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Niederfrequente Beeinflussung

Begrenzung niederfrequenter Beeinflussungen
in Stromversorgungsnetzen

Bericht iiber die ETG-Informationstagung vom 12. November 1987 in Ziirich

Ziel der Tagung war es, die auf den 1.
November 1987 in Kraft gesetzte SEV-
Norm 3600 «Begrenzung von Beeinflus-
sungen in Stromversorgungsnetzen (Ober-
schwingungen und Spannungsénderun-
gen)» vorzustellen. Diese besteht aus den
zwei Teilen «1: Bestimmungen» und «2: Er-
lduterungen und Berechnungen».

In seiner Einleitung gab Prof. H. Gla-
vitsch von der ETH Ziirich einen Uberblick
iiber die Problematik der Beeinflussung in
Versorgungsnetzen. Diese Netze iibertra-
gen nicht nur Energie vom Produzenten
zum Abnehmer, sondern auch uner-
wiinschte ~ Oberschwingungsspannungen
von Storern zu Gestorten.

1. Elektrotechnische Grundlagen
der Netzbeeinflussung

Prof. R. Zwicky, Institut fiir Automatik
und Industrielle Elektronik, ETH Ziirich

Die Elektrizitidtswerke sind seit jeher be-
miiht, dem Verbraucher die elektrische
Energie mit guter Spannung und Frequenz
zu liefern. Seit 1-2 Jahrzehnten treten zu-
sétzliche Probleme auf infolge nichtsinus-
formiger Strombeziige und rasch dndernder
Lasten. Im Sektor Haushaltgerite konnte
diesbeziiglich bereits auf Normen zuriick-
gegriffen werden; die Schweiz hatte mit der
SEV-Norm 3601 schon vor lingerer Zeit
die IEC-Norm 555 iibernommen. Die vor-
liegende Norm 3600, der international
noch kein entsprechendes Dokument ge-

Der Tagungsband mit allen Vortragen kann beim
SEV, Zentrale Dienste, bezogen werden (Preis

Fr. 40.-). Die Normen SEV 3600-1 und 3600-2
sind beim SEV, Drucksachenverwaltung, erhaltlich.

Eine entsprechende Tagung «Limitation des
perturbations électriques dans les réseaux de
distributiony fand am 26. Januar 1988 in
Montreux statt.
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R. Rieger, Ing. HTL, Starkstrominspektor,
Bahnhofstrasse 24, 9402 Morschwil.

geniibersteht, ist demzufolge vor allem fiir
grossere bewilligungspflichtige Gerite und
Anlagen anzuwenden.

Einphasige Gleichrichter mit Briicken-
schaltung und Glattungskondensatoren ha-
ben die Eigenschaft, neben Stréomen der
Grundfrequenz auch Oberschwingungs-
strome 3., 5., 7.,...0rdnung zu verursa-
chen. Solche Schaltungen, wie sie in Fern-
sehern, PCs usw. oft angewendet werden,
sollten deshalb auf geringe Leistung be-
schrinkt bleiben. Eine weitere wichtige
Gruppe von OS-Erzeugern sind die Be-
leuchtungsregler fiir Glithlampen (Dim-
mer), bei denen ebenfalls Oberschwingun-
gen (OS) mit allen ungeraden Ordnungs-
zahlen auftreten.

Etwas glinstiger sieht es bei symmetri-
schen 3phasigen Gleichrichtern mit induk-
tiver Glittung aus. Bei diesen wird das
Oberschwingungsspektrum durch Wegfall
aller durch drei teilbaren Oberschwingun-
gen entlastet.

Ist das erzeugte Stromspektrum eines Ge-
riates bekannt, werden unter Beriicksichti-
gung der Netzimpedanzen die OS-Span-
nungsanteile berechnet. Die Praxis zeigt,
dass bei der Ermittlung der frequenzabhin-
gigen Impedanzanteile Vereinfachungen
zuldssig sind, indem der Stromverdrin-
gungseffekt sowie Kabelkapazititen und
dergleichen  unberiicksichtigt  bleiben
konnen.

Der Vergleich der nach dieser Berech-
nungsart erhaltenen OS-Spannungsbeitra-
ge mit den in der Tabelle 3 der Norm festge-
haltenen Werten zeigt nun, ob ein Gerit
zum Anschluss zugelassen werden kann
oder nicht. Die gesamthaft erwarteten OS-
Spannungen im Netz sind in Tabelle | der
Norm festgehalten.

Spannungsschwankungen in schneller
Folge, wie sie z.B. durch Schweissmaschi-
nen verursacht werden, wirken sich insbe-
sondere durch Beleuchtungsschwankungen
negativ aus. Sehr empfindlich ist das
menschliche Auge gegeniiber Schwankun-
gen im Bereich von 10 Hz bzw. 20 Anderun-
gen pro Sekunde. In Figur 5 der Norm sind
die maximalen Spannungsinderungen in
Abhingigkeit der Haufigkeit des Auftretens
dargestellt, wie sie in Netzen toleriert wer-
den und zurzeit noch von einzelnen Abneh-
mern beansprucht werden konnen. Dabei
sind unterschiedliche Werte festgelegt fiir
NS- und HS-Beziiger.

Folgende Problemkreise werden in vor-
liegender Norm nicht behandelt:

- OS nichtganzzahliger Ordnung, wie sie
z.B. durch stufenlose Umrichterantriebe
verursacht werden,

- OS mit Frequenzen iiber 2 kHz,

- kurzzeitige Spannungsabsenkungen und
Netzunterbriiche sowie deren Einfluss
auf angeschlossene Gerite und Anlagen.

2. Gesetzliche Grundlagen

F. Schlittler, Chefingenieur des
Starkstrominspektorates

Eidg.

Anhand eines Fallbeispieles erldutert der
Referent die Rechtslage im Falle von sto-
renden Netzbeeinflussungen. Entsteht bei
einem Strombeziiger infolge von Netzbe-
einflussungen Schaden, so stellt sich die
Frage nach der Verantwortlichkeit: Ist das
energieliefernde EW verantwortlich oder
der beeinflussende Beziiger; oder sind die
Anlagen des Geschidigten zu empfindlich
bzw. zu wenig immun gegeniiber Stdrein-
flissen?

Da die aufgeworfenen Fragen immer
haufiger gestellt werden, wurde die Norm
3600 erarbeitet. Die gesetzlichen Grundla-
gen bilden der Art. 3 des Elektrizitdtsgeset-
zes (1902) sowie die 1985 neu gefassten Art.
4 und 5 der Starkstromverordnung. Grund-
satzlich wird verlangt, dass elektrische An-
lagen nach den anerkannten Regeln der
Technik erstellt, gedndert, instand gehalten
und kontrolliert werden missen. In diesem
Sinne stellen die vorliegenden «Leitsdtze
des SEV/Empfehlungen des VSE» Regeln
der Technik dar; sie sind anzuwenden fiir
Geridte und Anlagen, welche an Nieder-
spannungsnetze oder Hochspannungsnetze
bis 36 KV angeschlossen sind. Die massge-
benden Werte beziehen sich auf den soge-
nannten Verknipfungspunkt, d.h. jenen
Punkt des Netzes, ab welchem weitere Be-
zliger gespeist werden.

Folgende Bereiche sind nun geregelt
worden:

- Die Hersteller bzw. Betreiber von OS-
verursachenden Anlagen und Geriten er-
fahren, welche maximalen OS-Beitrige
zuldssig sind.

- Die Elektrizitdtswerke haben Richtlinien
iber die anzustrebenden Hochstwerte
der OS-Spannungen.
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- Die Hersteller von empfindlichen Gera-
ten wissen, mit welchen OS-Spannungen
im Netz gerechnet werden muss.

- Es ist festgelegt, wie vorzugehen ist,
wenn zwischen Beeinflussten, Elektrizi-
titswerk und Beeinflussern keine giitli-
che Einigung zustande kommt.

Abschliessend weist der Referent auf die
Grenzen der neuen Norm 3600 hin. Es wur-
de schon wiederholt festgestellt, dass Sto-
rungen an empfindlichen Steuersystemen
nicht durch Dritte, sondern durch un-
zweckmadssig aufgebaute Erdungssysteme
verursacht wurden. Auch Netzunterbriiche,
welche durch hohere Gewalt verursacht
werden, miissen von jedem Strombeziiger
akzeptiert werden. Verfligt er tber emp-
findliche Anlagen, welche durch Kurz-
unterbriiche gefahrdet sind, muss er sich
mit einer sogenannten unterbruchslosen
Stromversorgungsanlage (USV) selbst be-
helfen.

3. Vorausberechnung der
Netzriickwirkung zur Beurteilung
von Anschlussbegehren

P. Knapp, dipl. Ing., ABB Werk Turgi

Der Beitrag ist entsprechend der Norm
SEV 3600-2 Abschnitt 5 gegliedert: Ermitt-
lung des Netzinnenwiderstandes am Ver-
kniipfungspunkt; Ermittlung der massge-
benden Werte des Verbraucherstromes be-
ziiglich Oberschwingungen und Span-
nungsschwankungen;  Berechnung der
Spannungsabfille am Netzinnenwider-
stand und Berechnung der Geriteleistung,
bei welcher die Spannungsabfille gerade
noch im zuldssigen Bereich liegen.

Bei der Ermittlung des Netzinnenwider-
standes werden je nach Anschlussart die
vereinfachten Ersatzschaltbilder des Aus-
senleiters oder der Schleife L-N beigezogen.
Aufgrund der Netzdaten (Trafo, Leitungs-
abschnitte) sind die Wirk- und Blindwider-
stinde zu berechnen. Der Netzinnenwider-
stand kann aber auch aus der gemessenen
Kurzschlussleistung abgeleitet werden. Aus
den detaillierten Unterlagen ist herauszule-
sen, mit welchen OS-Stromen bei Strom-
richtergerdten und bei Wechselstromstell-
gliedern zu rechnen ist. Mit diesen Werten
und den Netzinnenwiderstinden ergeben
sich die zu erwartenden OS-Spannungsver-
luste und damit die maximal anschliessba-
ren Geriteleistungen.

In die Berechnung der regelmaissigen
Spannungsschwankungen geht nur der sta-
tiondre Zustand vor und nach dem Zu-
schalten eines Lastkreises ein; es interessiert
lediglich die Anderung des Spannungswer-
tes bei diesen zwei definierten Zustdnden.
Figur 5 der Norm zeigt, welche Spannungs-
dnderungen beim Anschluss ans Nieder-
oder Mittelspannungsnetz zugelassen sind
je nach der Frequenz der Lastdnderungen.

4. Berechnungsbeispiel

H. Kiimmerly, Chef des Biiros fiir Zihler-
und Netzkommandoanlagen, Bernische
Kraftwerke AG, Nidau.

Ein Gewerbebetrieb in der Nihe eines
Unterwerkes stellt ein Anschlussgesuch fir
den Betrieb einer Schweissmaschine. Die
Anlage ist fiir 400 V konzipiert und soll zwi-
schen zwei Polleitern angeschlossen wer-
den.

Die detaillierte Durchrechnung dieses im
Teil2 der Norm enthaltenen Beispieles
zeigt, dass bei Anschluss ans Niederspan-
nungsnetz unzuldssige Spannungsschwan-
kungen und Oberschwingungen entstehen;
beim Anschluss der Maschine mittels sepa-
ratem Trafo 16kV/400V ans Mittelspan-
nungsnetz resultieren jedoch akzeptable
Werte. Die Vorbereitung der Entscheidung
wird wesentlich erleichtert durch zweck-
massige Anschlussgesuchs- und Berech-
nungsformulare sowie durch verschiedene
Datentabellen, welche in der Norm abge-
druckt sind.

5. Losung von Storungsproblemen
W. Hirschi, Ing. HTL, EMC Fribourg

Bei der Bekdmpfung von Stdrungen
muss entschieden werden, ob am Storer
Massnahmen notwendig sind (Entstdrung)
oder ob Eingriffe beim gestérten System
vorzuziehen seien (Immunisierung). Die
Praxis zeigt, dass die Kosten der Storungs-
behebung oft die Anlagekosten des Storers
iiberschreiten. Deshalb wird empfohlen,
bereits in der Projektphase eine Vertrag-
lichkeitsstudie zu erstellen. Je linger zuge-
wartet wird, desto beschriankter werden die
Eingriffsmoglichkeiten und desto hoher
steigen die Kosten.

Anhand eines Beispieles zeigt der Refe-
rent auf, welche Entstorungsmassnahmen
beim Betrieb eines statischen Umformers
(3phasiger symmetrischer Gleichrichter)
zweckmissig sind. Dabei ist insbesondere
der Verdrosselung von Blindstrom-Kom-
pensations-Kondensatoren die notwendige
Aufmerksamkeit zu schenken. Unter Um-
stinden dringt sich sogar die Speisung des
Gleichrichters mittels getrenntem Transfor-
mator ab MS-Netz auf. Generell sollen so-
wohl HS- wie NS-Bezliger im eigenen In-
teresse darauf achten, dass auch innerhalb
ihres internen Versorgungssystems gewisse
OS-Maximalpegel  sowie  Spannungs-
schwankungslimiten nich (berschritten
werden.

6. Messtechnische Aspekte,
Messergebnisse

R. Schreiber, Elektrizititswerke des Kan-
tons Zirich

Aufgrund der von den Mietgliedwerken
des VSE durchgefiihrten OS-Messungen in

Verteilnetzen wird gezeigt, welche OS in
den Netzen bereits vorhanden sind. Im
Zeitraum von 1980 bis 1983 wurden total
etwa 10000 Messwerte registriert und dar-
aus jene OS-Pegel bestimmt, welche mit
95% Wahrscheinlichkeit nicht tiberschritten
werden. Die Statistik zeigt, dass die noch
vorhandene Pegelreserve in den MS-Net-
zen bei der 5. OS am geringsten ist (starke
Beeinflussung durch TV-Gerite).

Zur messtechnischen Erfassung werden
zwei Messverfahren vorgestellt:

- in Netzen mit ruhigem OS-Grundpegel:
Messung der OS-Spannungsbeitrige,

- in Netzen mit unruhigem OS-Grundpe-
gel: Messung der OS-Strdme und Berech-
nung der OS-Spannungsbeitrdge aus den
OS-Stromen und den Netzimpedanzwer-
ten.

Im Anschluss an die Erlduterung der
messtechnischen Grundlagen erhielten die
Tagungsteilnehmer einen Uberblick iiber
die auf dem Markt verfiigbaren Messgerite
zur Erfassung von OS-Spannungen und
Spannungsschwankungen.

7. Diskussionsbeitrage

Auf die Anfrage, ob sich kleinere Werke
beziiglich Berechnungen auf die Dienstlei-
stungen Dritter abstiitzen konnen, wird auf
ein von den Centralschweizerischen Kraft-
werken (CKW) entwickeltes und in néch-
ster Zeit erhéltliches Rechenprogramm hin-
gewiesen.

Von Herstellerseite wird erwdhnt, dass
die in der Norm stipulierten Werte durch
die Werke auch messtechnisch tberpriift
werden sollten, damit jeder Hersteller bzw.
Anwender mit «gleicher Elle» beurteilt
wird.

Von seiten der EKZ wird eingerdumt,
dass bei Einsatz der 12pulsigen Strom-
richterschaltung anstelle der 6pulsigen oft-
mals weitergehende Leistungen bewilligt
werden konnen, weil die Pegelreserven bei
den hier auftretenden OS in der Regel gros-
ser sind.

Zur messtechnischen Erfassung von ge-
steuerten Beleuchtungsanlagen (z.B. Biih-
nenbeleuchtung): ein Drittel der Regler
wird auf !3-Last eingestellt, ein Drittel auf
Y2-Last und ein weiteres Drittel auf %s-Last
(VSE-interne Richtlinie).

Interpretation der Tabellenwerte gemass
Norm 3600: Es handelt sich um sogenannte
Sekundenwerte; lediglich die transienten
Vorginge werden nicht erfasst (also keine
«statistischen Werte»).

Anschluss von grosseren schwingungs-
paketgesteuerten Haushaltgerdten (z.B.
Kochherde) ans 6ffentliche Netz: Von sei-
ten der EKZ wird auf die Melde- bzw. Be-
willigungspflicht hingewiesen.
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