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1 Einfuhrung

Durch den verstarkten Einsatz von Leistungselektronik und die damit verbundene Zunahme an
nichtlinearen Verbrauchern in allen Netzebenen entstehen in wachsendem MaRe Rickwirkungen
auf die Netze, die sich in unerwiinschten Anderungen

¢ der Spannungshdhe und

¢ der Kurvenform der Netzspannung
bemerkbar machen kénnen. Als Folge hiervon kénnen andere an das Netz angeschlossene Be-
triebsmittel und elektrotechnische Anlagen stérend beeinflusst werden®. Zu unterscheiden sind*:

¢ Funktionsausfélle

¢ Fehlfunktionen

« mittelbare oder unmittelbare Schaden einschlie3lich eventueller Folgeschaden.

Die mdglichen Stérungen sind abhangig von der Amplitude, der Haufigkeit und der Dauer der Netz-
rickwirkungen sowie dem Verbreitungsgrad bestimmter Betriebsmittelarten. Weiters ist der Gleich-
zeitigkeitsfaktor der Betriebsmittel und elektrotechnischen Anlagen zu beriicksichtigen, die im Be-

trieb Netzriickwirkungen verursachen.

Die Rickwirkungen auf das Netz selbst kdnnen sich z.B. in folgender Weise aulern:
« Verschlechterung des Leistungsfaktors (Erhéhung der Ubertragungsverluste und Verminde-
rung der Wirtschaftlichkeit)

¢ ungenligende Erdschlusskompensation.

Im Interesse aller ist
« die Einhaltung einer Balance zwischen zusétzlichen Stéraussendungen in das Netz und
dem Schutz anderer an das Netz angeschlossenen Betriebsmitteln und elektrotechnische
Anlagen sicherzustellen.
e trotz des steigenden Kostendrucks den deutlich gestiegenen Qualitdtsanforderungen mo-

derner Gerate und Prozesse gerecht zu werden.

1 Helligkeitsschwankungen bei Lichtanlagen (Flicker);

Beeinflussung von Telekommunikations-, Fernwirk- und EDV-Anlagen, Schutz- und Messeinrichtungen oder Ge-
raten der Unterhaltungselektronik;

zusatzliche Erwarmung von Motoren, Kondensatoren, Sperrkreisen, Sperrdrosseln oder Transformatoren;
Pendelmomente an Maschinen;
Fehlfunktionen von Rundsteueranlagen und Systemen zur Informationstuibertragung tiber das Netz.

Stand:September Oktober 201706 —Version 2.23 6
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¢ angesichts der sich &ndernden Erzeugungsstrukturen und der daraus resultierenden zu-
satzlichen Anforderungen an die Netze das bestehende hohe Qualitatsniveau zu halten.
Aus diesem Grund mussen die Netzbetreiber die Mdéglichkeit haben, die von den an ihre Netze
angeschlossenen elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen des Netzbenutzers verursachten Netz-
rickwirkungen und deren Auswirkungen auch unter den sich &ndernden Rahmenbedingungen in
einem vertraglichen Rahmen zu halten.
Im Sinne einer sachgerechten Aufteilung der resultierenden Verantwortung kommen hierfir die
folgenden Aktionsfelder in Betracht:
« geeignete planerische und operative MalRnahmen in den Netzen, unter Abwagung der ob-
jektiven Qualitatsanforderungen und der wirtschaftlichen Vertretbarkeit.
* eine angepasste Setzung von Grenzwerten fir Anforderungen an elektrische Gerate und
Einrichtungen in den einschlagigen EMV-Normen sowie deren Einhaltung.
« notigenfalls die Auflage zur Vornahme technischer Malinahmen zur Minderung von Netz-

rickwirkungen.

Diese Vorgehensweise wird durch folgende gesetzlichen Regelungen auf europdischer bzw. ein-
zelstaatlicher Ebene gesttzt:
Europa: EMV-Richtlinie 89/336/EWG{E1} bzw-2004/108/EC-[E6]
Niederspannungs-Richtlinie 73/23/EW.G-[E2],
Produkthaftungs-Richtlinie 85/374/E\W.G-[E3]

| Osterreich (A):  GemaR Elektrotechnikgesetz, ETG [N6]

eeeees sind elektrische Gerate und Anlagen so zu ... betreiben, dass ... der unge-
storte Betrieb anderer elektrischer Anlagen ... gewahrleistet ist.”

Weiters zu bertcksichtigen sind im Rahmen des ETG
| - die Elektrotechnik-Verordnung — ETV [N11
- die elektromagnetische Vertraglichkeits-Verordnung - EMVV

Des Weiteren sind die Dokumente zu beriicksichtigen, die als Regel der Technik anerkannt sind.

Hinsichtlich der Vornahme von EntstérmafRnahmen in Fallen von stérender Beeinflussung und de-
ren Kostentragung enthalten die angefiihrten Gesetze und Regeln entsprechende Festlegungen.

Stand:-September2006—Version 2.23 7
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Danach ist von der Einhaltung der definierten Schutzziele bei jenen Betriebsmitteln auszugehen,

welche die einschlagigen harmonisierten Europanormen (EN) derzeit vor allem [1], [2], [3] oder
diesen gleichgestellten nationaler Bestimmungen erfiillen. Diese legen sowohl Grenzwerte flr die
Storaussendung und fir die Storfestigkeit elektrischer Betriebsmittel und Anlagen als auch die
Prinzipien der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) fest und liegen diesemr Hauptabschnitt
D2 der TOR Riehtlinie zugrunde.

Ebenso ist dieses Faktum in den technischen und organisatorischen Regeln (TOR) Hauptab-
schnitt D1 bereits beriicksichtigt, sodass folgender Grundsatz gilt: Ohne Anfrage beim Netzbe-
treiber ist in Anlagen von Netzbenutzern der Anschluss von einzelnen Geraten und Anlagen,
welche die Bedingungen der technischen und organisatorischen Regeln (TOR) Teil D1 einhal-
ten, im Hinblick auf die Netzriickwirkungen zulassig.

Bei Haufung gleichartiger Geréate in einer Anlage eines Netzbenutzers sowie beim Anschluss
von Geraten und elektrotechnischen Anlagen, die den Bedingungen der vorangefiihrten Regeln
nicht entsprechen, ist jedoch eine Anschlussbeurteilung durch den Netzbetreiber erforderlich.

Derie vorliegende Hauptabschnitt D2 der TORRichtlinie strebt die Sicherung einer einheitlichen

Vorgangsweise bei der Beurteilung von Netzriickwirkungen in Niederspannungs- und Mittelspan-

nungsnetzen an Hand der in der Standardisierung angegebenen Grenz- und Richtwerte an.

Die Wertebereiche fir die einzelnen Merkmale der Spannung in Nieder- und Mittel-
spannungsnetzen sind in der OVE/ONORM EN 50160 [5] festgelegt. Diese Norm gibt die wesentli-
chen Merkmale der Versorgungsspannung an der Ubergabestelle zum Netzbenutzer in 6ffentlichen
Nieder- und Mittelspannungsnetzen unter normalen Betriebsbedingungen an. Die in dieser Norm
enthaltenen Werte sind nicht als Pegel fir die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) oder als
Grenzwerte fur die Aussendung leitungsgefiihrter StérgrofRen von Anlagen der Netzbenutzer in

offentlichen Netzen (Netzanschlussbeurteilung) vorgesehen.

Stand:-September2006—Version 2.23 8
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2 Begriffe und Definitionen

Die in diesem Hauptabschnitt D2 der technischen und organisatorischen Regeln fiir Betreiber und
Benutzer von Netzen (TOR) verwendeten Begriffe und Definitionen sind im Teil A ,Allgemeines,

Begriffserklarungen, Quellenverweise der TOR gesammelt enthalten.

Stand:September Oktober 201706 —Version 2.23 9
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3 Kurzschlussleistung

3.1 Allgemeines

Alle Arten von Netzriickwirkungen sind am Verknupfungspunkt V zu beurteilen. Beurteilungsgrund-

lage ist in jedem Fall die Kurzschlussleistung Sy, am Verkniipfungspunkt V.

Anmerkung: Innerhalb einer Anlage des Netzbenutzers kénnen durch zusétzliche Impedanzen

(z.B. Transformator, Leitungen) héhere Netzriickwirkungen auftreten.

Bei der Ermittlung der Kurzschlussleistung ist von jenen normalen Betriebsbedingungen auszuge-
hen, die die kleinste Kurzschlussleistung ergeben. Voriibergehende betriebsbedingte Sonder-
schaltzustande werden nicht berticksichtigt.

Fir die Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt V in Drehstromnetzen gilt die Beziehung:

Sw = (31)

SKV ceeens (Netz-)Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt V, in MVA
(U verkettete Spannung am Verknipfungspunkt V, in kV
VARV Kurzschlussimpedanz des Netzes am Verknlpfungspunkt V, in Q

Die Netzimpedanz am Verknipfungspunkt V setzt sich aus der Impedanz des (bergeordneten
Netzes sowie den Impedanzen von Transformatoren und Leitungen zusammen. Der Einfluss von
angeschlossenen Geraten und Anlagen auf das Netz sowie Ableitwiderstande und Kapazitéaten von

Leitungen kénnen Ublicherweise vernachlassigt werden.

Mit Hilfe des Anhanges E ,Diagramm zur Ermittlung der Kurzschlussimpedanz und Kurzschluss-
leistung im Niederspannungsnetz” kann die Kurzschlussleistung bzw. Impedanz des Netzes am
Verkniupfungspunkt V in Niederspannungsnetzen auf einfache Weise hinreichend genau ermittelt

werden.

Stand:September Oktober 201706 —Version 2.23 10
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3.2 Bestimmung der Impedanzen
3.2.1 Impedanz des Ubergeordneten Netzes

Die Impedanz des Ubergeordneten Netzes Zyy wird aus der bekannten Kurzschlussleistung Sy un

ermittelt:
U?
Zgy =20 (3-2)
Seon
ZyN ceeee Impedanz des Ubergeordneten Netzes, in Q
Uogn e, verkettete Spannung, mit der das Ubergeordnete Netz betrieben wird,

in kV
SKON --eee Kurzschlussleistung des iibergeordneten Netzes?, in MVA

Handelt es sich bei dem tbergeordneten Netz um ein Hoch- oder Héchstspannungsnetz, kann der
ohmsche Anteil der Impedanz vernachlassigt werden, da der Impedanzwinkel bei Hoch- und

Hochstspannungsnetzen im Bereich von 75° + 85° liegt.

Ryn =0
Xon = Zyn
S INT. Resistanz (Wirkwiderstand) des ibergeordneten Netzes, in Q

XON cvennnn Reaktanz (Blindwiderstand) des tbergeordneten Netzes, in Q
ZON ceeene Impedanz (Scheinwiderstand) des ibergeordneten Netzes, in Q

% Die Kurzschlussleistung kann uber den Netzbetreiber angefragt werden.
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3.2.2 Transformatorimpedanz

Aus den bekannten Transformatordaten lassen sich die Komponenten Ry und X; bestimmen:

Fir u, 1 und uy T gilt:

2
— UrT ElurT

3-3
T s 100 (3-3)

T

2
= & dJL (3-4)
S, 100

Resistanz des Transformators bezogen auf die Unterspannungs-
seite, in Q

Reaktanz des Transformators bezogen auf die Unterspannungs-
seite, in Q

Bemessungsspannung der Unterspannungsseite des Transfor-
mators, in kV

Bemessungsscheinleistung des Transformators, in MVA
Wirkkomponente der Kurzschlussspannung uyt, in %
Blindkomponente der Kurzschlussspannung uit, in %

(-5

Uer =4/Ujr ~ U7 (3-6)

Kurzschlussverluste des Transformators, in MW S, Bemes-
sungsscheinleistung des Transformators, in MVA

relative Kurzschlussspannung, in %

Stand:-September2006—Version 2.23
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Sind exakte Daten nicht verflgbar (z.B. im Planungsstadium), dann kénnen die Werte aus folgen-

der Tabelle entnommen werden:

S/t Umspannung UgT Uyt
MVA von/auf % %
0,05+ 0,63 MS/NS 4+6 0,5+1,5
0,63 +2,5 MS/NS 4+6 <1
2+10 MS/MS 6+8 <1
2+10 HS/MS 8+ 17 <1
12,5+50 HS/MS 8 +17 <0,6

(NS, MS, HS ... Nieder-, Mittel-, Hochspannung)

Tabelle 3-1:  Wertebereiche fir u,t und u, ¢

3.2.3 Leitungsimpedanz

Sind die Werte flir Resistanz- und Reaktanzbelag vom Hersteller bekannt, berechnen sich die Wer-

te R, und X, nach:
R =R [ (3-7)
X =X (3-8)
R, ....Resistanz (Wirkwiderstand) der Leitung, in Q
R, ...Resistanzbelag der Leitung, in Q/km

X......Reaktanz (Blindwiderstand) der Leitung, in Q

X, ...Reaktanzbelag der Leitung, in Q/km
L. einfache Lange der Leitung, in km

In der Fachliteratur werden die Beldge auch mit Kleinbuchstaben (r. bzw. x,) bezeichnet. Mehrheit-
lich werden jedoch gestrichene GroRbuchstaben (R, bzw. X, ) verwendet. In diesem Dokument

wird deshalb letztere Bezeichnungsweise benutzt.
Falls keine exakten Herstellerangaben verfiigbar sind, kann der Reaktanzbelag aus folgender Ta-
belle entnommen werden:

Xy
Q/km
Freileitungen 0,3 bis 0,4
Kabel 0,08 bis 0,12
Isolierte NS-Freileitungen ca. 0,1

Tabelle 3-2:  Wertebereiche X,

Stand:-September2006—Version 2.23 13
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Der Resistanzbelag berechnet sich aus den geometrischen Daten.

Hinweis:

R =2 (3-9)

R, ... Resistanzbelag der Leitung, in Q/km

[ spezifischer Leitungswiderstand, in Qmm?km, bezogen auf 20°C
p = 19 Qmm?km fiir Kupfer
p = 29 Qmm%km fir Aluminium

A... wirksamer Leitungsquerschnitt, in mm?

Alle vorgenannten Resistanzwerte gelten bei einer Temperatur von 20 °C. Die Be-

rechnung von R, bei anderen Temperaturen erfolgt Giber Temperaturkoeffizienten:

Ry, =R, i+ 0, (8 - 20)] (3-10)

R.s.. Resistanz in Q bei Leitertemperatur 3, in °C

R..... Resistanz in Q bei Leitertemperatur 8 = 20°C, in Q
Oy ... Temperaturkoeffizient, in K?

Kupfer: o = 0,00392 K*

Aluminium: 20 =0,00403 K-1

J...... Leitertemperatur, in °C

Im Anhang E “Diagramm zur Ermittlung der Kurzschlussimpedanz und Kurzschlussleistung im

Niederspannungsnetz” werden die Resistanzwerte flr 70°C eingesetzt.

3.3 Netzimpedanz am Verknipfungspunkt

Zur Berechnung der resultierenden Netzimpedanz Z,, am Verkniipfungspunkt V mussen alle vor-

her ermittelten Teilimpedanzkomponenten auf die Spannung des Verknipfungspunktes transfor-

miert werden. Die auf die Spannung des Verknupfungspunktes bezogenen Impedanzen sind mit

LV indiziert.

Die Transformation erfolgt durch Division der Teilimpedanzkomponenten durch das Quadrat des

Ubersetzungsverhaltnisses aller Transformatoren, welche zwischen betrachteter Teilimpedanz und

Verknipfungspunkt V angeordnet sind.
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Allgemein gilt:
R.wv =R, E%E%D E% (3-11)
U, Ug, Ur,
1.1 1
Xy = Xy B G- U5 (3-12)
Up, Uy, Ur,
U
g =— (3-13)
UrTi,US

Ry eeeen. transformierte Resistanz des Netzelementes m, bezogen auf den Verknip-
fungspunkt V, in Q
[ Resistanz des Netzelementes m, in Q

XinVeeeeens transformierte Reaktanz des Netzelementes m, bezogen auf den Verknup-
fungspunkt V, in Q

), S Reaktanz des Netzelementes m, in Q

Ui eeeee Ubersetzungsverhéltnis des Transformators i (i=1 + n)

U, 1i, 0s..- Bemessungsspannung der Oberspannungsseite (OS) des Transformators i,
in kV

U, 1i, us-.. Bemessungsspannung der Unterspannungsseite (US) des Transformators i,
in kV

M. Netzelement:

UN ...{Ibergeordnetes Netz
T...... Transformator
L. Leitung

Anmerkung: Die Impedanz eines Transformators ist immer auf dessen Unterspannungsseite be-
zogen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Dementsprechend bleibt bei der Transformation der Im-
pedanz eines Transformators dessen eigenes Ubersetzungsverhéltnis unberiicksich-
tigt.

Fir Uberschlagige Berechnungen oder bei kleinen Abweichungen der Spannungsiibersetzungs-
verhéltnisse der Transformatoren von denen der Spannungsebenen kann die Transformation durch
Division der Teilimpedanzkomponenten des Netzelementes m durch das Quadrat des Uberset-
zungsverhaltnisses seiner Spannungsebene U, zur Spannung Uy des Verknipfungspunktes V

erfolgen. Damit ergeben sich

- die transformierten Impedanzkomponenten des iibergeordneten Netzes UN, bezogen auf
den Verknupfungspunkt V:

Stand:-September2006—Version 2.23 15
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Hinweis:
Al

2
U
Rony = RUN[U . J (3-14)
UN
- Uy ’
Xonv = Xon U (3-15)
UN

Resistanz des Ubergeordneten Netzes, in Q

transformierte Resistanz des Ubergeordneten Netzes, in Q

Reaktanz des libergeordneten Netzes, in Q

transformierte Reaktanz des lbergeordneten Netzes, in Q
verkettete Spannung mit der das Ubergeordnete Netz betrieben wird, in kV
verkettete Spannung am Verknupfungspunkt V, in kV

Im Hoch- und Hochstspannungsnetz kann Ryy vernachlassigt werden (vgl.

bschnitt 3.2.1).

Anmerkung: In Gleichung (3-14/3-15) steht Ubergeordnetes Netz nicht immer fiir die un-

mittelbar vorgelagerte Spannungsebene sondern fiir die Spannungsebene

von der aus die Transformation durchgefiihrt wird.

die transformierten Impedanzkomponenten eines Transformators T, bezogen auf den Ver-

knlpfungspunkt V:

(3-16)

(3-17)

Resistanz des Transformators bezogen auf die Unterspannungsseite, in Q
transformierte Resistanz des Transformators, in Q
Reaktanz des Transformators bezogen auf die Unterspannungsseite, in Q

...transformierte Reaktanz des Transformators, in Q

verkettete Spannung, mit der das Netz auf der Unterspannungsseite des
Transformators betrieben wird, in kV
verkettete Spannung am Verknupfungspunkt V, in kV
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- die transformierten Impedanzkomponenten einer Leitung L, bezogen auf den Verknip-

fungspunkt V:
U 2
R, =R |-t (3-18)
UL
U 2
Xy = — 3-19
LV L£U|_ J ( )
Rive.. transformierte Resistanz der Leitung, in Q
R, Resistanz der Leitung, in Q
) CRVITT transformierte Reaktanz der Leitung, in Q
) T Reaktanz der Leitung, in Q
Ul e, verkette Spannung, mit der das Netz, welchem die Leitung zugeordnet ist,
betrieben wird, in kV
UV......... verkettete Spannung am Verknupfungspunkt V, in kV

Die resultierende Netzimpedanz Z ist die Summe aller transformierten Teilimpedanzen m=1 + M:

M
R =D Ry (3-20)
m=1
M
Xy =2 Xy (3-21)
m=1
Zyy =Ry + Xy (3-22)
— ka
U, =arctan— (3-23)
kv
Zyy =Ry + Xy =2 Y =Z,, [0S Y, +]Z,, BinY,, (3-24)
Rkv weeeeen resultierende Netzresistanz am Verknipfungspunkt, in Q
) RV resultierende Netzreaktanz am Verknipfungspunkt, in Q
Zkv e resultierende Netzimpedanz am Verknipfungspunkt, in Q
Wy eeeeenen resultierender Netzimpedanzwinkel am Verknupfungspunkt

3.4 Bezugsimpedanz

Fir die Beurteilung der Stéremission von Niederspannungsgeraten bis 16 A [1], [2], die auf Grund
einer Herstellererklarung oder Typprifung zugelassen werden, wird folgende Bezugs- bzw. Refe-

renzimpedanz Z. fir das Niederspannungsnetz verwendet:

Rau=0,24 Q Xau=0,15Q (fur AuRBenleiter)
Rne = 0,16 Q Xne = 0,10 Q (fur Neutralleiter)
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Anschluss Aul3enleiter — Neutralleiter:
Z e = (Ray ¥Ry )+ (X + X ) =04 +j0,25 =0,47 [2%*Q
Anschluss an drei AuBenleiter:
Z e =R, +] X, =024+j015=0282"*Q

3-polige Kurzschlussleistung des Niederspannungsersatznetzes fur Geréte bis 16 A:

2 2
U” = M =570kVA
ZBkref 01289

Sakret =

Fir die Beurteilung der Stéremission von Niederspannungsgeraten bis 75 A [3], die auf Grund ei-
ner Herstellererklarung oder Typprifung zum Anschluss an das o6ffentliche Niederspannungsnetz
mit einer Dauerstrombelastbarkeit von 100 A zugelassen werden, wird eine festgelegte Priifimpe-
danz Z,.s — an welcher die Emissionsgrenzwerte nach [3] eingehalten werden miissen — verwen-
det:

Anschluss AuRRenleiter - Neutralleiter:

Z 1k test = 0125 + J0125 = 0,35 EEMSG Q

Anschluss an drei AulRenleiter:

Zsyes =015Q+j015Q = 0,21&'*°Q

3-polige Kurzschlussleistung des Niederspannungs-Ersatznetzes fiir Gerate bis 75 A:

U2 _(400v)

Sien = =760 KVA
Z v 0210
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3.5 Beispiel zur Ermittlung der Kurzschlussleistung

Netzkonfiguration:

Netz

@,

Trafo T1

I Freileitung L1 I
| | < Q > I I

Trafo T2

Kabel L2

/N

Sammelschiene Verkniipfungspunkt
SS \%
110-kV-Netz Trafo T1 Freileitung L1 Trafo T2 Kabel L2
110/20 kV 20 kv 20/0,4 kv 0,4 kv
Seon= Sr11 =20 MVA ;=6 km Si12 = 630 kVA l,=0,2 km
600MVA [ p, =0,100MW | R\, =07 Q/km | Pe=9KW | R\, =0,3Q/km
Ut =12 % X'11=0,4 Q/km U2 =6 % X2 =0,1 Q/km

- Spannung Uy, am Verknlpfungspunkt: 0,4 kV

- Rechnung mit dem Verhéltnis der Nennspannungen

Gesucht: Syv, Zxv

Netzimpedanz:

_ Ud, _(110kv)?

X .
N g 600 MVA

=2016 Q

kUN

U
X onv= Xon [EU .

UN

2 2
=2016 04 kv =0,27mQ
110 kV

Transformator T1:

U, =20kV
P, (100
U, =— = OIMVA 106 =05 %
S 20 MVA

rTl

Uy :\/U iTl_u r2T1 :\/122 -05% =1199 %

(bezogen auf 110 kV)

(bezogen auf 0,4 kV)
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U Uk _ 05 520 kV)

R;= =01Q (bezogen auf 20 kV)
100 S,;; 100 20 MVA
u, ) 04kV Y
Ry =Ry Y o=o01QO—= =0,04 mQ (bezogen auf 0,4 kV)
Uy, 20 kv
Uz 2
Xy = L m - 1199 IZ(ZO kV) =2400Q (bezogen auf 20 kV)
100 S,;, 100 20 MVA
u, ) 0,4kv)
Xuv=Xpul =L | =240Q0= =0,96 mQ (bezogen auf 0,4 kV)
U, 20 kV
Transformator T2:
Uy, =04 kV
= P (100 _ 9 kw (100 =1 43%

S,,  630KkVA

Uy :\/UETZ _ur2T2 :\/62_1'432 =5,83%

U, U?Z 2

= 1(r)T(§ DSrTZ = ]igg Déoéé IE;/\ZA =3,63mQ=R,,, (bezogen auf 0,4 kV)
rT2 ’

_ U Ui, 583 (04kV)’

™ 100 S,,, 100 0,63 MVA

=14,8mQ = X;,, (bezogen auf 0,4 kV)

Freileitung L1:
U, =20kV

R,=R,,=07 QkmBkm=420Q

2 2
U 0,4 kV
R,, =R, I—Y| =42Q0= =168 mQ bezogen auf 0,4 kV,
oY . EEULlJ I:E 20 kV J l ( g )

X, =X, @,=04QkmBkm=24Q

2 2

U

Ky =Xy EEUVJ =2,4Q Eﬁgg I':\\//j =0,96 mQ (bezogen auf 0,4 kV)
L1
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Kabel L2:

R, =R, @, =03 Q/km[D2km =60 mQ =R ,, (bezogen auf 0,4 kV)
X, =X, @, =01Q/kmD2km=20mQ=X_,,  (bezogen auf 0,4 kv)

Impedanz am Verknlpfungspunkt V:

R, =Ry +Rypy +Ryy +R,y = (0,04 +3,63 +168 +60) = 65,35 mQ

Xev = Xony + Xrov + Xpay + Xiay + X1y = (0,27 +0,96 +14,8 + 0,96 +20) = 36,99 mQ

Zoy = RZ,+ X2, =4/(6536 mQ) +(3699 mQ)’ =75,1mQ

X kV 3
Yy, =arctan =29,5
kv

Kurzschlussleistung am  Verknipfungspunkt V:
Uz _ (400 v)?

Sy =—L=————=213010° =213 MVA
Z,, 751007°Q

Festzustellen ist, dass die resultierende Netzimpedanz im Niederspannungsnetz hauptséchlich von
den Impedanzen des Netztransformators und der Niederspannungsleitung bestimmt wird.

Kurzschlussleistung an der Niederspannungssammelsch iene Syss :

Z,ss™Risst] Xss

Riss =Ry *Ry,y + R,y =5,35mQ

Xiss= Xusy + Xy + Xppy + X4y =16,99 mQ
Z,ss=535+16,99=17,81&' "> mQ

U2 400 V)?
Sss= 5= ( )

Z,ss 1781007°0Q

=8,98 MVA

Siss _ 8,98 MVA _

= =4,22
S, 213MVA

Wird der Verknipfungspunkt V an die Sammelschiene verlegt, so erhdht sich die Kurzschlussleis-
tung um das 4,22fache, und der Netzimpedanzwinkel &ndert sich von ., = 29,5° auf 72,5°.
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4 Spannungsanderungen, Flicker und Unsymmetrien
4.1 Allgemeines

Jede Lastanderung bewirkt eine Stromanderung in der Netzanspeisung und in der Folge eine

Spannungséanderung AU am Verknipfungspunkt V.

Spannungséanderungen kdnnen verursacht werden durch:
¢ Zuschalten von gréReren Lasten, z.B. Motoren, Transformatoren, Kondensatoren
* Motoren in Lastwechselbetrieb (Gattersagen, Steinbrecher, Aufziige...)
¢ SchweilBmaschinen
« Gesteuerte Lasten (Schwingungspaketsteuerung, Thermostatsteuerung usw.)
¢ Lichtbogendfen

¢ Variable Einspeiser (z.B. Windenergieanlagen — WEA)

Spannungséanderungen missen begrenzt werden, damit nicht
¢ durch einzelne tiefe Spannungseinbriiche (z.B. Einschalten von Motoren) Geréate ausfallen
oder

« durch wiederholte Spannungsanderungen (z.B. Sagegatter) stérender Flicker auftritt.

4.2 Relative Spannungsanderung und Flicker
4.2.1 Spannungsénderung durch symmetrische Lastande rung

Die auf die Spannung Uy am Verknipfungspunkt V bezogene Spannungsanderung AU wird als
Jelative Spannungsanderung” d bezeichnet. Die Spannungsénderung AU ist als Differenz auf-

einanderfolgender 10-ms-RMS-Werte (Effektivwert) zu messen.

Im Fall symmetrischer Lastanderung erfahren alle Spannungen des Drehstromsystems dieselbe
relative Spannungsénderung.
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a=2Y L 25, Etos(tp—d)):APA Ed:osw& Gin Y (4-1)
UV kv kv S kv
U = arctan Xy (4-2)
RV
(o PUUT relative Spannungsanderung, in p.u.
AU........ Spannungsénderung, in V
Uyeeeeeenn. verkettete Spannung am Verknupfungspunkt, in V
AS,....... Lastanderung (Scheinleistungsanderung), in VA
STV (Netz-)Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt, in VA
(1) I Netzimpedanzwinkel
[ DU Winkel der Lastanderung

APy Wirkleistungsanderung, in W

AQap ... Blindleistungsénderung, in var

) YRR Netzreaktanz am Verknipfungspunkt, in Q
Ry.ooenn. Netzresistanz am Verkniipfungspunkt, in Q

Anmerkung: ¢ ist die Differenz der Winkelanderung zwischen Strom und Spannung zum Zeitpunkt

Anmerkung:

Anmerkung:

vor der Lastdnderung gegeniiber dem Zeitpunkt nach der Lastédnderung (quasi-
station&r). Zu unterscheiden ist z.B. die Anderung im Motoranlauf (Anzug) und bei
Lastungsanderung — siehe Beispiel in Abschnitt 4.6.2.

Bei ohmsch-induktiver Lastédnderung ist ¢ positiv und bei ohmsch-kapazitiver
Lastéanderung ist ¢ negativ einzusetzen (Verbraucherzahlpfeilsystem).

Bei ohmsch-kapazitiver Last ist 4Q, negativ einzusetzen (Verbraucherzahlpfeilsys-
tem).

Der Ausdruck ,cos (¢— @) wird in den nachfolgenden Erlauterungen verkirzt als
“cos-Ausdruck” bezeichnet. Bei unbekanntem Winkel der Lastédnderung ist der “cos-

Ausdruck® gleich 1 zu setzen.

4.2.2 Spannungsénderung durch unsymmetrische Lastén derung (einphasige Lasten)

Zu unterscheiden ist der Anschluss zwischen zwei AuRenleitern und der Anschluss zwischen Au-

Renleiter und Neutralleiter. Die gréRte relative Spannungsanderung d betragt abhéngig von der Art

der Lastanschaltung:
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a) Last zwischen AulRenleiter und AuRenleiter

S o .
dl2=\/§DA—AE¢OS(lJJ—¢iSO) (4-3)
Sk\/
(o FIPYR relative Spannungsanderung bezogen auf zwei Phasenspannungen, in
p.u.
AS,....... Lastanderung (Scheinleistungsanderung), in VA
SKV eeeens (Netz-)Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt, in VA
{17 I Netzimpedanzwinkel
[0 FUT Winkel der Lastanderung

'U1‘2

Anmerkung: Gleichung (4-3) wird beispielhaft anhand einer Last zwischen den Auf3enleitern L,
und L, (It. Skizze) erklart. Die relative Spannungsanderung bezieht sich dabei auf die
Phasenspannung U; und U,. Der AuRRenleiter Ls, hier ohne Lastéanderung, ist bei an-

geschlossenem Neutralleiter N nicht betroffen.

Anmerkung: Der Ausdruck ,cos (¢— @) wird in den nachfolgenden Erlauterungen verkirzt als
“cos-Ausdruck” bezeichnet. Bei unbekanntem Winkel der Lastédnderung ist der “cos-

Ausdruck” gleich 1 zu setzen.

Stand:-September2006—\Version 2.23 24



TOR - Hauptabschnitt D2 ‘ E E-cONTROL

b) Last zwischen AuRenleiter und Neutralleiter

S
d=6£>% (zos (y-9) (4-4)

S kv
Annahme: ZAuBenleiter = ZNeutraIleiter
(o PUTT relative Spannungsanderung, in p.u.
ASa....... Lastanderung (Scheinleistungsanderung), in VA
SKV ceeees (Netz-)Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt, in VA
(1] Netzimpedanzwinkel
[ DU Winkel der Lastanderung

Anmerkung: Bei unbekanntem Winkel der Lastanderung ist der “cos-Ausdruck” gleich 1 zu setzen.

4.2.3 Ermittlung der Lastanderung in speziellen Fal  len

Motoranlauf

I,=(3+8)m, (4-5)
cos¢, =0,2 + 0,6 im Anlauf
AS, =,/30, U, (4-6)
| PO Anlaufstrom, in A
| P Bemessungsstrom des Motors, in A
(U P Bemessungsspannung des Motors, in V

ASp....... Scheinleistungsanderung (Lastanderung), in VA

Bei groReren relativen Spannungsanderungen ist unter Umstanden zu berlcksichtigen, dass die
GrofRe der Lastanderungen abgemindert wird. Bei Stern-Dreieck-Hochlauf ist auch die Lastande-
rung AS, bei der Umschaltung auf Dreieck zu beriicksichtigen. Beim Anlauf mit Anlaufhilfen ist der
tatsachliche, reduzierte Anlaufstrom einzusetzen.

Bei Zuschaltung einer Asynchronmaschine ohne Anlaufhilfe und stillstehendem L&ufer entspricht
der Anlaufstrom dem Anzugsstrom. Zur Verringerung der Scheinleistungsanderung AS, sind allen-

falls entsprechend der Maschinenleistung mégliche Anlaufhilfen vorzusehen.
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SchweiRmaschinen

Die Lastéanderung AS, wird entweder aus der Nennleistung bei 50 % Einschaltdauer oder aus der

Kurzschlussleistung der WiderstandsschweiSmaschine ermittelt.
AS, =(3+5)1S soueo (4-7)
bzw.

AS, =08[5,, (4-8)

ASa....... Scheinleistungsénderung (Lastanderung), in VA
S s0% ep - Nennleistung bei 50 % Einschaltdauer, in VA
SiM ceennns Kurzschlussleistung der WiderstandsschweiRmaschine, in VA

Zuschaltung von Kondensatoren und Induktivitaten

Die im Schaltaugenblick auftretenden Stréme kdnnen die stationdren Betriebsstrome um ein Viel-
faches Uberschreiten.

Zuschaltung von leerlaufenden Transformatoren

Aufgrund des Rush-Effektes koénnen hohe Einschaltstréme auftreten (bis zum mehrfachen
Nennstrom).

4.2.4 Ermittlung der Flickeremission

Flicker ist ein subjektiver Eindruck der Unstetigkeit visueller Empfindungen, hervorgerufen durch

einen Lichtreiz, mit zeitlicher Schwankung der Leuchtdichte oder der spektralen Verteilung.

Die Stéremission eines Einzelgerates oder einer Anlage des Netzbenutzers ist die Spannungsén-
derung d; bzw. die Kurzzeit-Flickerstarke Pg;, die allein durch den Betrieb dieses Geréates (d.h.

durch seine Lastanderung) am Verknupfungspunkt V verursacht wird.

Uberlagerungsgesetz fiir mehrere (m) nichtsynchrone Flickerstorquellen

Py :\/P;1+P;2+P;3+---P;m =31/§P;i (4-9)

Pstennnnnen. Kurzzeit-Flickerstarke, in p.u.
([ Laufindex (bis m) flr Einzelgerate bzw. Anlagen

Stand:-September2006—Version 2.23 26



TOR - Hauptabschnitt D2 ‘ E E-cONTROL

Flickerausbreitung

In strahlenférmigen Netzen verringert sich die Flickerstarke vom Ort der verursachenden Anlage
(Verknupfungspunkt) in Richtung Netzeinspeisung im Verhaltnis der Kurzschlussleistung Sy am
Verknupfungspunkt zur Kurzschlussleistung Syx am betrachteten Netzpunkt X (gleicher ,cos-

Ausdruck” vorausgesetzt).

_ S kv
Pst ix = 87 Pstiv (4_10)
k X
Pgtevennnn.. Kurzzeit-Flickerstarke am betrachteten Netzpunkt X oder Verkniip-

fungspunkt V, in p.u.
SV Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt V, in VA
SiX eeeeen Kurzschlussleistung am betrachteten Netzpunkt X, in VA
[ Laufindex fur Einzelgerate bzw. Anlage des Netzbenutzers

Berechnung der Flickerstarke

Die Flickerstéarke ist die MessgroRe fiir den Flicker, welche die Intensitat der Flickerstdrwirkung,
festgelegt und beurteilt durch das UIE-IEC-Flickermessverfahren [8], mit Hilfe der folgenden Gro-

Ben beschreibt.

* Kurzzeit-Flickerstarke P gt, gemessen Uber ein Zeitfenster von zehn Minuten.

Hinweis: Der Flickerwert Py, ist fir die Produktnormung ausschlaggebend.

* Langzeit-Flickerstarke P |, berechnet aus einer Folge von 12 Pgt —Werten (n = 12) uber

ein 2-Stundenintervall nach der nachfolgenden Gleichung:

[3 P
p =3y 3 (4-11)
It ~1p

Nevevrennnn. Laufindex der 10-Minuten-Werte innerhalb des 2-Stunden-Intervalls

Die Langzeit-Flickerstarke P, am Verknlpfungspunkt wird aus mehreren aufeinanderfolgenden (n)
Ps-Werten gebildet [5], [11].

Anmerkung: Py ist der fir die Spannungsqualitat wesentliche Flickerwert.
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Allgemein ist fur Niederspannungsgeréate die Ermittlung des P-Wertes fir alle Gerate und Einrich-
tungen (mit einem Bemessungsstrom < 16 A je Leiter) mit einer Gblichen, ununterbrochenen Be-
nutzungsdauer von mehr als 30 min erforderlich [2].

Wenn beispielsweise ein Gerat eine Betriebsperiode von 45 min hat, dann sind wahrend einer Ge-
samtbeobachtungszeit von 50 min finf aufeinanderfolgende Pg-Werte zu messen und die verblei-
benden 7 Pgy-Werte der zweistlindigen Beobachtungszeit sind mit Null anzunehmen [2].

Bei regelmafig wiederkehrenden rechteckférmigen Spannungsanderungen kann mit Hilfe der Fli-
ckergrenzkurve (Ps;=1) (Bild 4-1) die Flickerstarke eines Einzelgerates oder einer Anlage des

Netzbenutzers wie folgt ermittelt werden:

Kurzzeitflickerstarke bei einem bestimmten r; :

d.
Psti = : [H) ref (4'12)
d ref
Langzeitflickerstarke:
2p 3
P, =3y (4-13)
o 12
(o PR relative Spannungsénderung geman Flickergrenzkurve (Pys = 1), in %
i.. ...Laufindex fiir Einzelgerate bzw. Anlagen des Netzbenutzers
Neeeennnn. Laufindex der 10-Minuten-Werte innerhalb des 2-Stunden-Intervalls

4.3 Beurteilung

Geréte, die nach [3] (Gerate und Einrichtungen mit einem Bemessungsstrom <75 A, die einer
Sonderanschlussbedingung unterliegen) geprift sind, halten die in der Norm festgelegten Grenz-
werte flr Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen und Flicker ein, wenn am Verknlp-
fungspunkt der Anlage des Netzbenutzers die vom Hersteller festgelegten Netzbedingungen erfiillt
sind (Dauerstrombelastbarkeit des Netzes von = 100 A je AulRenleiter (Nennspannung 400/230 V)
bzw. Netzimpedanz unter der jeweils maximal zuldssigen Netzimpedanz Z...). Diese Norm zur
Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) legt Grenzwerte fiir die Spannungsénderungen fest, die
von Geraten und Einrichtungen erzeugt werden, die unter festgelegten Bedingungen gepruft wer-
den.
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Anmerkung: Das Einhalten der nachfolgenden Netzbedingungen (entsprechend den geltenden
Normen) allein genigt im Allgemeinen jedoch nicht dafiir, den Anschluss in allen Fal-
len als zulassig zu beurteilen. Die Zustimmung durch den Netzbetreiber hangt zusatz-
lich auch von einer Beurteilung der im Netz bereits vorhandenen Stoérgréen und der
gegebenen Lastbedingungen im Netz ab. Fir diese vorhandenen StorgréRen bzw.
gegebenen Lastbedingungen wird seitens des Netzbetreibers der Nachweis erbracht.

Die Herstellerangaben (Gerateangaben) erleichtern zwar die Beurteilung der AnschlieRBbarkeit,

machen eine solche aber nicht entbehrlich.

Spannungsénderungen sind sowohl nach ihrer H6he als auch nach ihrer Flickerwirksamkeit gemaf3
Beurteilungsschema Pkt. 4.3.1 zu beurteilen. Die Beurteilung erfolgt fur regelméRige rechteck-
férmige Spannungsanderungen nach der Emissionsgrenzkurve — Flickergrenzkurve Bild 4-1.

Eine vereinfachte Beurteilung kann auch nach Tabelle 4-1 erfolgen. Werden die dort angegebenen
Richtwerte fir das Verhaltnis Sy\/ S, (bei Leistungsangaben wird zwischen kVA und kW nicht un-
terschieden) eingehalten, sind keine stérenden Spannungsanderungen zu erwarten. Zur genaue-
ren Beurteilung ist nach folgendem Schema vorzugehen.
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4.3.1 Beurteilungsschema fiir eine Anlage des Netzbe

nutzers am Verknipfungspunkt

Wiederholrate

Ermittlung von:

Netzkurzschlussleistung

Skv, Y Betrag, Winkel
Lastéanderung

ASp, ¢ Betrag, Winkel oder

AP, AQp Wirk- und Blindanteil

r, in 1/min bzw. min™

Berechnung (Messung) der maximalen
relativen Spannungsénderung dmay, i (di, Psti, Piti)

Spannungs-
anderungen
Wiederholrate:
r>0,1 mint

Spannungsanderungen
Wiederholrate:
0,01 min* << 0,1 min*

seltene kurzzeitige

NS: dax, i < dgrenz = 3 %
MS: dmax. i< dgrenz =2%

(siehe Flickeremissions-
kurve Bild 4-1)

Pyi<0,8 p.u.
Pyi< 0,5 p.u.

Spannungsanderungen
Wiederholrate: r; < 0,01 min*
(einige Male pro Tag)

NS: dmax, i < dgrenz = 3 %

MS: drnax, < dgreny = 2 %

NS: dryax. i < 6 %

MS: dra. i < 3 %

Unter normalen Betriebsbedingungen darf die Langzeit-Flickerstarke an der Ubergabestelle auf-

grund von Spannungsénderungen den Wert von P, =1 wéahrend 95 % eines beliebigen Wochen-

zeitraums nicht tGberschreiten [5].

Die (Netz-)Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt Sy wird nach Kap. 3 berechnet. Zur Er-

mittlung der relativen Spannungsénderung ist zusatzlich die Kenntnis der Lastédnderung in Form

der Scheinleistungsénderung AS, der Anlage oder des zu beurteilenden Gerates erforderlich.

Die Wiederholrate r; ist bei der Beurteilung der Spannungséanderung zu beriicksichtigen. Die maxi-

male Spannungsanderung dna.x; durch den Betrieb einer Anlage errechnet sich aus jener Belas-

tungsanderung, die den gré3ten Spannungssprung bzw. den grof3ten Flickerpegel bewirkt.
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Es ist dabei jener AuRenleiter auszuwéhlen, in dem die gréten Spannungsanderungen auftreten.
Nicht flickerwirksame transiente Spannungsanderungen sind fur die Ermittlung von dma,; nicht zu

beriicksichtigen.

Die Stéremission einer Einzelanlage ist die Spannungséanderung d; bzw. die Flickerstarke Py, die
allein durch die Lastanderung dieser Anlage (bei sonst storfreiem Netz) am Verknipfungspunkt
verursacht wird.

Der Flickerpegel P im Netz bzw. der resultierende Spannungsanderungsverlauf d(t) ist das Er-

gebnis der Summenwirkung aller Anlagen im Netz und ist dementsprechend stets hoher.

Bei Beurteilung von bereits vorhandenen Anlagen sind sowohl die maximalen Werte von d; als
auch von Pg; und Py; durch Messung zu ermitteln. Insbesondere bei stochastischen Spannungs-
anderungen unregelmafiger Hohe und Form kann eine sichere Beurteilung nur durch Messung

erfolgen.
Auf Spannungsanderungen, die nur einige Male am Tag auftreten (z.B. Zuschalten grof3er Lasten
in der Anlage des Netzbenutzers), sind die Kurzzeitflickergrenzwerte nicht anzuwenden.

Beurteilung nach der Emissionsgrenzkurve

Die Emissionsgrenzkurven, auch Flickergrenzkurven bezeichnet, (Bild 4-1) zeigen bei geringen
Wiederholraten r (z.B. r < 0,1 min™ ... 1 Anderung in 10 Minuten) einen horizontalen Kurvenverlauf,

der die Amplitude der Spannungsénderungen auf folgende maximal zulassige Werte begrenzt:

NS: dmax,i < dgrenz =3 %
MS: dmax,i € dgrenz =2 %

Diese Begrenzung ist nicht wegen der Flickerwirkung, sondern wegen der Einhaltung des Span-

nungsniveaus erforderlich.

Fir eine selten auftretende kurzzeitige Spannungsénderung (z.B. seltener Anlaufvorgang nicht
haufiger als einige Male pro Tag, Wiederholrate r, < 0,01 min™) kann im Aushahmefall ein héherer
Wert zugelassen werden:

NS: dmax,i <6 %
MS: dmax,i <3%
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Im NS-Netz erfolgt bei Wiederholraten ab r, > 0,33 (1 Anderung in 3 Minuten) bzw. im MS-Netz ab
ri>1,2 (ca. 1 Anderung in 50 Sekunden) mit Riicksicht auf die Kurzzeitflickerwirkung eine fre-
guenzabhangige Begrenzung der regelmafRigen rechteckférmigen Spannungsanderungs-
amplituden. Rampenférmige Spannungsanderungsverlaufe verursachen geringere Flicker-

emissionen.

Fir Werte unter diesen Wiederholraten r gelten die jeweiligen Spannungsgrenzen — siehe
Pkt. 4.3.1 Beurteilungsschema fiir eine Anlage des Netzbenutzers am Verkniipfungspunkt.

In diesem Zusammenhang wird auf die unterschiedlichen Betrachtungszeiten fir die Flickerbewer-
tungen hingewiesen. Die Betrachtungszeit wird unterteilt in Kurzzeitintervalle (,st* ... short term),
die mit 10 Minuten festgelegt und Langzeitintervalle (,It“ ... long term), welche mit 2 Stunden festge-
legt sind. Diese Unterscheidungen sind auch bei der Emissionsgrenzkurve (Bild 4-1) zu beriick-
sichtigen. Die Beobachtungszeit muss insbesondere den Teil der gesamten Betriebsdauer enthal-
ten, in welcher die ungiinstigste Folge von Spannungsanderungen erzeugt wird [2].

Die Stérempfindlichkeitsgrenze des menschlichen Auges betreffend eine Wahrnehmung von Licht-
schwankungen wird durch den Vertraglichkeitspegel Ps; = 1 p.u. (P = 1 p.u.) beschrieben. Dieser
soll auch beim Zusammenwirken séamtlicher Stérer im Netz nicht Gberschritten werden. Dement-

sprechend ist die Emission einzelner Anlagen der Netzbenutzer auf niedrigere Werte zu begren-

zen.

Hohere Werte fiir einzelne Anlagen kdnnen nur in Ausnahmefallen gestattet werden, wenn sicher-
gestellt ist, dass der Gesamtflickerpegel (Ps; = 1) im Niederspannungsnetz nicht Giberschritten wird.

Unter der Beriicksichtigung des Beurteilungsschemas (Pkt. 4.3.1) fiir die Anlage eines einzelnen

Netzbenutzers darf die Langzeitflickeremission den Wert von

Pt =0,5
und die Kurzzeitflickeremission den Wert
Psi =0,8

nicht Gberschreiten.

Bei der Festlegung des Langzeitflickerpegels fir die Niederspannung der Anlage des Netzbenut-
zers muss beriicksichtigt werden, dass durch die Uberlagerung mit anderen Anlagen der Netzbe-
nutzer und dem Flickeranteil aus dem Ubergeordneten Netz, der Summenpegel den Vertraglich-
keitspegel fur Langzeitflicker P, = 0,8 [9] nicht Gberschreitet.
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Auf Spannungsanderungen, die nur einige Male am Tag auftreten (z.B. Zuschalten grof3er Lasten

in der Anlage des Netzbenutzers), sind die Flickergrenzwerte nicht anzuwenden bzw. s