir eine Wiederholrate > 0,1 min™" gilt gemé&f (A Abb. 1-3) dgren, = 3 %.

Flicker

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird gemé&3 Empfehlung der Gleichzeitigkeits-
faktor g = 1, die Summe der Ausbaufaktoren zu kg + kg+ks = 1,35 (Anmerkung 3, B-I Kapitel
1.2.1) und der anteilige Beitrag fir das NS-Netz zu Py s ges = 0,8 gewdhit.

Paensy = g 200kVA 1 _ 26 (EAT9)
5 Tl Fep e Ser \/F 1250 VA (B-11-7)

Pstnsv < 0,3 = Pyensv = 0,3 (B-1 Abb. 1-3)
Plt NSV — 0,65 - PSt NSV — 0,65 - 0,28 = 0,18 (B'I 1'6)
Pinsv < 0,25 = Piensv = 0,25 (B-1 Abb. 1-3)

Die berechneten Grenzwerte sind kleiner als jene Werte, die einer Kundenanlage mindestens zu-
gestanden werden sollen. Deshalb wird der Kundenanlage Py ysv = 0,3 und Py ysv = 0,25 zuge-
standen (gemél3 B-1 Abb. 1-3).

1.7.2.3 Rechnerische Bewertung

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

Da bei AC-Ladung nicht sichergestellt ist, dass jedes Fahrzeug liber eine aktive Leistungsfaktor-
korrektur verfiigt, wird der cos-Term = 1 gesetzt.
_ASy

d 100 9% = —2XVA 100 06 = 0,15 % (A 4-3)
VT Sy 14,4 MVA 0T e

Hinsichtlich schneller Spannungsanderungen sind keine MalRnahmen erforderlich.

Flicker

Fiir die Bewertung des Kurzzeit-Flickers wird der in der Beschreibung angegebene unglinstigste
Fall betrachtet. Die Flickerstérke wird mithilfe der Referenzkurve berechnet. GeméaR Teil A Grund-
lagen Abb. 4-3: d,.f(1 min™1) = 2,8 %.

dy 0,15 %

Pstvzd_f'Pstref=W%'1=0'05 (A 4-19)
re )

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2026) | Seite 38



Teil C: Beispiele

Im Zeitintervall fiir Langzeit-Flicker (2h) kann das Worst-Case-Ereignis maximal zwei Mal auftreten.

3|2+0,053
= ’ o 0,03 (A 4-20)

Die Emissionsgrenzwerte flr Kurz- und Langzeit-Flicker werden eingehalten.

Langsame Spannungsanderungen (informativ)

Fir die Bewertung der langsamen Spannungsénderungen wird die maximal auftretende Leistung
(geregelte Gesamtleistung) berticksichtigt.

Ay = A 100(y—200kVA 100 % = 1,39 % A 4-3
wWEs °= 14,4 MVA 0= LT (A4-3)

Bei der Berechnung handelt es sich um einen rein informativen Wert. Die Technischen Regeln
beurteilen die langsamen Spannungsanderungen flir Bezugsanlagen nicht und geben somit keinen
Grenzwert vor. Die zuldssige langsame Spannungsanderung wird auf Basis der individuellen Pla-
nungsrichtlinien des Netzbetreibers festgelegt.

1.7.3 Harmonische, Zwischenharmonische, Supraharmonische (2 — 9 kHz)

Die Beurteilung fir Harmonische, Zwischenharmonische und Supraharmonischen sowie die Be-
rechnung deren Emissionsgrenzwerte ist im Anhang zu Teil C im Kapitel 4.1 zu finden.
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1.8 Beurteilung einer DC-Ladestation

1.8.1 Beschreibung

Eine 120 kW DC-Ladestation wird am NS-Netz angeschlossen. Die Anschlussleistung der Kun-
denanlage entspricht der Leistung der Ladestation, da diese das einzige Gerat in der Kundenan-
lage ist. Der Einschaltstrom betragt 192,5 A. Die Anlage befindet sich 20 m von der Transforma-
torstation (S, = 1250 kVA; uy = 6 %; U, os/ Unus = 20kV/0,4 kV) entfernt und ist Uber eine
4x150mm? Aluminiumleitung (R; = 206 mQ/km; X; = 67 mQ/km) angeschlossen. Der Verknlp-
fungspunkt befindet sich am Anschlusspunkt der Anlage. Die Kurzschlussleistung des ibergeord-
neten Netzes betragt Sy yn = 202 MVA und der Netzwinkel ¥y = 82 °. Die Rundsteuerfrequenz
liegt bei 217 Hz.

1.8.2 Berechnung Kurzschlussleistung

Vorgelagertes Netz:

ZiN os = Uios ____(0kv)? 1,980 282° (A3-2)
SN0 Sion £ Wow)® 202MVAZ—82° bezogen auf 20 kV
Unus)’ A3-17
ZUNUS=ZUNOS'<U os) ( -17)
n
0,4 kV\2
Ziynus = 1,980 282°- (m> =08m0~.82° bezogen auf 0,4 kV

Rinus = Zin us * cos(WPyn) = 0,8 mQ - cos(82 °) = 0,11 mQ
Xunus = Zunus * Sin(Pyy) = 0,8 mQ - sin(82 °) = 0,78 mQ

Transformator:
U2 (400 V)2
et | VA S A 3-7
Xt = ug S 6% 1750 KVA 7,68 mQ ( )
Leitung:
Fiir Aluminium- und Kupferleiter wird ein Temperaturkorrekturfaktor von 4 % je 10 K berticksichtigt.
R;(20°C) = R} -1 =206 mQ/km- 0,02 km = 4,12 mQ (A 3-10)
Ry, (70°C) = R, (20°C) (1 + % AT)
k ok 100% 10
R (70°C) = 4,12 mQ <1+ +% 50K)—494 Q
L - mhem 100% 10/ 0™
X, =X -l =70mQ/km-0,02km = 1,4 mQ (A 3-11)
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Impedanz und Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt:

Ziyv =N Kinus + X1 + X1)? + (Ryn ys + R1)? (A 3-18)

Ziy = /(0,78 mQ + 7,68 mQ + 1,4 mQ)? + (0,11 mQ + 4,94 mQ)? = 11,08 mQ

Xynus + X1 + XL)
Rinus + Ry
0,78 mQ + 7,68 mQ + 1,4 m{)
0,11 mQ + 4,94 mQ

Yy = arctan( (A 3-5)

Yy = arctan( ) =629°

— UZ (400 V)?
KV Zey 11,08 mQ

= 14,4 MVA (A 3-1)

1.8.3 Spannungsédnderungen

1.8.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis S /S,

Skv _ 14,4 MVA
S, 120kVA

=120,3 (B-1 Tab. 1-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy /S, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 175 (B-I
Tab. 1-1) fUr eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung
erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

ASpy =3 Uy-I, =+3-400V-192,5A = 133,4 kVA

Leistungsverhaltnis Sy y/AS,:

Sxv 14,4 MVA
AS,  133,4kVA

=107,9 (B-1 Abb. 1-2)

Es wird angenommen, dass die Kundenanlage nicht haufiger als 10 Mal pro Minute geschaltet
wird.
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Minimal erforderliches Leistungsverhaltnis (Syy/ASa)min fUr r < 10 min™1:

(Skv/ASa) min = k - 500 = 1-500 = 500 (B-I Tab. 1-3)

Das Leistungsverhaltnis S, y/AS, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 fir
eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
erforderlich.

1.8.3.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsinderungen

Fiir eine 6ffentliche DC-Schnellladestation ist eine Wiederholrate von 0,01 min~! < r < 0,1 min~?!
zu erwarten. Es ist keine Flickerbewertung nétig.

Fir eine Wiederholrate 0,01 min~! < r < 0,1 min~?! gilt gemaR (A Abb. 1-3) dgrenz = 3 %.

1.8.3.3 Rechnerische Beurteilung

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:
Da der Winkel der Lastdnderung nicht bekannt ist, wird der cos-Term = 1 gesetzt.

dy = 258 100 05 = Z3VA 0006 = 0,0 % (A 4-3)
VT Sev °~ 14,4 MVA R

Schnelle Spannungsanderungen kleiner 3 % am VerknlUpfungspunkt sind erfiillt (B-1 Kapitel 1.1.2).
Der Anschluss kann bewilligt werden.

1.8.4 Harmonische, Zwischenharmonische, Supraharmonische (2 — 9 kHz)

Die Beurteilung fir Harmonische, Zwischenharmonische und Supraharmonischen sowie die Be-
rechnung deren Emissionsgrenzwerte ist im Anhang zu Teil C im Kapitel 4.2 zu finden.

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2026) | Seite 42



Teil C: Beispiele

1.9 Beurteilung eines Liftes

1.9.1 Beschreibung

Ein Lift mit Anlaufhilfe und einer Leistung von 101 kVA befindet sich am Hausanschluss
(Skap = 2 MVA). Die Anschlussleistung der Kundenanlage betragt 220 kVA. Es gibt keine anderen
Kundenanlagen an diesem Strang. Die Leitung wird nur fur dieses Gebaude verwendet und daher
wird auch in Zukunft keine weitere Kundenanlage an diesem Strang angeschlossen. Daher liegt in
diesem Fall der Verknlpfungspunkt in der Trafostation. Die Bemessungsleistung des Trafos
SrT =400 kVA und die Kurzschlussleistung in der Trafostation S,y = 17,03 MVA. Pro Stunde
kommt es zu 30 Anlaufen. Bei Anlauf des Liftes ist ein Strom von I, = 170,8 A zu erwarten. Die
Rundsteuerfrequenz betragt 1029 Hz.

1.9.2 Spannungsanderungen und Flicker

1.9.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy /S,

Skv 17,03 MVA

< = T01KA = 168,6 (B-1 Tab. 1-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/S, liegt Uber dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 75 (B-l Tab.
1-1) und erfillt eine automatische Zulassung. Es wird dennoch empfohlen Emissionsgrenzwerte
vorzugeben.

1.9.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsanderungen

r=30h"! =0,5min?

Fur eine Wiederholrate r > 0,1 min™! gilt gemaR (A Abb. 1-3) dgrenz = 3 %.

Flicker

Da keine spezifischen Angaben vom VINB vorliegen, werden geméal3 Empfehlung der Gleichzeitig-
keitsfaktor g = 1 und der anteilige Beitrag fiir das NS-Netz zu Ps; ys ges = 0,8 gewdéhit. Da kein An-
schluss von Erzeugungs- und Speicheranlagen zu erwarten ist, wurde kg + kg + ks = 1 gewéhlt.

p Psens _ TstNsges 0 8 220 kKVA — 0,59 (B-1 1-5)
NSV kgt kg + ks A/ SeT 400 kVA (B-11.7)

Pinsv = 0,65 Py nsv = 0,65-0,59 = 0,39 (B-11-6)
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1.9.2.3 Rechnerische Bewertung

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

ASy =+V3-U, -1, =v3-400V-170,8 A = 118,3 kVA (A 4-18)
d = 8% 10006 = HB3EVA 0006 = 5,00 A4-3
maXAP_SkAP 0= 2 MVA 0=, 0 ( - )

Sk AP 2 MVA

d =——-"d =—=————59% =079 -
maxV SkV max AP 17,03 MVA 9 % 7% (A4 38)

Schnelle Spannungsanderung kleiner 3 % am Verknlpfungspunkt sind erfullt (B-1 Kapitel 1.1.2).

Flicker

Fir die Bewertung des Kurzzeit-Flickers wird angenommen, dass die Anldufe ndherungsweise re-
gelméaRig auftreten. Da der Spannungsédnderungsverlauf nicht bekannt ist, wird von einem recht-
eckférmigen Verlauf ausgegangen. Die Flickerstédrke wird mithilfe der Referenzkurve berechnet.
Gemé&R Teil A Grundlagen Abb. 4-3: d,..;(0,5 min~1) = 3,5 %.

Aoy 0,7 % (A 4-19)

Pstv=d—f' strefzm'l =0,2
re )

Da die Anlage innerhalb eines 2h-Intervalls dauernd im Betrieb ist, gilt P;yv = Pty = 0,2.

Die zu erwartende Flickerstarke ist kleiner als die zulassige Kurz- und Langzeitflickerstarke. Die
Anlage kann bewilligt werden.

1.9.3 Harmonische, Zwischenharmonische, Supraharmonische (2 — 9 kHz)

Die Beurteilung fir Harmonische, Zwischenharmonische und Supraharmonischen sowie die Be-
rechnung deren Emissionsgrenzwerte ist im Anhang zu Teil C im Kapitel 4.3 zu finden.
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1.10 Beurteilung einer Ladestation fiir das Zwischenladen von Elektrobussen

1.10.1 Beschreibung

Ein Betreiber des offentlichen Personennahverkehrs plant seine Busflotte auf batterieelektrische
Busse umzustellen. Dies bedingt nicht nur die Beschaffung von E-Bussen, sondern auch von Ge-
legenheitsladestationen, welche an verschiedenen Punkten entlang der Busroute installiert werden
sollen.

Exemplarisch wird eine Ladestation mit einer Bemessungsleistung von S, = 600 kW (cos(¢) = 1.0)
fir das Zwischenladen auf einer langeren Buslinie beurteilt. Die Bemessungsleistung entspricht
gleichzeitig der vereinbarten Anschlussleistung. Die Anlage wird an einem bestehenden Transfor-
mator mit einer Bemessungsleistung von S+ = 1 MVA angeschlossen. Die Kurzschlussleistung am
Verknupfungspunkt S v betragt 14 MVA und am Anschlusspunkt Sy ap 6,3 MVA. Der Netzwinkel am
Anschlusspunkt betragt ¥, 63 °. Die Rundsteuerfrequenz liegt bei 317 Hz. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dass zuklnftig Erzeugungs- und Speicheranlagen in dem Netz angeschlossen werden, es
sind jedoch keine konkreten Angaben bekannt.

Die Ladestation wird in beide Richtungen verwendet. Die Busperiodizitat betragt wahrend StolRRzei-
ten funf Busse (N) pro zehn Minuten (7).

1.10.2 Spannungsédnderungen und Flicker

1.10.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy /S,

Sey 14 MVA

S—r:m: 23,3 (B-l Tab. 1-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/S, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 175 (B-I
Tab. 1-1) flr eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung
erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Da keine Begrenzung der Ladeleistung vorgesehen ist, entspricht die Leistungsé&nderung der Kun-
denanlage der Bemessungsleistung der Ladestation.

ASa = S, = 600 kVA

Leistungsverhaltnis Sy y/AS,:

Sxv 14 MVA
AS, ~ 600 kVA

=233 (B-1 Abb. 1-2)
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Wiederholrate:

Pro Ladevorgang kommt es zu zwei Lastdnderungen. Die Wiederholrate ist daher doppelt so hoch
wie die Busperiodizitét.
N 5

r=2-?=2-10min=1m1n

1

Minimal erforderliches Leistungsverhaltnis (Syv/ASa)min fUr r < 10 min™1:

(Skv/ASa)min = k - 500 = 1-500 = 500 (B Tab. 1-3)

Das Leistungsverhaltnis S, y/AS, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 fir
eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
erforderlich.

1.10.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsinderungen

Fir eine Wiederholrate > 0,1 min™" gilt gemé&R (B-l Abb. 1-3) dgen; = 3 %.

Flicker

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, werden gemall Empfehlung der Gleichzeitig-
keitsfaktor g = 1, der anteilige Beitrag fiir das NS-Netz zu Pg; N5 ges = 0,8 und kg + kg + ks = 1,35
gewdhlt.

p __ Psinsges 600 KVA- _ 053 (B-11-5)
SENSV = 1[kB+kE+kS I'T \[13 1 MVA (B'I 1'7)

Pinsv = 0,65 Py nsy = 0,65+ 0,53 = 0,34 (B-1 1-6)

1.10.2.3 Rechnerische Bewertung

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

dAp:SkAAP'COS(lPAP_(p)'loo% (A4'3)
d,, = 200 kvA (63°—0°)-100 % = 4,3 %
AP = 5 3MVA - ° 0T HIT
dy = AP _O3MVA o= 199 A 4-38
vV — Skv maxAP—14MvA ) 0o— 1, 0 ( - )

Schnelle Spannungsanderungen kleiner 3 % am VerknUpfungspunkt sind erfullt (B-1 Kapitel 1.1.2).
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Flicker

Fir die Bewertung des Kurzzeit-Flickers wird der in der Beschreibung angegebene unglinstigste
Fall betrachtet. Die Flickerstarke wird mithilfe der Referenzkurve berechnet. Gemaf3 Teil A Grund-
lagen Abb. 4-3: d.ef(1 min™t) = 2,8 %.

Amax ap 4,3 %
Pse ap = r;axf " Fstref = m' 1=1,54 (A 4-19)
re )
Sk AP 6,3 MVA

PStV = ' 1l54 = 0l69 (A 4'39)

=4.p =
Sev AP T 14Mva

Es wird davon ausgegangen, dass der unglnstigste Fall im Zeitintervall fiir Langzeit-Flicker (2h)
auftreten kann.

Py = Prv = 0,69

Die Emissionsgrenzwerte fur Kurz- und Langzeit-Flicker werden nicht eingehalten. Es sind Maf3-
nahmen zu ergreifen.

1.10.3 Harmonische, Zwischenharmonische, Supraharmonische (2 — 9 kHz)

Die Beurteilung fir Harmonische, Zwischenharmonische und Supraharmonischen sowie die Be-
rechnung deren Emissionsgrenzwerte ist im Anhang zu Teil C im Kapitel 4.4 zu finden.
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1.11 Beurteilung einer Eigenverbrauchsgemeinschaft (EVG)

1.11.1 Beschreibung

Die Eigenverbrauchsgemeinschaft (EVG) besteht aus zwei Mehrfamilienhdusern mit 18 Wohnun-
gen. Zu den Gebauden gehéren Warmepumpen zum Heizen, eine PV-Dachanlage mit einer Leis-
tung von 50 kW und 6 Ladepunkte in der Tiefgarage. Eine kleine Werkstatt, die eine Schweifima-
schine betreibt, gehort ebenfalls zur EVG.

Die vereinbarte Anschlussleistung der EVG betragt S, = 175 kVA und die Kurzschlussleistung am
VP (entspricht der US) S v = 2,5 MVA und ¥,y = 30 °. Das NS-Netz wird von einem Transforma-
tor mit einer Bemessungsleistung S.t = 400 kVA versorgt. Die Rundsteuerfrequenz betragt
317 Hz.

Der VNB hat die Anteilsfaktoren fiir das NS-Netz, an welches die EVG angeschlossen werden soll,
zu kg =1,0,kg = 0,5 und kg = 0 bestimmt. Die erste Parallelresonanzstelle liegt bei ungefahr
fres = 600 Hz. Zudem hat der VNB den flickerrelevanten Gleichzeitigkeitsfaktor auf g = 0,7 und den
anteiligen Beitrag des Netzes auf Py nsges = 0,8 festgelegt. Die kleinste Kurzschlussleistung in
dem vom betrachteten Ortsnetztransformator versorgten NS-Netz wurde durch den VNB mittels
Netzberechnung zu 1,5 MVA berechnet.

1.11.2 Spannungséanderungen und Flicker

1.11.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Es handelt sich um eine Anlage mit mehreren Geraten und B-I Tab. 1-1 sollte im eigentlichen Sinn
fur einzelne Gerate angewendet werden. Damit ist keine vereinfachte Beurteilung maglich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Eine Beurteilung nach Stufe 2 ist nicht mdglich, da fir die Kombination mehrerer flickererzeugender
Gerate keine ungunstigste flickerrelevante Scheinleistungsanderung bestimmbar ist. Die Beschrei-
bung liefert zudem keine genauen Angaben zu den einzelnen Geraten der EVG.

1.11.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsénderungen

Es wird angenommen, dass eine Wiederholrate r > 0,1 min~! auftreten kann.

Fir eine Wiederholrate > 0,1 min™" gilt gemé&R (A Abb. 1-3) dgren, = 3 %.

Flicker
kB+kE+kS = 1,0+0,5+0: 1,5

Py = —FeNSEes L75KVA |1 _ (B-11-5)
) Jhg + kg + ks +ScT 400kVA 0,7 (B-11-7)

Pinsv = 0,65 Psensy = 0,65-0,52 = 0,34 (B-1 1-6)
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1.11.3 Unsymmetrie

1.11.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Sky _25MVA (B-1 Abb. 2-1)
Sa  175KVA

Das Leistungsverhaltnis Syy /S, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 (B-I
Abb. 2-1) fur eine automatische Zulassung, d. h. flir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung
erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Eine Beurteilung nach Stufe 2 ist nicht mdglich, da der unsymmetrische Anteil der Gerate der An-
lage unbekannt ist. Die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten ist erforderlich.

1.11.3.2 Emissionsgrenzwerte
Proportionalitatsfaktor der Unsymmetrie:

s = 20 fiir S, 7 = 400 kVA und Sy yin = 1,5 MVA (B-1 Tab. 2-1)

Zulassiger Gegensystemstrom der Kundenanlage:

=5, ! R (B-1 2-1)
2 A
1000 kB+kE+kS SA

20 1 2,5 MVA

2= 1000 15 175 kVA

+252,6 A=156A

Zulassige unsymmetrische Leistung der Kundenanlage:

s 1 Sev g (B-1 2-2)

1000 kB + kE + ks SA

Saun =

¢ _.20 1 [25MVA
AU 71000 /15 |175kVA

-175kVA = 10,8 kVA

Anhand der unsymmetrischen Leistung lasst sich leicht feststellen, dass z. B. das einphasige La-
den von 3 EVs mit 3,7 kVA in derselben Phase zur gleichen Zeit bei symmetrischer Verteilung der
restlichen Leistung akzeptabel ist (geringe Uberschreitung um 0,3 kW).
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1.11.4 Harmonische

1.11.4.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv _25MVA o9 B-1 Abb. 3-1
Sy 175kvA (B- 31

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

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Eine Beurteilung nach Stufe 2 ist nicht moglich, da die Beschreibung keine genauen Angaben zu
den einzelnen oberschwingungserzeugenden Geraten der EVG liefert. Die Vorgabe von Emissi-
onsgrenzwerten ist erforderlich.
1.11.4.2 Emissionsgrenzwerte

Impedanzwinkelfaktor:

X
i tan(¥y) = tan(30 °) = 0,58

> kyg = 0,65 (A Tab. 6-4)

Anlagenstrom:

L __Sa _ 175KkVA
ATV3U, V3-400V

=252,6 A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da die erste Parallelresonanzstelle bekannt ist, kann Variante 2 (A 6.2.3.2) angewendet werden:
kv/u =11fir f/fn < (fres/fn —2,5) & kv/u = 1,4 fir (fres/fn — 2,5) < f/fn < (fres/fn + 2,5) &
kv/u =1 furf/fN > (fres/fN +2,5)

Mit f.es = 600 Hz haben die 10. — 14. Harmonischen einen erhbhten Resonanzfaktor.

pp 1 1 1 Skv (B-1 3-1)
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z. B. Berechnung des 5. harmonischen Grenzwerts.

131 1

1 1

2,5 MVA

I = S . .
52171000 1 0,65 /15 4 175kVA

-252,6 A=1571A

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Harmonischen auf eine Nachkom-
mastelle gerundet.

Tab. 1-16 Zuldssige Harmonische geméal3 B-1 3-1 (Bsp. 1.11)

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

Der zuldssige PWHIDI ist in Kapitel 1.11.5.2 angegeben.
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1.11.5 Zwischenharmonische

1.11.5.1 Beurteilung

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

1.11.5.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

0,2firu=1..30

mit c(u) =403 firpu =31...39 (B-I Tab. 3-4)
0,1 firy=3..39Y

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

_ W
Gu u+0,5’

z. B. Berechnung des Proportionalitdtsfaktors fiir Zwischenharmonische der 7. Ordnung.

0,1

=13,3-1073
7+ 0,5 ’

g7 =

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

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

z. B. Berechnung des 7. zwischenharmonischen Grenzwerts.

, 1 133-1073 2,5MVA
7zal T 100 175 kVA

-252,6 A=0,48A

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 fiir Zwischenharmonische ein Grenzwert 1,,/1, grésser 2 %, so ist dieser Wert auf 2 %
zu begrenzen. Das betrifft in diesem Fall keine Zwischenharmonische.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die zuldssigen Zwischenharmonischen auf eine
Nachkommastelle gerundet.
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Tab. 1-17 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméal B-1 3-7 (Bsp. 1.11)

fogu 1073 ky | Luga/A | B | 901073 | k| Tugw/A | B | 901073 | Ry | Dugw/A
1| 1333 | 1 48 |14 ] 138 [14] 04 |27 7.3 1 0,3
2 80,0 1 29 [15] 129 1 05 | 28 7.0 1 0,3
3 57,1 1 21 [16 ] 121 1 04 |29 6,8 1 0,2
4 | 222 1 08 |17 114 1 04 |30 6,6 1 0,2
5 18,2 1 07 [18] 108 1 04 | 31 9,5 1 0,3
6 15,4 1 06 [19 ] 103 1 04 |32 9,2 1 0,3
7 13,3 1 05 | 20 9,8 1 04 |33 9,0 1 0,3
8 11,8 1 04 | 21 9,3 1 03 | 34 8,7 1 0,3
9 | 211 1 08 | 22 8,9 1 03 |35 8,5 1 0,3
10 | 190 [14] 05 |23 8,5 1 03 | 36 8,2 1 0,3
11| 174 [14] 05 |24 8,2 1 03 |37 8,0 1 0,3
12| 160 |14] 04 |25 7.8 1 03 | 38 7.8 1 0,3
13| 148 [14] 04 | 26 7,5 1 03 | 39 7.6 1 0,3
Zulassiger PWHIDI:
v 12 I+ZZ9 L 100 % = 10,8% (B-1 3-8)

1 40
PWHIDlzul =K' E 16
v=

1.11.6 Supraharmonische

1.11.6.1 Beurteilung

vzu

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fur Supraharmonische nicht

vorgesehen.

1.11.6.2 Emissionsgrenzwerte

Zulassiger supraharmonischer Strom:

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

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

1

3,3:b7052.1A

Iy zul =k_'
(

10,25 —

9 kHz —

kHz

b

)-(r+(1—r)-

0,57 MVA)

Skv

(B-1 3-9)
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z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 2,1 kHz.

1 3,3-2,17952.1A

12,1 zul = 7 —
! (10'25 -2 kHZksz’l kHZ) ' (0'1 +(1-01)- 02’?571\1/\1/3/:)
12_1 a = 2,19A

Die supraharmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammenge-

fasst.

Tab. 1-18 Zuldssige Supraharmonische geméaf3 B-1 3-9 (Bsp. 1.11)

b/kHz kp Iy u/A | b/kHz kp Iy u/A | b/kHz kp Iy zu1/A

2,1 1 2,19 4,5 1 0,86 6,9 1 0,49
2,3 1 1,98 4,7 1 0,81 7,1 1 0,47
2,5 1 1,79 4,9 1 0,77 7,3 1 0,45
2,7 1 1,63 5,1 1 0,73 7,5 1 0,43
2,9 1 1,49 5,3 1 0,69 7,7 1 0,42
3,1 1 1,38 5,5 1 0,66 7,9 1 0,40
3,3 1 1,28 5,7 1 0,63 8,1 1 0,39
3,5 1 1,19 5,9 1 0,60 8,3 1 0,38
3,7 1 1,11 6,1 1 0,57 8,5 1 0,36
3,9 1 1,03 6,3 1 0,55 8,7 1 0,35
4.1 1 0,97 6,5 1 0,53 8,9 1 0,34
4,3 1 0,91 6,7 1 0,51

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2026) | Seite 54




Teil C: Beispiele

2. Anwendung der Technischen Regeln MS

2.1 Ubersicht

Die nachstehende Tabelle Tab. 2-1 gibt eine Ubersicht der Beispiele fir Kundenanlagen zum An-
schluss an das Mittelspannungsnetz. Basierend auf der Charakteristik der Kundenanlage wird eine
Ubersicht der zur Beurteilung exemplarisch ausgewéahlten Netzriickwirkungen gegeben.

Tab. 2-1  Ubersicht Beispiele MS

)
2
:g g
g 2 i ) c
=) = c < (0]
0 c S 9 o
° & o o EE =]
2% | & 5 | 582 | ¢
55 |? 2 Q2 c = @
cC Cc <@ = c O ®© %
.8 8 2 < o I o < % L)
C ) Q > E Q - ®©
PN | =2 | 5 ) £EQsa5 c
o S G 5 = c © =5 =)
m¥Y |»n2 |0 ) IN® n
2.2 Beurteilung einer Punktschweilmaschine
Kundenanlage mit hdufigen Anldufen und ho-
hem Anlaufstrom. Last zwischen Aul3enleiter X x x
und Aul3enleiter. Rechnerische Bewertung der
Flickerstdrke anhand des analytischen Verfah-
rens.
2.3 Beurteilung einer Seilbahn
Kundenanlage mit Stromrichter erzeugt Ober- X

schwingungen.

2.4 Beurteilung einer PV-Anlage
Beurteilung von Spannungsénderungen und X
Verzerrung (niedriger THDI).

2.5 Beurteilung eines Aluminiumwerks
Erhéhung der Anlagenleistung. Begrenzte Infor-
mationen zu Verbrauchertypen. Vorgabe von X X X X
Emissionsgrenzwerten fiir unterschiedliche Phé-
nomene. Bewertung der Signalspannungen.
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2.2 Beurteilung einer PunktschweiBmaschine

2.2.1 Beschreibung

In der Kundenanlage soll eine Punktschweilmaschine zwischen zwei AulRenleitern des Drehstrom-
netzes angeschlossen werden. Die Widerstandsschweimaschine bildet den einzigen Verursacher
von Netzrickwirkungen innerhalb der Anlage, d.h. die Ubrigen Gerate kdnnen gegentber der
Schweillmaschine vernachlassigt werden. Der Verknlpfungspunkt liegt auf der MS-Seite der kun-
deneigenen Transformatorstation. In diesem Falle fallen Anschlusspunkt und Verknipfungspunkt

zusammen. Es sind folgende Daten bekannt:

MS-Verknlpfungspunkt:
Skv = 125 MVA; W)y = 67°

Daten des Mittelspannungsnetzes:
HS/MS Transformator
Vereinbarte Versorgungsspannung
geplanter Anteil der Bezugsanlagen
geplanter Anteil der Erzeugungsanlagen

geplanter Anteil der Speicheranlagen
(derzeit keine Anlagen geplant)

Gleichzeitigkeitsfaktor

anteiliger Beitrag des MS-Netzes

Daten der Kundenanlage bzw. der Schweilmaschine:

Anschlussleistung der Kundenanlage
Hochstschweilleistung
Leistungsfaktor

SchweiBpulse je Minute

Srt =30 MVA
U.=10kV
kg =0,8

kg = 0,5

ks =0
g=10

Pst ms ges — 0,7

S, = 100 kVA
Samax = 240 kVA
cos(p) =0,8

r =60 min~*; t;, = 240 ms

Die ununterbrochene Betriebsdauer erstreckt sich Uber ein 40-min-Intervall. Aufgrund des techni-

schen Betriebsablaufs steht die Anlage dann fir ca. 2 h still.

Schaltgruppe des Netztransformators: Dy5.
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2.2.2 Spannungsanderungen und Flicker

2.2.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Eine vereinfachte Beurteilung ist fur Kundenanlagen zum Anschluss an das MS-Netz nicht vorge-
sehen.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Scheinleistungsanderung:

ASap = Sp max = 240 kVA

Leistungsverhaltnis Sy y/AS,:

Sy 125 MVA
AS, 240 kVA

=521 (Bl Abb. 1-1)

Erforderliches Leistungsverhaltnis (Sy v /AS4) min:

(Skv/ASp) min = 135 k - 3/r/min~1 = 135-v/3- Y60 = 915 (B-ll Tab. 1-2)

Das Leistungsverhaltnis Sy y/AS, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 915 fir
eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
erforderlich.

2.2.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsénderungen

Fur eine Wiederholrate r > 0,1 min~! gilt geman (B-Il Abb. 1-2) dgrenz = 2 %.

Flicker

Die Summe der Ausbaufaktoren betragt kg + kg + kg = 1,3.
P - St MS " stMSges SA (B-” 1-9)
MY ¥ kg & ks A|SrT (B-1 1-11)

p _ 0,7 100 kVA 1_004<035
StMSV_m 30 MVA 1_ ) )

Pstmsv = 0,35, Piymsv = 0,25
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2.2.2.3 Rechnerische Bewertung

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

Fir die flickerrelevante Spannungsédnderung auf der Oberspannungsseite des Dreieck-Stern-
Transformators ist die gré3te Spannungsédnderung zu berticksichtigen.

AS, .

dyi-12 =\/§'E'cos(l}’kv—(p+30 ) - 100 % (A 4-14)
240 KVA

diq-12 =\/§-m-cos(67°—37°+30°)-100% =017 %
AS, .

dio 13 =\/§'E-cos(l]’kv—(p—30 )-100 % (A 4-15)
240 KVA

dyo-13 =\/§'m-cos(67°—37°—30°)-100% =0,33 %

dpz-11 =0 (A 4-16)

Flicker

R = 0,9 fiirr = 60 min~! (A Abb. 4-5)

F = 1,0 (A Abb. 4-6).
Py = 0,365 F * R * |dpax/%] - *3/7/min-1 (A 4-22)
Py =0,365-1,3-0,9-0,33 - *3/60 = 0,51

Die zulassige Kurzzeit-Flickerstarke wird Uberschritten. Der Anschluss kann nur mit zusatzlichen
Maflinahmen bewilligt werden.

Zusétzliche Betrachtung (dreiphasiger Anschluss):

Beim Einsatz einer Schweilimaschine (gleiche technische Daten und gleiche Betriebsweise) mit
Drehstromanschluss (3-phasig) ergeben sich folgende Werte:

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

AS,

Amax = =— * cos(Wry — @) - 100 % (A 4-3)
Skv
240 kVA

- . °o_ 3709). 0 = 0
dmax 125 MVA cos(67°—37°)-100% = 0,17 %
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Flicker

Py = 0,365 F * R * |dpmax/%| - *3/r/min=1 (A 4-22)

P, =0,365-1,3-0,9-0,17 - “3/60 = 0,26

12
Ps3tin 314
Stn— 0,263 =0,18 A 4-20
1 2 70 , ( )
n=

Die Emissionsgrenzwerte flr Kurzzeit- und Langzeit-Flickerstarke werden eingehalten.

2.2.3 Unsymmetrie

2.2.3.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Skv _ 125 MVA
Sx  100kVA

— 1250 (B-Il Abb. 2-1)

Das Leistungsverhaltnis Syy/S, liegt Gber dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 (B-ll
Abb. 2-1). Der Anschluss ist zulassig in Bezug auf Unsymmetrie. Es wird dennoch empfohlen Emis-
sionsgrenzwerte vorzugeben.

2.2.3.2 Emissionsgrenzwerte

Zulassiger Gegensystemstrom der Kundenanlage:

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméaR Empfehlung die Summe der Aus-
baufaktoren zu kg + kg+ks = 1,35 gemall Anmerkung 2, B-1l Kapitel 2.2 gewéhit.

Da keine spezifischen Angaben des VNB zur kleinsten Kurzschlussleistung im MS-Netz vorliegen,
wird gemall Empfehlung s = 15 (B-Il Kapitel 2-2) verwendet.

Lo =5 . 1 Sy, (B-Il 2-1)
2V A
1000 kB + kE + ks SA
15 1 125 MVA
-58A=27A

I — . .
?Y.71000 /135 . 100kVA

Der Kundenanlage kann ein minimaler Beitrag zur Unsymmetrie gemaR B-Il Kapitel 2-2 zugestan-
den werden.

1 Skv

- . - B-1l 2-7
lv = 255 N 14,4 A ( )

Da die Kundenanlage jedoch nur eine Anschlussleistung von 100 kVA hat entspricht der Grenzwert
dem Anlagenstrom I, = 5,8 A.
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2.3 Beurteilung einer Seilbahn

2.3.1 Beschreibung

Ein Seilbahnbetrieb soll mit einer Anschlussleistung von S, = 500 kVA Uber einen Transformator
mit einer Leistung S, = 630 kVA (u, T = 4 %) an das Mittelspannungsnetz (10 kV) angeschlossen
werden. Der Antrieb des Gleichstrommotors erfolgt Uber einen gesteuerten netzgeflhrten Strom-
richter in Drehstrombrickenschaltung (6-pulsig) (S, sir = Sa). Die Kurzschlussleistung am Verknup-
fungspunkt (Mittelspannungsseite der Transformatorstation) betragt S, v = 60 MVA. Die Rundsteu-
erfrequenz betragt 1029 Hz. Der Anschluss von Erzeugungsanlagen und Speichern im MS-Netz
kann nicht ausgeschlossen werden, weitere Angaben liegen nicht vor.

2.3.2 Harmonische

2.3.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy v/Sa:

Skv _ 60 MVA

Das Leistungsverhaltnis Sy v /S liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 300 fir eine
automatische Zulassung, d. h. fur 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).

Es sind keine Angaben zum THDi des 6-pulsigen-Gleichrichters bekannt. Daher wird er der Gruppe
3 zugeordnet (unglinstigster Fall).

Tab. 2-2 Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsanteils

(Bsp. 2.3)
Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
gesteuerter Gleich- 500 kVA
richter
(6-pulsig)

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1

Sos =5 Ser1+ Sarz + 2" Sers = 2+ 500KVA = 1 MVA (B-1l 3-7)
Sos _ 1MVA

Sx  500kVA
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Zulassiges Verhaltnis zwischen dem oberschwingungserzeugenden Anteil der Anschlussleistung
der Kundenanlage und der Anlagenleistung:

(@) _ L Py 1 |SOMVA s (B-11 3-6)
Sa/l,y V300 | Sa /300 /500kVA

Das Leistungsverhaltnis Sps/Sa = 2 liegt Uber dem maximal zulassigen Leistungsverhaltnis von
0,63 fiir eine automatische Zulassung, d. h. flir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenz-
werten erforderlich.

2.3.2.2 Emissionsgrenzwerte
Anlagenstrom:

L __Sa__ 500kVA _
AT V3U, V3-10kv

289 A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Der Anschluss von Erzeugungs- und Speicheranlagen ist geplant, jedoch sind keine weiteren An-
gaben bekannt, daher gilt kg + kg + ks = 1,35 (gemal3 Anmerkung 2, B-Il Kapitel 3.1.2).

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,Variante 3: Verallgemeinerte Berticksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet: k,,,, = 1,5 fir 2 < f/fy < 19,

andernfalls k,;,, = 1 (A Tab 6-3).

v/p
v/p

1 ! Skv (B-11 3-1)

I — bv 1. A .
v T1000 ky kg F kgt ks o SA

z. B. Berechnung des 15. harmonischen Grenzwerts.

0,4

Lis gl = LI COMVA 2894 =0,073A
152171000 1,5 /135 4/500kVA T T

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 2-3 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméf3 B-1l 3-1 (Bsp. 2.3)

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4.8 1,5 0,87 15 0,4 1,5 0,07 28 0,3 1 0,08
3 51 1,5 0,93 16 0,6 1,5 0,11 29 0,7 1 0,19
4 2,6 1,5 0,47 17 2,1 1,5 0,38 30 0,3 1 0,08
5 12,4 | 1,5 2,25 18 0,5 1,5 0,09 31 0,6 1 0,16
6 1,0 1,5 0,18 19 1,6 1,5 0,29 32 0,2 1 0,05
7 7,4 1,5 1,34 20 0,4 1 0,11 33 0,1 1 0,03
8 0,9 1,5 0,16 21 0,2 1 0,05 34 0,2 1 0,05
9 1,2 1,5 0,22 22 0,4 1 0,11 35 0,5 1 0,14
10 1,1 1,5 0,20 23 1,2 1 0,33 36 0,2 1 0,05
11 4,3 1,5 0,78 24 0,3 1 0,08 37 0,5 1 0,14
12 0,8 1,5 0,15 25 1,0 1 0,27 38 0,2 1 0,05
13 3,1 1,5 0,56 26 0,3 1 0,08 39 0,1 1 0,03
14 0,7 1,5 0,13 27 0,1 1 0,03 40 0,2 1 0,05

2.3.3 Zwischenharmonische

2.3.3.1 Beurteilung

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

2.3.3.2 Emissionsgrenzwerte
Proportionalitatsfaktoren:
(0,1 firu=1..2
Gu = c(u) mit () = iO,Z firu =3..30 (B-Il Tab. 3-3)

n+0,5 0,3 fiiru =31...39
0,1 firy=3..399
") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Nahe der Rundsteuerfrequenz

z. B. Berechnung des Proportionalitdtsfaktors fiir Zwischenharmonische der 8. Ordnung.

0,2

= = . -3
9o =53 g5 = 23510
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Zulassiger zwischenharmonischer Strom der Kundenanlage:

I L. 9 Skv (B-Il 3-8)

=—.=Z£ . 2"
weal T 100 S, A

z. B. Berechnung des 8. zwischenharmonischen Grenzwerts.

L 1 235-10"3 60 MVA
8zul 79 5 100 500 kVA

"289A=0,543 A

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

Fir 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 1029 Hz sind die 18. — 22. 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. — 7. Zwischenharmonische.

Tab. 2-4  Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméal3 B-Il 3-8 (Bsp. 2.3)

Kol Gy 1073 ky | Luza/A| B | gu- 1073 ky | Iuza/A| B | G- 107° Ry | luzu/A

—

66,7 1 0,58 14 13,8 1,5 | 0,32 27 7,3 1 0,25

40,0 1,5 | 0,58 15 12,9 1,5 0,30 28 7,0 1 0,24

57,1 1,5 | 0,58 16 12,1 1,5| 0,28 29 6,8 1 0,24

44,4 1,5 | 0,58 17 11,4 1,5 | 0,26 30 6,6 1 0,23

36,4 1,5 | 0,58 18 5,4 1,56 0,12 31 9,5 1 0,33

30,8 1,5 | 0,58 19 5,1 1,5 0,12 32 9,2 1 0,32

26,7 1,5 | 0,58 20 4,9 1 0,17 33 9,0 1 0,31

23,5 1,5 0,54 21 4,7 1 0,16 34 8,7 1 0,30

Ol 0| N| O O | W N

21,1 1,5 | 0,49 22 4,4 1 0,15 35 8,5 1 0,29

10 19,0 1,5 | 0,44 23 8,5 1 0,30 36 8,2 1 0,29

11 17,4 1,5 040 24 8,2 1 0,28 37 8,0 1 0,28

12 16,0 1,5 | 0,37 25 7,8 1 0,27 38 7,8 1 0,27

13 14,8 1,5 | 0,34 26 7,5 1 0,26 39 7,6 1 0,26

2.3.4 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

2.3.4.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fur Supraharmonische nicht
vorgesehen.
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2.3.4.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

0,05 kHz
_ . =052, (22 (B-1l 3-10)
gp = 1,015-b ( - )

z. B. Berechnung des Proportionalitatsfaktors fiir Supraharmonische mit der Mittenfrequenz des
Frequenzbandes von 5,3 kHz.

4,0-1073

0,05 kHZ) _

= 101553705 (
9s3 5,3 kHz

Zulassiger supraharmonischer Strom:

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

1.9 S (B-1I 3-9)

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 5,3 kHz.

4,0-1073 60 MVA
100 500 kVA

1
15,3 zul = I ' -289A=0,139A

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

Tab. 2-5 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte gemél3 B-1l 3-9 (Bsp. 2.3)

b/kHz | g, -1073 | kp | Iyzu/A | b/KHZ | g, - 1073 | Kp | Ippu/A | b/KHZ | g, - 1072 | ky | 1 pu/A

2,1 16,4 1 0,57 4,5 5,2 1 0,18 6,9 2,7 1 0,09
2,3 14,3 1 0,50 4,7 4,8 1 0,17 7,1 2,6 1 0,09
2,5 12,6 1 0,44 4,9 4,5 1 0,16 7,3 2,5 1 0,09
2,7 11,2 1 0,39 5,1 4,3 1 0,15 7,5 2,4 1 0,08
2,9 10,1 1 0,35 5,3 4,0 1 0,14 7,7 2,3 1 0,08
3,1 9,1 1 0,32 5,5 3,8 1 0,13 7,9 2,2 1 0,08
3,3 8,8 1 0,29 5,7 3,6 1 0,12 8,1 2,1 1 0,07
3,5 7,6 1 0,26 59 3,4 1 0,12 8,3 2,0 1 0,07
3,7 6,9 1 0,24 6,1 3,2 1 0,11 8,5 2,0 1 0,07
3,9 6,4 1 0,22 6,3 3,1 1 0,11 8,7 1,9 1 0,07
4.1 5,9 1 0,21 6,5 29 1 0,10 8,9 1,8 1 0,06
4,3 5,5 1 0,19 6,7 2,8 1 0,10
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2.4 Beurteilung einer PV-Anlage

2.4.1 Beschreibung

Eine PV-Anlage mit einer Gesamtmodulleistung von 2250 kWp wird Uber 11 Wechselrichter
(Swr = 110 kVA) an das MS-Netz (U, = 21 kV) am VerknUpfungspunkt angeschlossen. Die Kurz-
schlussleistung am Verknipfungspunkt betragt Sy, v = 125 MVA und der Netzwinkel ¥y, = 55 °. Die
Rundsteuerfrequenz betragt 492 Hz. Annahmen bzgl. der Ausbaufaktoren sind nicht bekannt.

Die Anschlussleistung der Kundenanlage wird aus der Wechselrichterleistung berechnet.

Sa=11-Syr = 11-110kVA = 1210 kVA

Die Spannungsanhebung (langsame Spannungsanderungen) ist unter Berlcksichtigung aller an-
deren Erzeugungs- und Speicheranlagen des MS-Netzes mittels Netzberechnung zu bestimmen.

Die Einschaltung des/der Anlagentransformatoren kann schnelle Spannungsanderungen verursa-
chen, welche ggf. gesondert zu betrachten sind.

2.4.2 Harmonische

2.4.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv _ 125 MVA

SA = m = 103,3 (B-” Abb 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/ S4 liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 300 fur eine
automatische Zulassung, d. h. flr 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. 2-6  Zuordnung der Oberschwingungserzeuger entsprechend ihres Gesamtoberschwingungsanteils

(Bsp. 2.4)
Gerat/Anlage Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
PV-Anlage 1210 kVA

Oberschwingungserzeugender Anteil der Anschlussleistung der Kundenanlage:

1 1
Sos =5 Ser1+ Sarz + 2" Sers =5+ 1210kVA = 605 kVA (B-11 3-7)
Sos _ 605kVA 05
Sa  1210kvA
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Zulassiges Verhaltnis zwischen dem oberschwingungserzeugenden Anteil der Anschlussleistung
der Kundenanlage und der Anlagenleistung:

(@) _ L[S _ 1 |usmva o150
Sa/l,y V300 | Sa /300 41210kvA

Das Leistungsverhaltnis Sos/S, liegt unterhalb des maximal zuldssigen Leistungsverhaltnisses von
0,59. Daher ist eine automatische Zulassung erfillt. Es wird dennoch empfohlen Emissionsgrenz-
werte vorzugeben.

2.4.2.2 Emissionsgrenzwerte
Anlagenstrom:

. __ S _1210kva
ATV3 U, V321KV

=33,3A

Zulassiger Oberschwingungsstrom der Kundenanlage:

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,Variante 3: Verallgemeinerte Berlicksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet: k,,, = 1,5 fir 2 < f/fy < 19,

v/ip —
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 2, B-1l Kapitel 1.3.2) gewéhit.

1 1 Skv (B-I 3-1)

I — bv 1. A .S
v T1000 ky kg kgt ks o SA

z. B. Berechnung des 27. harmonischen Grenzwerts.

L0111 125 MVA
2720171000 1 /135 + 1210kVA

*33,3A=0,029A

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 2-7 Zuldssige Harmonische gemaR B-1l 3-1 (Bsp. 2.4)

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4.8 1,5 0,93 15 0,4 1,5 0,08 28 0,3 1 0,09
3 51 1,5 0,99 16 0,6 1,5 0,12 29 0,7 1 0,20
4 2,6 1,5 0,50 17 2,1 1,5 0,41 30 0,3 1 0,09
5 12,4 | 1,5 2,41 18 0,5 1,5 0,10 31 0,6 1 0,17
6 1,0 1,5 0,19 19 1,6 1,5 0,31 32 0,2 1 0,06
7 7,4 1,5 1,44 20 0,4 1 0,12 33 0,1 1 0,03
8 0,9 1,5 0,17 21 0,2 1 0,06 34 0,2 1 0,06
9 1,2 1,5 0,23 22 0,4 1 0,12 35 0,5 1 0,15
10 1,1 1,5 0,21 23 1,2 1 0,35 36 0,2 1 0,06
11 4,3 1,5 0,84 24 0,3 1 0,09 37 0,5 1 0,15
12 0,8 1,5 0,16 25 1,0 1 0,29 38 0,2 1 0,06
13 3,1 1,5 0,60 26 0,3 1 0,09 39 0,1 1 0,03
14 0,7 1,5 0,14 27 0,1 1 0,03 40 0,2 1 0,06

2.4.3 Zwischenharmonische

2.4.3.1 Beurteilung

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

2.4.3.2 Emissionsgrenzwerte
Proportionalitatsfaktoren:

0,1firu=1..2

gu—u+o,5'mltc(l‘)‘ 0,3 fir u = 31... 39 ( -+ 3-3)

0,1 firyu =3..39Y
") gilt fiir die Zwischenharmonische bei bzw. in der Ndhe der Rundsteuerfrequenz

z. B. Berechnung des Proportionalitétsfaktors fiir Zwischenharmonische der 35. Ordnung.

0,3

__ 2 _ac.10-3
935 =353 05 o0 10

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

1 gu SkV
Lygu=— —&. 22 B- 3-8
pzal T 100 S, A ( )
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Z. B. Berechnung des 35. zwischenharmonischen Grenzwerts.

, 1 .85-107% 125MVA
35z2ul 7900 1210 kVA

*33,3A=0,292A

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 492 Hz sind die 7. — 11. 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. — 6. Zwischenharmonische.

Tab. 2-8 Zuldssige Zwischenharmonische geméaR B-Il 3-8 (Bsp. 2.4)
wolgu1073 | ky | Lypa/A | v | g,c1073 | ky | Lpa/A| v | g,-1073 | Ky | Lpa/A

—

66,7 1 0,67 14 13,8 1,5 | 0,32 27 7,3 1 0,25

40,0 1,5 | 0,67 15 12,9 1,5 0,30 28 7,0 1 0,24

57,1 1,5 | 0,67 16 12,1 1,5 | 0,28 29 6,8 1 0,23

444 1,5 | 0,67 17 11,4 1,5 | 0,26 30 6,6 1 0,23

36,4 1,5 | 0,67 18 10,8 1,5 0,25 31 9,5 1 0,33

30,8 1,5 | 0,67 19 10,3 1,5 0,24 32 9,2 1 0,32

13,3 1,5 | 0,31 20 9,8 1 0,34 33 9,0 1 0,31

11,8 1,5 | 0,27 21 9,3 1 0,32 34 8,7 1 0,30

Ol | N| O O & W DN

10,5 1,5 | 0,24 22 8,9 1 0,31 35 8,5 1 0,29

10 9,5 1,5 | 0,22 23 8,5 1 0,29 36 8,2 1 0,28

11 8,7 1,5 | 0,20 24 8,2 1 0,28 37 8,0 1 0,28

12 16,0 1,5 | 0,37 25 7,8 1 0,27 38 7,8 1 0,27

13 14,8 1,5 0,34 26 7,5 1 0,26 39 7,6 1 0,26

2.4.4 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

2.4.4.1 Beurteilung

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

Proportionalitatsfaktoren:

0,05 kHz
_ . =052, (22 (B-1l 3-10)
gp = 1,015-b ( - )

z. B. Berechnung des Proportionalitétsfaktors fiir Supraharmonische mit der Mittenfrequenz des
Frequenzbandes von 7,5 kHz.

0,05 kHz
7,5 kHz

75 = 1,015 -7,57052 ( ) = 24-1073

Zulassiger supraharmonischer Strom:

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

_ L. 9 kv (B-1 3-9)

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 7,5 kHz.

2,4-1073 125 MVA
100 1210 kVA

1
17,5 zul = I ' -33,3A=0,083A

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

Tab. 2-9 Zuldssige Supraharmonische gemaf3 B-1l 3-9 (Bsp. 2.4)

b/kHz | g, -1073 | kp | Iyzu/A | b/KHZ | g, - 1073 | Kp | Ippu/A | b/KHZ | g, - 1072 | ky | 1 pu/A

2,1 16,4 1 0,57 4,5 5,2 1 0,18 6,9 2,7 1 0,09
2,3 14,3 1 0,49 4,7 4,8 1 0,17 7,1 2,6 1 0,09
2,5 12,6 1 0,43 4,9 4,5 1 0,16 7,3 2,5 1 0,09
2,7 11,2 1 0,39 5,1 4,3 1 0,15 7,5 2,4 1 0,08
2,9 10,1 1 0,35 5,3 4,0 1 0,14 7,7 2,3 1 0,08
3,1 9,1 1 0,31 5,5 3,8 1 0,13 7,9 2,2 1 0,08
3,3 8,8 1 0,28 5,7 3,6 1 0,12 8,1 2,1 1 0,07
3,5 7,6 1 0,26 59 3,4 1 0,12 8,3 2,0 1 0,07
3,7 6,9 1 0,24 6,1 3,2 1 0,11 8,5 2,0 1 0,07
3,9 6,4 1 0,22 6,3 3,1 1 0,11 8,7 1,9 1 0,07
4.1 5,9 1 0,20 6,5 29 1 0,10 8,9 1,8 1 0,06
4,3 55 1 0,19 6,7 2,8 1 0,10
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2.5 Beurteilung eines Aluminiumwerks

2.5.1 Beschreibung

Der Betreiber eines Aluminiumwerks ist an das MS-Netz (U, = 21 kV) angeschlossen und mdchte
seine Anschlussleistung von 7 MVA auf 16 MVA erhéhen. Grund ist die Warmeerzeugung, welche
von Gas auf Strom umgestellt werden soll. Die einzelnen dafir erforderlichen Gerate sind nicht
bekannt. Der Verknlpfungspunkt liegt auf der MS-Seite der Transformatorstation.

Informationen zum Netzanschluss:

Sy ¥ = 218 MVA 2 88°
St = 40 MVA

U, =21kV

2.5.2 Spannungsanderungen und Flicker

2.5.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Eine vereinfachte Beurteilung ist fir Kundenanlagen zum Anschluss an das MS-Netz nicht vorge-
sehen.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Die maximale Scheinleistungsanderung ist unbekannt. Eine detaillierte Beurteilung ist deshalb
nicht mdglich.

2.5.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsinderungen

Bei unbekannter Wiederholrate gilt gemaf (B-Il Abb. 1-2) der niedrigste Grenzwert dgren, = 2 %.

Flicker:

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird gemé&3 Empfehlung der Gleichzeitigkeits-
faktor g = 1 und die Summe der Ausbaufaktoren zu kg + kg + kg = 1,35 (Anmerkung 3, B-1l Kapitel
1.2.2) gewébhit.

Fir den anteiligen Beitrag zur Flickerstérke wird der empfohlene Wert Py s ges = 0,7 gewdéhlt (B-11
Kapitel 1.2.1).

P st MS _ "stMSges 16 MVA — 038 (B_” 1_9)
MY T kg + ks A|SrT ,/—13 40 MVA (B-Il 1-11)

PltMSV = 0,65 - PStMSV = 0,65 . 0,38 = 0,25 (B-” 1-10)
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2.5.3 Unsymmetrie

2.5.3.1 Beurteilung

Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Skv 218 MVA
Sy, 16 MVA

(B-1 Abb. 2-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v/Sa liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 500 (B-l
Abb. 2-1), d. h. fur den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Genauere Kenntnisse zum Anteil der unsymmetrischen Leistung der Kundenanlage sind nicht ver-
fugbar. Die detaillierte Beurteilung kann deshalb nicht durchgeflihrt werden. Eine automatische
Zulassung ist nicht mdglich, d. h. flir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
erforderlich.

2.5.3.2 Emissionsgrenzwerte

Anlagenstrom:

L Sa_ t6Mva _
AT V3Uu, V3-21kv

Zulassiger Gegensystemstrom:

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméaR Empfehlung die Summe der Aus-
baufaktoren zu kg + kp+ks = 1,35 gemall Anmerkung 2, B-1l Kapitel 2.2 gewéhlt.

Da keine spezifischen Angaben des VNB zur kleinsten Kurzschlussleistung im MS-Netz vorliegen,
wird gemal Empfehlung s = 15 (B-Il Kapitel 2-2) verwendet.

__S . 1 . [Skv, (B-Il 2-1)
Ly Ip
1000 kB+kE+kS SA

Lo 15 1 218 MVA
2V 71000 /135 16 MVA

*4399A=210A

2.5.4 Harmonische

2.5.4.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Leistungsverhaltnis Sy y/Sa:

Skv 218 MVA

I—m— (B-” Abb. 3-1)

Das Leistungsverhaltnis Sy v /S liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 300 fir eine
automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die detaillierte Beurteilung erforderlich.
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Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Zur Bestimmung des oberschwingungserzeugenden Anteils der Anschlussleistung werden die
Oberschwingungserzeuger den drei Gruppen zugeordnet (A Kap. 6.7). Da keine Angaben zu den
Einrichtungen innerhalb der Kundenanlage bekannt sind, kann keine detaillierte Beurteilung durch-
gefuihrt werden. Eine automatische Zulassung ist nicht méglich, d. h. fir den Anschluss ist die
Vorgabe von Emissionsgrenzwerten erforderlich.

2.5.4.2 Emissionsgrenzwerte

Zulassiger Oberschwingungsstrom:

Da keine spezifischen Angaben vom VNB vorliegen, wird geméafR Empfehlung die Summe der Aus-
baufaktoren zu kg + kg+ks = 1,35 (Anmerkung 2, B-1l Kapitel 1.3.2) gewéhit.

Da die erste Parallelresonanzstelle unbekannt ist, wird ,Variante 3: Verallgemeinerte Berlicksich-
tigung der ersten Parallelresonanzstelle” (A 6.2.3.3) angewendet: k,;, = 1,5 fir 2 < f/fy < 19,
andernfalls k., = 1 (A Tab 6-3).
_ P 1 1 Skv (B-11 3-1)
Iy zu = . Cl="1a
1000 kv kB + kE + ks SA

z. B. Berechnung des 23. harmonischen Grenzwerts.

1,2 1 1 218 MVA

Lyz gt = -y - - 440,0A = 1,677 A
2320171000 1 /135 16 MVA

Die harmonischen Emissionsgrenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 2-10 Harmonische Emissionsgrenzwerte geméf3 B-1l 3-1 (Bsp. 2.5)

v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzw/A| v Py ky | Lyzu/A
2 4.8 1,5 4,47 15 0,4 1,5 0,37 28 0,3 1 0,42
3 51 1,5 4,75 16 0,6 1,5 0,56 29 0,7 1 0,98
4 2,6 1,5 2,42 17 2,1 1,5 1,96 30 0,3 1 0,42
5 12,4 | 1,5 11,56 18 0,5 1,5 0,47 31 0,6 1 0,84
6 1,0 1,5 0,93 19 1,6 1,5 1,49 32 0,2 1 0,28
7 7,4 1,5 6,90 20 0,4 1 0,56 33 0,1 1 0,14
8 0,9 1,5 0,84 21 0,2 1 0,28 34 0,2 1 0,28
9 1,2 1,5 1,12 22 0,4 1 0,56 35 0,5 1 0,70
10 1,1 1,5 1,03 23 1,2 1 1,68 36 0,2 1 0,28
11 4,3 1,5 4,01 24 0,3 1 0,42 37 0,5 1 0,70
12 0,8 1,5 0,75 25 1,0 1 1,40 38 0,2 1 0,28
13 3,1 1,5 2,89 26 0,3 1 0,42 39 0,1 1 0,14
14 0,7 1,5 0,65 27 0,1 1 0,14 40 0,2 1 0,28

2.5.5 Zwischenharmonische

2.5.5.1 Beurteilung

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

2.5.5.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

u
u+ 0,5

(0,1 firu=1..2

0,2 fiiru=3..30

0,3 fiiru =31...39

0,1 firy=3..39Y

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

) ,mit c(u) = i

(B-Il Tab. 3-3)

z. B. Berechnung des Proportionalitdtsfaktors fiir Zwischenharmonische der 8. Ordnung.

0,1
T 4405

=22,2-1073

Zulassiger zwischenharmonischer Strom:

I,

Zul_k

(B-Il 3-8)
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z. B. Berechnung des 4. zwischenharmonischen Grenzwerts.

i 1 235-10"3 218 MVA
4zul 795 100 16 MVA

*440,0A= 0,887 A

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

Fir 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 216,66 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 keine Zwischenharmonische.

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

Tab. 2-11 Zwischenharmonische Emissionsgrenzwerte geméal B-1l 3-8 (Bsp. 2.5)

Kol G- 1073 ky | Luzaw/Al B | Gy 1073 ky | Iuza/A | B | G- 1073 Ky | luza/A

1 66,7 1 4,0 14 13,8 1,5 0,6 27 7,3 1 0,4
2 40,0 1,5 1,6 15 12,9 1,5 0,5 28 7,0 1 0,4
3 28,6 1,5 1,1 16 121 1,5 0,5 29 6,8 1 0,4
4 22,2 1,5 0,9 17 11,4 1,5 0,5 30 6,6 1 0,4
5 18,2 1,5 0,7 18 10,8 1,5 0,4 31 9,5 1 0,6
6 15,4 1,5 0,6 19 10,3 1,5 0,4 32 9,2 1 0,6
7 26,7 1,5 1,1 20 9,8 1 0,6 33 9,0 1 0,5
8 23,5 1,5 0,9 21 9,3 1 0,6 34 8,7 1 0,5
9 21,1 1,5 0,8 22 8,9 1 0,5 35 8,5 1 0,5

10 19,0 1,5 0,8 23 8,5 1 0,5 36 8,2 1 0,5
11 17,4 1,5 0,7 24 8,2 1 0,5 37 8,0 1 0,5

12 16,0 1,5 0,6 25 7,8 1 0,5 38 7,8 1 0,5

13 14,8 1,5 0,6 26 7,5 1 0,5 39 7,6 1 0,5

2.5.6 Supraharmonische (2 — 9 kHz)

2.5.6.1 Beurteilung

Eine Beurteilung auf der Grundlage von Leistungsverhaltnissen ist fur Supraharmonische nicht
vorgesehen.
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2.5.6.2 Emissionsgrenzwerte

Proportionalitatsfaktoren:

0,05 kHz
_ . =052, (22 (B-I1 3-10)
gp = 1,015-b ( - )

z. B. Berechnung des Proportionalitétsfaktors fiir Supraharmonische mit der Mittenfrequenz des
Frequenzbandes von 7,5 kHz.

0,05 kHz

=1,015-3,17%°2. (
Y31 3,1 KHz

) =1,4-1073
Zulassiger supraharmonischer Strom:

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

1.9 S (B-1l 3-9)

z. B. Berechnung des supraharmonischen Grenzwerts mit der Mittenfrequenz des Frequenzban-
des von 3,1 kHz.

o = & 2L L0 ZIBMVA o = 0,546 A
2l 71 100 16MVA

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

Tab. 2-12 Supraharmonische Emissionsgrenzwerte gemél3 B-1l 3-9 (Bsp. 2.5)

b/kHz | g, - 1073 | ky | Iyzu/A | b/KHZ | g, - 1073 | kp | Ippu/A | b/KHZ | g, - 1073 | Ky | 1 u/A
2,1 16,4 1 0,99 4,5 5,2 1 0,31 6,9 2,7 1 0,16
2,3 14,3 1 0,86 4,7 4.8 1 0,29 7,1 2,6 1 0,15
2,5 12,6 1 0,76 4,9 4,5 1 0,27 7,3 2,5 1 0,15
2,7 11,2 1 0,67 51 4,3 1 0,26 7,5 2,4 1 0,14
2,9 10,1 1 0,60 5,3 4,0 1 0,24 7,7 2,3 1 0,14
3,1 9,1 1 0,55 55 3,8 1 0,23 7,9 2,2 1 0,13
3,3 8,8 1 0,50 57 3,6 1 0,22 8,1 2,1 1 0,13
3,5 7,6 1 0,45 59 3.4 1 0,20 8,3 2,0 1 0,12
3,7 6,9 1 0,42 6,1 3,2 1 0,19 8,5 2,0 1 0,12
3,9 6,4 1 0,38 6,3 3,1 1 0,19 8,7 1,9 1 0,11
4,1 59 1 0,36 6,5 29 1 0,18 8,9 1,8 1 0,11
4,3 5,5 1 0,33 6,7 2,8 1 0,17
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2.5.7 Signalspannungen

2.5.7.1 Pegelbeeinflussung
Anschlussimpedanz bei 50 Hz:

_UE (21kV)?

—on et XY (B-1l Abb. 5-1)
S, 1emva 200

Zp
Fir Bezugsanlagen mit Verknipfungspunkt im MS-Netz gilt

ZTRA
E =

=04
A

Dementsprechend darf die Impedanz bei Rundsteuerfrequenz (bezogen auf 20 kV) den folgenden
Wert nicht unterschreiten:

Zrpa =Zp-€=27,60-0,4=110 (B-1l 5-1)
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3. Anwendung der Technischen Regeln HS

3.1 Ubersicht

Die nachstehende Tabelle Tab. 3-1 gibt eine Ubersicht der Beispiele fir Kundenanlagen zum An-
schluss an das Hochspannungsnetz. Basierend auf der Charakteristik der Kundenanlage wird eine
Ubersicht der zur Beurteilung exemplarisch ausgewéahlten Netzriickwirkungen gegeben.

Tab. 3-1  Ubersicht Beispiele HS

Kurzschlussleistung

Harmonische
Zwischenharmonische

Berechnung
rungen
Unsymmetrie
Supraharmonische
Signalspannungen

Schnelle Spannungsande-
Flicker

3.2 Beurteilung eines Verdichters
Kundenanlage mit hdufigen Anlédufen. Beurtei-
lung der Flickerstérke anhand des analytischen
Verfahrens.

x
x
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3.2 Beurteilung eines Verdichters

3.2.1 Beschreibung

Es ist ein Industriebetrieb (S, = 60 MVA) zu beurteilen, der im werkseigenen Mittelspannungsnetz
einen Verdichter betreibt. Der Verdichter ist die einzige flickererzeugende Komponente in der Kun-
denanlage und ist jeweils Gber weniger als 10 Minuten in Betrieb (kein Dauerbetrieb). Es kommt
hierbei zu etwa einem Schaltvorgang des Verdichters pro Minute. Es erfolgt maximal ein Betriebs-
zyklus je 2-h-Intervall. Die schaltbedingte Leistungsanderung betragt nach Herstellerangaben
AS, = 15 MVA.

Die bei Schaltvorgangen auftretenden schnellen Spannungsanderungen und Flickerstarke sind zu
bewerten. Der Gleichzeitigkeitsfaktor wurde durch den VNB mit g = 0,3 angenommen.

Das HS-Netz verflgt Uber eine Einspeisung (S, t = Sy gs = 250 MVA). Die Kurzschlussleistung am
Verknupfungspunkt des Industriebetriebes wurde zu Sy = 1100 MVA ermittelt.

Es ist zusatzlich mittelfristig mit dem Anschluss von Erzeugungsanlagen und Speichern im HS-
Netz zu rechnen. Aufgrund der einzelnen Einspeisung wird durch den VNB kg + kg +ks = 1,35
festgelegt.

3.2.2 Spannungsanderungen und Flicker

3.2.2.1 Beurteilung
Vereinfachte Beurteilung (Stufe 1)

Eine vereinfachte Beurteilung ist fir Kundenanlagen zum Anschluss an das HS-Netz nicht vorge-
sehen.

Detaillierte Beurteilung (Stufe 2)

Leistungsverhaltnis Sy y/AS,:

Sxv 1100 MVA
AS,  15MVA

= 73,3 (B-1Il Abb. 1-1)

Erforderliches Leistungsverhaltnis (S v/ASa)min fUr r < 10 min~1:

(Skv/ASA) min = k - 300 = 1-300 = 300 (B-Ill Tab. 1-2)

Das Leistungsverhaltnis Sy y/AS, liegt unter dem erforderlichen Leistungsverhaltnis von 300 fir
eine automatische Zulassung, d. h. fir den Anschluss ist die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten
erforderlich.

3.2.2.2 Emissionsgrenzwerte

Schnelle Spannungsinderungen

Es gilt gema (B-1Il Abb. 1-2) dgreny = 2 %.
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Flicker

P Focits ges (B-IIl 1-4)
SV kg + ks SNHS

, _ 065 |60MVA |1
STV 735 J250MVA 0,3

PltHSV = 0165 ) PstHSV = 0,33

3.2.2.3 Rechnerische Bewertung

Schnelle Spannungsinderungen

Relative Spannungsanderung:

Da der Winkel der Lastdnderung unbekannt ist, wird der cos-Term = 1 gesetzt.

dy =258 1000 = —=MVA_ 0006 = 1,36 % (A 4-3)
VT Sy °~ 1100 MVA 0T R

Die zulassige relative Spannungsanderung von 2 % wird am Verknipfungspunkt im HS-Netz ein-
gehalten.

Flicker
R = 0,99 fiirr = 1 min~! (A Abb. 4-5).

F = 1,0 (Es sind keine Angaben (iber den Spannungsédnderungsverlauf bekannt).

Py = 0,365 F * R  |diay/%| - “3/r/min=1 (A 4-22)
Py, = 0,365-1,0-0,99- 1,36 - V1 = 0,49

3 fo 493
=0,21 (A 4-20)

Die zulassige Kurzzeit-Flickerstarke und die zulassige Langzeit-Flickerstarke werden eingehalten.

3
PSt n
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