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Energietechnik B Netzrﬁckwirkungeh

Elektronische Leistungssteuerungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der
Netzspannung. Die durch die Leistungssteuerungen resultierenden Storgrdssen sowie die
Storfestigkeit der elektrischen Betriebsmittel sind so aufeinander abzustimmen, dass
«elektromagnetische Vertraglichkeit» in den Versorgungsnetzen besteht. Zu diesem Zweck
sind die Bestimmungen der einschldgigen Normen einzuhalten; ebenso ist eine Zusammen-
arbeit zwischen Kunde, Elektroplaner und dem zustdndigen Elektrizitatswerk

unabdingbar.

Qualitat der elektrischen
Energieversorgung

Merkmale der Netzspannung und Netzriickwirkungen
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M Jean Weiler und Rolf Schreiber

Die elektronische Leistungssteuerung mit
nichtlinearen Bauelementen, wie zum Bei-
spiel Thyristoren, findet heute breite Anwen-
dung. Der Einsatz reicht von Haushaltgeriiten
wie Kochplatten, Waschmaschinen und
Heizgeriten, Fernsehempfinger und PC bis
hin zu Industrieanlagen mit drehzahlgeregel-
ten Antrieben. Als Verfahren der Leistungs-
steuerung  sind  Phasenanschnitt-  und
Schwingungspaketsteuerungen sowie Netz-
gleichrichter mit kapazitiver Glittung (Chop-
pernetzgerite) tiblich.

Der Verlauf des dem Netz entnommenen
Verbraucherstromes weicht bei elektroni-
scher Leistungssteuerung von der Sinusform
ab und weist mehr oder weniger starke Ober-
schwingungen auf. Der formverzerrte Strom
verursacht wegen der endlichen Netzimpe-
danz Verzerrungen der Netzspannung. Die
verzerrte Netzspannung kann ihrerseits bei
anderen am gleichen Netz angeschlossenen
Anlagen und Geriten Funktionsstorungen
hervorrufen. Der unerwiinschte Oberschwin-
gungsgehalt der verzerrten Netzspannung
héngt zum einen von der Formverzerrung
und Stirke des Verbraucherstromes ab und
zum anderen von der Netzanschlussimpe-
danz.

An der Entstehung der Netzspannungs-
verzerrungen eines beliebigen Netzanschlus-

ses sind alle in Betrieb befindlichen ober-
schwingungserzeugenden Verbraucher be-
teiligt. Wegen der zwangsldufigen Bela-
stungsinderungen in den Netzen unterliegt
der resultierende Oberschwingungsgehalt der
Versorgungsspannung statistischen Schwan-
kungen. Mit wachsendem Einsatz der Lei-
stungselektronik wird es immer dringlicher,
die Verzerrung der Spannung in den Netzen

«Die Qualitatssicherung
fiir die Netzspannung

ist auch deshalb wichtig,
weil damit zu rechnen ist,
dass die elektrische Energie
(offentliche Strom-
versorgungsnetze)

der Produktehaftpflicht
unterstellt wird.»

zu {iberwachen und Massnahmen zu ihrer
Einddimmung zu ergreifen. Dies auch des-
halb, weil damit zu rechnen ist, dass die elek-
trische Energie (6ffentliche Stromversor-
gungsnetze) der Produktehaftpflicht unter-
stellt wird. Demnach miissen die Elektrizi-
titswerke gegeniiber ihren Abnehmern die
Qualitdtsnormen der Versorgungsspannung
garantieren.
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Elektrische Energieverteilnetze

Stdraus-
sendung

Netzriackwirkungen AL,
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ey Gerit

(z.B. EDV-Anlage)

Kunde B

Bild 1 EMV-Modell fiir Stromversorgungsnetze

Vertraglichkeitshetrachtungen

Allgemeines

Durch den Einsatz von elektrischen Be-
triebsmitteln mit nichtlinearer oder nicht-
stationdrer Betriebscharakteristik entstehen
Riickwirkungen auf die Versorgungsnetze,
die Einfluss nehmen auf die Qualitit der
Netzspannung in Form von:

Spannungsinderungen
Spannungsunsymmetrien im Drehstrom-
netz

Oberschwingungsspannungen und
Spannungen bei Zwischenharmonischen.

|

Um die Auswirkungen auf ein vertrigli-
ches Mass zu beschrinken, sind bei elektri-
schen Betriebsmitteln Grenzwerte fiir Netz-
riickwirkungen zu beachten. Zu diesem
Zweck wurde die Schweizer Norm SN
413600 «Begrenzung von Beeinflussungen
in  Stromversorgungsnetzen» erstellt und
1987 in Kraft gesetzt. Diese Norm gibt allen

von Beeinflussungsfragen betroffenen Part-
nern die Bedingungen an, die erfiillt sein
miissen, um die gegenseitige Beeinflussung
von Geriten und Anlagen im Stromversor-
gungsnetz in tragbaren Grenzen zu halten.
Ferner soll damit eine einheitliche Beurtei-
lung der Netzbeeinflussungsprobleme er-
reicht werden.

Grundsiitzlich sind Gerite und Anlagen
so zu betreiben, dass Storungen anderer Kun-
den und storende Riickwirkungen auf Ein-
richtungen der Elektrizitdtswerke oder Drit-
ter ausgeschlossen sind. Dieses ist sicherge-
stellt, wenn auch bei Berticksichtigung der
Summenwirkung der Storaussendungen aller
an einem Netz moglicherweise gleichzeitig
betriebenen Verbrauchsgerite der Vertrig-
lichkeitspegel eingehalten wird. Das setzt vor-
aus, dass der einzelne Abnehmer nur einen
Anteil der insgesamt zuldssigen Netzriick-
wirkungen verursachen darf. Storaussendun-
gen und die dadurch entstehenden Stérgros-
sen sowie die Storfestigkeit der elektrischen
Betriebsmittel sind so aufeinander abzustim-

men, dass die Elektromagnetische Vertrig-
lichkeit (EMV) in den Versorgungsnetzen
garantiert werden kann. Bild 1 zeigt das
EMV-Modell fiir Stromversorgungsnetze.

Kompatibilitatspegel

Unter dem Begriff Kompatibilititspegel
verbirgt sich eine Angabe iiber die zu erwar-
tenden Pegel der Verzerrungen der Netz-
spannung, gegeben durch die maximal zulés-
sigen Werte der Oberschwingungen und der
nichtharmonischen ~Komponenten  (Inter-
harmonische).

Die derzeitig giiltigen Kompatibilitits-
pegel fiir Harmonische sind von Cigré, Uni-
pede, IEC, Cenelec usw. festgelegt worden.
Es handelt sich um statistische Grossen, d.h.
um Werte, welche mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit (hier 95%-Werte, d.h. in 5%
der Zeit konnen sie tiberschritten werden)
auftreten. Einige wichtige Werte fiir das Nie-
derspannungsnetz (im Mittel- und Hoch-
spannungsnetz gelten andere, kleinere Werte)
konnen der Tabelle I entnommen werden.

Einzelne der Pegel nach Tabelle I sind
heute an vielen Orten nahezu erreicht, zeit-
weise schon iiberschritten. Verschiedene
Elektrizititswerke fiihren seit Jahren in ihren
Netzen entsprechende Messungen durch und
stellen die Ergebnisse dem Verband Schwei-
zerischer Elektrizititswerke (VSE) fiir eine
schweizerische Auswertung zur Verfiigung.
In Bild 2 sind die Ergebnisse graphisch dar-
gestellt.

Interharmonische sind noch nicht defini-
tiv normiert. Es gibt lediglich von Land zu
Land Angaben, welche Werte mit Riicksicht
auf Rundsteuersignale nicht iiberschritten
werden diirfen. Cenelec hat eine Norm in
Vorbereitung, welche sinngemiss enthalten
konnte, dass Interharmonische nicht grosser
sein diirften als benachbarte Harmonische.
Global ist vorgesehen, dass die gesamte Ver-
zerrung, gegeben durch den Klirrfaktor &

Ungeradzahlig, nicht Vielfaches von 3 Ungeradzahlig, Vielfaches von 3 Geradzahlig
Ordnungszahl n Pegel in % der Ordnungszahl n Pegel in % der Ordnungszahl n Pegel in % der
Grundschwingung Grundschwingung Grundschwingung

5 6 3 5 2 2
1 5 9 15 4 1

11 35 15 03 6 0,5

13 3 21 0,2 8 0,5

17 2 >21 0,2 10 0.5

19 1.5 12 0,2

23 1,5 >12 0,2

/>23 abnehmend mit 1/n

Tabelle | Kompatibilitatspegel fiir einzelne Harmonische

“nach Norm IEC 1000-2-2
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(Englisch: THD, Total Harmonic Distortion)
den Wert von 8% nicht iiberschreiten sollte.

40 40

XU XU
2 -2

§ U2 ljeﬁ
1

Immunitétspegel

Unter diesem Begriff wird ausgefiihrt, bei
welchen Stérungen (im vorliegenden Fall
Abweichungen bei der Netzspannung) ein
Geriit noch fehlerfrei funktioniert. Meist lie-
gen die Immunititspegel, welche von jedem
Hersteller gesondert festgelegt werden kén-
nen, etwa 50% iiber den entsprechenden
Kompatibilititspegeln.

k = THD =

< 0,08

Emissionen

Oberschwingungen

Die internationalen Normen (IEC 555-2
und Cenelec 60555-2) haben zum Ziel, die
Emissionen, d.h. die von einem Verbraucher
erzeugten Verzerrungen der Netzspannung,
zu begrenzen. Sie basieren auf der Annahme,
dass jedes Netz am Anschlusspunkt der Last
eine bestimmte Impedanz Z, aufweist und
iiber dieser Impedanz Spannungsabfille
durch den Laststrom hervorgerufen werden.
Im europidischen Niederspannungsnetz wird
angenommen, dass diese Impedanz in 95%
der Fille (zeitlich und ortlich betrachtet) bei
50 Hz die Werte

Z; (Polleiter) = (024 +j-015Q
Zy (Neutralleiter) = (0,16 + j - 0,10) Q

nicht tiberschreitet. Zur Einhaltung der zulis-
sigen Verzerrungen wird in IEC/Cenelec
vorgeschrieben, welche Oberschwingungs-
anteile der Strom einer Last maximal aufwei-
sen darf, wobei in der heute giiltigen Norm
angenommen wird, dass die Phasenlage die-
ser Komponenten so ist, dass eine gewisse
gegenseitige Ausloschung auftritt. Diese An-
nahme ist aber, wie spéter bei den Storquel-
len ausgefiihrt wird, bei modernen Geriiten

.................................

Netzriickwirkunge

Bild 2 Harmonische
in NS-Netzen

N1. Auswertung 79-80 Ul 2. Auswertung 81-83
Hia. Auswertung 84-88 B a. Auswertung 89-91
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nicht mehr gerechtfertigt. Eine Anpassung
der Norm ist in Bearbeitung.

National hat die Schweizer Norm SN
413600 einen anderen Weg beschritten. Sie
geht von den gleichen Kompatibilititspegeln
aus, legt aber fest, wieviel Spannungsverzer-
rung ein individueller Verbraucher in Abhin-
gigkeit der Gegebenheiten am Verkniip-
fungspunkt (Anschlusspunkt an das offentli-
che Stromversorgungsnetz) hervorrufen darf.

Spannungsschwankungen und Flicker
Jede Last verursacht beim Einschalten
eine Spannungsabsenkung, beim Ausschal-
ten eine entsprechende Spannungserhhung
am Verkniipfungspunkt. Mit Riicksicht auf
andere Verbraucher, insbesondere Hellig-
keitsschwankungen von Glithlampen, Dreh-
momentschwankungen bei elektrischen Ma-
schinen usw. miissen diese Spannungsabsen-
kungen begrenzt werden, wobei zwischen
einmaligem Einschalten und wiederholtem
Einschalten unterschieden werden muss. Das
Mass fiir die Storungsempfindung bei peri-
odischem oder quasiperiodischem Schalten
ist die Flickerdosis (als Flicker bezeichnet
man die optischen Auswirkungen von
schnelleren Spannungsschwankungen), wel-
che mit einem standardisierten Messgerit ge-
miss IEC 868 aufgrund von physiologischen

Zindgerat

Bild 3 Phasenanschnitt-
steuerung

a Verlauf von
Netzspannung u(t) :
und Netzstrom i(t) a

b Prinzipschema -
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Uberlegungen (siehe IEC 555-3) gemessen
wird.

In Bearbeitung befindliche Vorschriften
sehen vor, dass langfristig die Netzspannung
bei gegebenem Flickerwert in Grenzen von
+ 10% eingehalten werden muss. Uber kurz-
zeitige Spannungseinbriiche (einige Milli-
sekunden bis etwa 3 Minuten Dauer, Absen-
kungen zwischen 10% und 100%), welche
durch schnell behebbare Stérungen verur-
sacht werden, ldsst sich wegen des spo-
radischen Auftretens und ihrer Abhéngigkeit
von der Netzkonfiguration (Kabel, Freilei-
tungen, Mischungsanteil) und dem. An-
schlussort derzeit noch wenig aussagen.
Auch hier hat der VSE eine entsprechende
Messkampagne gestartet.

Storquellen

Allgemeines

Storquellen sind im weitesten Sinn alle
Schaltvorgiinge, seien es nun vereinzelte
oder héufige (zum Beispiel ein oder mehrere
Male pro Netzperiode, wie dies in der Lei-
stungselektronik der Fall ist). Vereinzelte
Schaltvorgiinge dussern sich durch Strom-
dnderungen und dadurch verursachte Span-
nungsschwankungen oder Spannungsein-
briiche oder Spannungsspitzen. Wiederholte
Schaltvorgéinge konnen entweder netzsyn-
chron, womit im Netz ein nichtsinusférmiger
Strom fliesst, oder aber netzasynchron (d.h.
mit beliebiger Frequenz) ablaufen. Im ersten
Fall treten charakteristische Oberschwin-
gungen (Harmonische) im Netz auf, im zwei-
ten Fall konnen prinzipiell beliebige Fre-
quenzen (Interharmonische) auftreten. Im
folgenden werden einige charakteristische
Schaltungen, welche Netzriickwirkungen
verursachen, aufgefiihrt.
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Bild 4 Kapazitive
Glattung (einphasig)

a Verlauf von

Netzspannung u(t)
und Netzstrom i(t)
b Prinzipschema

1
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o sl
b
Bild 5 Kapazitive
Gléttung (dreiphasig)
o a Verlauf von

Netzspannung u(t)

..lﬁ ZS ZF und Netzstrom i(t)
= Last

b Prinzipschema

i

L !
~Sl

Phasenanschnittsteuerung (einphasig)
Phasenanschnittsteuerungen werden bei
Massengeriten wie zum Beispiel Elektro-
werkzeugen, Haushaltmaschinen und Dim-
mer (Lichtregler) eingesetzt (Bild 3). Bei
Lichtreglern werden oft mehrere einphasige
Gerite auf alle drei Polleiter verteilt. Dabei
konnen die Anschlussleistungen beachtliche
Werte erreichen; zum Beispiel im Opernhaus
Ziirich wird iiber Lichtregler eine Leistung
von insgesamt 1500 kW gesteuert.
Charakteristisch ist, dass die Stromober-
schwingungen in Grosse und Phasenlage
stark vom Anschnittwinkel abhdngen. Damit
kann eine gegenseitige Verstirkung oder
Ausloschung auftreten. Im Normalfall treten
hier nur ungeradzahlige Harmonische auf.

Netzgerate mit kapazitiver Glattung
(einphasig)

Praktisch sédmtliche netzseitigen Ein-
speisungen von elektronischen Gerdten wei-
sen Netzgleichrichter mit kapazitiver Glit-
tung (Choppernetzgerite) auf (Bild 4). Cha-
rakteristisch ist, dass die Stromimpulse in
Breite und Lage bei verschiedenen Geriten
weitgehend identisch sind. Die zugehorigen
Oberschwingungen addieren sich praktisch
linear. Werden mehrere einphasige Gerite
(Anschluss Polleiter-Neutralleiter) auf alle
drei Polleiter verteilt, so addieren sich die
Stromkomponenten der ungeraden durch
drei teilbaren Ordnungszahlen im Neutrallei-
ter. Primir ist hier die dritte Harmonische
interessant, deren Amplitude 80-90% derje-
nigen der Grundschwingung betrigt; dies
‘kann im Neutralleiter einen Strom ergeben,
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der um einen Faktor 2,7 grosser ist als derje-
nige im Polleiter. Im Transformator (Stern-
Dreieck) werden diese Komponenten als
Nullkomponente kurzgeschlossen, so dass
zusitzliche Verluste und Erwdrmungen (bis
zu einigen 10%) auftreten.

Dreiphasige Netzgerite mit kapazitiver
Glattung

Bei dreiphasigen Lasten treten vor allem
bei neuen drehzahlvariablen Antrieben (Fre-
quenzumformer) mit Asynchronmaschinen
netzseitig Schaltungen mit kapazitiver Glét-
tung auf (Bild 5).

Die bei dreiphasigen Netzgleichrichtern
mit  kapazitiver Gléttung entstehenden
Stromoberschwingungen addieren sich auch
hier weitgehend linear. Physikalisch bedingt
konnen hier keine Stromoberschwingungen
mit durch drei teilbarer Ordnungszahl entste-
hen; es entstehen nur Oberschwingungen bei
den Ordnungszahlen 5, 7, 11, 13 usw. Netz-
seitig treten bei drehzahlvariablen Antrieben
und nichtidealer Gléttung auch Modulations-
produkte und damit interharmonische Kom-
ponenten auf.

Ahnliche Kurvenformen des Stromes
weisen auch Gleichstrommaschinenantriebe
mit geringer induktiver Gléttung auf. Bei die-
ser Anwendung werden meist gesteuerte
Gleichrichter verwendet, so dass je nach
Steuerwinkel der gesamte Stromverlauf (und
damit die Phasenlage der Oberschwingun-
gen) zeitlich verschoben wird. Damit addie-
ren sich Stromoberschwingungen nicht mehr
linear, sondern es konnen Ausloschungs-
effekte auftreten.

osesesese]

Schwingungspaketsteuerung

Die Schwingungspaketsteuerung ist ein
Verfahren zur Leistungssteuerung von Heiz-
elementen (zum Beispiel Haartrockner,
Kochplatten usw.), bei welchem der Strom-
fluss wihrend einer Anzahl aufeinanderfol-
genden Spannungsschwingungen freigege-
ben und wihrend einer Anzahl aufeinander-
folgenden Spannungsschwingungen gesperrt
wird. Dadurch entstehen Pakete des Stromes,
welche immer eine ganze Anzahl Perioden
enthalten miissen (Bild 6).

Die mittlere Leistungsaufnahme lésst sich
durch Verdnderungen des Verhiltnisses der
pro Zyklusdauer durchgeschalteten ganzen
Halbschwingungen steuern. Da hier im Span-
nungsnulldurchgang geschaltet wird und
ohmsche Lasten vorliegen, entstehen keine
Oberschwingungsstrome. Die  Leistungs-
schwankungen verursachen jedoch Span-
nungsschwankungen am Verkniipfungspunkt.

Hinweis: Zur Vermeidung von Gleich-
stromkomponenten sollte immer eine gerade
Anzahl Halbschwingungen durchgeschaltet
oder gesperrt werden. Bei Haartrocknern
wird hiufig die Heizleistung in zwei Stufen
mittels einer vorgeschalteten Diode variiert:
hier treten Gleichstrome im Netz auf, welche
sich allerdings statistisch (Polung der Netz-
stecker) gegenseitig weitgehend aufheben.

Auswirkungen der Netzverzerrungen

Uber die Auswirkungen der Netzverzer-
rungen besteht im Moment vielfach noch
ziemliche Unklarheit. Sicher ist, dass die
Verzerrungen der Spannungsform zu zusdtz-
lichen Strémen in Kompensationskondensa-
toren fiihren, und dass damit zusitzliche Ver-
luste entstehen. In diesem Zusammenhang ist
auch die Norm SN 413724 «Kompensations-
und Saugkreisanlagen in Niederspannungs-
netzen» zu sehen, welche vorgibt, dass Kom-
pensationsleistungen von >25 kvar grund-
sdtzlich zu verdrosseln sind. Dadurch wird
erreicht, dass keine unkontrollierten Reso-
nanzstellen, wie dies bei herkommlichen
Kompensationsanlagen mit vorgeschaltetem
Sperrkreis fiir die Rundsteuerfrequenz der
Fall ist, entstehen und damit die Oberschwin-
gungsspannungen keine unzuldssigen Werte
erreichen. Schon manche Kompensationsan-
lage herkommlicher Bauart hat Schaden
erlitten, weil das elektrische Umfeld (Ober-
schwingungsstrome) zu wenig beachtet
wurde.

Auch bei Asynchronmaschinen treten
durch die Netzverzerrung zusitzliche Verlu-
ste auf. Allerdings ist nicht ganz klar, ab
wann die Gefihrdungen durch diese Zusatz-
verluste tatséchlich akut werden.

Im weiteren konnen Steuerungen durch
die Verzerrungen der Netzspannung, welche
ja als Referenz dient, gestort werden.

Bulletin SEV/VSE 1/93



Als Anhaltspunkt mag fiir reale Storun-
gen gelten, dass Spannungsverzerrungen
durch Harmonische oberhalb 10% THD po-
tentiell zu Storungen fiihren; Interharmoni-
sche konnen bereits bei wesentlich kleineren
Pegeln problematisch werden und zum Bei-
spiel zu Fehlfunktionen bei Rundsteueremp-
fangern fiihren.

Eigentliche Schaltvorginge verursachen
neben den Spannungsabsenkungen auch
noch transiente Uberspannungen (Spitzen),
welche bei ungeniigender Auslegung der
Netzteile in die eigentliche Elektronik ein-
dringen und dort Fehlfunktionen bis hin zur
Zerstorung verursachen konnen.

Schweizer Normen

Allgemeines .
In der Schweiz sind im Bereich Netzriick-
wirkungen folgende Normen anzuwenden:

SN 413600 Begrenzung von Beeinflussun-
gen in Stromversorgungsnetzen

SN 413724 Kompensations- und Saugkreis-
anlagen in Niederspannungsnetzen

In der SN 413600 ist die zuldssige Beein-
flussung  (Oberschwingungen und Span-
nungsidnderungen) der Netze durch Verbrau-
cher festgelegt; die SN 413724 enthilt Be-
stimmungen, wie Kompensations- und Saug-
kreisanlagen auszufiihren sind, damit im
Netz keine unkontrollierten Resonanzstellen
entstehen und wie die Oberschwingungs-
spannungen durch Saugkreise auf die zulds-
sigen Werte reduziert werden.

Die Bestimmungen dieser beiden Nor-
men sind zwingend vorgeschrieben; dariiber
hinaus sind die Werkvorschriften des jeweili-
gen (energieliefernden) Elektrizitétswerkes
zu beachten. Beide Normen sind in zwei
Teile gegliedert:

Teil 1: Bestimmungen (Definitionen, zulis-
sige Werte, Ausfiihrungsvorschriften usw.)
Teil 2: Berechnungen und Erlduterungen
(Berechnungsbeispiele, Informationen zu
den Bestimmungen).

In den nachfolgenden Abschnitten wer-
den die wesentlichen Punkte dieser beiden
Normen aufgezeigt.

SN 413600: Begrenzung von Beeinflus-
sungen in Stromversorgungsnetzen

Die Beurteilung der Emissionen (Ober-
schwingungen und Spannungsidnderungen)
erfolgt am Verkniipfungspunkt (VP). Der
Verkniipfungspunkt ist die Anschlussstelle
eines Abnehmers an das offentliche Strom-
versorgungsnetz und ist in der Regel iden-
tisch mit der Energiemessstelle. Demnach
liegt der VP fiir «Niederspannungskunden»
auf der Niederspannungsseite, fiir Kunden
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Netzriickwirkungen

Bild 6 Schwingungs-
paketsteuerung i

Beispiel fir Strom-
verlauf (t)

led

Impt

Zyklusdauer

Tabelle II' Zulassige
Oberschwingungen Ungeradzahlige Ordnungszahl Geradzahlige Ordnungszahl
Zulassige Oberschwin- der Oberschwingungen der Oberschwingungen
gungs-Spannungsbeitrage
b, von Gerdten und n b, [%] n b, [%]
Anlagen, bezogen auf
die Netzspannung, am
VerknGpfungspunkt,; 3 085 - 03
nach Norm SN 413600 5 0,65 4-40 0,2

U 0,6

9. 11 04

13 0,3

15-39 0,25

mit eigener Transformatorenstation auf der
Mittelspannungsseite. Die Tabelle II zeigt
die prozentualen Oberschwingungs-Span-
nungsbeitrige, bezogen auf die Nennspan-
nung, welche pro Abnehmer am VP zuléssig
sind.

In Bild 7 ist die zuldssige relative Span-
nungsinderung U,, in Funktion der Héufig-

keit des Auftretens fiir Nieder- und Mittel-
spannungsnetze nach SN 413600 angegeben.
Die beiden Kurven basieren auf rechteckfor-
migen Spannungsinderungen.

Ohne spezielle Bewilligung diirfen Haus-
haltgerite (Massengerite) und dhnliche elek-
trische Einrichtungen angeschlossen werden,
die beziiglich Oberschwingungen der IEC-
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Bild 7 Zulassige relative r Anzahl der Anderungen je Minute
Spannungsanderung e o
Urz nach SN 413600 e T e R R
(1) Niederspannungsnetz ' r Anzahl der Anderungen je Sekunde
(2) Mittelspannungsnetz
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Elektrische Energieverteilnetze

Tabelle Il Zuldssige ,
Anschlussleistungen ohne | Nennspannung | Anschlussart Leistung
spezielle Bewilligung V]
Phasenanschnitt Motoren Ubrige Geriite
Gleichrichter
1) 2) 3) 4)
230 L-N 0,7 kVA 1,5 kW 075kW 0,7 kVA
4007230 L-L-N 1,0 kVA - - 1,4 kVA
400/230 L1-L2-L3-N 1,2 kVA - - 2,1 kVA
400 L-L 2,0kVA 2,2kW 1,1 kW 2,0kVA
400 L1-L2-L3 3,6 kVA 4,0 kW 22 kW 3,6 kVA

1) Maximale Leistung beziiglich Oberschwingungen
2) Nennleistung der Motoren fiir r bis 0,8 /min; z.B. Motoren in der Landwirtschaft, Motoren fiir Pumpen und Ventilation
3) Nennleistung der Motoren fiir r tiber 0,8 /min; z.B. Liftmotoren
4) Maximale Leistung der Gerite fiir 7 bis 120 /min; z.B. Schweissmaschinen, Schwingungspaketsteuerungen
» Anzahl Anderungen je Zeiteinheit; Ein- und Ausschaltung zusammen ergeben zwei Anderungen

Norm 555-2 und beziiglich Spannungsénde-
rungen der IEC-Norm 555-3 entsprechen.
Andere Gerite, deren Leistungen die in Ta-
belle III aufgefiihrten Werte nicht iiberstei-
gen, diirfen in der Schweiz ebenfalls ohne
spezielle Bewilligung angeschlossen wer-
den. Fiir den Anschluss von Geriten und An-
lagen, welche die obgenannten Bestimmun-
gen oder die Werte gemiss Tabelle III iiber-
schreiten, ist dem stromliefernden Elektrizi-
titswerk, unabhéngig einer allfélligen Instal-
lationsanzeige, ein Anschlussgesuch Formu-
lar VSE 1.18 einzureichen. Aufgrund der
Abnehmer- und Netzdaten kann das Elektri-
zititswerk beurteilen, ob die Grenzwerte be-
ziiglich den Emissionen eingehalten werden
oder ob allenfalls besondere technische
Massnahmen zu treffen sind, um einem An-
schlussgesuch entsprechen zu konnen.

Fiir Abnehmer mit eigener Transformato-
renstation liegt in der Regel die Kontroll-
pflicht nicht beim Elektrizititswerk, sondern
beim Starkstrominspektorat. Da sich die
Emissionen beim Anschluss von Geriten und
Anlagen auch auf das Mittelspannungsnetz
auswirken, wird empfohlen, den Anschluss
von Gerdten mit einer Leistung >100 kW
dem energieliefernden Werk anzumelden, so
dass eine Beurteilung dieser Emissionen am
Verkniipfungspunkt auf der Mittelspan-
nungsseite vorgenommen werden kann. Dar-

Rundsteuer- Verdrosselungs-
frequenz frequenz

[Hz] [Hz]

165-250 <130

251-350 <185

>350 Q14

Tabelle IV Wahl der Verdrosselungsfrequenz
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Bild 8 Saugkreisanlage

Beispiel fiir das Absaugen
von Oberschwingungs-
stromen mit
Saugkreisanlage

MS

@
Stromrichter 1
_|_

n

NS

Saugkreise
weltere
Verbraucher
=5 n=7 n=11n=13

{iber hinaus ist darauf zu achten, dass auf der
Niederspannungsseite die Kompatibilititspe-
gel fiir einzelne Harmonische gemiss Tabel-
le I nicht iiberschritten werden.

SN 413724: Kompensations- und Saug-
kreisanlagen in Niederspannungsnetzen
Fiir die Beurteilung von Emissionen am
Verkniipfungspunkt ist die Charakteristik des
anzuschliessenden Gerites sowie die Netz-
impedanz massgebend. Bei oberschwin-
gungserzeugenden Geriten ist die Impedanz
in Funktion der Frequenz fiir die Berechnun-
gen heranzuziehen, denn die im Netz vorhan-
denen Kapazititen (Kompensationskonden-
satoren, Leitungskapazititen) fiihren zusam-
men mit den Induktivititen (Transformato-
ren und anderen Netzinduktivititen) zu ei-
nem Schwingkreis. Liegt die Resonanzfre-
quenz dieses Schwingkreises bei oder in der
Nihe einer Oberschwingungsfrequenz, so
konnen durch die Oberschwingungsstrome
hohe Oberschwingungsspannungen auftre-

ten, welche zu Storungen von anderen Ver-
brauchern, zur Uberlastung der Kompensati-
onsanlagen und zum Ansprechen der Schutz-
einrichtungen fiihren.

Fiir Tonfrequenzsignale, die von Rund-
steueranlagen ins Mittelspannungsnetz ein-
gespeist werden, bildet die Kapazitit von
Kompensationsanlagen, zusammen mit der
Induktivitdt von Verteiltransformatoren, ei-
nen Serieschwingkreis. Liegt die Resonanz-
frequenz dieses Schwingkreises bei einer
Rundsteuerfrequenz oder in deren Nihe, so
kann die Tonfrequenzspannung der Rund-
steueranlage im Niederspannungsnetz auf
unzuldssig hohe Werte angehoben werden,
withrend die Tonfrequenzimpedanz im Mit-
telspannungsnetz reduziert wird, wodurch
sich fiir die Rundsteueranlage eine zusitzli-
che Belastung ergibt. Liegt die Resonanzfre-
quenz des Schwingkreises weit unterhalb der
Rundsteuerfrequenz, so kann die Rundsteu-
erspannung auf unzuldssige Werte abgesenkt
werden. Zur Vermeidung von Resonanzer-
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scheinungen durch Oberschwingungen im
Netz gilt:

Kompensationsanlagen — mit ~ einer  Lei-
stung von >25 kvar pro Abnehmer sind zu
verdrosseln.

Die Verdrosselungsfrequenz ist gemiss Ta-
belle IV so zu wihlen, dass durch die Ver-
drosselung keine Rundsteueranlagen gestort
werden.

Nachteilige Auswirkungen von Kompen-
sationsanlagen auf Rundsteueranlagen kon-
nen durch Sperrkreise oder Sperrdrosselspu-
len verhindert werden. Solche Massnahmen
sind nur bei Kompensationsanlagen von >10
kvar und < 25 kvar und Steuerfrequenzen
liber 350 Hz erforderlich. Da Kompensa-
tionsanlagen mit einer Leistung von mehr als
25 kvar generell zu verdrosseln sind, eriibri-
gen sich zusitzliche Massnahmen. Die Wahl
der entsprechenden Verdrosselungsfrequenz
geht ebenfalls aus Tabelle IV hervor.

Durch beim Oberschwingungs-Erzeuger
angeordnete Saugkreise konnen die Ober-
schwingungsstrome weitgehend vom Netz
ferngehalten werden (Bild 8). Saugkreisanla-
gen sind aus Serieschwingkreisen aufgebaut.
Die Saugkreise werden so abgestimmt, dass
sie, bezogen auf die Netzimpedanz, fiir Ober-
schwingungsstrome relativ kleine Impedan-
zen darstellen. Die Oberschwingungsstrome
werden somit weitgehend von den Saugkrei-
sen aufgenommen. Nur noch ein kleiner Teil
der Strome fliesst in das Netz und die tibrigen
Verbraucher.

Das in Bild 9 gezeigte Ablaufschema illu-
striert, welche Art von Kompensations- oder
Saugkreisanlage fiir einen bestimmten An-
wendungsfall zu wihlen ist.

Schlussfolgerungen

Leistungselektronische ~ Systeme  sind
heute in praktisch allen Geréten im Haushalt
sowie im Dienstleistungs- und Industriesek-
tor vertreten. Neben unbestreitbaren Vortei-
len, wie feinstufige Leistungssteuerung und
Energieersparnis, weisen sie aber auf der
Netzseite derzeit noch gravierende Nachteile
in Hinsicht auf verzerrte Netzstrome und da-
mit Verzerrung der Netzspannung auf. Sie
verschlechtern damit die Qualitdt der Ener-
gieversorgung und konnen potentiell sich
selbst und andere Verbraucher beeinflussen.
Es ist daher die Pflicht der Werke, die Quali-
tit der Netzspannung zu iiberwachen, damit
sie den Zustand ihrer Netze kennen. Bei Be-
darf miissen sie geeignete Massnahmen er-
greifen (zum Beispiel Installation einer Saug-
kreisanlage), so dass die in den Normen vor-
gegebenen Grenzwerte eingehalten werden.
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Anmerkung

Die zur Uberwachung der Netze notwen-
digen Messungen stellen grosse Anforderun-

Netzriickwirkungen

gen an die Elektrizitdtswerke; sie werden das
Thema eines binnen kurzem erscheinenden
Artikels sein.

Eingabe:

- Leistung

- cos phi IST, SOLL
1

I Berechnung der l

Kompensationsleistung

Kompensationsleistung
< 10 kvar

Kompensationsleistung
> 10 kvar < 25 kvar

Erweiterung von be-

ool (OFH0)

Rundsteuerfrequenz
> 350 Hz ?

Kompensationsanlage ohne Sperrmassnahmen
bezuglich der Rundsteuersignale

Kompensationsanlage mit Sperrkreis oder
Sperrdrosselspule fur die entsprechende
Rundsteuerfrequenz

Saugkreisanlage

Verdrosselte Kompensationsanlage

0S-Beitrage am VP

stehenden Anlagen ?

Rechnerisch uberprafen,
ob die bestehenden un-
verdrosselten Anlagen
anzupassen sind

>Werte SN413600 ?

Wahl der Verdrosselungs-
Frequenz gemass Tabelle IV

o

Bild 9 Ablaufschema zur Dimensionierung von Kompensations- und Saugkreisanlagen

en électricite

Les systemes électroniques de puis-
sance sont aujourd’hui présents pratique-
ment dans tous les appareils domestiques
et dans tous ceux des secteurs industriels et
des services. A part des avantages incon-
testés tels la commande 2 régulation sen-
sible de la puissance et des économies
d’énergie, ils présentent d’autre part en-
core des inconvénients sérieux coté réseau
en ce qui concerne les courants de ligne
distordus entrainant une distorsion de la
tension de réseau (fig. 3-6). Ils détério-
rent la qualité de 1’approvisionnement en
électricité et peuvent se perturber eux-mé-
mes et d’autres consommateurs. Les gran-
deurs perturbatrices qui en résultent ainsi
que la résistance antiparasite des moyens
de production doivent €tre harmonisés
de maniere a obtenir une «compatibilité
¢électromagnétique» dans les réseaux d’ap-

Qualité de I'approvisionnement

Caractéristiques de la tension de réseau et perturbations des réseaux

provisionnement; les normes déterminan-
tes sont citées dans I’article.

Aujourd’hui, dans beaucoup de ré-
seaux, les niveaux de compatibilité pour
les harmoniques (tableau 1) fixés par les
organismes (Cigré, Unipede, CEI, Céné-
lec, etc.) sont pratiquement atteints voire
déja surpassés (fig. 2: statistique UCS).
Les entreprises d’électricité sont donc te-
nues de surveiller la qualité de la tension
de réseau, pour qu’elles connaissent 1'état
de leurs réseaux. Si besoin est, elles doivent
prendre les mesures qui s’imposent (par
exemple 'installation d’un circuit piege;
fig. 8) de maniere a respecter les valeurs
limites fixées par les normes. Un article
suivant rapportera les méthodes de mesure
utilisées pour la surveillance de la qualité
des réseaux.
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