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Vorwort

Die nachstehende Richtlinie fallt die wesentlichen Gesichtspunkte zusammen, die beim
Anschluf von Eigenerzeugungsanlagen an das Mittelspannungsnetz des EVU zu beachten
sind. Sie dient somit gleichermalRen dem EVU wie dem Errichter als Planungsunterlage
und Entscheidungshilfe und gibt dem Betreiber wichtige Informationen zum Betrieb.

Sie ist urspriinglich hervorgegangen aus der ,Richtlinie fiir den Parallelbetrieb von Eigener-
zeugungsanlagen mit dem Niederspannungsnetz des Elektrizitatsversorgungsunternehmens
(EVU)“. Die jetzt vorliegende zweite (iberarbeitete Fassung wurde vollig neu gestaltet und
dadurch im logischen Aufbau lbersichtlicher gegliedert. Gleichzeitig wurden die besonde-
ren Belange der Windenergieanlagen umfassend berlicksichtigt.

Selbstverstandlich kann im Rahmen dieser Richtlinie der VDEW nur auf allgemein bliche
Anlagenkonzepte eingegangen werden. Bei Sonderbauformen ist diese Richtlinie sinnge-
mal und unter Berlicksichtigung der vorgegebenen Netzstruktur anzuwenden.

Zu einzelnen Punkten werden zusatzliche Informationen gegeben, um bestimmte Forde-
rungen bzw. Vorgaben der Richtlinie zu erlautern. Um den Richtlinientext auf das Wichtig-
ste zu beschrénken, sind diese erlduternden Informationen im Anhang abschnittsweise
zusammengefaft.

An Hand der aufgefilhrten Berechnungsbeispiele hat der Planer die Mdglichkeit, die Zu-
lassigkeit des Anschlusses einer Eigenerzeugunsanlage auf Grund der gegebenen Daten
selbst zu prifen.

Einheitliche Datenblatter erleichtern die Zusammenstellung der erforderlichen Daten und
gewahrleisten eine ordnungsgemaRe Inbetriebsetzung.

In der vom Fachausschuf ,Elektrotechnik* zur Uberarbeitung der Richtlinie eingesetzten
Projektgruppe wirkten mit:

Dipl.-Ing. Volkmar Boide, Pfalzwerke AG Ludwigshafen,

Dipl.-Ing. Alexander Hardell, HASTRA AG Hannover,

Dipl.-Ing. Bernhard Heyder, Badenwerk AG Karlsruhe,

Dipl.-Ing. Mirko Koschnick, Energieversorgung Stidsachsen AG Chemnitz,
Dipl.-Ing. Hartwig Roth, — VDEW - e.V. Frankfurt am Main,

Dr.-Ing. Klaus Wannow, KEW Neunkirchen,

Dr.-Ing. Karl-Heinz Weck, FGH Mannheim,

Dipl.-Ing. Wolfgang Weidemann, SCHLESWAG AG Rendsburg.

Frankfurt am Main, im Dezember 1998

Vereinigung Deutscher
Elektrizitatswerke — VDEW - e.V.
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1 Allgemeines

1.1 Geltungsbereich

Diese Richtlinie gilt fiir Planung, Errichtung, Betrieb und Anderung von Eigenerzeugungs-
anlagen, die an das Mittelspannungsnetz des Elektrizitatsversorgungsunternehmens (nach-
stehend EVU genannt) angeschlossen und parallel mit ihm betrieben werden. Diese
Richtlinie gilt auch, wenn der AnschluBpunkt der Eigenerzeugungsanlage im Niederspan-
nungsnetz, der Verknlpfungspunkt mit dem 6ffentlichen Netz aber im Mittelspannungsnetz
liegt. Hiermit sind z. B. Eigenerzeugungsanlagen gemeint, die an ein Niederspannungsnetz
angeschlossen sind, das Uber einen separaten Transformator mit dem Mittelspannungs-
netz des EVU verbunden ist.

Fir Eigenerzeugungsanlagen, die in 6ffentliche Niederspannungsnetze einspeisen, gilt die
,Richtlinie fiir den Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen mit dem Niederspannungs-
netz des Elektrizitatsversorgungsunternehmens (EVU)* /1/ der VDEW.

Eigenerzeugungsanlagen sind zum Beispiel

- Wasserkraftanlagen
- Windenergieanlagen
- Photovoltaikanlagen

- von Warmekraftmaschinen angetriebene Generatoren,
z. B. in Blockheizkraftwerken (BHKW)

Die elektrische Energie kann von Synchron- oder Asynchrongeneratoren mit oder ohne
Frequenzumrichter oder von Gleichstromgeneratoren (z. B. Photovoltaikanlagen) mit
Wechselrichter erzeugt werden.

Die minimale Leistung, ab der ein Anschluf an das Mittelspannungsnetz erforderlich ist,
und die maximale Leistung, bis zu der ein Anschluf an das Mittelspannungsnetz méglich
ist, hdngt von der Art und der Betriebsweise der Eigenerzeugungsanlage sowie von den
Netzverhaltnissen beim EVU ab.

1.2 Begriffe

Im nachfolgenden wird eine Auswahl der in dieser Richtlinie verwendeten Begriffe erlau-
tert, deren Kenntnis fiir das Verstandnis dieser Richtlinie von besonderer Bedeutung sind.
Die Bedeutung dieser Begriffe, die z. T. auch in anderen Unterlagen liber Eigenerzeugungs-
anlagen gebrauchlich sind, ist den Erfordernissen dieses Fachgebietes besonders ange-
paft.
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Eigenerzeugungsanlage

Ein Teil einer Kundenanlage, in dem sich ein oder mehrere Generatoren zur Erzeugung
elektrischer Energie befinden, einschlieRlich aller zu deren Betrieb erforderlichen elektri-
schen Einrichtungen, Betriebs- und Verbrauchsgerédte. Eine Kundenanlage kann aus-
schlieBlich aus einer Eigenerzeugungsanlage bestehen.

Formelzeichen, die sich auf eine Eigenerzeugungsanlage beziehen, erhalten den Index
,A“. Wenn der Bezug eindeutig ist, kann dieser Index auch entfallen.

Einzelerzeugungsanlage, Einzelanlage

Im Sinne dieser Richtlinie der Teil einer Eigenerzeugungsanlage, der einen einzelnen
Generator enthalt, einschlieBlich aller zu seinem Betrieb erforderlichen elektrischen Ein-
richtungen, Betriebs- und Verbrauchsgeréte. Grenze der Einzelanlage ist der Punkt, an
dem sie mit anderen Einzelanlagen oder mit der (brigen Kundenanlage oder mit dem
offentlichen Netz verbunden ist. Eine Eigenerzeugungsanlage kann ausschlieBlich aus
einer Einzelanlage bestehen.

Formelzeichen, die sich auf eine Einzelanlage beziehen, erhalten den Index ,E".

Generatoreinheit

Der energieerzeugende Teil einer Einzelanlage einschlieBlich eines evtl. vorhandenen
Umrichters, aber ohne eventuell vorhandene Kondensatoren zur Blindstromkompensation.
Ein Transformator, der lediglich der Anpassung an die Spannung des 6ffentlichen Netzes
dient, gehort ebenfalls nicht dazu.

Formelzeichen, die sich auf eine Generatoreinheit beziehen, erhalten den Index ,G".

Nennleistung einer Einzelanlage P .

Vom Hersteller angegebene Wirkleistung einer Einzelanlage bei Nennbedingungen (z.B.
Nennwindgeschwindigkeit bei Windenergieanlagen, Nennfallhéhe bei Wasserkraftanlagen).

In vielen Fallen gilt: P = P_; (vgl. den folgenden Begriff).

Nennleistung einer Generatoreinheit P o

Vom Hersteller angegebene Wirkleistung der Generatoreinheit einer Einzelanlage bei
Nennbedingungen (z.B. Nennwindgeschwindigkeit bei Windenergieanlagen, Nennfallhéhe
bei Wasserkraftanlagen).

In vielen Fallen gilt: P, =P ¢

Generator-Nennspannung U 4

Vom Hersteller angegebene Spannung, durch die die Generatoreinheit einer Eigener-
zeugungsanlage benannt oder gekennzeichnet wird.
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Generator-Nennstrom |
Der Strom einer Generatoreinheit, der sich aus ihrer Nennscheinleistung und ihrer Nenn-
spannung ergibt:

SnG

| o= ———
nG \“““3'UnG

(1.2-1)

Nennleistung einer Eigenerzeugungsanlage P,
Die Summe der Nennleistungen aller in einer Eigenerzeugungsanlage vorhandenen
Generatoreinheiten.

PA=3 Py (1.2-2)

Maximale Wirkleistung einer Einzelanlage Pg,,,

Der héchste Mittelwert der wéhrend eines definierten Zeitraumes abgegebenen Wirklei-
stung einer Einzelanlage. Fir Windenergieanlagen kann dieser Wert mit Hilfe der relativen
Wirkleistungsmaxima als 1- oder 10-Minuten Hochstwert aus dem Prifbericht nach /5/
ermittelt werden.

Maximale Wirkleistung einer Eigenerzeugungsanlage P,

Die Summe der maximalen Wirkleistungen aller zu einer Eigenerzeugungsanlage gehdren-
den Einzelanlagen

F’Amax = E PEmax (1 -2'3)

Scheinleistung S

Scheinleistung einer Eigenerzeugungsanlage oder eines Teils von ihr, wobei der Teil und
der jeweilige Betriebszustand, auf den sich die Angabe der Scheinleistung bezieht, immer
dazu angegeben sein muB. Beispielsweise ist bei Abgabe der Wirkleistung P, durch eine
Generatoreinheit zu unterscheiden:

S,  Nennscheinleistung der Generatoreinheit allein
S.e  Nennscheinleistung der Einzelanlage

In den meisten Féllen kann man die Nennscheinleistung einer Einzelanlage gleich der
Scheinleistung der kompensierten Generatoreinheit setzen.

Bei manchen Anlagen kann wéhrend ihres Betriebes eine hohere als ihre Nennschein-
leistung auftreten. In diesen Fallen ist zusatzlich von Bedeutung

SEmax
bzw.

S

die maximale Scheinleistung der Einzelanlage

amax i€ maximale Scheinleistung der Eigenerzeugungsanlage,
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also der jeweils héchste Mittelwert der wahrend eines definierten Zeitraumes abgegebenen
Scheinleistung. Bei Windenergieanlagen z.B. werden S und S bendtigt, die
aus /5/ zu entnehmen sind.

Amax1min Emax10min

Die Nennscheinleistung oder gegebenenfalls die maximale Scheinleistung einer Einzelan-
lage oder einer Eigenerzeugungsanlage hat vor allem Bedeutung firr die Ermittlung der
Ruckwirkungen der Anlage auf das EVU-Netz und fir die Auslegung der Betriebsmittel.

Verschiebungsfaktor cos ¢

Cosinus des Phasenwinkels zwischen den Sinus-Schwingungen der Spannung und des
Stromes.

Im praktischen Gebrauch sind in der Regel die Grundschwingungen von Spannung und
Strom gemeint, obwohl ein solcher Verschiebungsfaktor exakt mit ,cos ¢,“ bezeichnet
werden miRte, da die Grundschwingung die Fourierkomponente erster Ordnung ist. Im
Falle, dal sich der Verschiebungsfaktor auf die Grundschwingung bezieht, ist er gleich
dem Grundschwingungsleistungsfaktor.

Leistungsfaktor A
Das Verhaltnis des Betrages der Wirkleistung P zur Scheinleistung S:

P
A =% (1.2-4)

Dabei bezieht sich A genauso wie P und S auf die Effektivwerte jeweils der gesamten
Wechselgréle, also auf die Summe ihrer Grundschwingung und aller Oberschwingungen.

Ubergabepunkt

Der Netzpunkt, der die Grenze zwischen dem Verantwortungsbereich des EVU und dem
des Betreibers der Elgenerzeugungsanlage bzw. der Kundenanlage mit der Eigener-
zeugungsanlage bildet. Er wird in der Regel durch die Ubergabeschalteinrichtung gekenn-
zeichnet.

Der Ubergabepunkt hat vor allem Bedeutung fiir Vereinbarungen, die die Ubergabestation
betreffen, und ist nicht in jedem Fall identisch mit der Eigentumsgrenze.

Anschluf3punkt

Der Netzpunkt, an dem die Eigenerzeugungsanlage an das Netz des EVU angeschlossen
ist. Der Anschlufpunkt hat vor allem Bedeutung im Zusammenhang mit der Netzplanung.

Eine Unterscheidung zwischen AnschluBpunkt und Ubergabepunkt ist nicht in allen Fallen
erforderlich.
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Vereinbarte Einspeisewirkleistung P,

Die héchste, am Ubergabepunkt in das EVU-Netz eingespeiste Wirkleistung einer Eigener-
zeugungsanlage, die zwischen dem Betreiber der Eigenerzeugungsanlage und dem EVU
vereinbart wurde.

Die vereinbarte Einspeisewirkleistung einer Einzelanlage kann — je nach der Art dieser
Einzelanlage - gleich ihrer Nennwirkleistung oder gleich ihrer maximalen Wirkleistung
sein, in Sonderféllen auch gleich einer unterhalb der Nennwirkleistung technisch begrenz-
ten Wirkleistung.

Im allgemeinen ist die vereinbarte Einspeisewirkleistung einer aus mehreren Einzelan-
lagen bestehenden Eigenerzeugungsanlage gleich der Summe der Nennwirkleistungen
oder gegebenenfalls gleich der Summe der maximalen Wirkleistung der Einzelanlagen.

Bei Windenergieanlagen wird die flr die vereinbarte Einspeisewirkleistung heranzuziehen-
de maximale Wirkleistung mit Hilfe des 10-min-Hochstwertes aus dem Priifbericht nach /5/
ermittelt:

Pev = PEmaxlO min = F|)”|G' Ro min <1 2'5)

Vereinbarte Einspeisescheinleistung S,,

Die hdchste, am Ubergabepunkt in das EVU-Netz eingespeiste Scheinleistung einer Eigener-
zeugungsanlage, die zwischen dem Betreiber der Eigenerzeugungsanlage und dem EVU
vereinbart wurde.

Fir die Ermittlung und Festlegung der vereinbarten Einspeisescheinleistung S, gilt das fir
P, gesagte analog.

Bei Windenergieanlagen gilt dann:

p ;
Sev = sEmaxlO min = PnG : 1;\4mm (1 2-6)
Nennspannung U,

Die Spannung, durch die ein Netz oder eine Anlage bezeichnet oder identifiziert wird (siehe
EN 50160). Erforderlichenfalls wird ein zweiter Index zur genaueren Kennzeichnung hinzu-
geflgt.

Versorgungsspannung U,

Die Spannung des Versorgungsnetzes, deren Wert durch das EVU vorgegeben wird und
auf die die vorgeschriebenen Toleranzen anzuwenden sind (vereinbarte Spannung U,
siche EN 50160). Im Normalfall ist die Versorgungsspannung U, gleich der Nennspan-
nung U,..
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Einspeisestrom |,

Der Strom einer Eigenerzeugungsanlage, der sich aus der Einspeisescheinleistung und
der Versorgungsspannung ergibt.

Einspeisestrom einer Einzelanlage I ¢
Der Strom, der von einer Einzelanlage in das Netz gespeist werden kann.

Verknlpfungspunkt

Der Verknlpfungspunkt ist die der Eigenerzeugungsanlage am néchsten gelegene Stelle
im offentlichen Netz, an der weitere Kunden angeschlossen sind oder angeschlossen
werden kénnen. Der Verknlipfungspunkt bildet den Bezugspunkt fiir die Beurteilung der
von der Eigenerzeugungsanlage verursachten Netzriickwirkungen.

Formelzeichen, die sich auf den Verknlpfungspunkt beziehen, erhalten den Index ,V*.

NetzkurzschluBleistung Sy,

Die fir die Berechnung von Netzriickwirkungen maRgebende KurzschluBleistung des
Netzes am Verkniipfungspunkt. Vgl. hierzu Literaturstelle /3/. Sie ist im allgemeinen
niedriger als die KurzschluBleistung, die zur Bemessung der KurzschluRfestigkeit von
Anlagen herangezogen wird.

KurzschluB-Leistungsverhaltnis k,

Das Verhéltnis zwischen der NetzkurzschluBleistung am Verknlpfungspunkt und der maxi-
malen Scheinleistung der Eigenerzeugungsanlage:

k, =X (1.2-7)

SAmax
Es dient haufig als Basis zur berschlagigen Beurteilung der Mdglichkeit eines Anschlus-
ses.

Spannungsanhebung AU,

Der Betrag der Differenz AU, um die sich die Spannung an einem Punkt des Netzes bei
Einspeisung durch eine oder mehrere Eigenerzeugungsanlagen von der Spannung am
gleichen Punkt ohne Einspeisung unterscheidet.

Fir die Angabe einer relativen Spannungsanhebung Au, gilt das unter ,Spannungs-
anderung” gesagte sinngeman.

Spannungséanderung

Damit wird sowohl der zeitliche Vorgang, d. h. die Erhéhung oder Erniedrigung der
Spannung an einem Netzpunkt, bezeichnet wie auch die Differenz zwischen Effektivwerten
der Spannung wahrend dieses Vorganges. Fiir den Ausdruck im zweitgenannten Sinne
wird das Formelzeichen AU verwendet.
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Bei Angabe einer relativen Spannungsanderung wird die Spannungsénderung der verket-
teten Spannung auf die Versorgungsspannung des Netzes bezogen:

_AU

UC
Stellt AU die Spannungsanderung der Leiter-Erde-Spannung auf einer Leitung aufgrund
eines Spannungsfalls Z, « I, dar, gilt fiir die relative Spannungsanderung:

Au (1.2-8)

_ AU
U, /+/3

Maximale Spannungsénderung AU, ..

Die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert innerhalb eines Spannungsanderungs-
verlaufs.

Au (1.2-9)

Fir die Angabe einer relativen maximalen Spannungsénderung Au,,, gilt das unter
,Spannungsanderung” gesagte sinngemaR.

Maximaler Schaltstromfaktor ki,

Das Verhaltnis des groten wéhrend eines Schaltvorganges auftretenden Stromes (z.B.
Anzug- oder Zuschaltstrom oder der grofite betriebsmaRige Abschaltstrom) zum Gene-
ratornennstrom | . Hierbei ist der Strom als Effektivwert iber eine Periode zu verstehen.

Netzabhangiger Schaltstromfaktor k;,,

Anlagenspezifische dimensionslose GroRe, die — in Abhéngigkeit vom Winkel der Netz-
impedanz angegeben — den EinfluR des Stromes einer Einzelanlage bei Schaltvorgangen
auf die dadurch verursachte Spannungsanderung und den Netzflicker bewertet.

Flicker

Spannungsschwankungen, die iiber die Wirkungskette elektrische Lampe — Auge — Gehirn
den subjektiven Eindruck von Schwankungen der Leuchtdichte (der beleuchteten Objekte)
hervorrufen.

Kurzzeit-Flickerstérke P,

GréRe zur Bewertung flickerwirksamer Spannungsschwankungen wéhrend einer Beobach-
tungszeit von 10 Minuten, die der Héhe der dabei auftretenden relativen Spannungsande-
rungen direkt proportional ist. (Der Index ,st* bedeutet dabei short term, Kurzzeit.)

Kurzzeit-Flickerstorfaktor A,

GroRe zur Bewertung flickerwirksamer Spannungsschwankungen wahrend einer
Beobachtungszeit von 10 Minuten, die dem subjektiven Stérempfinden direkt proportional
ist. (Dabei bedeutet der Index ,st* short term, Kurzzeit).

Es gilt der Zusammenhang

A, = P2 (1.2-10)
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Langzeit-Flickerstérke P,

GroRe zur Bewertung flickerwirksamer Spannungsschwankungen wahrend eines Zeit-
intervalls von 120 Minuten, die aus 12 aufeinanderfolgenden P -Werten nach folgender
Vorschrift gebildet wird:

3
_ 1 12
Pt = 152 Pt (1.2-11)

(Der Index ,It“ bedeutet dabei long term, Langzeit)

Langzeit-Flickerstorfaktor A,

GroRe zur Bewertung flickerwirksamer Spannungsschwankungen wahrend eines Zeit-
intervalls von 120 Minuten, die aus 12 aufeinanderfolgenden A -Werten nach folgender
Vorschrift gebildet wird:

1 12
Al = 122 Asti (1.2-12)
Es gilt der Zusammenhang: A, = P2.

Anlagenflickerbeiwert ¢

Eine anlagenspezifische, dimensionslose GroRe, die zusammen mit den EinfluRgréRen
,Nennscheinleistung der Einzelanlage” und ,KurzschluBleistung am Verknlpfungspunkt*
die Hohe des am Verknlpfungspunkt von der Anlage erzeugten Flickers bestimmt.

Oberschwingung (Harmonische)

Sinusférmige Schwingung, deren Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz
(50 Hz) ist.

Zwischenharmonische

Sinusférmige Schwingung, deren Frequenz kein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz
(50 Hz) ist.

Zwischenharmonische konnen auch im Frequenzbereich zwischen 0 Hz und 50 Hz auf-
treten.
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1.3 Bestimmungen und Vorschriften

Die Eigenerzeugungsanlage ist unter Beachtung der jeweils giiltigen Bestimmungen und
Vorschriften so zu errichten und zu betreiben, daf sie fiir den Parallelbetrieb mit dem Netz
des EVU geeignet ist und unzuldssige Riickwirkungen auf das Netz oder andere Kunden-
anlagen ausgeschlossen werden. Dazu gehort u. a. auch, daB die vereinbarte maximale
Einspeisescheinleistung S, nicht tberschritten wird.

Fir die Errichtung und den Betrieb der elektrischen Anlagen sind einzuhalten:
- die jeweils giiltigen gesetzlichen und behérdlichen Vorschriften,

- die giiltigen DIN-Normen und DIN-VDE-Normen"),

- die Arbeitsschutz- und Unfallverhiitungsvorschriften der zustandigen Berufsgenossen-
schaften,

- die Technische Richtlinie der VDEW fiir den ,Bau und Betrieb von Ubergabestationen
zur Versorgung von Kunden aus dem Mittelspannungsnetz®, /2/

- die Bestimmungen und Richtlinien des EVU.

Planung, Errichtung und Anschlu3 der Eigenerzeugungsanlage an das Netz des EVU sind
durch eine geeignete Fachfirma vorzunehmen.

Der Anschluf an das Netz ist im einzelnen mit dem EVU abzustimmen.

Das EVU kann Anderungen und Erganzungen an zu errichtenden oder bestehenden
Anlagen fordern, soweit dies aus Griinden der sicheren und stérungsfreien Versorgung —
insbesondere auch im Hinblick auf die Erfordernisse des Verteilungsnetzes — notwendig
ist.

1.4  Anmeldeverfahren

Das EVU sollte schon in der Planungsphase eingeschaltet werden. Fiir die Anmeldung sind
im allgemeinen folgende Unterlagen rechtzeitig beim EVU einzureichen.

— Lageplan, aus dem die Bezeichnung und die Grenzen des Grundstilicks sowie der
Aufstellungsort hervorgehen.

- Ubersichtsschaltplan der gesamten elektrischen Anlage mit den Daten der eingesetz-
ten Betriebsmittel (eine einpolige Darstellung ist ausreichend) incl. Angaben Uber
kundeneigene Mittelspannungs-Leitungsverbindungen und Schaltanlagen.

- Angaben iber die KurzschluRfestigkeit der Mittelspannungsiibergabestation.

*) Werden andere Normen zugrundegelegt, so ist eine entsprechende Konformitétserklarung vorzulegen.
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- elektrische Daten des/der fiir die Netzeinbindung verwendeten Transformators/en,
d. h.: Bemessungsleistung, Ubersetzungsverhaltnis, relative KurzschluRspannung,
Schaltgruppe, Eisen- und Kupferverluste etc.

- Beschreibung der Schutzeinrichtungen mit genauen Angaben lber Art, Fabrikat, Schal-
tung und Funktion sowie eine Geratebeschreibung und ggf. eine entsprechende
Konformitatserklarung.

- KurzschluBstrom der Eigenerzeugungsanlage am Ubergabepunkt im Mittelspannungs-
netz.

— Beschreibung der Art und Betriebsweise von Antriebsmaschine, Generator und gege-
benenfalls Wechselrichter bzw. Frequenzumrichter und der Art der Zuschaltung zum
Netz anhand von Datenblattern oder Priifprotokollen.

— bei Wechselrichtern und Frequenzumrichtern: Priifprotokoll 0. &. der zu erwartenden
Oberschwingungsstrome und der Zwischenharmonischen.

— bei Windenergieanlagen: Zertifikat, Prifbericht 0. &. der elektrischen Eigenschaften,
z. B. nach /5/.

Insbesondere ist ein Datenblatt mit den technischen Daten der Anlage (s. Mustervorlage in
Abschnitt 8.2) beizufligen.
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2 Ausfuhrung der Anlage

2.1 Ubergabestation

Der Anschlufl der Eigenerzeugungsanlage bzw. der Kundenanlage mit einer Eigener-
zeugungsanlage an das EVU-Netz erfolgt Uber eine dem Personal des EVU jederzeit
zugangliche Schaltstelle mit Trennfunktion, die Ubergabeschalteinrichtung. Diese befindet
sich in der Regel in der Ubergabestation.

Soweit in der Ubergabestation ein (ibergeordneter Entkupplungsschutz nach Abschnitt
2.4.1 vorgesehen wird, hat dieser auf einen Leistungsschalter zu wirken, Dieser Leistungs-
schalter kann in Abstimmung mit dem EVU auch die Funktion der Ubergabeschaltein-
richtung ibernehmen.

Die Ausfiihrung dieser Schaltstellen sowie auch der gesamten Ubergabestation richtet sich
nach den Anforderungen der Technischen Richtlinie ,Bau und Betrieb von Ubergabe-
stationen zur Versorgung von Kunden aus dem Mittelspannungsnetz* /2/. Hierbei sind ggf.
die besonderen Belange des EVU zu beachten.

2.2 Zahlerplatze, MeR3- und Steuereinrichtungen

Art und Anzahl der erforderlichen MeReinrichtungen (EVU-Zahler) und Steuergerate (Tarif-
schaltgerate) richten sich nach den Vertragsverhaltnissen flir Stromeinspeisung und Strom-
lieferung. Daher ist bereits im Planungsstadium hierliber und iiber den Anbringungsort eine
Absprache mit dem EVU notwendig.

Zahler, die der Abrechnung dienen, und diesen zugeordnete Steuergeréte sind auf Zahler-
platzen anzuordnen, die vom EVU vorgegeben werden. Sofern das EVU die Verdrahtung
nicht selbst vornimmt, stellt es hierflir die Schaltpléne zur Verfliigung.

Es werden nur Zahler mit Riicklaufsperre oder wirkungsgleiche elektronische Zahler einge-
setzt.

Falls erforderlich hat der Betreiber in seiner Anlage die technischen Voraussetzungen zu
schaffen, mit denen es mdglich ist, iber eine definierte Schnittstelle die vertraglich festge-
legte maximale Einspeiseleistung zu iberwachen.

Bei Bedarf ist fiir das EVU ein Telekommunikationsanschluf vorzuhalten, tber den eine

Fernlbertragung von ZahlermeRwerten und/oder andere Daten an die zustandige Stelle
des EVU maglich ist.
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2.3 Kuppelschalter

Fir die Verbindung der Eigenerzeugungsanlage mit dem EVU-Netz oder mit der Ubrigen
Kundenanlage muf ein Kuppelschalter mit mindestens Lastschaltvermdgen (z. B. Leistungs-
schalter, Sicherungslastschalter, Motorschutzschalter, verschweillsicheres Schaltschiitz
mit Lastschaltvermdgen und vorgeschaltetem KurzschluRschutz), auf die die Schutzein-
richtung nach Abschnitt 2.4 wirkt, eingesetzt werden. Durch diesen Kuppelschalter mufy
eine allpolige, galvanische Trennung sichergestellt sein.

Als Kuppelschalter kann sowohl ein Schalter verwendet werden, der die gesamte Kunden-
anlage mit dem Netz verbindet, als auch ein Schalter, der die Eigenerzeugungsanlage mit
der Ubrigen Kundenanlage verbindet. Dieser Kuppelschalter kann sich sowohl auf der
Niederspannungs- als auch auf der Mittelspannungsseite befinden. Sofern kein Insel-
betrieb vorgesehen ist, kann dafir die Schalteinrichtung des Generators verwendet wer-
den.

Bei Eigenerzeugungsanlagen mit Frequenzumrichtern bzw. mit Wechselrichtern ist der
Kuppelschalter auf der Netzseite des Um- bzw. Wechselrichters vorzusehen. Ist dieser
Schalter im Gehause des Um- bzw. Wechselrichters untergebracht, so darf er durch einen
KurzschluB im Um- bzw. Wechselrichter in seiner Schaltfunktion nicht beeintrachtigt wer-
den.

Der Kuppelschalter muR fiir den am Einbauort auftretenden maximalen KurzschluRstrom
ausgelegt (siehe Abschnitt 3.4) und unter Berticksichtigung der nach Abschnitt 2.4 erfor-
derlichen Schutzeinrichtungen unverzégert auslésbar sein.

Werden bei Niederspannungsgeneratoren Schmelzsicherungen als KurzschluBschutz ver-
wendet, so ist das Schaltvermdgen des Kuppelschalters mindestens gemaR dem Ansprech-
bereich der vorgeschalteten Schmelzsicherung zu bemessen.

Der Nachweis fiir die KurzschluRfestigkeit der gesamten elektrischen Anlage ist vom
Betreiber zu erbringen. Hierzu wird ihm der KurzschluBstrom aus dem Netz des EVU am
Verkniipfungspunkt angegeben.

Einige AnschluRbeispiele sind in Abschnitt 5 angegeben.
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2.4 Schutzeinrichtungen
2.4.1 Allgemeines

Die SchutzmaBnahmen fiir die Eigenerzeugungsanlage (z. B. Kurzschlufschutz, Uberlast-
schutz, Schutz gegen elektrischen Schlag usw.) sind gemaR den giiltigen DIN-VDE-
Normen auszufilhren. Bei inselbetriebsfahigen Anlagen sind diese SchutzmaRnahmen
auch fiir den Inselbetrieb zu gewahrleisten.

Zum Schutz der eigenen und anderer Kundenanlagen sind weitere Malnahmen unter
Verwendung von Schutzeinrichtungen erforderlich, die bei unzulassigen Spannungs- oder
Frequenzabweichungen den Kuppelschalter nach Abschnitt 2.3 auslésen (Entkupplungs-
schutz).

Bei Eigenerzeugungsanlagen mit mehreren Einzelanlagen (z. B. Windenergiepark) kann
es erforderlich sein, einen ibergeordneten Entkupplungsschutz im Sinne von Abschnitt
2.4.2 vorzusehen, der auf einen Leistungsschalter nach Abschnitt 2.1 und selektiv zu den
Entkupplungsschutzeinrichtungen der einzelnen Anlagen wirkt. Nahere Einzelheiten sind
mit dem EVU abzuklaren.

Der Betreiber hat selbst Vorsorge dafiir zu treffen, dal Schalthandlungen, Spannungs-
schwankungen, Automatische Wiedereinschaltungen (AWE) — im bisherigen Sprachge-
brauch ,Kurzunterbrechungen* (KU) - oder andere Vorgange im Netz des EVU nicht zu
Schaden an seiner Eigenerzeugungsanlage fiihren.

2.4.2  Entkupplungsschutz

Der Entkupplungsschutz kann sowohl durch eine separate Schutzeinrichtung realisiert
werden als auch in einer programmierbaren Anlagensteuerung integriert sein, im folgenden
Lntegrierter Schutz* genannt. Der Ausfall der Hilfsspannung der Schutzeinrichtung oder
der Steuerung des integrierten Schutzes mul zum unverzdgerten Auslsen des Kuppel-
schalters fiihren. Die Schutzauslosung des integrierten Schutzes darf durch sonstige
Funktionen der Steuerung nicht unzuléssig verzdgert werden.

Folgende Schutzfunktionen sind zu erfiillen:

Funktion Einstellbereich
Spannungsriickgangsschutz 1,00 bis 0,70 U,
Spannungssteigerungsschutz 1,00 bis 1,15 U,
Frequenzriickgangsschutz 50 bis 48 Hz
Frequenzsteigerungsschutz 50 bis 52 Hz
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Fr die Einstellung der Auslésewerte werden die maximal zul&ssigen Abweichungen von
Nennspannung und Nennfrequenz und die dazugehdrigen maximalen Auslsezeiten vom
EVU vorgegeben. Dem Betreiber ist es freigestellt, innerhalb dieser vorgegebenen Gren-
zen engere Auslésewerte einzustellen.

Spannungsriickgangs- und Spannungssteigerungsschutz kénnen z. B. auf 0,80 U, bzw.
1,06 U,, Frequenzriickgangs- und Frequenzsteigerungsschutz z. B. auf 49,5 Hz bzw.
50,5 Hz eingestellt werden. Im Einzelfall kdnnen, abhangig von den Netzgegebenheiten,
andere Einstellwerte notwendig sein.

Fir Eigenerzeugungsanlagen im MW-Bereich kann das EVU unter dem Aspekt der Frequenz-
stlitzung im Verbundnetz fir den Frequenzriickgangsschutz jedoch auch einen festen
Einstellwert fordern.

Die eingestellten Werte missen an den Schutzeinrichtungen einfach und ohne zusatzliche
Hilfsmittel ablesbar gemacht werden kénnen. Dies gilt auch im Fall eines integrierten
Schutzes.

Der Spannungsriickgangs- und der Spannungssteigerungsschutz miissen dreiphasig aus-
geflihrt werden. Wird die Spannung auf der Niederspannungsebene gemessen, so ist die
Messung jeweils zwischen Aufenleiter und Erde vorzunehmen. Bei Messung auf der
Mittelspannungsebene (z. B. bei (ibergeordnetem Entkupplungsschutz nach 2.4.1) ist die
Spannung jedoch zwischen den AuBenleitern zu messen. Dadurch wird gewahrleistet, daf
die Eigenerzeugungsanlage bei einem stehenden Erdschlu in einem isolierten oder
kompensierten Mittelspannungsnetz bestimmungsgemaR nicht durch die Schutzeinrichtung
abgeschaltet wird.

Der Frequenzriickgangs- und der Frequenzsteigerungsschutz kdnnen einphasig ausge-
fuhrt sein.

Speisen Eigenerzeugungsanlagen in ein EVU-Netz mit AWE/KU ein, muB die Ausldsezeit
des Schutzes so kurz bemessen sein, dal die Trennung der Anlagen vom Netz aus
Sicherheitsgriinden deutlich vor der Wiederzuschaltung im Rahmen der spannungslosen
Pause der AWE/KU erfolgt. Diese Forderung gilt ab der vom EVU festgelegten Leistung
und generell bei Synchrongeneratoren ohne Frequenzumrichter. Fir die Trennung der
Anlage vom Netz ist die Abschaltzeit maBgeblich, die sich aus der Auslésezeit der Schutz-
einrichtung und der Eigenzeit des Kuppelschalters zusammensetzt (vgl. Bild 6-2 und |6]).

Die Auslésung des Spannungsriickgangsschutzes kann im Einvernehmen mit dem EVU
Uber die AWE/KU-Zeit hinaus verzdégert werden. Diese Verzdgerung ist jedoch nur zulés-
sig, wenn fir die vorstehend geforderte Ausldsung der Eigenerzeugungsanlage wahrend
der AWE/KU eine geeignete, zusatzliche Schutzeinrichtung vorhanden ist, z. B. ein Vektor-
sprungrelais oder ein Lastsprungrelais.
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Die Zuschaltung des Kuppelschalters muR solange verhindert werden, bis die Netz-
spannung (ber dem Ansprechwert des Spannungsriickgangsschutzes liegt. Zum Schutz
der Eigenerzeugungsanlage empfiehlt es sich, einen Zeitverzug im Minutenbereich
zwischen Spannungswiederkehr und Zuschaltung vorzusehen, bis evtl. Schalthandlungen
im Netz abgeschlossen sind.

Es ist mit dem EVU zu klaren, welche Schutzeinrichtungen gegebenenfalls plombiert oder
auf andere Weise gegen Veranderungen geschitzt werden.

Die Wirkungsweise der Schutzeinrichtung ist durch ein Zertifikat bzw. ein Prifprotokoll, bei
Windenergieanlagen z. B. durch einen Prifbericht nach /5/, vom Hersteller zu bescheini-
gen.

2.4.3 Priifklemmenleiste

Zur Durchfiihrung der Funktionspriifung der Entkupplungsschutzeinrichtungen ist als Schnitt-
stelle eine Klemmenleiste mit Langstrennung und Prifbuchsen vorzusehen, die an gut
zuganglicher Stelle anzubringen ist. Deren prinzipiellen Aufbau zeigt Bild 2.4-1.

Uber diese Klemmenleiste sind die MeReinginge der Schutzeinrichtungen, die Hilfs-
spannungen und die Ausldsungen fir den Kuppelschalter zu fiihren.

Dies gilt auch, wenn Funktionen des Entkupplungsschutzes einzeln oder gesamt in ande-
ren Geraten (z. B. einer programmierbaren Steuerung) integriert sind. Die Gerate sind in
diesem Fall so aufzubauen bzw. zu programmieren, da die Schutzfunktionen unabhéangig
vom Betriebszustand der Eigenerzeugungsanlage ausldsen bzw. gepriift werden kénnen.

Art und Aufbau der Prifklemmenleiste sind mit dem EVU abzustimmen. Die Priifklemmen-
leiste kann nach Absprache mit dem EVU auch als Priifstecker ausgefiihrt sein.
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Schutzeinrichtung
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Bild 2.4-1  Prinzipieller Aufbau der Prifklemmenleiste
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2.5  Synchronisiereinrichtung

Bei direkt mit dem Netz gekuppelten Synchrongeneratoren muf} die Synchronisiereinrichtung
zum Einhalten der Synchronisierbedingungen einen MeRsatz, bestehend aus Doppel-
Frequenzmesser, Doppel-Spannungsmesser und Nullspannungsmesser enthalten. Eine
automatische Parallelschalteinrichtung ist zu bevorzugen.

Bei nicht inselbetriebsfahigen Anlagen wird die Synchronisiereinrichtung zweckmaRiger-
weise dem Generatorschalter zugeordnet.

Wenn die Eigenerzeugungsanlage nicht iiber eine Feinsynchronisierung verfiigt und daher
Grobsynchronisierungen unvermeidlich sind, so ist eine iberbriickbare Drossel zur Be-
grenzung der auftretenden StromstdRe vorzusehen.

2.6 Blindleistungskompensation

Bei einer Kundenanlage mit einer Eigenerzeugungsanlage muf} der Bezug oder die Liefe-
rung der Blindleistung dieser ganzen Kundenanlage sowohl bei Wirkleistungsbezug als
auch -lieferung dem im Stromlieferungsvertrag festgelegten Leistungsfaktor entsprechen.

Die von einer Kundenanlage bezogene (induktive) Blindleistung verursacht unnétige Netz-
verluste und verringert die Ubertragungskapazitat des Netzes. Daher muf sie auf ein
zulassiges Mal begrenzt werden — in der Regel mit Hilfe einer Kondensatoranlage zur
Blindleistungskompensation.

Fir die Auslegung der Kompensationsanlage sind die Betriebsweise der Eigenerzeugungs-
anlage und die daraus resultierenden Riickwirkungen auf die Netzspannung zu berticksich-
tigen. Bei stark schwankender Blindleistung (z. B. bei einer Windenergieanlage mit ungere-
geltem Asynchrongenerator) mul die Blindleistungskompensation automatisch geregelt
sein.

Die Kompensationskondensatoren dirfen nicht vor der Zuschaltung des Generators einge-
schaltet werden. Bei der Abschaltung des Generators mussen die Kondensatoren gleich-
zeitig mit abgeschaltet werden.

Der Betrieb einer Kompensationsanlage kann MaRnahmen zur Begrenzung der Ober-
schwingungsspannungen und zur Vermeidung unzuldssiger Rickwirkungen auf die Ton-
frequenzrundsteuerung erfordern (sieche auch Abschnitt 3.8). Leistung, Schaltung und
Regelungsart der Blindleistungskompensationsanlage sind daher mit dem EVU abzu-
stimmen.
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3 Netzanschlufd

3.1  Grundsatze fur die Festlegung des AnschlufRpunktes

Eigenerzeugungsanlagen bzw. Kundenanlagen mit einer Eigenerzeugungsanlage sind an
einem geeigneten Punkt im Netz, dem Netzanschlufpunkt, anzuschlieRen.

Dieser NetzanschluBpunkt wird unter Berlcksichtigung der gegebenen Netzverhéltnisse,
der Leistung und Betriebsweise der Eigenerzeugungsanlage sowie der berechtigten Inter-
essen des Betreibers vom EVU festgelegt. Damit soll sichergestellt werden, daf die Eigen-
erzeugungsanlage ohne stérende Ruckwirkungen betrieben und die Versorgung anderer
Kunden nicht beeintrachtigt wird.

Die Beurteilung der AnschluBmdglichkeit unter dem Gesichtspunkt der Netzriickwirkungen
erfolgt an Hand der Impedanz des Netzes am Verknlpfungspunkt (KurzschluBleistung,
Resonanzen), der AnschluBleistung sowie der Art und Betriebsweise der Eigenerzeugungs-
anlage.

Fir die Berechnung der malgeblichen Rickwirkungen auf das Mittelspannungsnetz des
EVU wird im allgemeinen der normale Schaltzustand des Netzes zugrundegelegt. Bei
wartungs- oder stérungsbedingten Schaltungsénderungen kann es erforderlich sein, die
Eigenerzeugungsanlage voriibergehend in ihrer Leistung zu reduzieren oder vom Netz zu
trennen.

AnschluBbeispiele befinden sich im Abschnitt 5.

3.2  Bemessung der Netzbetriebsmittel

Eigenerzeugungsanlagen kdnnen durch ihre Betriebsweise eine hbhere Belastung von
Leitungen, Transformatoren und anderen Betriebsmitteln des Netzes verursachen. Daher
ist eine Uberpriifung der Belastungsfahigkeit im Hinblick auf die angeschlossenen Eigener-
zeugungsanlagen nach den einschlagigen Bemessungsvorschriften erforderlich. Im Ge-
gensatz zu Betriebsmitteln, iber die normale Verbraucher versorgt werden, muf hier mit
Dauerlast (anstelle der oft (iblichen EVU-Last) gerechnet werden.

Bei den meisten Eigenerzeugungsanlagen kann fir die thermische Belastung der Netz-
betriebsmittel ihre vereinbarte Einspeisescheinleistung S, zugrunde gelegt werden.

Dasselbe gilt auch fiir Windenergieanlagen, bei denen - hier beispielhaft im Falle einer
Einzelanlage - von ihrer maximalen Scheinleistung tber 10 Minuten auszugehen ist:

P
Sev = SEmaxlOmin = SnG : plOmin = ﬁe : p10min (32-1)

wobei p,omi, dem Prifbericht nach /5/ entnommen werden kann.
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3.3 Spannungsanhebung

Die von allen in einem Netz betriebenen Eigenerzeugungsanlagen verursachte Spannungs-
anhebung darf am ungiinstigsten Verknlpfungspunkt einen Wert von 2 % gegeniber der
Spannung ohne Einspeisung grundsatzlich nicht iiberschreiten:

Au,=2% (3.3-1)
Bei nur einem Verkniipfungspunkt IaRt sich diese Bedingung am einfachsten mit Hilfe des
KurzschluR-Leistungs-Verhaltnisses k,, abschatzen:

Kid (3.3-2)

- S

> Samax
wobei S, die NetzkurzschluBleistung am Verknlpfungspunkt ist und ¥.S,,,, die Summe
der maximalen Scheinleistungen aller an diesem Verknipfungspunkt angeschlossenen
und/oder geplanten Eigenerzeugungsanlagen.

Zur Ermittlung von S
der Einzelanlage

amay 1St Dei Windenergieanlagen von der maximalen Scheinleistung

P

SEmax = SEmaxlmin = SnG ' plmin = ﬁe ! plmin (33-3)
auszugehen, wobei p, ... dem Prifbericht nach /5/ zu entnehmen ist. Bei Eigenerzeugungs-
anlagen mit spezieller Leistungsbegrenzung sind die auf die begrenzte Leistung bezoge-
nen Werte einzusetzen.

In diesem Fall eines einzigen Verknlpfungspunktes in einem Netz wird die Bedingung fiir
die Spannungsanhebung immer eingehalten, wenn das KurzschluB-Leistungs-Verhaltnis

ky = 50 (3.3-4)

ist.

Wenn die Netzimpedanz stark induktiv ist, fallt die Abschatzung mit Hilfe des Faktors k,, zu
konservativ aus, d. h. die Einspeisescheinleistung wird starker begrenzt, als es zur Einhal-
tung der Spannungsanhebung erforderlich ist. In einem solchen Fall sollte eine Rechnung
auf der Basis der komplexen Netzimpedanz mit ihrem Phasenwinkel v, durchgefiihrt
werden, die ein wesentlich genaueres Ergebnis als die Rechnung mit Hilfe der Leistungen
allein liefert, allerdings auch immer noch eine Naherung darstellt. Dann ergibt sich als
Bedingung flir die maximal anschlieBbare Leistung

2% -
Samax = Su__ S (3.3-5)
costp,, +9)| 50:[costpy + )
wobei ¢ der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung der Eigenerzeugungsanlage bei
der maximalen Scheinleistung S, ist, die auf gleiche Weise wie fir die Gleichung (3.3-2)
zu ermitteln ist. Ergibt sich fir den cos ein Wert kleiner als 0,1, so sollte er zur Berlicksich-
tigung der in dieser Rechnung enthaltenen Unsicherheiten mit 0,1 abgeschéatzt werden.
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Zur Festlegung des Vorzeichens fir den Phasenwinkel wird auf die Erlduterung zum
Verschiebungsfaktor cos ¢ in Abschnitt 6.1 verwiesen. Im Fall von Windenergieanlagen
gibt die Erlduterung zu Abschnitt 3.3 nahere Hinweise.

In vielen Fallen wird in der Praxis die anzuschlieRende maximale Anlagenleistung S,..,
vorgegeben, zu der dann die von ihr am Verkniipfungspunkt verursachte Spannungs-
anhebung ermittelt werden muB. Hierfiir wird (3.3-5) in folgende Form gebracht:

SA max : COE(‘P kV + (P)
Sw

Bei vermaschten Netzen und/oder beim Betrieb mehrerer im Netz verteilter Eigener-
zeugungsanlagen ist ebenfalls die Spannungsanhebung Au, zu ermitteln, und zwar in der
Regel mit Hilfe der komplexen LastfluBrechnung. Dabei muf die Bedingung (3.3-1) fiir Au,
am unginstigsten Verkniipfungspunkt, d. h. am Punkt der gréten Spannungsanhebung,
eingehalten werden.

Au,, =

(3.3-6)

3.4 Erhoéhung des KurzschluRstromes

Durch den Betrieb einer Eigenerzeugungsanlage wird der Kurzschlufstrom des EVU-
Netzes insbesondere in der Umgebung des Ubergabepunktes um den Kurzschlufstrom
der Eigenerzeugungsanlage erhoht. Ist der KurzschluBstrom der Eigenerzeugungsanlage
nicht bekannt, kann als Uberschlagswert fiir seinen Effektivwert

— bei Synchrongeneratoren das 8-fache,

- bei Asynchrongeneratoren das 6-fache,
— bei Generatoren mit Stromrichtern das 1-fache

der Summe der Generatornennstréme angesetzt werden. Fiir eine genaue Berechnung
missen die Impedanzen zwischen Generator und Ubergabepunkt (Transformator, Leitun-
gen, etc.) beriicksichtigt werden.

Wird durch die Eigenerzeugungsanlage der KurzschluRstrom im 6ffentlichen Netz tiber den
Bemessungswert erhoht, so sind zwischen Betreiber und EVU geeignete MaRnahmen zu
vereinbaren, die den KurzschluBstrom aus der Eigenerzeugungsanlage in seiner Hohe
entsprechend begrenzen.
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3.5  Schaltbedingte Spannungsénderungen

Die durch die Zu- und Abschaltung von Generatoreinheiten oder Einzelanlagen bedingten
Spannungsanderungen am Verknlpfungspunkt fihren nicht zu unzuldssigen Netzriick-
wirkungen, wenn die maximale Spannungséanderung den Wert von 2% nicht (iberschreitet,
d. h. wenn

Au_, < 2% (3.5-1)

und dabei nicht haufiger als einmal in 1,5 Minuten geschaltet wird.

Bei sehr geringer Schalthaufigkeit, z. B. einmal pro Tag, kann das EVU eine gréRere
Spannungsanderung zugestehen, wenn die Erfordernisse des Netzbetriebes dieses zu-
lassen.

In Abh&ngigkeit von der KurzschluRleistung S, des EVU-Netzes und der Nennschein-
leistung S, einer Einzelanlage in der Eigenerzeugungsanlage I&Bt sich die Spannungs-
anderung zu

) . SnE
I max

Sev
abschéatzen. Der Faktor k., wird als ,maximaler Schaltstromfaktor* bezeichnet und gibt
das Verhéltnis des groRten wahrend des Schaltvorganges auftretenden Stromes (z.B.
eines Anzugstromes |,) zum Nennstrom der Generatoreinheit oder Einzelanlage an, bei-

spielsweise:

Au__ =k

max

(3.5-2)

I

max = T (3.5-3)
nG

Ergebnisse aufgrund einer Rechnung mit diesem ,maximalen Schaltstromfaktor” stellen

eine obere Abschatzung dar und liegen damit grundséatzlich auf der ,sicheren* Seite. Es

gelten fir den Faktor folgende Richtwerte:

k

Kimax= 1 Synchrongeneratoren mit Feinsynchronisierung, Wechselrichter

Kimax= 4 Asynchrongeneratoren, die mit 95 bis 105 % ihrer Synchrondrehzahl
zugeschaltet werden, falls keine néheren Angaben (iber die Art der
Strombegrenzung vorliegen. Im Hinblick auf kurzzeitige Ausgleichsvor-
gange muf zusatzlich die weiter unten angegebene Bedingung fiir sehr
kurze Spannungseinbriiche eingehalten werden.

Kimax= 11, Asynchrongeneratoren, die motorisch vom Netz hochgefahren werden

Kimax= 8 falls 1, unbekannt.

Asynchronmaschinen, die mit annéhernder Synchrondrehzahl an das Netz geschaltet
werden, kénnen aufgrund interner Ausgleichsvorgénge sehr kurze Spannungseinbriiche
verursachen. Ein solcher darf das Doppelte des sonst zulassigen Wertes, also 4%, betra-
gen, sofern er nicht langer als zwei Vollschwingungen andauert und die darauffolgende
Abweichung der Spannung vom Wert vor dem Spannungseinbruch den sonst zuldssigen
Wert nicht iberschreitet.
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Fir die Zu- und Umschaltung von Windenergieanlagen steht ein spezieller, vom Hersteller
nachzuweisender ,netzabhéangiger Schaltstromfaktor* k;  zur Verfiigung, mit dem die
Bewertung von Schaltvorgéangen formal auf dieselbe Weise wie oben beschrieben maglich
ist und der auch die erwéhnten kurzzeitigen Ausgleichsvorgange beriicksichtigt. Dieser
Faktor bewertet nicht nur die Hohe, sondern auch den zeitlichen Verlauf des wahrend des
Schaltvorgangs auftretenden Stromes und wird als Funktion des Netzimpedanzwinkels v
zu jedem Anlagentyp im Priifbericht nach /5/ angegeben. Mit seiner Hilfe 1&Rt sich auf
formal dieselbe Weise wie mit Gleichung (3.5-2) eine fiktive ,Ersatzspannungsanderung®

k SnE
Vv
berechnen, die ebenfalls (wie Au,,,) einen Grenzwert von 2% nicht berschreiten darf.

Auers =Ky~ (35'4)

Ein zeitliches Zusammenfallen von Schaltvorgangen mehrerer Generatoren an einem
Verknlpfungspunkt flihrt zum Mehrfachen der von einem Generator verursachten
Spannungsanderung und sollte daher zur Minimierung der Rickwirkungen auf das EVU-
Netz vermieden werden. Eine hierfiir geeignete technische Mdglichkeit stellt die zeitliche
Staffelung der einzelnen Schaltvorginge dar. Dabei richtet sich der zeitliche Abstand
zwischen zwei Schaltvorgéngen nach der GroRe der durch sie verursachten Spannungs-
anderungen und muf® bei der maximal zuldssigen Generatorscheinleistung mindestens
1,5 Minuten betragen. Bei einer Generatornennscheinleistung unter dem halben zuléssi-
gen Wert geniigt ein Abstand von 12 Sekunden.

3.6 Langzeitflicker

Fir die AnschluBbeurteilung einer oder mehrerer Eigenerzeugungsanlagen an einem
Verkniipfungspunkt ist im Hinblick auf flickerwirksame Spannungsschwankungen folgen-
der Grenzwert am Verkniipfungspunkt einzuhalten:

A;=01 (3.6-1)
oder

P, =< 0,46 (3.6-2)

Der Langzeit-Flickerstérfaktor A, bzw. die Langzeitflickerstarke P, einer Einzelanlage
konnen mittels ihres Anlagenflickerbeiwertes ¢ abgeschéatzt werden zu

S
A, =(c-=E)? 3.6-3
oder l Sw ( )
P= C‘% (3.6-4)

mit S,g: Nennscheinleistung der Einzelanlage
(Fur Windenergieanlagen ist der Wert S, einzusetzen.)

¢: Anlagenflickerbeiwert (z. Zt. nur bei Windenergieanlagen verfiigbar)
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wobei die Phasenwinkel der Anlage und der Netzimpedanz mit den ungtinstigsten Werten
angenommen sind.

Ist der nach Gleichung (3.6-4) berechnete P-Wert gréRer als 0,46, dann kénnen die
Phasenwinkel nach folgender Formel in die Berechnung einbezogen werden:

S
P = ¢ 2 -[cogyy + @ )| (3.6-5)
Sw

Der flickerwirksame Phasenwinkel ; (siehe Erléuterung zu 3.6) ist immer positiv.

Bei einer Rechnung in A, ist die Gleichung (3.6-5) entsprechend der Beziehung A, = B2
abzuéndern.

Bei einer Eigenerzeugungsanlage mit mehreren Einzelanlagen ist P fiir jede Einzelanlage
getrennt zu berechnen und daraus ein resultierender Wert fiir den Flickerstdrfaktor am
Verknlpfungspunkt nach folgender Formel zu bestimmen:

Pt res= \iz Plil (3.6-6)

Bei einer Eigenerzeugungsanlage mit n gleichen Einzelanlagen ist der resultierende Wert
fur den Flickerstorfaktor

; / S
Pies=VN-P =Vn-c- & (3.6-7)

ltres =
vV

3.7  Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Oberschwingungen entstehen vor allem bei Eigenerzeugungsanlagen mit Wechselrichtern
oder Frequenzumrichtern. Die von einer solchen Anlage erzeugten Oberschwingungsstréme
sind vom Hersteller zu dokumentieren, z. B. durch einen Bericht einer Typpriifung.

Bei nur einem Verkniipfungspunkt im Mittelspannungsnetz ergeben sich die insgesamt an
diesem Verkniipfungspunkt zulassigen Oberschwingungsstrome aus den bezogenen Ober-
schwingungsstrémen i, ,, der Tabelle 3.7-1 multipliziert mit der KurzschluBleistung am
Verknlpfungspunkt:

Ivzul = ivzul ’ S(V (37'1)

Sind an diesem Verkniipfungspunkt mehrere Anlagen angeschlossen, so errechnet man
daraus die flir eine Anlage zuldssigen Oberschwingungsstréme durch Multiplikation mit
dem Verhéltnis der Anlagenscheinleistung S, dieser Anlage zur insgesamt anschlieRbaren
oder geplanten Einspeiseleistung S,,, am betrachteten Verkniipfungspunkt:

Sa Sa

vaul © vzul "2kv
SAV SAV

| | =i (3.7-2)

vAzul T
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Bei Anlagen, die aus Einzelanlagen gleichen Typs bestehen, kannman S, = 3 S, ¢ setzen.
Das gilt an dieser Stelle auch fiir Windenergieanlagen. Bei Anlagen ungleichen Typs stellt
diese Aussage nur eine obere Abschatzung dar.

Fir Oberschwingungen der durch drei teilbaren Ordnungszahlen kdnnen die in der Tabelle
flir die nachstgelegene Ordnung angegebenen Werte zugrundegelegt werden, solange ein
Nullsystem des Stromes nicht in das Netz eingespeist wird. (Bei den Gblicherweise in EVU-
Netzen eingesetzten MS/NS-Transformatoren wird ein Nullsystem nicht (ibertragen.)

Ordnungszahl Zul&ssiger bezogener Oberschwingungsstrom
vV, iv,p.zul in AIMVA
10-kV-Netz 20-kV-Netz
5 0,115 0,058
7 0,082 0,041
11 0,052 0,026
13 0,038 0,019
17 0,022 0,011
19 0,018 0,009
23 0,012 0,006
25 0,010 0,005
>25 oder
geradzahlig 0,06/v 0,03/v
u <40 0,06/u 0,03/u
w>40" 0,18/u 0,09/u

*) ganzzahlig und ncht ganzzahlig innerhalb einer Bandbreite von 200 Hz
Tabelle 3.7-1:  Insgesamt an einem Mittelspannungsnetz zulassige, auf die KurzschluB

leistung bezogene Oberschwingungsstrome, die durch direkt in diesem
Netz angeschlossene Anlagen erzeugt werden.
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Fir die Uberlagerung der aus verschiedenen Anlagen — sowohl von Verbrauchern wie von
Erzeugern — stammenden Oberschwingungsstrome an einem Verkniipfungspunkt gelten
folgende Regeln:

- Netzgefiihrte Stromrichter (6- oder 12-pulsig)
Die stromrichtertypischen Oberschwingungsstrome (5., 7., 11., 13. usw. Ordnung)
sowie nichttypische sehr niedriger Ordnung (v < 7) werden arithmetisch addiert:

Iy = 21 ly i (3.7-3)
Fir die nicht typischen Oberschwingungen hoherer Ordnung (v > 7) ist der gesamte
Oberschwingungsstrom einer Ordnung gleich der Wurzel aus der Summe der Quadra-
te der Oberschwingungsstrome dieser Ordnung:

Iy =\ 2 Iy (3.7-4)

— Pulsmodulierte Wechselrichter

Fir eine Ordnungszahl u, die grundsatzlich nicht-ganzzahlig ist, aber fiir Werte von
u> 11 auch ganzzahlige Werte mit einschlielt, ist der gesamte Strom gleich der
Wurzel aus der Summe der Quadrate der Stréme der Einzelanlagen:

=3 (3.7

Treten bei solchen Wechselrichtern untypische Oberschwingungsstrome bei ganz-
zahligen Ordnungszahlen von v < 11 auf, dann sind diese Stréme entsprechend der
Gleichung 3.7-3 arithmetisch zu addieren.

Werden die zuldssigen Oberschwingungsstrdme (oder die zuldssigen Stréme der Zwischen-
harmonischen) tiberschritten, dann sind eingehendere Untersuchungen erforderlich. Hier-
bei ist zu berticksichtigen, daB die in Tabelle 3.7-1 angegebenen zuldssigen Oberschwin-
gungsstréme so gewahlt sind, dal sie fiir eine auch bei héheren Frequenzen induktive
Netzimpedanz, also beispielsweise fiir reine Freileitungsnetze, gelten. In Netzen mit
merklichem Kabelanteil ist aber die Netzimpedanz bei hdheren Frequenzen (vor allem iiber
2000 Hz, also bei u > 40) in vielen Fallen deutlich niedriger als diese Impedanz, so daf dort
hohere Oberschwingungsstréme zugelassen werden kénnen. Voraussetzung hierfiir ist
eine Berechnung und Beurteilung der Oberschwingungsspannungen am Verkniipfungs-
punkt nach /3/ unter Zugrundelegung der tatséchlichen (frequenzabhéngigen) Netzimpedanz
am Verknlpfungspunkt. Zuséatzlich zu den in /3/ aufgefiihrten Festlegungen ist die Bedin-
gung einzuhalten, daB im Frequenzbereich zwischen 2000 Hz und 9000 Hz die an einem
Verkniipfungspunkt erzeugten Spannungen einen Wert von 0,2 % nicht dberschreiten
dirfen.
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Bei mehreren Verkniipfungspunkten in einem Mittelspannungsnetz mussen bei der Beur-
teilung der Verhaltnisse an einem Verknlipfungspunkt auch alle anderen Verkniipfungs-
punkte in die Betrachtung einbezogen werden. Danach sind die Verhaltnisse in einem
Mittelspannungsnetz als zuldssig zu betrachten, wenn an jedem Verkniipfungspunkt der
eingespeiste Oberschwingungsstrom folgenden Wert nicht iiberschreitet:

Sav
S

| i S

vvazul = lyzul

(3.7-6)
Netz

wobei S, die Summe der Einspeisescheinleistungen aller Anlagen an diesem Verknipfungs-
punkt darstellt und Sy, die Leistung, fir die das gesamte Mittelspannungsnetz ausgelegt
ist.

Ergibt die Rechnung eine Uberschreitung der zulassigen Oberschwingungsstréme, dann
ist in der Regel kein Anschlul der Eigenerzeugungsanlage maglich, es sei denn, es kann
durch genauere Rechnungen nach /3/ nachgewiesen werden, daB die zuldssigen Ober-
schwingungsspannungspegel im Netz nicht Gberschritten werden.

Fir andere Netz-Nennspannungen als in der Tabelle angegeben lassen sich die bezoge-
nen Oberschwingungsstrome aus den Tabellenwerten durch Umrechnung (umgekehrt
proportional zur Spannung) ermitteln.

3.8  Ruckwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (TRA) werden blicherweise mit Frequenzen zwischen
ca. 100 und 1500 Hz betrieben. Die ortlich verwendete Rundsteuerfrequenz ist beim EVU
zu erfragen. Die Sendepegel der Tonfrequenzimpulse liegen normalerweise bei etwa 1 %
bis 4 % U,.
Rundsteueranlagen werden fiir eine Belastung dimensioniert, die der 50-Hz-Bemessungs-
leistung des Versorgungsnetzes entspricht, in das die Einspeisung der Steuerspannung
erfolgt. Eigenerzeugungsanlagen beeinflussen die Rundsteuerung durch eine zusétzliche
Belastung der Rundsteuersendeanlagen

— durch die Erzeugungsanlage selbst

— durch die dadurch mdéglich gewordene héhere Last in dem betreffenden Netzteil, die im
gesteuerten Versorgungsbereich angeschlossen werden kann.

Diese Beeinflussungen kénnen unzuldssige Steuerpegelanderungen am Verkniipfungs-
punkt verursachen, die im allgemeinen durch entsprechende technische MalRnahmen
vermieden werden missen, die zwischen dem Verursacher und dem EVU abzustimmen
sind.
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Hierbei ist davon auszugehen, dal der Pegel der Tonfrequenzspannung in keinem Punkt
eines Mittelspannungsnetzes um mehr als 10% bis 20% (abhangig von den jeweiligen
Rahmenbedingungen wie Rundsteuerfrequenz, Art des Netzes, Empfangerart etc.) gegen-
Uber dem Sollpegel abgesenkt werden darf, wobei Verbraucher- und Eigenerzeugungs-
anlagen entsprechend ihrer Impedanz zu berlicksichtigen sind.

Bei dieser Pegelabsenkung durch Eigenerzeugungsanlagen sind folgende Gesichtspunkte
zu beriicksichtigen:

- Eigenerzeugungsanlagen, die lber statische Umrichter ohne Filterkreise in das Netz
einspeisen, verursachen in der Regel keine merkliche Absenkung des Rundsteuer-
pegels. Bei vorhandenen Filterkreisen oder Kompensationskondensatoren ist die Serien-
resonanz mit der KurzschluRreaktanz des Transformators der Anlage zu Uberprifen.

- Eigenerzeugungsanlagen, bei denen Synchron- oder Asynchrongeneratoren Uber
einen Transformator in das Netz einspeisen, verursachen eine umso geringere Absen-
kung, je hoher die KurzschluRireaktanzen von Generator und Transformator sind und je
héher die Rundsteuerfrequenz und je héher die KurzschluBleistung des Netzes sind.

In einigen Fallen kann die Installation einer TF-Sperre notwendig werden.

Neben der Begrenzung der Pegelabsenkung dirfen auch keine unzuldssigen Stérspan-
nungen erzeugt werden. Im einzelnen gilt:

— Die von einer Eigenerzeugungsanlage verursachte Stérspannung, deren Frequenz der
ortlich verwendeten Rundsteuerfrequenz entspricht oder in deren unmittelbarer Nahe
liegt, darf den Wert von 0,1 % U, nicht (ibersteigen.

- Die von einer Eigenerzeugungsanlage verursachte Stdrspannung, deren Frequenz auf
den Nebenfrequenzen von +/- 100 Hz zur drtlich verwendeten Rundsteuerfrequenz
oder dazu in unmittelbarer Nahe liegt, darf am Verkniipfungspunkt nicht mehr als
0,3 % U, betragen.

Diese Grenzwerte sowie ndhere Einzelheiten kénnen /4/ entnommen werden.
Falls eine Eigenerzeugungsanlage den Betrieb der Rundsteueranlagen unzuléssig beein-
trachtigt, sind vom Betreiber der Eigenerzeugungsanlage MaBnahmen zur Beseitigung der

Beeintrachtigung zu treffen, auch wenn die Beeintrachtigungen zu einem spateren Zeit-
punkt festgestellt werden.
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4 Betrieb der Anlage

4.1  Inbetriebsetzung

Auf dem Antrag zur Inbetriebsetzung ist vom Errichter zu bestatigen, dal die Eigener-
zeugungsanlage nach den in Abschnitt 1.3 aufgefiihrten Vorschriften, Normen und Be-
stimmungen sowie nach dieser Richtlinie ausgefiihrt wurde.

Der erstmalige Parallelbetrieb ist mit dem EVU abzustimmen.

Es sind folgende Priifungen vorzunehmen:

- Besichtigung der Anlage

- Vergleich des Anlagenaufbaus mit der Planungsvorgabe

- Kontrolle der Zugénglichkeit und Trennfunktion der Ubergabeschalteinrichtung

- Vergleich des Aufbaus der Abrechnungs-MeReinrichtung mit den vertraglichen und
technischen Vorgaben

Weiterhin ist eine Funktionspriifung der Entkupplungsschutzeinrichtungen nach Abschnitt
2.4.2 vorzunehmen. Hierbei werden den Schutzeinrichtungen durch eine Priifeinrichtung
simulierte MeRwerte vorgegeben (Prifung durch Fremdbeaufschlagung). Es ist nachzu-
weisen, dal®

— die Schutzeinrichtungen bei den vorgegebenen Einstellwerten auslésen,
— die vorgegebenen Abschaltzeiten eingehalten werden.

Liegt fiir Eigenerzeugungsanlagen eine standardisierte Typpriifung der Entkupplungsschutz-
einrichtungen vor und wird diese durch einen Prifbericht, bei Windenergieanlagen z. B.
nach /5/, nachgewiesen, kann der Priifaufwand auf eine Funktionskontrolle der Schutzein-
richtung vor Ort reduziert werden.

Die Zahler fiir Bezug und Ricklieferung sind einer Anlaufprifung zu unterziehen.

Die Einhaltung der vereinbarten Zuschaltbedingungen nach Abschnitt 4.2 ist zu kontrol-
lieren.

Des weiteren ist zu prifen, ob eine vorhandene Kompensationsanlage mit dem Generator
zu- und abschaltet.

Es empfiehlt sich, die Priifpunkte an Hand einer Liste abzuhandeln. Uber die Inbetriebset-
zung, insbesondere iber die Funktionspriifung der Schutzeinrichtungen, ist ein Protokoll
anzufertigen (siehe Anhang). Das Protokoll verbleibt beim Betreiber und ist zum Nachweis
der durchgefiihrten Priifungen aufzubewahren.

Das EVU kann die Schutzeinrichtungen plombieren oder sie auf andere Weise gegen
ungewollte Verénderungen schutzen.
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4.2  Zuschaltbedingungen
4.2.1 Allgemeines

Wahrend des Betriebes diirfen die technischen Bedingungen nach Abschnitt 3.5, die den
Entscheidungen (iber den Anschlul der Eigenerzeugungsanlage zugrunde gelegt wurden,
nur mit Zustimmung des EVU geéndert werden.

Nach Arbeiten an der Eigenerzeugungsanlage und/oder am Netzanschlu® ist vor allem die
richtige Phasenfolge zu Uberprifen.

Bei einer Abschaltung der Eigenerzeugungsanlage durch das EVU (vgl. Abschnitt 4.3) ist
die Wiederzuschaltung mit der fir den Netzbetrieb zusténdigen Stelle des EVU abzustim-
men.

Die Zuschaltung der Eigenerzeugungsanlage oder die Wiederzuschaltung nach einer
Storung an das Netz des EVU darf nur erfolgen, wenn durch eine geeignete Einrichtung
festgestellt wird, dal die Netzspannung oberhalb der Auslésegrenze des Spannungs-
rlickgangsschutzes ansteht. Hierzu wird sinnvollerweise die Information aus dem Ent-
kupplungsschutz herangezogen (siehe Abschnitt 2.4).

Verzdgerungszeiten beim Wiederzuschalten eines Generators und die Staffelzeiten beim
Zuschalten mehrerer Generatoren miissen so grof sein, dal alle Regel- und Ausgleichsvor-
gange innerhalb der Eigenerzeugungsanlage auf Grund der Zuschaltung sicher beendet
sind.

4.2.2  Zuschaltung von Synchrongeneratoren

Bei Synchrongeneratoren sind die folgenden Synchronisierbedingungen (z.B. durch eine
automatische Parallelschalteinrichtung) einzuhalten:

- Spannungsdifferenz AU < =10% U
- Frequenzdifferenz Af < =05Hz

n

-  Phasenwinkeldifferenz Ap < +10°

Abhangig vom Verhaltnis der Netzimpedanz zur Generatorleistung kann es notwendig
sein, engere Grenzen festzulegen, um unzuldssige Netzriickwirkungen bei der Zuschal-
tung zu vermeiden.
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4.2.3 Zuschaltung von Asynchrongeneratoren

Asynchrongeneratoren, die durch das Antriebsaggregat hochgefahren werden, missen mit
einer Drehzahl zwischen 95 % und 105 % der Synchrondrehzahl unerregt zugeschaltet
werden.

Bei inselbetriebsfahigen, selbsterregten Asynchrongeneratoren, die nicht spannungslos
zugeschaltet werden, sind die Zuschaltbedingungen fiir Synchrongeneratoren einzuhalten.

4.2.4 Zuschaltung von Eigenerzeugungsanlagen mit Wechselrichtern oder
Frequenzumrichtern

Generatoren mit Wechselrichter oder Frequenzumrichter dirfen nur zugeschaltet werden,
wenn sie auf ihrer Wechselspannungsseite spannungslos sind.

Bei inselbetriebsfahigen Eigenerzeugungsanlagen, die nicht spannungslos zugeschaltet
werden, sind die Zuschaltbedingungen fiir Synchrongeneratoren einzuhalten.

4.3  Betriebsfiihrung

Der Betreiber der Eigenerzeugungsanlage muR die fiir den Parallelbetrieb mit dem EVU-
Netz erforderlichen Einrichtungen stets in technisch einwandfreiem Zustand halten. Dazu
sind auch die Schalter und Schutzeinrichtungen in regelméaBigen Zeitabstanden durch eine
Fachkraft auf Funktionstiichtigkeit zu Giberpriifen. Das Ergebnis ist in einem Priifprotokoll
festzuhalten. Dieses Protokoll soll die durchgefiihrten Priifungen chronologisch dokumen-
tieren und bei der Eigenerzeugungsanlage ausgelegt sein. Es dient damit auch gegeniber
anderen als Nachweis einer ordnungsgemaRen Betriebsfiihrung.

Das EVU kann jederzeit eine Priifung des Kuppelschalters und der Schutzeinrichtungen fiir
die Entkupplung verlangen. Wenn es der Netzbetrieb erfordert, kann das EVU geanderte
Einstellwerte der Schutzeinrichtung vorgeben.

Der Betreiber ist verpflichtet, die Eigenerzeugungsanlage bei zwingenden netztechnischen
Griinden vom Netz freizuschalten.

Abschaltungen der Eigenerzeugungsanlage zur Vornahme betriebsnotwendiger Arbeiten
im Netz werden dem Betreiber im Regelfall vorher angekiindigt.

Das EVU ist bei Gefahr und im Stérungsfalle zur sofortigen Trennung der Eigener-
zeugungsanlage vom Netz berechtigt. Dieses gilt auch fir den Fall, da® durch Uber-
schreiten der vereinbarten maximalen Einspeiseleistung der stérungsfreie Netzbetrieb des
EVU gefahrdet ist.
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Die Eigenerzeugungsanlage darf — insbesondere nach Stdrungen in der Anlage des EVU
oder des Betreibers — erst dann auf das Netz geschaltet werden, wenn die Zuschalt-
bedingungen nach Abschnitt 4.2 erfiillt sind.

Den Beauftragen des EVU ist nach Abstimmung mit dem Betreiber Zutritt zu den Einrich-
tungen gemalk Abschnitt 2 zu ermdglichen.

Ist eine Abstimmung Uber den Schaltbetrieb erforderlich, so wird eine entsprechende
Betriebsvereinbarung abgeschlossen, in der auch die Schaltberechtigten genannt werden.
In diese Betriebsvereinbarung ist auch eine Absprache iber Stérungsmeldungen, Ab-
schaltmeldungen und Einsatzzeiten der Eigenerzeugungsanlage aufzunehmen.

Das EVU wird den Betreiber iber wesentliche Anderungen in seinem Netz, die Auswirkun-
gen auf den bestehenden Parallelbetrieb haben, wie z. B. eine Veranderung der Kurz-
schluBleistung, unterrichten.

Vom Betreiber sind beabsichtigte Anderungen in seiner Anlage, soweit diese Auswirkun-
gen auf den Parallelbetrieb haben, wie z. B. Erhdhung oder Verminderung der Anlagen-
leistung, Auswechslung von Schutzeinrichtungen, Anderungen an der Kompensations-
einrichtung, rechtzeitig mit dem EVU abzustimmen.
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5

AnschluBRbeispiele

In den Bildern 5.1 bis 5.7 sind mogliche Ausfiihrungsformen des Anschlusses von Eigener-
zeugungsanlagen dargestellt. Die in diesen Bildern beispielhaft gezeigten Ausflihrungs-
formen kénnen entsprechend den 6rtlichen Gegebenheiten modifiziert werden.

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6

5.7

Einzelne Eigenerzeugungsanlage im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebsméglichkeit
Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebsmdglichkeit
Einzelne Eigenerzeugungsanlage im Parallelbetrieb mit Inselbetriebsméglichkeit
Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit Inselbetriebsmdglichkeit

Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebsmdglichkeit,
mit Mittelspannungs-Sammelschiene und dezentralen Kuppelschaltern

Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebsmoglichkeit,
mit Mittelspannungs-Sammelschiene sowie zentralem Kuppelschalter

Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebsméglichkeit,
mit Mittelspannungs-Sammelschiene sowie iibergeordnetem Entkupplungsschutz und
individuellem Entkupplungsschutz

Beziiglich der technischen Ausfiihrung der Ubergabestation wird auf /2/ verwiesen.
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung nach
Abschnitt 2.1

Kundentransformator

Niederspannungs-
Sammelschiene

Verbrauchseinrichtungen des Kunden

Kuppelschalter nach Abschnitt
2.3 mit Entkupplungsschutz nach
Abschnitt 2.4.2 (auch Generator-
schalter)

Generator

Bild 5.1 Einzelne Eigenerzeugungsanlage im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebs-
maoglichkeit
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weitere Eigen-
erzeugungsanlagen

chkeit

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung nach
Abschnitt 2.1

Kundentransformator

Niederspannungs-
Sammelschiene

Kuppelschalter nach Abschnitt
2.3 mit Entkupplungsschutz nach
Abschnitt 2.4.2 (auch Generator-
schalter)

Generatoren

Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebs-
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung nach
Abschnitt 2.1

Kundentransformator

X Kuppelschalter nach Abschnitt
2.3 mit Entkupplungsschutz nach
Abschnitt 2.4.2

Niederspannungs-
Sammelschiene

Verbrauchseinrichtungen des Kunden

\ Generatorschalter

Generator

Bild 5.3 Einzelne Eigenerzeugungsanlage im Parallelbetrieb mit Inselbetriebs-
maoglichkeit
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung
nach Abschnitt 2.1

Kuppelschalter nach
Abschnitt 2.3 mit Entkupp-

lungsschutz nach Abschnitt
242

8 Kundentransformator

Niederspannungs-
Sammelschiene

Verbrauchsein- weitere Eigener-
richtungen des zeugungsanlagen
Kunden

\ \ Generatorschalter

Generatoren

Bild 5.4 Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit Inselbetriebs-
moglichkeit
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weitere Eigener-
zeugungsanlagen

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung
nach Abschnitt 2.1

Mittelspannungs-
Sammelschiene

Maschinentransformatoren

Kuppelschalter nach
Abschnitt 2.3 mit Entkupp-
lungsschutz nach Abschnitt
2.4.2 (auch Generator-
schalter)

Generatoren

Bild 5.5 Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebs-
maoglichkeit, mit Mittelspannungs-Sammelschiene und dezentralen Kuppel-

schaltern
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weitere Eigener-
zeugungsanlagen

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung
nach Abschnitt 2.1

Kuppelschalter nach
Abschnitt 2.3 mit Entkupp-
lungsschutz nach Abschnitt
24.2

Mittelspannungs-
Sammelschiene

Maschinentransformatoren

Generatorschalter

Generatoren

Bild 5.6 Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebs-
mdglichkeit, mit Mittelspannungs-Sammelschiene und zentralem Kuppel-

schalter
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weitere Eigener-
zeugungsanlagen

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung
nach Abschnitt 2.1

Kuppelschalter nach
Abschnitt 2.3 mit (ibergeord-
netem Entkupplungsschutz
nach Abschnitt 2.4.2

Mittelspannungs-
Sammelschiene

Maschinentransformatoren

Kuppelschalter nach
Abschnitt 2.3 mit Entkupp-
lungsschutz nach Abschnitt
2.4.2 (auch Generator-
schalter)

Generatoren

Bild 5.7 Mehrere Eigenerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb ohne Inselbetriebs-
mdglichkeit, mit Mittelspannungs-Sammelschiene und zusatzlichem

Ubergeordneten Entkupplungsschutz
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6 Erlauterungen

Die nachfolgenden Erlauterungen enthalten vertiefende Informationen zu verschiedenen
Abschnitten. Dabei sind nicht zwangsweise alle Abschnitte durch Erlduterungen ergénzt
worden.

m Erlduterung zu 1.2 Begriffe, Seite 7

Einzelerzeugungsanlage, Einzelanlage

Eine Einzelanlage beinhaltetimmer die zu einer Generatoreinheit gehdrigen Kompensations-
kondensatoren, falls solche vorgesehen sind. Eine Einzelanlage kann je nach Schaltung
einen Transformator beinhalten oder nicht. In manchen Féllen ist eine Einzelanlage mit der
entsprechenden Generatoreinheit identisch.

Generatoreinheit

Eine Generatoreinheit kann beispielsweise aus einer Asynchronmaschine allein, aus einer
Synchronmaschine mit Frequenzumrichter oder aus einer Anzahl von Photovoltaikmodulen
mit einem gemeinsamen Wechselrichter bestehen.

Bei manchen Anlagen, z. B. solchen mit Wechselrichtern, kann der Transformator gleich-
zeitig der Stromrichtertransformator sein, der auch zusétzliche Filtereigenschaften besitzt.
In einem solchen Fall wird der Transformator zur Generatoreinheit hinzugerechnet.

Maximale Wirkleistung einer Einzelanlage P, .

Bei Windenergieanlagen ist dieser Wert Gber den jeweils erforderlichen Faktor der ,rela-
tiven Wirkleistungsmaxima®“ p zu ermitteln

Pemax= P * R (6.1-1)

Dabei werden die relativen Wirkleistungsmaxima p entsprechend den Mittlungszeitraumen
von 1 Minute und 10 Minuten mit p, .. und p,.... bezeichnet.

Scheinleistung S

Die Berechnung der Scheinleistung erfolgt (iber die Effektivwerte der Spannungen und
Strome. Bei gegebener Wirkleistung kann ihre Berechnung — sofern sie nicht im Datenblatt
oder Prifbericht explizit angegeben ist — auch mit Hilfe des Leistungsfaktors A erfolgen,
wobei immer das jeweils erforderliche A eingesetzt werden muR, also z. B. bei der
Einzelanlage eines Blockheizkraftwerkes:

P

s - e 6.1-2
e = (6.1-2)

n
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Maximale Scheinleistung S,

Bei Windenergieanlagen sind die jeweils bendtigten Maximalwerte der Scheinleistung wie
zur Ermittlung der maximalen Wirkleistung mit Hilfe der entsprechenden Faktoren der
,relativen Wirkleistungsmaxima® p zu ermitteln:

Semax= P - Se (6.1-3)

Vgl. hierzu die Erlauterungen zu ,Maximale Wirkleistung einer Einzelanlage P
,Vereinbarte Einspeisescheinleistung S, .

Emax Und zu

Verschiebungsfaktor cos ¢
Da bei Eigenerzeugungsanlagen Strom und Spannung in der Regel im Erzeuger-Zahlpfeil-
system eingesetzt werden (die in das Netz eingespeiste Wirkleistung ist dann positiv), ist in
diesen Féllen:

-90°< @< +90°
In den Fallen, in denen dabei induktive Blindleistung aus dem Netz aufgenommen wird
(,Blindleistungsverbrauch®), z. B. bei Asynchron-Generatoren, gilt:

0°<@ < + 90°

Diese Festlegung ist von Bedeutung beispielsweise fir die Formeln (3.3-5), (3.3-6) und
(6.1-7).

Nennspannung U,

Sie ist zu unterscheiden von der Bemessungsspannung U,, nach der ein Geréat oder eine
Anlage ausgelegt oder bemessen ist.

Flicker

Die bisher Ubliche Definition, die sich direkt auf den visuellen Eindruck der Schwankungen
der Leuchtdichte bezieht, befindet sich z. Zt. in Uberarbeitung. Da in der Lichttechnik
Leuchtdichteschwankungen als ,Flimmern® bezeichnet werden, muf der Ausdruck ,Flicker
in Zukunft auf die verursachenden Spannungsschwankungen bezogen werden.

m Erlauterung zu 2.1 Ubergabestation, Seite 17

Bei der Bemessung der Schalteinrichtungen der Ubergabestation ist zu beriicksichtigen,
daR ein KurzschluR in dieser Station sowohl aus dem 6ffentlichen Netz als auch aus der
Eigenerzeugungsanlage gespeist wird.

Die Anordnung der jederzeit fir das EVU zugénglichen Trennstelle ist abhéngig von der
Bauart sowie den Eigentums- und Betriebsverhaltnissen in der Ubergabestation. Néheres

hierzu wird in einem entsprechenden Vertrag vom EVU festgelegt.

Eine jederzeit zugangliche Schalteinrichtung des Sekundér- (bzw. Steuer-)stromkreises
erfiillt nicht die gestellte Anforderung an diese Trennstelle.
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Um zu vermeiden, daR Fehler im kundeneigenen Mittelspannungsnetz zu Stérungen im
EVU-Netz fiihren, sind in der Ubergabestation Einrichtungen vorzusehen, die das fehler-
hafte Netz oder die gesamte Ubergabestation automatisch abschalten. Die Abschaltein-
richtung muR so eingestellt sein, dal sie selektiv zu den ibrigen Abschalteinrichtungen im
EVU-Netz wirkt. Bei Eigenerzeugungsanlagen groRerer Leistung wird im allgemeinen ein
Leistungsschalter erforderlich sein.

Das EVU kann bei mehreren Eigenerzeugungsanlagen, die Gber ein umfangreiches Mittel-
spannungsnetz durch eine Ubergabestation mit dem EVU-Netz verbunden sind, z. B. bei
Windenergieparks, einen iibergeordneten Entkupplungsschutz verlangen. Dieser hat die
Aufgabe, bei Stérungen im EVU-Netz oder Abweichungen von der Nennspannung oder
Nennfrequenz die gesamte Eigenerzeugungsanlage vom Netz zu trennen. Fiir die Netz-
trennung ist generell ein Leistungsschalter vorzusehen. Der ibergeordnete Entkupp-
lungsschutz ist zentral in der Ubergabestation nach den Vorgaben des EVU einzurichten.
Fir diesen Entkupplungsschutz gelten grundsétzlich die Anforderungen nach Abschnitt
242

m Erlduterung zu 2.2 Z&hlerplatze, MeR3- und Steuereinrichtungen, Seite 17

Die zu wahlenden Zahlerplatze fir die erforderlichen MeR- und Steuereinrichtungen und
deren elektrische Verdrahtung richten sich im allgemeinen nach den entsprechenden
Vorgaben (Planungsbeispiele und Verdrahtungsplane) des EVU. Siehe hierzu auch /2/.

Art und Anzahl der MeReinrichtungen werden im wesentlichen von der vertraglichen
Gestaltung fiir die Lieferung und den Bezug elektrischer Energie bestimmt. Hierin ist z. B.
auch festgelegt, ob die vom EVU bezogene elektrische Blindarbeit gemessen wird oder ob
andere Regelungen (z. B. pauschale Verglitungen) gelten. Wegen der grundsatzlich unter-
schiedlichen Preise fiir die entweder vom Kunden bezogene oder an das EVU gelieferte
elektrische Energie werden diese auch getrennt gezahlt. Im Gegensatz zu den mechani-
schen Ferraris-Zahlern kénnen elektronische Zahler diese Funktion auch in einem Gerat
erfillen.

In vielen Féllen kann es erforderlich sein, da die mit dem EVU vertraglich festgelegte
Einspeiseleistung in ihrer Hohe Gberwacht wird. Dieses kann z. B. durch eine Fernabfrage
der von den Zahlern erfaliten Leistungswerte geschehen. Zur Datenfernlbertragung ist
deshalb ein fir das EVU anwahlbarer Telekommunikationsanschluf einzurichten.
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m Erlauterung zu 2.3 Kuppelschalter, Seite 18

Bei der Bemessung des Kuppelschalters ist zu beriicksichtigen, dafl im Fehlerfall der
KurzschluB sowohl aus dem offentlichen Netz als auch aus der Eigenerzeugungsanlage
gespeist wird.

Bei nicht inselbetriebsfahigen Eigenerzeugungsanlagen kann der Generatorschalter so-
wohl zur Kupplung und Synchronisierung, d. h. als Kuppelschalter als auch zur Abschal-
tung bei Auslésung der Schutzeinrichtungen nach Abschnitt 2.4.2 verwendet werden.

Bei inselbetriebsfahigen Anlagen (siehe Ausflihrungsbeispiele 5.3 und 5.4) dient ein
synchronisierbarer Kuppelschalter, der zwischen der Ubergabeschalteinrichtung nach Ab-
schnitt 2.1 und der als Insel zu betreibenden Kundenanlage angeordnet ist, der Abschal-
tung bei Auslosung der Schutzeinrichtungen nach Abschnitt 2.4.2. Der Generatorschalter
Ubernimmt in diesem Fall lediglich den Schutz des Generators selbst und wird hierfiir von
den Generatorschutzeinrichtungen angesteuert.

Die Funktion der Kupplung und Synchronisierung der Eigenerzeugungsanlage mit dem
EVU-Netz ist im Rahmen der Betriebsfiihrung vertraglich zu vereinbaren.

Ein Ausfall der Hilfsspannung fiir die Schutz- und Schaltgerdte muf® automatisch zur
Abschaltung der Eigenerzeugungsanlage flihren, da sonst bei Fehlern im 6ffentlichen Netz
keine Auslésung der Schutzeinrichtungen und somit auch nicht die notwendige Abschal-
tung erfolgen kann.

m Erlduterung zu 2.4 Schutzeinrichtungen, Seite 19

Mit dem Entkupplungsschutz soll eine ungewollte Einspeisung der Eigenerzeugungsan-
lage in einen vom (brigen Versorgungsnetz getrennten Netzteil sowie die Speisung von
Fehlern in diesem Netz verhindert werden.

Bei an das Drehstromnetz angeschlossenen Drehstromgeneratoren flihrt ein Ungleichge-
wicht zwischen Wirkleistungserzeugung und Wirkleistungsverbrauch zu Drehzahl- und
damit zu Frequenzénderungen, ein Ungleichgewicht zwischen Blindleistungserzeugung
und -verbrauch zu Spannungsénderungen. Deshalb miissen sowohl die Frequenz als auch
die Spannung tiberwacht werden.

Die Spannungsiiberwachung ist dreiphasig auszufiihren, um auch einpolige Spannungs-
einbriiche sicher erkennen und den Kuppelschalter auslésen zu kdnnen.

Eine Verzdgerung der Auslésung des Spannungsriickgangs- und Spannungssteigerungs-
schutzes ist nur in Ausnahmefallen méglich und muf kurz gewahlt werden, um bei schnel-
len Spannungsanderungen Schaden an anderen Kundenanlagen und der Eigenerzeugungs-
anlage selbst zu vermeiden. Zum Beispiel kann bei der Selbsterregung eines Asynchron-
generators die Klemmenspannung innerhalb weniger Perioden so hohe Werte erreichen,
daf Schaden an Betriebsmitteln nicht auszuschlieRen sind.
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In Netzen mit Automatischer Wiedereinschaltung (AWE) bzw. Kurzunterbrechung (KU)
sollen mit einer unverzdgerten Abschaltung der Eigenerzeugungsanlage Synchron-
generatoren vor einer Fehlsynchronisation bei der automatischen Wiederzuschaltung des
Netzes nach der spannungslosen AWE/KU-Pause geschiitzt werden. Auch ist die Wirk-
samkeit der AWE/KU nur gewahrleistet, wenn in der AWE/KU-Pause keine Einspeisung in
das Netz erfolgt (vgl. /6/). Deshalb mul® die Summe aus der Ausldsezeit der Schutzein-
richtung und der Schaltereigenzeit so bemessen sein, dafl die Wirksamkeit der AWE/KU
nicht beeintrachtigt wird.

Die Gefahr einer Fehlsynchronisation besteht jedoch auch nach einer KurzschluRab-
schaltung auf einer anderen Leitung.

Die Relais zur unverzdgerten Ausschaltung bei AWE/KU (Vektorsprung- und Lastsprung-
relais) sind kein Ersatz fiir die geforderten Spannungs- und Frequenzrelais. Bei der Ein-
stellung dieser Relais ist ihre Reaktion auf Belastungsschwankungen in der Anlage des
Eigenerzeugers zu berticksichtigen. Bei inselbetriebsfahigen Anlagen sollen diese in ihrer
Hauptfunktion den Zustand der Inselnetzbildung (zusammen mit Teilen des EVU-Netzes)
erkennen, den Kuppelschalter 6ffnen und damit ein spateres asynchrones Zusammen-
schalten von Inselnetz und EVU-Netz verhindern. Die Auslésezeit dieser Schutzeinrichtung
ist dementsprechend auf die Spannungs- und Frequenzrelais abzustimmen.

Zur Lokalisierung von erdschluBbehafteten Anlagenteilen kann, wie bei allen Mittel-
spannungskunden, der Einbau von Erdschlufrichtungsrelais gefordert werden. Die Relais
werden Ublicherweise nur auf Meldung geschaltet.

Relais zur Begrenzung von Einspeisungen ins Netz kdnnen aus vertraglichen Griinden
oder zur Vermeidung von Uberlastung der Betriebsmittel gefordert werden. Der Einsatz
von entsprechenden Relais und deren Einstellung ist mit dem EVU abzustimmen.

Bei groflen Stérungen im Netz kann es erwiinscht sein, daR Eigenerzeugungsanlagen
hoher Leistung (MW-Bereich) ihre Einspeisung aufrechterhalten. Das EVU kann fiir den
Frequenzriickgangsschutz Einstellwerte in der Nahe der unteren Grenze (48 Hz) des
Einstellbereiches vorgeben. Diese sind sinnvollerweise streuend einzustellen, damit nicht
alle Anlagen gleichzeitig vom Netz getrennt werden.

Durch die Prifklemmenleiste werden die Schutzfunktionen des Entkupplungsschutzes fiir
eine externe Prifeinrichtung zugénglich gemacht. Daraus ergibt sich der in Bild 2.4-1
gezeigte und im folgenden naher erlauterte Aufbau:

— Die MeRgr6Ren fiir die Schutzeinrichtungen, die Hilfsspannungen und die Auslésung
flir den Kuppelschalter gemaR Abschnitt 2.3 werden (blicherweise (iber waagerecht
angeordnete, langstrennbare und kurzschlieRbare Klemmen geflihrt. Die Schutzgerate
kénnen mit Hilfe dieser Klemmen einzeln ( wenn mehrere Schutzgerate separat ausge-
flihrt sind) herausgetrennt werden, um durch Fremdbeaufschlagung die Uberprifung
der Einstellung zu ermdglichen. Auflerdem kdnnen an diesen Klemmen die MeRgréRen
wahrend des Betriebes gefahrlos gemessen werden.
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- Zwischen der Klemmenleiste und der Schutzeinrichtung sollten keine weiteren Ver-
braucher, z. B. Hilfsrelais, geschaltet werden, um die Belastung fiir die Priifeinrichtung
mdglichst gering zu halten.

— Die zu einer Schutzeinrichtung gehérenden Klemmen sollten optisch von den Klem-
men der anderen Schutzeinrichtungen getrennt werden. Erfolgt fiir die verschiedenen
Schutzfunktionen eine geratemaRige Aufteilung auf mehrere Schutzeinrichtungen, so
sollte die Klemmenleiste fiir jede Schutzeinrichtung einheitlich wie folgt aufgebaut
werden: Strome, Spannungen, Hilfsspannungen, Aus-Kommandos (Ausldsungen).

— Sollten bei den eingesetzten Schutzgeraten die Stréme fiir den Entkupplungsschutz
nicht benétigt werden, so ist die Klemmenleiste entsprechend zu reduzieren. Bei
umfangreicheren Schutzfunktionen ist sie sinngemal zu erweitern.

Uber das Prinzip der Priifung der Entkupplungsschutzeinrichtungen geben die Erlauterun-
gen zu Abschnitt 4.1 ,Inbetriebsetzung” Auskunft.

m Erlduterung zu 2.6 Blindleistungskompensation, Seite 23

Zur Vermeidung unnétiger Leitungsverluste ist eine Minimierung der Blindleistung anzu-
streben oder — was dasselbe bedeutet — bei merkbarer Wirkleistung ein Leistungsfaktor
A\ = cos @ von ungefahr 1. Da der vom Blindarbeitszahler angezeigte Wert ma3gebend ist,
verletzt ein Leistungsfaktor (beispielsweise durch ein cos-gp-MeRgerdt gemessen), der
vorlbergehend wéhrend eines Zeitraumes niedriger Wirkleistung stérker von 1 abweicht,
diese Vorgabe nicht.

Bedingt durch stellenweise hohe Kabelanteile im Versorgungsnetz des EVU kann - vor
allem wahrend Zeiten niedriger Netzlast — das gesamte Versorgungsnetz in den Bereich
kapazitiver Blindleistung geraten. Daher ist zum einen zu verhindern, dal diese Blind-
leistung durch kapazitives Verhalten einzelner Kundenanlagen noch vergréRert wird. Zum
anderen kann das EVU in Einzelfallen, z. B. bei relativ kleinen Asynchrongeneratoren, auf
die Forderung nach einer Blindleistungskompensation verzichten. Es ist weiterhin zu
untersuchen, ob Einzel-, Gruppen- oder Zentralkompensation erfolgen soll.

Bei Verwendung von Kompensationskondensatoren ist zu beachten, daR jedes Netz durch
die Streureaktanz des einspeisenden Transformators und die Summe aller Netzkapa-
zitaten bei einer Frequenz groRer als 50 Hz eine Parallelresonanzstelle hat, bei der es,
insbesondere in Schwachlastzeiten, zu einer Erhdhung der Netzimpedanz kommen kann.
Durch die Zuschaltung von Kondensatoren zur Blindleistungskompensation wird diese
Netzresonanz zu tieferen Frequenzen hin verschoben. Dies kann bei bestimmten Mittel-
spannungsnetzen zu einer Erhdhung der Oberschwingungsspannungen im Netz flihren.
Um das in solchen Fallen zu verhindern, kann man die Kondensatoren durch Vorschalten
einer Induktivitat verdrosseln. Dabei muft wegen der méglichen Saugwirkung auf die értlich
verwendete Tonfrequenzsteuerung eine Abstimmung mit dem EVU erfolgen.
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Blindleistungsbedarf von Asynchrongeneratoren

Der induktive Blindleistungsbedarf des Asynchrongenerators betragt etwa 50 % der abge-
gebenen Scheinleistung. Wenn diese Blindleistung nicht dem EVU-Netz entnommen wer-
den soll, sind zur Kompensation entsprechend bemessene Kondensatoren mit dem Gene-
rator parallel zu schalten. Da ein Asynchrongenerator nur im spannungslosen Zustand, das
heift unerregt, an das Netz geschaltet werden darf (dieses gilt nicht fir inselbetriebsfahige
Asynchrongeneratoren, vgl. Abschnitt 4.2.3), dirfen die zugehdrigen Kondensatoren nicht
vor der Zuschaltung des Generators eingeschaltet werden. Dazu kann der Einschaltbefehl
flir die Kondensatoren zum Beispiel vom Hilfskontakt des Kuppelschalters abgenommen
werden. Bei Ausschaltung des Generators sind die Kondensatoren einerseits zum Schutz
vor Selbsterregung vom Generator und andererseits zum Schutz vor Riickspannung vom
Netz zu trennen.

Blindleistungsbedarf bei Synchrongeneratoren

Bei Synchrongeneratoren kann der cos ¢ Uber die Erregung eingestellt werden. Je nach
Artund GroRe der Antriebsleistung ist entweder eine konstante Erregung ausreichend oder
es ist ein cos-g-Regler erforderlich.

Blindleistungsbedarf bei Wechselrichtern

Eigenerzeugungsanlagen, die lber netzgefilhrte Wechselrichter (selbstgeléschte I-Um-
richter) betrieben werden, haben bei Nennbetrieb im allgemeinen einen Blindleistungsbedarf,
der in etwa dem von Asynchrongeneratoren entspricht. Daher gelten fiir die Kompensation
von solchen Wechselrichtern dieselben Bedingungen wie bei Asynchrongeneratoren.

Bei Eigenerzeugungsanlagen, die iber langere Zeit deutlich unterhalb der Nennleistung
betrieben werden kénnen (z.B. Windenergieanlagen), kann eine umschaltbare Kompensa-
tionseinrichtung erforderlich sein.

Eigenerzeugungsanlagen mit pulsmodulierten U-Umrichtern haben in der Regel einen
geringen Blindleistungsbedarf, so dafl eine Blindleistungskompensation nicht erforderlich
ist.

m Erlduterung zu 3.3 Spannungsanhebung, Seite 26

Die Leistungseinspeisung von Eigenerzeugungsanlagen verandert die Versorgungs-
spannung des Netzes, wobei diese in der Regel erhéht wird. Aus diesem Grunde wird die
durch den Betrieb von Eigenerzeugungsanlagen verursachte Anderung der Versorgungs-
spannung in dieser Richtlinie als ,Spannungsanhebung® bezeichnet. Die Spannungs-
&nderung kann aber auch negativ werden. In diesem Fall kommt es dann zu einer
Spannungsabsenkung, wie im folgenden gezeigt wird.
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Die Formel (3.3-5) fiir die maximal anschlieRbare Scheinleistung der Anlage kann auch in
der folgenden Form dargestellt werden

2%-S,, ~ 204 U2
‘Cos(ka + CP)‘ B ‘Rkv -cosp — X,y 'Sincp‘

wobei hier im Falle der Einspeisung in das Netz cos ¢ immer und sin ¢ in der Regel
(n&mlich solange die Eigenerzeugungsanlage als induktiver Verbraucher wirkt) positiv
sind. In beiden Formeln, (3.3-5) und (6.1-4), wird die maximal anschlieBbare Einspeise-
scheinleistung als Funktion der maximal zuldssigen Spannungsanhebung von 2 % ausge-
drlckt.

<
Amax =

(6.1-4)

Umgekehrt 18Rt sich die Spannungsanhebung am Verknlpfungspunkt auch als Funktion
der maximalen Scheinleistung der Anlage, der Netzwiderstdnde am Verknlpfungspunkt
und des Phasenwinkels der Eigenerzeugungsanlage ausdricken:

Au, = Spmax OV + ) _ Saman (R *CO%p = X, SiNG) (6.1-5)

Sw u?
Wie diese Gleichung zeigt, kann die Spannungsanhebung gleich Null oder sogar negativ
werden, wenn der erste Term im Zahler gleich oder kleiner als der zweite wird, was bei
einem geniigend kleinen cos ¢ , also bei einem entsprechend hohen Bezug induktiver
Blindleistung méglich ist.

Eine solche Betriebsweise hat jedoch erhebliche Nachteile in der Praxis. Zum einen
werden dadurch — wie bekannt — die Leitungsverluste erhdht und die Ubertragungskapazitat
der Leitungen vermindert. Zum anderen kdnnen in einem solchen Fall weitab vom
Verkniipfungspunkt gréBere Spannungsanhebungen bzw. -absenkungen auftreten als an
diesem selbst, da das R/X-Verhéltnis (auf das es nach Gleichung (6.1-5) ankommt)
keineswegs fir alle Betriebsmittel auf der Strecke der Leistungsiibertragung dasselbe ist.

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erwéhnt, sind die bisher angegebenen Formeln (3.3-5), (3.3-6),
(6.1-4) und (6.1-5) praktikable Naherungen, bei denen der Winkel zwischen der Netz-
Urspannung und der Spannung am Verkniipfungspunkt zu Null angenommen und die
Rickwirkung der Spannungsanhebung auf Spannung und Strom am Verknupfungspunkt
vernachlassigt wird (Linearisierung des an sich nichtlinearen LastfluRproblems). Die nach
diesen Formeln berechneten Spannungsanhebungen sind daher geringfiigig groRer als die
exakten Werte und somit auf der ,sicheren Seite". Jedoch sollte diese Tatsache be-
ricksichtigt werden, wenn man die mit diesen Formeln berechneten Ergebnisse mit denen
der komplexen LastfluRrechnung vergleicht.

Eine gebrauchliche Annaherung zur Berechnung der Spannungsanhebung ist auch

Au, = SAmax% (6.1-6)

mit S,g5 = KurzschluBleistung an der Mittelspannungssammelschiene des Umspannwer-
kes. Dieser Formel liegt die Annahme einer konstanten Spannung an der Sammelschiene
zugrunde.
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Die Leistungsaufnahme von parallel zur Eigenerzeugungsanlage angeschlossenen Ver-
brauchern fihrt im allgemeinen zu einer Spannungsabsenkung. Bei der Beurteilung der
sich daraus ergebenden maximalen Anderungen in der Versorgungsspannung sind dem-
nach folgende Extremfalle maRgebend:

— Hohe Verbraucherleistung (Starklast) und keine Einspeisung
— Hohe Verbraucherleistung (Starklast) und hohe Einspeisung
- Niedrige Verbraucherleistung (Schwachlast) und keine Einspeisung
— Niedrige Verbraucherleistung (Schwachlast) und hohe Einspeisung

wobei die Wirkungen aller Eigenerzeugungsanlagen auf die Spannung nicht nur an ihren
Verkniipfungspunkten, sondern im gesamten Mittelspannungsnetz zu beachten ist.

Aufgrund vieler durchgerechneter Fallbeispiele kann man annehmen, daR die in den
einschlagigen Vorschriften (vor allem in EN 50160) angegebenen Toleranzen der
Versorgungsspannung sowohl im Mittelspannungs- als auch im Niederspannungsnetz
eingehalten werden, wenn die durch den Betrieb aller Eigenerzeugungsanlagen im Mittel-
spannungsnetz verursachte Spannungsanhebung auf einen Wert von 2 % begrenzt wird.
Wenn in Sonderfallen die Art des Netzes und seine Betriebsweise es erfordern, kann das
EVU auch eine geringere Spannungsanhebung als 2 % verlangen.

Wenn es nach den bisher beschriebenen Uberlegungen nicht méglich ist, die gewiinschte
Erzeugungsleistung anzuschliefen, dann miissen in der Regel MaBnahmen zur Netz-
verstarkung ergriffen werden. Dabei ist am einfachsten, den Verknlpfungspunkt in Rich-
tung hoherer KurzschluBleistung zu verlegen, also die Eigenerzeugungsanlage (iber eine
separate Leitung an die Mittelspannungssammelschiene des Umspannwerkes anzu-
schlieBen oder sogar direkt in das Hochspannungsnetz iiber einen separaten Transforma-
tor einzuspeisen.

In diesem Zusammenhang muf darauf hingewiesen werden, dal die Entscheidung (iber
die Zulassigkeit des Anschlusses einer Eigenerzeugungsanlage stark von der Form des
Mittelspannungsnetzes, von den vorhandenen Netzelementen und von der Betriebsweise
des Netzes abhéngt. Die hier gegebenen Hinweise kdnnen daher fallweise abgewandelt
werden.

m Erlduterung zu 3.5 Schaltbedingte Spannungsénderungen, Seite 28

Beim motorischen Anlauf von Asynchronmaschinen betragt der Strom ein Mehrfaches des
Nennstromes. Daher ist zur Vermeidung von hohen Strombelastungen und Spannungsein-
briichen im Netz der motorische Anlauf von Asynchrongeneratoren nicht zu empfehlen.
Jedoch tritt auch beim Zuschalten mit Synchrondrehzahl ein - allerdings sehr kurzer, d. h.
wenige Halbschwingungen dauernder — StromstoR in der GroRenordnung des Anzug-
stromes auf. Flihrt er zu unzulassigen Rickwirkungen auf das Netz, so ist eine iiberbriickbare
Drossel zu seiner Begrenzung vorzusehen.
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Zu- und Umschaltungen von Eigenerzeugungsanlagen mit Asynchrongeneratoren werden
von verhaltnismaRig komplizierten Ausgleichsvorgéngen begleitet. Hierbei treten im allge-
meinen mehrere Strommaxima mit unterschiedlichen Phasenwinkeln auf. Da die Héhe der
dadurch verursachten Spannungsénderungen von mehreren, in diesem Fall variablen
EinfluRgréRen abhangt (i(t) anstelle von I, Z bzw. §,,, ¢,(t)+y), stellt die Rechnung mit
einem nur vom Anlagentyp abhéngigen maximalen Schaltstromfaktor k; .= I/l eine
Abschéatzung des unglingstigsten Falles (,worst case®) dar und wirkt daher u. U. unnétig
restriktiv.

Praxisndhere Ergebnisse erhdlt man, wenn man einen vom Phasenwinkel ¢ der Netz-
impedanz abhéngigen Schaltstromfaktor k;, einflihrt. Dieser Faktor kann vom Hersteller
angegeben werden und wird in diesem Fall aus Messungen des Stromes i(t) wahrend der
Schaltvorgange abgeleitet und als Funktion von 1 tabelliert den Daten der Eigener-
zeugungsanlage beigefiigt.

m Erlauterungen zu 3.6 Langzeitflicker, Seite 29

Mit Flicker wird hier ein Ph&nomen bezeichnet, das durch Spannungsschwankungen
gekennzeichnet ist, deren Frequenz und Amplitude eine derartige Hohe besitzen, daf die
von dieser Spannung gespeisten Lampen stérende Helligkeitsschwankungen aufweisen.
Einzelheiten sind /3/ zu entnehmen. MeRgréRe und Beurteilungskriterium fiir Flicker, der
von Eigenerzeugungsanlagen verursacht wird, sind der Langzeit-Flickerstérfaktor A, oder
die Langzeit-Flickerstérke P,.

Die von einem menschlichen Beobachter empfundene Intensitat eines Flickers ist propor-
tional dem Flickerstérfaktor A und dabei (etwa) linear abhéngig von der Frequenz der
Spannungsschwankungen und (etwa) kubisch abhangig von deren Amplitude. Die Amplitu-
de hangt wiederum ab von

- dem Verhéltnis von der Generator-Scheinleistung zur KurzschluBleistung,
— den antriebsspezifischen Eigenschaften der Anlage, ausgedrickt durch den Anlagen-
flickerbeiwert ¢

und - bei genauer Betrachtung — von

- dem flickerwirksamen Phasenwinkel ¢; der Eigenerzeugungsanlage und dem Winkel
1, der KurzschluRimpedanz

Der Anlagenflickerbeiwert ¢ kennzeichnet zusammen mit dem flickerwirksamen Phasen-
winkel ¢, die spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Anlage, die fiir die Flickererzeugung
verantwortlich sind. Beide Werte werden vom Hersteller der Anlage oder von einem
unabhéngigen Priifinstitut angegeben und haben in erster Linie Bedeutung bei Wind-
energieanlagen (vor allem bei solchen mit Asynchrongeneratoren).
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Der Flickerbeiwert ¢ einer Eigenerzeugungsanlage kann durch eine Flickermessung unter
realistischen Betriebsbedingungen, bei denen Schaltvorgange unberiicksichtigt bleiben,
ermittelt werden. Er ergibt sich nach der Formel:

5 S

It gemesser{
Se” COS(wk * (Pf)

Hierbei ist S, die KurzschluBleistung und 1, der Impedanzwinkel an dem Netzpunkt, an
dem die Eigenerzeugungsanlage bei dieser Flickermessung angeschlossen war. ¢ ist der
flickerwirksame Phasenwinkel, der Uber die Messung der Wirkleistungsschwankung AP
und der Blindleistungsschwankung AQ nach folgender Formel ermittelt wird:

@; = arctan (AQ/AP) (6.1-8)

c= (6.1-7)

Bei Windenergieanlagen wird er im Priifbericht nach /5/ angegeben.
Fir die Winkel gilt:

- fir den Netzimpedanzwinkel bei ohmsch-induktiver Netzimpedanz: 0 < 1, < 90°
(z.B. ist bei rein induktiver Netzimpedanz 1, = 90°)

- Der flickerwirksame Phasenwinkel ¢; ist durch eine Blindleistungskompensation
mit mechanisch geschalteten Kondensatoren nicht beeinfluBbar und gemaf (6.1-8)
immer > 0.

Somit sind ¢ der Betrag und ¢, der Phasenwinkel einer komplexen GréRe, die die Flicker-
wirkung einer Eigenerzeugungsanlage derart beschreibt, dak sie bei Kenntnis der
KurzschluBimpedanz am vorgesehenen Verknipfungspunkt vorherberechnet werden kann.

Die gemeinsame Flickerwirkung mehrerer, an einem Verkniipfungspunkt angeschlossener
Einzelanlagen 1aRt sich nach (3.6-6) bzw. (3.6-7) aus den Flickerstorfaktoren dieser
Anlagen berechnen, wobei hier eine quadratische Addition der P,-Werte stattfindet. Die-
ses ist dadurch begriindet, daR — nach allen bisher durchgefiihrten Untersuchungen — der
von mehreren Windenergieanlagen ausgehende Flicker eine stochastische Uberlagerung
erfahrt (&hnlich der Uberlagerung von Rauschspannungen oder von Wechselspannungen
unterschiedlicher Frequenz).
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m Erlduterung zu 3.7 Oberschwingungen und Zwischenharmonische, Seite 30

Die einschlagigen Vorschriften (z. B. die européische Norm EN 50160 ,Merkmale der
Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen®) schreiben die Einhaltung fest-
gelegter Grenzwerte fiir die Oberschwingungsspannungen sowohl fiir das Nieder- als auch
das Mittelspannungsnetz vor. Diese Werte sind in beiden Spannungsebenen mit einer
ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit einzuhalten.

Die Erfiillung dieser Forderung ist mit der Einhaltung der nach diesem Abschnitt berechne-
ten zulassigen Oberschwingungsstrome im allgemeinen gewahrleistet, wobei der angege-
benen Methode folgende Gegebenheiten zugrunde gelegt wurden:

- Oberschwingungserzeuger befinden sich auch im Niederspannungsnetz aufgrund der
dort angeschlossenen nichtlinearen Verbraucher. Dies gilt insbesondere fiir die Ober-
schwingungen der 5. und 7. Ordnung, die im wesentlichen von den Netzgeréten der
Unterhaltungs- und Biroelektronik erzeugt werden. Aufgrund der durch die Netzspan-
nung vorgegebenen Phasenlage addieren sich im Mittelspannungsnetz die Ober-
schwingungsstréme von allen Verbrauchern dieses Typs arithmetisch.

- Die im Mittelspannungsnetz vorhandenen Leitungskapazitaten bilden mit der KurzschluB-
reaktanz des Einspeisetransformators einen Parallelschwingkreis, der zu einer maR-
vollen Erhéhung der Oberschwingungsspannungen gegeniiber den aus der Kurz-
schluBimpedanz berechneten Wert fiihrt (Netzgrundresonanz mit einem Uberhéhungs-
faktor von 1,5 bis 3).

- Ausgepragte Netzresonanzen wie Netzteilresonanzen mit Uberhohungsfaktoren > 3
werden hier ausgeschlossen.

Diese Fakten und Voraussetzungen fiihren zu Werten von Oberschwingungsspannungen,
die im Mittelspannungsnetz von den dort direkt angeschlossenen Verbraucher- und
Erzeugeranlagen zusétzlich verursacht werden dirfen und die infolgedessen nur einen Teil
der in DIN EN 50160 genannten Werte darstellen. Diese Werte werden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eingehalten, wenn die in Tabelle 3.7-1 genannten Oberschwingungsstréme
eingehalten werden.

Die in Tabelle 3.7-1 angegebenen zuldssigen bezogenen Oberschwingungsstrome wur-
den unter den folgenden Voraussetzungen ermittelt:

- Angegeben ist jeweils die fir eine Ordnungszahl zuldassige Summe der Ober-
schwingungsstrome, die von der Gesamtheit aller in einem Mittelspannungsnetz direkt
angeschlossenen Anlagen erzeugt werden darf.

— Fur die Oberschwingungsspannungen der stromrichtertypischen Ordnungen wurden
als zuldssige Pegel bis zur 11. Ordnung 1 % der Netzspannung angesetzt. Fir die
Oberschwingungen hdherer Ordnung nimmt der zuldssige Pegel mit 11/v % ab. Die
gleichen Pegel gelten fiir die durch drei teilbaren Ordnungszahlen, wenn die Ober-
schwingungsspannungen auf den drei Leitern kein Nullsystem bilden.
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— Fur die untypischen Oberschwingungen der geradzahligen Ordnungen und fir die
Zwischenharmonischen wurde der zulassige Pegel auf 0,1 % der Netzspannung fest-
gelegt. Diese Frequenzen miissen zur Vermeidung der Stdrungen von Tonfre-
quenzrundsteueranlagen besonders begrenzt werden. Von einwandfrei arbeitenden
Umrichtern werden sie ohnehin kaum erzeugt.

— Fur den Frequenzbereich von 2 kHz bis 9 kHz, der fir die Beurteilung pulsmodulierter
Umrichter von Bedeutung sein kann, werden in den zustandigen Normungsgremien
z. Zt. folgende Grenzwerte flir die Spannungspegel diskutiert:

fir eine Bandbreite von 10 Hz: 0,2 % der Netzspannung
flir eine Bandbreite von 200 Hz: 0,3 % der Netzspannung

In der Anwendung fiihrt die Bandbreite von 200 Hz zu héheren Spannungspegeln als
bei 10 Hz und wurde daher fir die Werte in Tabelle 3.7-1 zugrunde gelegt.

In diesem Frequenzbereich kann eine arithmetische Uberlagerung der Oberschwin-
gungsspannungen in den verschiedenen Spannungsebenen ausgeschlossen werden.
Rundsteueranlagen werden in diesem Bereich nicht betrieben. Aus diesen Grinden
konnen die genannten Grenzwerte von 0,2 % bzw. 0,3 % von den im Mittelspannungs-
netz angeschlossenen Anlagen ausgeschdpft werden.

Werden verschiedene Eigenerzeugungsanlagen iber getrennte, langere Leitungen
(Freileitung tiber 2 km, Kabel tiber 6 km) direkt an die Sammelschiene eines Umspann-
werkes angeschlossen, das ein Netz mit merkbarem Kabelanteil speist (Q, > 3 MVar),
dann kénnen die genannten Grenzwerte von 0,2 % bzw. 0,3 % fiir die Eigenerzeugungs-
anlagen auf jeder dieser Leitungen ausgeschopft werden. Bei einer eigenen Leitung
zur Sammelschiene (die dann den Verknilipfungspunkt darstellt) treten bei solchen
Netzen hoherfrequente Spannungen in stérender Hohe nicht auf, da sie von der
Netzkapazitat kurzgeschlossen werden.

Die zur Berechnung der zulassigen Oberschwingungsstrdme herangezogenen KurzschluR-
leistungen in Mittelspannungsnetzen kénnen im Bereich 20 bis 500 MVA liegen. Typischer-
weise liegen sie zwischen 50 und 200 MVA. Es ist darauf zu achten, daf nicht die
Bemessungs-KurzschluBleistung der Mittelspannungsanlagen, sondern die tatsachliche
KurzschluBleistung am Verknlpfungspunkt in Ansatz gebracht wird.

Die Gleichungen (3.7-2) und (3.7-6) setzen eine arithmetische Uberlagerung von Ober-
schwingungsstromen voraus. Die nach ihnen ermittelten zuldssigen Stréme stellen also bei
hoheren Ordnungszahlen eine obere Abschatzung dar. Wenn im Einzelfall genauer ge-
rechnet werden muR, dann diirfen Oberschwingungsstrome héherer Frequenz nach den
angegebenen Regeln summiert werden, wobei sich hohere zuldssige Werte ergeben
werden.

Wenn die nach der hier vorgestellten Methode ermittelten zulassigen Oberschwingungs-
stréme von den anzuschlieRenden Anlagen eingehalten werden, dann ist mit ausreichend
hoher Wahrscheinlichkeit sichergestellt, daB die zulassigen Oberschwingungsspannungen
im Netz nicht Giberschritten werden. Anderenfalls sind genauere Rechnungen erforderlich,
bei denen die Netzverhaltnisse im einzelnen nachgebildet und bereits vorhandene oder
noch zu erwartende Oberschwingungserzeuger beriicksichtigt werden.
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Derartige, genauere Untersuchungen kdnnen vor allem fir das Frequenzgebiet oberhalb
2000 Hz erforderlich werden, da dort der Impedanzverlauf nur noch wenig vom Impedanz-
wert bei 50 Hz abhangt. Kénnen die fir dieses Frequenzgebiet in Tabelle 3.7-1 vorgegebe-
nen Stromwerte nicht eingehalten werden, dann sollten die zu erwartenden Spannungs-
werte mit den tatsachlichen Netzimpedanzen bei diesen hoheren Frequenzen ermittelt
werden. Weitere Hinweise zu diesem Thema finden sich in /5/.

Fiihrt auch diese Methode nicht zum Ziel, dann miissen Abhilfemalnahmen angewandt
werden, wie z. B. die Verringerung der in das Netz eingespeisten Oberschwingungsstréme
durch den Einbau von Filtern oder die Erhdhung der zulassigen Oberschwingungsstréme
durch den Anschlu} an einen Punkt hdherer KurzschluBleistung.

Ferner ist zu empfehlen und im Einzelfall zu priifen, ob fiir Wechselrichteranlagen ab etwa
100 kVA (Bemessungsleistung) 12pulsige und fir Anlagen iiber 2 MVA (Bemessungs-
leistung) 24pulsige Stromrichter eingesetzt werden kdnnen, falls nicht ohnehin die Technik
der Pulsmodulation zur Anwendung kommt.

Unter besonderen Verhéltnissen kénnen auch Oberschwingungen héherer Frequenz, d. h.
etwa im Bereich oberhalb von 1250 Hz, auftreten, die dadurch entstehen, dal schwach
gedampfte Resonanzen von Teilnetzen durch Kommutierungseinbriiche angeregt werden.
In solchen Féllen missen besondere Malnahmen ergriffen werden, die in /3/ naher
beschrieben werden.

m Erlauterungen zu 3.8 Riickwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen,
Seite 33

Generatoren und Motoren belasten die Tonfrequenzspannung mit ihrer subtransienten
Reaktanz und kénnen so, insbesondere bei tiefen Steuerfrequenzen, unzulassige Pegel-
absenkungen verursachen. Hier kénnen u. U. Tonfrequenzsperren erforderlich werden.

In Eigenerzeugungsanlagen direkt angeschlossene Kompensationskondensatoren kdnnen
Rundsteueranlagen, insbesondere solche, die mit héheren Steuerfrequenzen arbeiten,
ebenfalls unzuldssig beeinflussen. Abhilfe kdnnen hier Verdrosselungen schaffen.

Um eine Erhéhung von Oberschwingungsbelastungen in einem Netz mit Kompensations-
kondensatoren zu vermeiden, bietet es sich ebenfalls an, die Kondensatoren zu verdrosseln.
Bei der Auslegung der Verdrosselung ist die Wirkung auf die Rundsteuerung zu bertick-
sichtigen, insbesondere wenn die Rundsteueranlage des EVU mit tiefen Steuerfrequenzen
arbeitet.

Auch bei Saugkreisen, die zur Reduzierung von Oberschwingungsspannungen in Eigener-
zeugungsanlagen eingesetzt werden, ist die Rundsteuerung zu beriicksichtigen. Die Saug-
kreise werden mit ihrer Reihenresonanzfrequenz auf die zu reduzierende Oberschwingung
oder etwas darunter abgestimmt. Vom Verkn(lipfungspunkt im Mittelspannungsnetz aus in
die Kundenanlage betrachtet, sinkt die Reihenresonanzfrequenz durch die Streureaktanz
des vorgeschalteten Netztrafos, so daf eine unter der Oberschwingungsspannung liegen-
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de Steuerfrequenzspannung unzuldssig stark abgesenkt werden kann.

Speisen Tonfrequenz-Rundsteueranlagen mehrerer EVU mit unterschiedlichen Steuerfre-
quenzen in ein Netz ein, sind alle vorhandenen Steuerfrequenzen zu beachten. Detaillierte
Richtwerte und Berechnungsgrundlagen bietet /4/.

m Erlduterungen zu 4.1 Inbetriebsetzung, Seite 35

Fir die Funktionspriifung der Entkupplungsschutzeinrichtungen nach Abschnitt 2.4.2
wird die Priifung durch Fremdbeaufschlagung empfohlen. Das Prinzip zeigen die
Bilder 6-1 und 6-2. (Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur ein Spannungswandler
eingezeichnet, und die Klemmenleiste wurde stark schematisiert dargestellt.)

Die Priifung lauft folgendermafen ab:

Zuerst wird der Ausldsekreis und dann der MeRkreis an der Klemmenleiste der Schutz-
einrichtung aufgetrennt.

Nach der Auftrennung wird zunachst der MeRkreis der Schutzeinrichtung gepriift. Es
kann kontrolliert werden, ob alle Signale mit dem richtigen MeRwert und in der richtigen
Phasenlage vorliegen.

AnschlieRend erfolgt die Uberpriifung der Einstell- und Ansprechwerte der Schutzein-
richtungen. Dazu werden mit einer Prifeinrichtung MeRBwerte fiir die Schutzeinrichtung
vorgegeben und der Ansprechwert (iberprift und ggf. nachjustiert (Spannungs- und
Frequenziiberwachung). Der Auslsekreis kann dabei aufgetrennt werden, so dal
unnétige Betatigungen des Kuppelschalters vermieden werden.

Auslosekreis und Kuppelschalter werden Gberpriift, indem durch das Aus-Kommando
der Schutzeinrichtung oder durch die externe Vorgabe eines Ausldsesignals der Kuppel-
schalter betatigt wird.

Die Abschaltzeit der Anlage bzw. die Ausldsezeit der Schutzeinrichtung werden tiber-
prift, indem die MeRspannung abgeschaltet und ihr Verlauf iber demjenigen des
Generatorstromes (Abschaltung der Anlage aus dem Betrieb heraus) oszillographisch
aufgezeichnet wird (siehe Bild 6-3). Wenn der Aus-Befehl der Schutzeinrichtung zu-
satzlich aufgezeichnet wird, kann die Reaktionszeit der Schutzeinrichtung separat
ermittelt werden.

Anstelle des Generatorstromes kann auch das Signal des Hilfskontaktes des Kuppel-
schalters herangezogen werden.

Nach der Prifung wird an der Klemmenleiste der urspriingliche Schaltzustand wieder
hergestellt.
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I

abgeschaltete Mefspannung

AUS-Befehl der Schutzeinrichtung

Generatorstrom

130 ms 40

T Y T N I N TN T A NN N A

100 170 300 ms

In diesem Beispiel betragt die Abschaltzeit der Anlage 170 ms. Sie setzt sich
zusammen aus der Reaktionszeit der Schutzeinrichtung (AUS-Befehl nach 130
ms) und der Eigenzeit der Schalteinrichtung (40 ms).

Bild 6-3 Ermittlung der Abschaltzeit
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Je nach Ausfiihrung der eingesetzten Gerate flir Schutz- und Steuerungsfunktionen kann
es erforderlich sein, den Generator zum Anschlul® der Priifeinrichtung abzuschalten, da die
Steuerung sonst wahrend der Umschaltung vom Netz auf die Priifeinrichtung falsche
Steuerbefehle liefert. Es sind daher die Angaben des Gerateherstellers zu beachten. Aus
Griinden der Sicherheit und um die Priifung zu vereinfachen, empfiehlt es sich, Schutz-
und Steuerungsfunktionen mit getrennten Geraten aufzubauen.

Als Prifeinrichtung im obigen Sinne sind also Gerate geeignet, die Spannungs- und
Frequenzwerte mit ausreichender Genauigkeit zumindest innerhalb der in 2.4.2 genannten
Einstellbereiche zur Verfiigung stellen kénnen.

Bei der Auswahl der Prifeinrichtung ist zu beachten, daB — je nach Auslegung der Anlage -
die Uberpriifung der Schutzeinrichtung u. U. direkt auf der Spannungsebene des Generators
ohne zwischengeschaltete MeRwandler erfolgen muR. In diesem Fall muf} auch die Prif-
einrichtung fiir dementsprechend hohe Priifspannungen ausgelegt sein.

Mit der beschriebenen Priifung wird die bestimmungsgeméRe Reaktion der Anlage auf

Spannungs- und Frequenzabweichungen, Netzausfall und AWE/KU nachgewiesen (zur
Bedeutung der Ausldsezeit bei AWE/KU siehe Erlauterungen zu Abschnitt 2.4).
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7 Berechnungsbeispiele

7.1  Beispiel 1: AnschluB eines Blockheizkraftwerkes (BHKW)

An ein 10-kV-Mittelspannungsnetz eines EVU soll ein Blockheizkraftwerk (Gasturbinen-
technik) mit einer zu vereinbarenden Einspeisescheinleistung S, von 840 kVA ange-
schlossen werden. Dies entspricht der maximalen Scheinleistung der Anlage und errech-
net sich aus der Summe der Nennscheinleistungen S ¢ zweier Einzelanlagen mit je
420 kVA, wobei die Nennscheinleistung der Einzelanlage gleich der Nennleistung der
Generatoreinheit S ist.

Es befinden sich keine weiteren Eigenerzeugungsanlagen in diesem Netz.
Fir die Eigenerzeugungsanlage liegen folgende Daten vor:
Synchrongenerator

Nenn-Scheinleistung der Einzelanlage S, = 420 kVA

maximaler Schaltstromfaktor k 1

imax —
Anzahl der Einzelanlagen i=2

Beitrag der Einzelanlage zum Kurz-
schluflstrom (bezogen auf den Uber-
gabepunkt) e =50A

Fir den Verknlipfungspunkt im Mittelspannungsnetz liegen folgende Daten vor:

KurzschluRleistung S = 60 MVA
Netzimpedanzwinkel P, =50

Im folgenden werden die einzelnen AnschluBkriterien in der Reihenfolge der Unterab-
schnitte des Kapitels 3 Gberpriift.

Bemessung der Netzbetriebsmittel

Bei dieser Eigenerzeugungsanlage wird flir die thermische Belastung der Netzbetriebsmittel
von der Summe der Nennscheinleistungen der beiden Einzelanlagen von 840 kVA als
Dauerlast ausgegangen.

Samax = 2S,e = 2 * 420 kVA = 840 kVA

Die vorhandenen und/oder noch zu installierenden Betriebsmittel miissen mindestens fiir
diese Leistung ausgelegt sein.
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Spannungsanhebung
Abschétzung anhand des KurzschluR-Leistungs-Verhaltnisses k,, nach (3.3-2):

« _ So _ B0MVA
Mos 0,840 MVA

A max

=71,4>50

Die Bedingung fiir die Spannungsanhebung wird eingehalten, da das bestehende Kurz-
schluB-Leistungs-Verhaltnis die Forderung nach (3.3-4) erfiillt.

Erhdhung des KurzschlulRstromes
Durch den vom Hersteller angegebenen KurzschluRstrom der Synchrongeneratoren ergibt
sich ein resultierender KurzschluBstrom am Ubergabepunkt von

60 MVA

22 TIR L (20,050 KA)= 3,56 KA
10 kV-~'3

Ikres= IkV +(2.IkE) =
fur den die Netzbetriebsmittel ausgelegt sein mussen.

Die Erh6hung des KurzschluRstromes ist in diesem Falle vernachlassigbar.

Schaltbedingte Spannungsénderungen

Auf Grund einer Verriegelungsschaltung besteht zwischen den Einzelanlagen ein zeitlicher
Abstand von zwei Minuten bei betriebsbedingten Zu- und Abschaltungen. Die Spannungs-
anderung beim Zuschalten einer Einzelanlage betragt nach (3.5-2):

Sk _,042MVA
Tmax Sy 60 MAV

Sie ist kleiner als die zulassige Spannungsénderung von 2 % und die Bedingung nach
(3.5-1) ist somit erfilllt.

Au Kk =0,7%

max —

Langzeitflicker

Da fir diese Eigenerzeugungsanlage kein Anlagenflickerbeiwert ¢ vorliegt, kann der
Langzeitflicker nicht vorher berechnet werden. In dem konkreten Fall wurde auf Grund
bestehender Erfahrungswerte zur Gasturbinentechnik dem Anschluf® der Eigenerzeugungs-
anlage unter Vorbehalt zugestimmt. Eine abschlieRend durchgefiihrte Flickermessung
bestatigte die Einhaltung des Grenzwertes fir den Langzeitflickerpegel.

Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Beim vorliegenden Anlagentyp sind keine relevanten Oberschwingungen und Zwischen-
harmonische zu erwarten.

Rickwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Im betroffenen Versorgungsgebiet des EVU erfolgt kein Einsatz von Tonfrequenz-Rund-
steuertechnik.
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Ergebnis der Untersuchung
Der Anschluf der Eigenerzeugungsanlage ist zulassig.

Vertragsleistung
Die maximale Scheinleistung der Anlage von 840 kVA kann als Vertragsleistung vereinbart
werden.
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7.2 Beispiel 2: AnschluB einer Einzel-Windenergieanlage

An ein 20-kV-Mittelspannungsnetz eines EVU soll eine Windenergieanlage angeschlossen
werden.

Fir den Verkniipfungspunkt im Mittelspannungsnetz liegen folgende Daten vor:

KurzschluBleistung Sy = 95 MVA
Netzimpedanzwinkel Yy =70

Die Windenergieanlage hat laut Priifbericht nach /5/ folgende Daten:

Anlagenart stall / asynchron
Nennleistung P, = 1500 kW
relatives Wirkleistungsmaximum

flr 1 min Py min = 1,3
relatives Wirkleistungsmaximum

fir 10 min P1o min= 1,2
Leistungsfaktor

(bei maximaler Leistung) A=1,0
Anlagenflickerbeiwert c=20
flickerrelevanter Phasenwinkel @ = 16°
maximaler Schaltstromfaktor Kimax = 1,7

imax

netzabhéngiger Schaltstromfaktor ki, (FUr = 70°) = 1,1

Im folgenden werden die einzelnen Anschluflkriterien in der Reihenfolge der Unterab-
schnitte des Kapitels 3 tGberprift.

Bemessung der Netzbetriebsmittel

Die Netzbetriebsmittel (wie beispielsweise das AnschluBkabel) missen mindestens fiir den
10-Minuten-Mittelwert der Scheinleistung der ganzen Anlage bemessen sein:

Pﬂ ) min 115 MleZ
SAmaxlOmin = SEma><10nin = < ;')10 = 1 0

Die vorhandenen und/oder noch zu installierenden Betriebsmittel miissen mindestens flir
diese Leistung ausgelegt sein.

=1,8MVA
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Spannungsanhebung
Die Rechnung hierflir basiert auf dem 1-Minuten-Mittelwert der Anlagenscheinleistung

Pe Pimn 15MW-1,3
SA maxlmin — SEmaxlmin = = 7\' 2 = 1, 0
und ergibt damit ein KurzschluB-Leistungs-Verhaltnis

K —_Su _ 95MVA
s 1,95 MVA

Amax1imin

=1,95MVA

=487

das gerade unter dem empfohlenen Mindestwert von 50 liegt und dieses Kriterium
(vgl. 3.3-1) streng genommen nicht erfiillt.

Daher muf} die Berechnung der Spannungsanhebung genauer, d. h. unter Berlicksichti-
gung der Phasenwinkel durchgefihrt werden. Vorweg wird der Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung der Anlage aus dem Leistungsfaktor ermittelt, wobei im vorliegenden
Fall (Asynchron-Generator mit kapazitiver Kompensation) cos ¢ = A gesetzt werden kann:

@ =arccos 1,00 =0

Damit ergibt sich fiir die Spannungsanhebung am Verknlpfungspunkt (vgl. (3.3-6)) ein
Wert von:

S " COS(,y + @) 1,95MVA -cos(70+0°)

AU. = A max1min

=0,7%
Sy 95 MVA

der unter dem Grenzwert nach (3.3-1) liegt und damit zul&ssig ist.

Erhohung des KurzschluRstromes
Da keine zusatzlichen Angaben (iber den KurzschluBstrom der Asynchrongeneratoren

vorliegen, wird eine Abschatzung nach oben hin unter folgenden vereinfachenden Annah-
men vorgenommen:

- KurzschluBRstrom einer Einzelanlage gleich dem 6-fachen Nennstrom

- Winkel des Kurzschlustromes einer Einzelanlage gleich dem Netzimpedanzwinkel

Damit ergibt sich eine resultierende KurzschluBleistung am Ubergabepunkt, der hier auch
gleich dem Verkniipfungspunkt ist, von

Sevres = S + % =95 MVA + m\/ =104 MVA
A 1,0
und ein resultierender Kurzschlustrom von
104 MVA

I =3,0 kA

fiir den die Netzbetriebsmittel am Ubergabepunkt ausgelegt sein missen.
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Schaltbedingte Spannungsénderungen
Eine Uberschlagsrechnung auf der Basis des maximalen Schaltstromfaktors ki, zeigt,

dafR die durch die Anlage verursachte, schaltbedingte Spannungsanderung (vgl. (3.5-2))
AU = kimax'SnE= I(ima\x'pnG _ 1’71’5MW

max - = 2’6%
Sy A-S,  1,0-95MVA

betrégt und damit der Grenzwert von 2 % nach (3.5-1) Uberschritten wird.

Ein genaueres Ergebnis kann man an dieser Stelle erhalten, wenn statt vom maximalen
Schaltstromfaktor k., vom netzabhéngigen Schaltstromfaktor k;  ausgegangen wird. Bei
Windenergieanlagen wie im vorliegenden Beispiel kann man ihn gem Prifbericht nach /5/

entnehmen. Damit ergibt sich fur die schaltbedingte Spannungsanderung (vgl. 3.5-4):
_kiy'Se kiy'Pe  111,5MW

=TS, A'S, 1,095 MVA

was zulassig ist.

Au =174%

Langzeitflicker
Die Uberschlagsrechnung nach (3.6-4) ergibt fiir die Langzeitflickerstarke:
c-Sg CPg 201,5MW

Ph genahert = = =0,32
S, MS, 1095MVA

Dieser N&herungswert liegt unter dem Grenzwert von P=0,46 nach (3.6-2) und ist somit
zulassig.

Es kann zusatzlich auch noch eine genauere Rechnung unter Einbeziehung des flicker-
relevanten Phasenwinkels ¢; nach (3.6-5) durchgefihrt werden:

P|‘=P| .

t genahert

cogy,y +@; ) =0,32|cog 70+16°) = 0,32:0,070~0,32:0,1= 0,03

Dieser Wert zeigt erst recht die Zulassigkeit des Anschlusses, was auf den sehr kleinen
cos-Wert zurlickzufiihren ist, der hier zur Sicherheit sogar noch mit 0,1 abgeschéatzt wurde.
Gleichzeitig demonstriert diese Rechnung den grofen EinfluR des Phasenwinkels auf die
tatsachlich auftretenden Riickwirkungen im Netz.

Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Da es sich hier um Asynchron-Generatoren handelt, werden Oberschwingungen und
Zwischenharmonische in nennenswerter Héhe nicht verursacht.

Ruckwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Aus dem o. g. Grunde werden Stdrspannungen im Bereich der Rundsteuerfrequenz nicht
erzeugt. Die Absenkung der Rundsteuerspannung durch die Windenergieanlage hangt
stark von der Art der Blindstromkompensation der Anlage, von der Leitungsimpedanz
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zwischen Rundsteuersender und Verkniipfungspunkt und von der Rundsteuerfrequenz ab.
Die Bestimmungen in /4/ sind sinngemaR anzuwenden.

Ergebnis der Untersuchung
Der Anschluf der vorgesehenen Anlage ist zulassig.

Vertragsleistung
Die zu vereinbarende Einspeisescheinleistung S, kann auf 1800 kVA festgelegt werden.

Es ist auch mdglich, eine Einspeisewirkleistung P, zu vereinbaren. Sie betrégt in diesem
Fall 1800 kW.
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7.3 Beispiel 3: AnschluB eines Windenergieparks

An ein 20-kV-Mittelspannungsnetz eines EVU soll ein Windpark angeschlossen werden,
der n = 10 einzelne Windenergieanlagen gleichen Typs enthalt.

Es befinden sich keine weiteren Eigenerzeugungsanlagen in diesem Netz.
Fir den Verkniipfungspunkt im Mittelspannungsnetz liegen folgende Daten vor:

KurzschluBleistung Sy = 100 MVA
Netzimpedanzwinkel P, = 60°

Die einzelne Windenergieanlage hat laut Prifbericht nach /5/ folgende Daten:

Anlagenart stall / asynchron
Nennleistung P.c = 500 kW
relatives Wirkleistungsmaximum

fir 1 min Py min = 1,22
relatives Wirkleistungsmaximum

fir 10 min P10 min= 1,17
Leistungsfaktor

(bei maximaler Leistung) A =0,98
Anlagenflickerbeiwert c=35
flickerrelevanter Phasenwinkel Q=28
maximaler Schaltstromfaktor k =19

i max

netzabhéngiger Schaltstromfaktor kiw (faryp,=60°) =1,6

Im folgenden werden die einzelnen AnschluBkriterien in der Reihenfolge der Unterab-
schnitte des Kapitels 3 (iberpriift.

Bemessung der Netzbetriebsmittel

Die Netzbetriebsmittel (wie beispielsweise das AnschluBkabel) missen mindestens fiir den
10-Minuten-Mittelwert der Scheinleistung der ganzen Anlage bemessen sein:

n‘Pn * Pro min 10015 MWl,l?
SA max 10 min = n'SEmaxltmin = G)\’ N N O 98

=5,97MVA

Die vorhandenen und/oder noch zu installierenden Betriebsmittel miissen mindestens flir
diesen Wert ausgelegt sein.
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Spannungsanhebung
Die Rechnung hierfir basiert auf dem 1-Minuten-Mittelwert der Anlagenscheinleistung
= n'PnG'plmin 10015 MW1122

S max 1min = N St maxtmin = > - 508 = 6,22 MVA

und ergibt damit ein KurzschluB-Leistungs-Verhaltnis

kkl =i=@=16
S 6,22

‘A max1min
das wesentlich unter dem empfohlenen Mindestwert von 50 liegt und dieses Kriterium
(vgl. Formel 3.3-1) nicht erfiillt.

Daher wird die Berechnung der Spannungsanhebung genauer, d. h. unter Berlicksichti-
gung der Phasenwinkel durchgefiihrt. Vorweg wird der Phasenwinkel zwischen Strom und
Spannung der Anlage aus dem Leistungsfaktor ermittelt, wobei im vorliegenden Fall
(Asynchron-Generatoren mit kapazitiver Kompensation) cos ¢ = A gesetzt werden kann:

@ = arccos 0,98 = 11,5°
Damit ergibt sich fir die Spannungsanhebung (vgl. (3.3-6)) ein Wert von:
AU - SAmax 1min COS(‘ka + q)) - 6122 COS( 60 +ll,5))
2 Sy 100
der knapp unter dem Grenzwert nach (3.3-1) liegt und damit zuldssig ist.

=1,97%

Erhéhung des KurzschluBstromes

Da keine zusatzlichen Angaben iber den Kurzschlufstrom der Asynchrongeneratoren
vorliegen, wird eine Abschatzung nach oben hin unter folgenden vereinfachenden Annah-
men vorgenommen:

- KurzschluBstrom einer Einzelanlage gleich dem 6-fachen Nennstrom

- Winkel des KurzschluBstromes einer Einzelanlage gleich dem des Netzkurzschluf-
stromes

Damit ergibt sich eine resultierende KurzschluBleistung am Ubergabepunkt, der hier gleich
dem Verknlpfungspunkt ist, von

n-Pg 10-0,5 MW

=100 MVA + 6- =130,6 MVA

Sevres =S +6°

und ein resultierender Kurzschlustrom von

130,6 MVA

kres = / =3’8 kA
20 kV~'3

fiir den die Netzbetriebsmittel am Ubergabepunkt ausgelegt sein missen.
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Schaltbedingte Spannungsénderungen

Hier sollte man von der vertraglich festzulegenden Voraussetzung ausgehen kdnnen, daf®
die Einzelanlagen des Windparks zeitlich gestaffelt zu- und abgeschaltet werden. Da die
gesamte Anlage aus relativ vielen, ndmlich 10 Einzelanlagen besteht, ist zu erwarten, dafl
die von einer Einzelanlage verursachte schaltbedingte Spannungsénderung verhéltnisméa-
Rig klein ist, so daB bereits eine Uberschlagsrechnung auf der Basis des maximalen
Schaltstromfaktors k. die Zuléssigkeit zeigt. Danach betrégt die durch eine Einzelan-

lage verursachte schéwggdingte Spannungsanderung (vgl. (3.5-2)):

AU = kimax.SnE = kimaX.PnG _ 119.015

max - -0,97%
Sy A-S,  0,98100

Bereits diese Uberschlagsrechnung ergibt also einen Wert, der < 2 % und nach (3.5-1)
somit zuldssig ist, solange in diesem Fall ein zeitlicher Abstand zwischen den Schalt-
handlungen der Einzelanlagen von 1,5 min nicht unterschritten wird (siehe Abschnitt 3.5).

Ein genaueres Ergebnis kann man an dieser Stelle erhalten, wenn man anstatt vom
maximalen Schaltstromfaktor k; .., vom netzabhéngigen Schaltstromfaktor k;,, ausgeht -
sofern letzterer verfligbar ist. Bei Windenergieanlagen wie im vorliegenden Beispiel kann
man ihn dem Priifbericht nach /5/ zu entnehmen. Damit ergibt sich fiir die schaltbedingte
Spannungsanderung (vgl. 3.5-4):
Auers= klw SnE = klw RIG = 16:05 =0,82
Sy A-Sy  0,98100

was erst recht zuldssig ist.

Langzeitflicker

Da hier eine Anlage gegeben ist, die aus vielen Einzelanlagen besteht, ist zu vermuten,
daB trotz des verhaltnismaBig groflen Flickerbeiwertes ¢ einer Einzelanlage auch hier
bereits eine Uberschlagsrechnung die Zulassigkeit erweist. Nach (3.6-7) ergibt sich fiir die
Langzeitflickerstarke

\n-c:S; 110-35:0,5

R =0,56

t res gendhert™ S(V - 0, 98 100

Dieser Naherungswert liegt etwas Uber dem zuldssigen Wert von P,,=0,46 Daher wird
eine genauere Rechnung unter Einbeziehung des flickerrelevanten Phasenwinkels o
durchgefiihrt:

R

t res =

Plt res gen'aherf 005(11) KV + CPf )‘ = 0, 56 ‘Coi 60 +28°)‘
=0,56-0,0349= 0,56-0,1= 0,06

Dieser Wert zeigt die Zuléssigkeit des Anschlusses, was auf den sehr kleinen cos-Wert
zuriickzufiihren ist, der hier zur Sicherheit sogar noch mit 0,1 abgeschatzt wurde. Gleich-
zeitig demonstriert diese Rechnung den groRen EinfluR der Phasenwinkel auf die tatsach-
lich auftretenden Riickwirkungen im Netz.
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Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Da es sich hier um Asynchron-Generatoren handelt, werden Oberschwingungen und
Zwischenharmonische im nennenswerter Héhe nicht verursacht.

Rickwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Aus dem o. g. Grunde werden Stdrspannungen im Bereich der Rundsteuerfrequenz nicht
erzeugt. Die Absenkung der Rundsteuerspannung durch den Windpark héngt stark von der
Art der Blindstromkompensation innerhalb des Windparks, von der Leitungsimpedanz
zwischen Rundsteuersender und Verkniipfungspunkt und von der Rundsteuerfrequenz ab.
Die Bestimmungen in /4/ sind sinngemaR anzuwenden.

Ergebnis der Untersuchung
Der Anschluf der vorgesehenen Anlage ist zulassig.

Vertragsleistung

Die zu vereinbarende Einspeisescheinleistung S, kann auf 5970 kVA festgelegt werden.
Es ist auch mdglich, eine Einspeisewirkleistung P, zu vereinbaren. Sie betrégt in diesem
Falle

Py =N - Bomin® Pag = 10 - 500 KW - 1,17 = 5850 kW
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7.4  Beispiel 4: Einzelanlage in einem Netz mit mehreren Anlagen

An ein 20-kV-Mittelspannungsnetz eines EVU, an dem schon Eigenerzeugungsanlagen
betrieben werden, soll eine weitere Windenergieanlage angeschlossen werden. Netzdaten
und Lage der Verknlpfungspunkte sind der Netzdarstellung in Bild 7.4-1 zu entnehmen.
Die Eigenerzeugungsanlagen sind dabei mit ihren nominellen Generatorleistungen be-
zeichnet. Fiir die Kabel zwischen den Punkten V1 und V3 liegen folgende Daten vor:

r =0,2560Q/km x = 0,1266Q/km ¢ = 0,24uF/km
S;7=31,5MVA
w =12%
Pc, =135 kW
V1
s ~ ~ 20V
lg=350 A
=
I
(NN}
%/—/ %
Plastss = 14 MW E
<
21500 kW
V2
<
Windpark 10 - 500 kW IS
(nach Beispiel 3) @ W
£
€
-
<

1500 kW
Plastva = 1MW v

Bild 7.4-1  Schaltbild eines Netzes mit mehreren Eigenerzeugungsanlagen
— fur die Rechnung vereinfacht
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Die wichtigsten technischen Daten der bereits in Betrieb befindlichen Eigenerzeugungsan-
lagen sind folgende:

Am Verkniipfungspunkt V1 (eigene Leitung vom Windpark zur Sammelschiene!):

Anlagenart Asynchrongenerator

Nennleistung einer Einzelanlage P.c = 500 kW

relatives Wirkleistungsmaximum

fir 1 Minute Py min = 1,22

Verschiebungsfaktor (bei maximaler

Leistung) gleich Leistungsfaktor cosp =A=0,98
Am Verkniipfungspunkt V2:

Anlagenart Asynchrongenerator

Nennleistung einer Einzelanlage P.c = 1500 kW

relatives Wirkleistungsmaximum

fir 1 Minute Py min = 1,14

Verschiebungsfaktor (bei maximaler

Leistung) gleich Leistungsfaktor cosp=A=1,0

Die neu am Verkniipfungspunkt V3 anzuschlieBende Anlage hat laut Priifbericht nach /5/
folgende Daten:

Anlagenart Stromrichter pulsmoduliert
Nennleistung P.c = 1500 kW
relatives Wirkleistungsmaximum

fir 1 Minute Py min = 1.0

relatives Wirkleistungsmaximum

fir 10 Minute P10 min= 1.0

Verschiebungsfaktor (bei maximaler
Leistung)

cosg =1 (einstellbar)

Leistungsfaktor A=0,99
Anlagenflickerbeiwert =7
flickerrelevanter Phasenwinkel @;=-17
maximaler Schaltstromfaktor Kimax = 1,1

netzabhangiger Schaltstromfaktor
Oberschwingungen

imax —
ki, nicht angegeben
0,14 A bei 2100 Hz,
dariber starker als mit 1/f abnehmend
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Im folgenden werden die einzelnen Anschluflkriterien in der Reihenfolge der Unterab-
schnitte des Kapitels 3 Gberpriift.

GroRe der Netzelemente

Vor den eigentlichen Riickwirkungsrechnungen wird hier noch die GroRe der einzelnen
Netzelemente angegeben, die diesen Rechnungen zugrundegelegt werden. Vgl. hierzu
auch Bild 7.4-2! Die verhaltnismaRig groRe Genauigkeit, mit der die Zahlenwerte im
folgenden wiedergegeben werden, hat weniger praktische Bedeutung, sondern soll beim
Nachvollzug ihrer Herleitung helfen, wozu an dieser Stelle auf /3/ verwiesen wird. Alle
Impedanzen und Kapazitaten sind hier auf eine Spannung von 20 kV bezogen.

X, =0,2000 Q
Ry =00544Q X, =15238Q
Ry =0,0544 Q X¢s =17238Q — Sgq =231,930 MVA
= 88,192°
Rypy, = 1,024 Q Xy1yz = 0,5064
Rygys = 1,024 Q Xypvs = 0,5064 Q
Ry, =21024Q X,; =27366Q — S, =115910 MVA
= 52,467°
SS
RW -V2 XV1-V2 RV2-V3 X\/Z-V3

V1 V2

V3

tHHrew  e—Hr e

— {1 Plagss Plastvs

’—‘ Swind v1 4‘ Siwing v2 4‘ Swing v3

Bild 7.4-2  Einpoliges Ersatzschaltbild des Netzes von Bild 7.4-1 mit den Elementen fiir
die Rechnung, in erster Linie fir die LastfluBrechnung

H\M Cus
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Wenn auf der Hochspannungs-Seite das Verhaltnis X/R bekannt ist, werden natiirlich XQ
und Ro entsprechend berechnet.

Wahrend die Kapazitaten der Kabelstrecken zwischen SS und V3 aus den Angaben im
Netzschaltbild und den Kabeldaten berechnet und gemaR einer st-Ersatzschaltung den
Verknilipfungspunkten zugeordnet werden, kann die Ladekapazitat des ganzen Mittel-
spannungsnetzes im vorliegenden Fall mit Hilfe des ErdschluBstromes (vgl. /3/) nur ge-
schatzt werden:

Cy3=0,48uF C,,=0,96uF Cy; = Cyop— (Cys + Cyy) = 30,72uF

Hierbei stellt Cy,, von dem der Uberwiegende Teil als C,,; unmittelbar an der Sammel-
schiene angeschlossen angenommen wird, nur den unteren Wert der tatsachlichen Netz-
kapazitat dar, die — je nach Art des Netzes und der angeschlossenen Verbraucher — mehr
oder weniger grofer ist (s. auch weiter unten den Abschnitt ,Oberschwingungen und
Zwischenharmonische®).

Bei den Leistungsangaben flir die Windenergieanlagen in Bild 7.4-2 ist zu beachten, dal
bei den jeweiligen Rechnungen unterschiedliche Werte einzusetzen sind, beispielsweise
unter Beriicksichtigung der jeweils heranzuziehenden relativen Wirkleistungsmaxima.

Schétzung der zu erwartenden Ergebnisse

In der Praxis wird man sich vor Beginn der weiteren Untersuchungen bereits Gedanken
darliber machen, was fiir Ergebnisse sich bei den weiteren Rechnungen einstellen werden.
Im vorliegenden Fall 1aRt sich sagen, dal das hohe KurzschluB-Leistungsverhaltnis
kg =115,9/1,6 = 77 (vgl. (3.32) und 3.3-4)) keine Probleme beim Anschluf} erwarten 4Rt
mit Ausnahme des Kriteriums der Spannungsanhebung, auf die die anderen, am Netz
bereits betriebenen Anlagen einen wesentlichen Einflu® haben.

Bemessung der Netzbetriebsmittel

Die Netzbetriebsmittel am Anschlu V3 miissen mindestens fur den 10-Minuten-Mittelwert
der neuen Anlage bemessen sein, wobei nicht damit gerechnet werden darf, daB die am
selben Verkniipfungspunkt anstehende (Verbrauchs-) Leistung von 1 MW (vgl. Bild 7.4-1)
immer vorhanden ist. Die von der Eigenerzeugungsanlage am Punkt V3 abgegebene
Scheinleistung betragt maximal (vgl. (3.2-1)):

Sa max 10 min= Fuc Promin - 1,5 MW -1,0 =1,515 MVA
A 0,99
Die vorhandenen Betriebsmittel miissen fiir diesen Wert als Dauerleistung ausgelegt sein.
Fiir das hier vorhandene VPE-Kabel mit einem Querschnitt von 120 mm?2 Aluminium, das
unter der Voraussetzung einer Ublichen Verlegung in Erde eine Belastungsfahigkeit von
248 A oder 8,59 MVA besitzt, gilt das auf jeden Fall — selbst bei einer aus wirtschaftlichen
Griinden oft niedriger gewahlten Belastungsgrenze.
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Spannungsanhebung

Da hier mehr als eine Eigenerzeugungsanlage im Netz angeschlossen sind, missen die
Spannungsanhebungen, die durch alle Anlagen gemeinsam verursacht werden, mit Hilfe
eines LastfluBprogramms errechnet werden. Dieser Rechnung kann das Ersatzschaltbild
des Netzes nach Bild 7.4-2 zugrunde gelegt werden. Man beachte, daft dabei — wie auch in
Bild 7.4-1 — nur der Netzteil, in dem die vorgesehene Anlage angeschlossen werden soll,
genauer dargestellt ist, wahrend beispielsweise die Last des Restnetzes durch einen
einzigen Wert P_ ., 5= 14 MW unmittelbar an der Sammelschiene nachgebildet ist. In den
Fallen, in denen das gesamte Netz bereits vollstandig in einer Netzdatenbank nachgebildet
ist, greift man fir die Rechnung nattirlich darauf zurlck.

Zur Ermittlung der Spannungsanhebung werden die Spannungen in den drei Verkniipfungs-
punkten und am fernen Generator (U, in Bild 7.4-2) einmal ohne Einspeisungen und
einmal mit allen Einspeisungen unter Voraussetzung gleichbleibender Lasten berechnet
und ihre jeweiligen Werte miteinander verglichen. Dabei gelten folgende Nebenbedingungen:

- Im Fall ,Normallast ohne Einspeisung” hat die Spannung an der 20-kV-SS des Um-
spannwerkes eine Héhe von 20 kV. (Abhéngig von der Unternehmensphilosophie beim
Netzbetrieb kann auch eine andere Spannung vorgegeben werden.)

- Im Fall ,Normallast mit voller Einspeisung” hat die Urspannung Ug,, am fernen
Generator denselben Wert, wie sie im ersten Fall ,Normallast ohne Einspeisung*
ermittelt wurde.

Beim Ansatz der Leistungen der Eigenerzeugungsanlagen fiir die Berechnung der
Spannungsanhebung ist nach (3.3-3) das relative Wirkleistungsmaximum p, ., zugrunde
zu legen. Die damit ermittelten Leistungen sind in Tabelle 7.4-1 angegeben.

Die Ergebnisse der LastfluRrechnung finden sich ebenfalls in der Tabelle 7.4-1. Wie zu
erwarten war, ist die Spannungsanhebung am Verknlpfungspunkt V3 mit 1,44 % am
hdchsten, liegt aber immer noch deutlich unter dem zuldssigen Wert von 2 % nach (3.3-1).

Bemerkenswert an den Ergebnissen sind zwei Punkte. Zum einen, daB die (einheitlich
umgerechnete) Spannung an der 20-kV-Sammelschiene (V1) bereits im Fall des normalen
Netzbetriebes - also ohne Einspeisung! — hoher ist als am fernen Generator. Diese
Anhebung wird durch die Ladeleistung des Netzes in Hohe von etwa 4,04 MVar verursacht.
Die andere bemerkenswerte Tatsache besteht darin, da die Spannung an der Sammel-
schiene (V1) mit Einspeisung niedriger ist als ohne Einspeisung, dal also das Au fiir V1
(=-0,19 %) negativ ist. Der Grund hierfir ist die induktive Blindleistung von 1,258 MVar,
die vom Windpark bezogen wird und die zusammen mit der uberwiegend induktiven
Netzimpedanz (1 = 88°!) die von der eingespeisten Wirkleistung verursachte Spannungsan-
hebung an der Sammelschiene iberkompensiert.
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Netzpunkte V3 V2 V1 ferner
Generator

Verbraucherleistung in MVA 1,0 0,0 14,0 -

MaRgebende

Einspeiseleistung in MVA 1,5 3,42 6,224 -

Spannungshdhe in kV

ohne Einspeisung 19,903 19,953 20,000 19,736*

Spannungsabweichung in %

ohne Einspeisung 0,836 1,085 1,320 0,000

Spannungshdéhe in kV

bei voller Einspeiseleistung 20,191 20,165 19,961 19,736*

Spannungsabweichung in %

bei voller Einspeiseleistung 2,278 2,143 1,126 0,000

MaRgebende Spannungs-

anhebung Au in % 1,44 1,06 -0,19 0,00

* gleicher Spannungswert!

Tabelle 7.4-1  Ermittlung der Spannungsanhebung in maBgebenden Netzpunkten auf-
grund der Einspeisung der Eigenerzeugungsanlagen

Erhohung des KurzschluRstromes
Die KurzschluBleistung ohne Eigenerzeugungsanlagen betragt am Punkt V3 nach bereits
durchgefiihrter Rechnung

S.ys =115 910MVA

Zur Ermittlung der KurzschluBleistung mit allen Eigenerzeugungsanlagen kann man in
erster Naherung die Leitungswiderstdnde zwischen V1, V2 und V3 vernachléssigen. Dann
ergibt sich nach den in Abschnitt 3.4 genannten Abschatzungen fir die KurzschluRleistung
ein erhéhter Wert von

Sivs = (115 910+ w+ 6-2-1 5+ %) MVA =166 03MVA

und ein entsprechender KurzschluBstrom von

lvs = =0 = 4,793KA

v n
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der die KurzschluBfestigkeit der Betriebsanlagen nicht Gberschreiten darf. Da das vorgese-
hene Kabel eine Sekunde lang einen Strom bis zu 11,3 kA fiihren darf, muf} dieser Punkt
der AnschluRbedingungen nur noch im Hinblick auf die KurzschluRfestigkeit der Schaltan-
lagen lberprift werden.

Sollte sich bei dieser ersten Uberschlagsrechnung ein hoherer KurzschluBstrom als fiir die
Anlage zulassig herausstellen, dann muf er im nachsten Schritt genauer, beispielsweise
mit Hilfe eines KurzschluBprogrammes, berechnet werden.

Schaltbedingte Spannungsénderung

Nach (3.5-2) betragt die durch die vorgesehene Anlage verursachte schaltbedingte
Spannungséanderung (wobei fiir S, hier S, einzusetzen ist):

AU = kimax.SE = I(i max.PnG = lllSMVA =l440/0

mTUg, ASys 0,99-115 910MVA

Bereits diese Rechnung mit dem Abschatzungswert ki, (k;, ist in den meisten Fallen

kleiner als ki, zeigt, dall die schaltbedingte Spannungsénderung < 2 % und damit

zulassig ist.

Wenn die Rechnung mit dem maximalen Schaltstromfaktor k;,,, nicht zu einem zuléssigen
Ergebnis fihrt, dann sollte der netzabhéngige Schaltstromfaktor kiw erfragt und mit diesem

die Rechnung wiederholt werden.

Langzeitflicker

Der niedrige Anlagenflickerbeiwert ¢ = 7 1aRt bereits unabhangig von einer Rechnung
geringe Flickerwirkung erwarten. Da fiir die vorgesehene Anlage der flickerrelevante
Phasenwinkel ¢; angegeben ist, kann man gleich die genaue Gleichung (3.6-5) anwenden,
wobei — da cos ¢ = 1 —in dieser Gleichung S . = P, gesetzt werden kann.

S, 1, 5MwW
R =c E"COS(Lka"'CPf):?'
Sw 115 VA

Wie zu erwartem war, liegt der errechnete Flickerstérfaktor mit 0,074 weit unter dem
maximal zuldssigen Wert von 0,46 nach (3.6-2).

‘lcos62,5 - 17 )= 0,074

Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Da die betrachtete Eigenerzeugungsanlage iber einen Stromrichter an das Netz ange-
schlossen ist, muB bei ihr grundséatzlich mit Stérspannungen héherer Frequenz gerechnet
werden. Da es sich aber im vorliegenden Fall um einen Stromrichter mit Pulsmodulation
handelt, sind in der Regel nicht die ,klassischen* Oberschwingungen der Ordnungszahl
5, 7, 11, 13 ... zu erwarten, sondern Frequenzen im kHz-Bereich, bei denen Voraus-
berechnungen schwierig sind, da sich Netze fiir diese Frequenzen nur mit grofem Aufwand
gentigend genau nachbilden lassen. Gewisse Abschatzungen sind aber auch hier méglich,
wie im folgenden gezeigt wird.
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Von Bedeutung ist die Angabe im Priifbericht, dal die ,hochfrequenten” Stréme oberhalb
der Frequenz, fiir die ein Stromwert angegeben ist, ,starker als mit 1/f abnehmen*. Da die
Impedanz im allgemeinen — d. h. von Resonanzféllen abgesehen — nicht stérker als mit f
ansteigt, muB also die Rickwirkung der Anlage auf das Netz nur bei der angegebenen
Frequenz w * 50 Hz = 42 « 50 Hz = 2100 Hz untersucht werden.

In jedem Fall wird der zuléssige ,HF-Strom" bei dieser Frequenz nach Tabelle 3.7-1
berechnet:

. _ 0,09 AIMVA

iy zul =iy 20" Sev = = -k%:w .115,9 MVA = 0,248 A

w

Dieser Strom ist deutlich groRer als der von der Anlage emittierte Strom in H6he von
0,14 A. Die Rickwirkungen bei héheren Frequenzen sind also bereits nach dieser Uber-
schlagsrechnung zulassig. Der ,Zulassigkeitsfaktor betragt hierbei
014
) 0,248
Wenn die Uberschlagsrechnung kein zulassiges Ergebnis geliefert hatte, dann miiRte man

genauer rechnen. Dazu ist als erstes die Netzgrundresonanz zu bestimmen. Die kapazitive
Netzladeleistung betréagt

Q.=U?*2-m-f-C=(20kV)*- 2:t- 50Hz-30, 72uF = 4 04MVar

0,56

Damit ist die Resonanzfrequenz nach /3/
fres=50HZ' “‘Ji=50HZ' “3‘2319
1 Qe \ 4,04

Die tatsachliche Resonanzfrequenz wird noch etwas niedriger liegen, da dem hier errech-
neten Wert nur die Erdkapazitat des Netzes zugrunde gelegt worden ist, die tatsachliche
Netzkapazitat aber um die Leiter-Leiter-Kapaziat und die Kapazitat der angeschlossenen
Kondensatoren groRer ist. In jedem Fall liegt die Frequenz des im Prifbericht angegebe-
nen ,HF-Stromes®, namlich 2100 Hz, weit oberhalb der Netzgrundresonanz, so daf die
Voraussetzungen fiir die in Tabelle 3.7-1 angegebenen Grenzwerte nicht mehr zutreffen.
Bei 2100 Hz ist die Netzimpedanz an der Sammelschiene so weit im kapazitiven Bereich
und damit so niedrig, daB zumindest bei einem Anschluf der Anlage an der Sammelschie-
ne keine Stérungen zu beflirchten waren.

=~379Hz

Nun ist aber die Anlage im Punkt V3 angeschlossen, so daf jetzt die Impedanz zwischen
Sammelschiene und V3 durchaus noch eine Rolle spielt. Unter der Annahme, dal diese
Impedanz rein induktiv ist, ergibt sich bei der Einspeisung des genannten ,HF-Stromes*
eine Spannung von

2100Hz _ .\,

Uy = 0,14 A-(8-0,1266Q)- ~
2100Hz ( ) 50 Hz
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Bezogen auf die Sternspannung des Netzes von
20 kv

sind das etwa 0,05 % und damit deutlich weniger als die in der ,Erléduterung zu 3.7¢
genannten zuldssigen 0,2 %.

Da die Impedanz an der Sammelschiene im Frequenzbereich von 2100 Hz klein gegeniiber
der Impedanz einer einzelnen Leitung (beispielsweise zwischen Sammelschiene und V3)
ist, kann man auch eine spezielle KurzschluBleistung aufgrund der Impedanz zwischen
Sammelschiene und V3 errechnen:

u? 20kV)?
SK\/SpQZ = = ( )

- -175MVA
Z 8-/02560 + Q1266 Q

Geht man mit diesem Wert in die Tabelle 7.4-1, dann erhélt man als zuldssigen Strom bei
2100 Hz bzw. fiir u= 42:

I u=009A A7 0,375A
42

wzul —
Auch in diesem Fall liegt der tatséchliche Strom mit 0,14 A unter dem maximal zuléssigen
und zwar um den Faktor 0,37. Alle Rechenmethoden ergeben also, daf die Riickwirkungen
durch hohere Frequenzen ein zuldssiges Mal nicht Gberschreiten.

Allerdings darf man die hierbei angenommenen Vereinfachungen nicht auer acht lassen.
Es ist daher zwar unwahrscheinlich, aber nicht véllig unméglich, daR bei einem solchen
Anschlufl dennoch hochfrequente Stérungen auftreten — beispielsweise durch eine
unvorhergesehene Resonanz in einem Teilnetz (bei einer hdheren Frequenz als die der
bereits erwahnten Grundresonanz des Mittelspannungsnetzes). In einem solchen Fall
kann Abhilfe oft durch eine stérkere Filterung der emittierten ,HF-Stréme* erreicht werden.
Andernfalls ist der Anschlu nicht zuléssig.

Ruckwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Eigenerzeugungsanlagen mit Stromrichtern stellen selten eine unzuldssige Belastung fiir
Rundsteueranlagen dar. Wenn iiberhaupt Stdrungen auftreten, dann liegt das meistens an
der Emission von Strémen mit Frequenzen in der Nahe der Rundsteuerfrequenz. Im vorlie-
genden Fall ist auch dieses nicht gegeben, so daB hier keine unzulassigen Riickwirkungen
zu befirchten sind.

Werden durch eine Eigenerzeugungsanlage Strome im Bereich der Rundsteuerfrequenz
emittiert, dann mussen die durch sie verursachten Spannungen berechnet werden, wobei
man wie bei Oberschwingungen und Zwischenharmonischen vorgeht.

Ergebnis der Untersuchung
Der Anschluf® der vorgesehenen Anlage ist zuldssig.
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Vertragsleistung

Es ist zweckmaRig, fiir die vorgesehene Anlage folgende Leistung als Einspeisewirkleistung
zu vereinbaren:

P.. = Pomn " Pe=10-1500 kW= 1500kW
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8.1
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13/

14/

15/

16/

Anhang
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8.2  Vordrucke

Fir die Bearbeitung des Anschlusses einer Eigenerzeugungsanlage empfiehlt es sich,
einheitliche Vordrucke zu verwenden, wie sie in Form verkleinerter Mustervorlagen auf den
folgenden Seiten wiedergegeben werden. Es sind dieses

— ein Datenblatt fiir eine Eigenerzeugungsanlage bestehend aus zwei Seiten

— ein Inbetriebsetzungsprotokoll fiir eine Eigenerzeugungsanlage, bestehend aus einer
Seite.

Die fiir Nieder- und Mittelspannungsanschlisse geeigneten Vordrucke kdnnen jeweils
separat als Block im A4-Format Uber die Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der
Elektrizitatswerke bezogen werden.

Als weitere Mustervorlage ist der Prifbericht ,Messung der elektrischen Eigenschaften
einer Windenergieanlage“ nach /5/ wiedergegeben.
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Datenblatt fir eine Eigenerzeugungsanlage NS O
fur den Parallelbetrieb mit dem Netz des Elektrizitdtsversorgungsunternehmens (EVU) MS .
(Vom EVU
(Diese Seite wird vom Betreiber [ oder vom Errichter [J ausgefiillt) auszufillen)
Betreiber (Vertragspartner) Anlagenanschrift
Name: StralRe:
Stral3e: PLZ, Ort:
PLZ, Ort: Errichter der Anlage
Telefon: Name:
Telefax: PLZ, Ort:
Telefon/Fax:
Anlage Hersteller: Anzahl baugleicher
Typ: Einzelanlagen:
Genutzte Wind O Deponiegas O Kraft-Wéarme-Kopplung
Energie Sonne O Klargas O mit Gas O
Wasser ] Rest-/Abfallstoffe ] mit Ol ]
Sonstiges O mit O
Einspeisung Asynchrongenerator O Photovoltaikgenerator mit Wechselrichter
indas Netz  synchrongenerator O und dreiphasiger Einspeisung O
durch Wechselrichter O und einphasiger Einspeisung O
Betriebs- Inselbetrieb vorgesehen ja O nein
w_eise/ Rucklieferung vorgesehen ja O nein [
Einsatzart Einspeisung der Gesamtenergie in das EVU-Netz ja O nein OJ
Daten Wirkleistung PnE kW Nur bei Windenergieanlagen:
‘é‘?f | Scheinleistung She kVA  (Prifbericht ist beigefigt):
am;ge Gen.-Nennspannung UnG \% SEmax 10 min kVA
Gen.-Nennstrom InG A
Motorischer Anlauf des Generators vorgesehen ja O nein [J
falls ja: Anzugsstrom Ia - A
Nur bei Wechselrichter:
Steuerung netzgefuhrt O selbstgefiihrt O
inselbetriebsfahig ja O nein [J
Pulszahl 6pulsig [ 12pulsig J puls.mod [J
Oberschwingungsstrome
geman DIN VDE 0838 Teil 2 [J beigefugter Anlage [J
Kurzschlu3strom der Eigenerzeugungsanlage I|<E kA
Kompensationsanlage nicht vorhanden [ vorhanden ] mt __ kVAr
zugeordnet der Einzelanlage [ Gesamtanlage []
geregelt ja O nein [J
verdrosselt jad mt___ % nein [J
mit TF-Sperre jaQd far___ Hz nein [
zu Saugkreisen ausgebaut jad furn= nein [J
Anmerkungen:
Ort, Datum: Unterschrift:
Mustervorlage der Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke -VDEW-e.V. 12.1998
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Datenblatt fir eine Eigenerzeugungsanlage

fur den Parallelbetrieb mit dem Netz des Elektrizitatsversorgungsunternehmens (EVU)

(Diese Seite wird vom EVU ausgefillt)

Netzanschlufl

Verknupfungspunkt Niederspannung [ Mittelspannung [
EVU-seitige KurzschluB3leistung Skv am Verknupfungspunkt MVA
Nennkurzzeitstrom der kundeneigenen Ubergabestation kA
Im Fall von MS: AnschluB an EVU-eigene Station [ kundeneigene Station [
Verrechnungsmessung Niederspannung [ Mittelspannung [

Jederzeit zugangliche Schaltstelle (Art und Ort)

Eigentumsgrenze

Checkliste (vor Inbetriebsetzung zu tiberpriifen)
Folgende Papiere des Anlagenbetreibers liegen beim EVU vor:

Anmeldung und AnschluB an das Netz
Lageplan mit Grundstiicksgrenzen und Aufstellungsort der Eigenerzeugungsanlage
Ubersichtsschaltplan der gesamten elektrischen Anlage mit Daten der eingesetzten Betriebsmittel

Stromlaufplane mit Angaben Uber Art, Fabrikat, Schaltung und Funktion der
einzelnen Schutzeinrichtungen

Beschreibung der Art und Betriebsweise von Antriebsmaschine und Generator sowie der Art der
Zuschaltung zum Netz

Inbetriebsetzungsantrag zum Anschluf? an das Nieder-/Mittelspannungsnetz
Protokoll fiir die Schutzeinstellung von Eigenerzeugungsanlagen
Prufbericht ,Messung der elektrischen Eigenschaften einer Windenergieanlage* (Seite 1 und 2)

ooo0o o oooo

(Ort, Datum) (Name und Org.-Einheit des EVU) (Bearbeiter, Telefon)

Mustervorlage der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke -VDEW-e.V. 12.1998
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Inbetriebsetzungsprotokoll fir eine Eigenerzeugungsanlage

fiir den Parallelbetrieb mit dem Niederspannungsnetz /  Mittelspannungsnetz des EVU

Betreiber (Vertragspartner)

Anlagenanschrift

Name: Stral3e:
StralRe: PLZ, Ort:
PLZ, Ort: Errichter der Anlage
Telefon: Name:
Telefax: Anschrift
Telefon/Fax:
1  Allgemeines In Ordnung: ja nein
1.1 Besichtigung der Anlage (Allgemeinzustand) o 0O
1.2 Ubereinstimmung des Anlagenaufbaues mit der Planungsvorgabe O O
1.3 Ubergabeschalteinrichtung: Zugénglichkeit der Trennfunktion O O
1.4  Aufbau der Abrechnungs-MeReinrichtung entsprechend den vertraglichen
und technischen Bestimmungen O O
2 Entkupplungsschutz-Einrichtungen
2.1 Siehe separates Protokoll O (dann keine Eintrage unter 2.2 bis 2.4)
2.2 Prufbericht Uber die standardisierte Typprifung liegt vor  [J (dann keine Eintrage in 2.3 bis 2.4)
Wenn ja: ja nein
Funktionskontrolle der Schutzrichtung ausgeftihrt und Funktion in Ordnung: O O
2.3 Uberpriifung der Einstellwerte nur Sicht-
wertrichtig kontrolle d.
Vorhandene Schutzfunktion Einstellbereich  Einstellwert ausgelost Einstellwertes
O Spannungsriickgangsschutz 1,0 Un bis 0,7 Un UrI O O
O Spannungssteigerungsschutz 1,0 Y, bis 1,15 Y, U, O O
O Frequenzrickgangsschutz 50 Hz bis 48 Hz Hz O O
[ Frequenzsteigerungsschutz 50 Hz bis 52 Hz Hz O O
O Vektorsprungrelais 0° bis 9° el °el O O
oder Lastsprungrelais
2.4 Uberprifung der Abschaltzeit (Ersatz fur AWE/KU-Simulation)
Uberpriifung erforderlich: O ja O nein
Gemessene Abschaltzeitt ——— MS
Vorgabe des EVU erfull: O ja [ nein
3 MeReinrichtung, Zuschaltbedingungen, Kompensation InOrdnung:  ja nein
3.1  Anlaufprifung der Z&hler fir Bezug und Rucklieferung ausgefiihrt O O
3.2 Zuschaltbedingungen nach VDEW-Richtlinie erfiillt 0o 0
3.3 Kompensationsanlage schaltet mit Generator zu und ab O O
4 Anmerkungen:

Anlagen-Errichter: Fur das EVU:

Anlage wurde in Anwesenheit der Unterzeichner/in Betrieb gesetzt.

Mit der Unterzeichnung des Protokolls erklart der Anlagen-Errichter, daR die Bedingungen der VDEW-
Richtlinie fur den Parallelbetrieb mit dem [J Niederspannungsnetz / [] Mittelspannungsnetz erfillt sind.
Ort, Datum: Anlagen-Betreiber:

Mustervorlage der Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke -VDEW-e.V.
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NN-Institut

Priifbericht ,Messung der elektrischen Eigenschaften Bericht Nr.:
hinsichtlich der Netzanbindung der XXX* (Auszug) Seite 1von 2
Anlagentyp: Herstellerangaben;
Anlagenherstelter: Anlagenart:
Nennleistung Pxe: kW
Nennspannung Ung: v
Bericht: MeBzeitraum:
Leistung:
P = Proax/Pra Pmomentan Pi-min P10-min PLeistungskurvenmax
Leistungsfaktor 1 bei 0,25 Ppg bei 0,5 Png bei 0,75 P bei PG bei Pray .mn
Scheinleistung Sne bei Pos Strom lyg bei Pys
kVA A
Flicker:

Anlagenflickerbeiwert ¢ Flickerwirksamer Phasenwinkel (.

Flickerkriti Leist haltni bei y = 87° bei yi = 50° bei i = 32°

Si/Sac bei Py=0,46

Ober i Zwi ische, hohere Freq O nicht gemessen DO nicht refevant
=T

v Lisgu/tnG bei f:

Loswflne latogs/lng bei f:

Schaltvorgange:

wy {0° 5 10° | 15° { 20" [ 25° |30° |35° [40° |45° [50° |55° [60° [65° | 70° | 75° | 80* [85° [ 90" | Kew=lmadlG

Ky

bei Schaftvorgang:

Dieser Auszug aus dem Priifbericht enthalt 2 Seiten.
Vordruck urheberrechtlich geschiitzt. Nachdruck und Vervielfaltigung nur mit g der Herausgeber.
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NN-Institut

Priifbericht ,, Messung der elektrischen Eigenschaften Bericht Nr.:
Hinsichtlich der Netzanbindung der XXX (Auszug) Seite 2 von 2
Netzschutzeinrichtung:
O Die Uberpriifung der Gesamtwirkungskette durch Verstellung eines Grenzwertes filhrte zu einer erfolgreichen
Abschaltung.
Einsteliwert Auslosewert Abschaltzeit
Spannungssteigerungsschutz: 1,06 " Une
Spannungsriickgangsschutz: 0,80 Uy
Frequenzsteigerungsschutz: 50,5 Hz
Frequenzriickgangsschutz: 49,5 Hz
Wiederei O AWE wird gesondert erkannt:
O AWE wird iiber bzw. Freq z erkannt

Eigenzeit der Abschalteinheit: ms [ aus Messung O aus Priifzertifikat der Abschalteinheit
Besonderheiten:
Dieser Prufbericht gilt nur in Verbi mit der Her ini VO XX XX XXXX.
G 1 durch: Datum

0000000000000 Bearbeiter:

300000000CIA0V000K

Unterschrift Unterschrift

Stempel

Dieser Auszug aus dem Prufbericht enthélt 2 Seiten.
Vordruck urheberrechtlich geschitzt. Nachdruck und Vervielféttigung nur mit Zu der |

Mustervorlage der Férdergesellschaft Windenergie e.V., Brunsbittel /5/
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