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Rundsteuerung

Erstmals, dies darf als Novum in der Geschichte der Elektrizitatswerke betrachtet werden,
haben die drei Verbadnde VDEW (Deutschland), VEO (Osterreich) und der VSE (Schweiz)
gemeinsam die «Empfehlungen zur Vermeidung unzuldssiger Rickwirkungen auf die
Tonfrequenz-Rundsteuerung» ausgearbeitet. Diese ermdglichen den Elektrizitatswerken,
aber auch den Kunden bzw. den Herstellern von elektrischen Betriebsmitteln eine Beurtei-
lung der Sachlage. Die Empfehlungen enthalten allgemeine Beurteilungsgrundsatze hin-
sichtlich einer unzuldssigen Beeinflussung der Rundsteuerung durch Kundenanlagen.
Speziell werden Kompensationsanlagen, Sperr- und Saugkreise, Motoren, Generatoren
und Eigenerzeugungsanlagen angesprochen. Diese Empfehlungen bringen eine sinnvolle
Erganzung zur Schweizer Norm SN 413724 «Kompensations- und Saugkreisanlagen in
Niederspannungsnetzen». Besonders gilt dies fir die Beurteilung von Kundenanlagen mit
VerknUpfungspunkt im Mittelspannungsnetz sowie bei der Verwendung von sehr tiefen
Rundsteuerfrequenzen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bezliglich der Ausfiihrung
von Kompensations- und Saugkreisanlagen in Niederspannungsnetzen die Bestimmungen
der Schweizer Norm SN 413724 zwingend vorgeschrieben sind.

Unzuldssige Riickwirkungen
auf die Rundsteuerung

Neue Empfehlungen

M Rolf Schreiber — Absenkung der Tonfrequenz-Steuer-
spannung
In Hinblick auf die einwandfreie Funktion
der Rundsteuerempfinger muss die dem
AIIgemeines Versorgungsnetz  {iberlagerte  Tonfre-

quenz-Spannung ausreichend hoch sein.

Adresse des Autors:
Rolf Schreiber, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ),
Postfach, 8022 Ziirich.
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In vielen elektrischen Versorgungsnetzen
setzen die Elektrizititswerke Tonfrequenz-
Rundsteuersysteme ein. Hierbei werden der
50-Hz-Spannung  hoherfrequente  Impulse
tiberlagert, welche die im Netz angeschlosse-
nen Tonfrequenz-Rundsteuerempfinger zu
bestimmten Schaltungen veranlassen.

Der ordnungsgemidsse Betrieb einer
Rundsteueranlage kann zum Beispiel durch
Kompensationsanlagen oder rotierende Ma-
schinen (Motoren bzw. Generatoren) unzu-
lissig beeintrichtigt werden, und zwar in-
folge:

— Absaugen der Tonfrequenzleistung
Resonanzkreise innerhalb der Kunden-
anlage konnen fiir die verwendete Rund-
steuerfrequenz sehr niederohmige Im-
pedanzen darstellen, also quasi Kurz-
schliisse, so dass eine Uberlastung des
Rundsteuersenders die Folge ist.

So diirfen die angeschlossenen Kunden-
anlagen diese Steuerspannung nicht
unzuldssig absenken.

— Storspannungen
Kundenanlagen mit statischen Umrich-
tern, die Storspannungen im Bereich der
verwendeten Rundsteuerfrequenz erzeu-
gen und in das 6ffentliche Netz einspeisen,
kénnen den Betrieb von Rundsteueremp-
fangern beeintrichtigen, in dem sie zum
Beispiel die Rundsteuertelegramme ver-
falschen (Bild 1).

Beurteilungsgrundsatze

Zuldssige Belastung des Rundsteuersenders

Der Rundsteuersender wird fiir die Lei-
stung des in das Mittelspannungsnetz ein-
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speisenden Netztransformators —ausgelegt.
Somit sind Tonfrequenz-Sendeleistung und
Anschlussleistung aller im Versorgungsbe-
reich angeschlossenen Kunden gekoppelt
(Bild 2). Daraus folgt, dass sich die von einer
einzelnen Kundenanlage beanspruchte Ton-
frequenz-Leistung an der 50-Hz-Anschluss-
leistung orientiert. Fiir die Kunden mit einer
hohen Anschlussleistung wird deshalb auch
eine hohe Tonfrequenz-Leistung bereitge-
stellt.

In den Empfehlungen wird die zuldssige
Senderbelastung durch den Impedanzfaktor
«0» berticksichtigt. Der Impedanzfaktor ot ist
das Verhiltnis der Impedanz bei Rundsteuer-
frequenz zur 50-Hz-Anschlussimpedanz. Be-
trachtet wird hierbei immer die gesamte Kun-
denanlage.

Impedanz bei Rundsteuerf
_ Impedanz bei Rundsteuerfrequenz >04

9

50-Hz-Anschlussimpedanz

Sendeanlagen werden in der Regel so aus-
gelegt, dass bei einem Impedanzfaktor von
o= 0,4 keine Uberlastung erfolgt.

Rundsteuer-
sender

Transformator

Bild 2 Belastung des Rundsteuersenders
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Zulissige Anderungen der Tonfrequenz-
Steuerspannung

Kundenanlagen mit Verkniipfungspunkt
im Mittelspannungsnetz werden iiber einen
eigenen Netztransformator eingespeist. Im
Niederspannungsnetz der Anlage sind keine
weiteren Kunden angeschlossen. Es handelt
sich um ein nicht tonfrequenzméssig ausge-
steuertes Niederspannungsnetz. Die Tonfre-
quenz-Steuerspannung darf innerhalb der
Kundenanlage sehr kleine Werte annehmen.
Mit Blick auf die Senderbelastung muss
trotzdem berticksichtigt werden, dass die Im-
pedanz der gesamten Kundenanlage bei der
Rundsteuerfrequenz nicht unzuldssig klein
wird (Impedanzfaktor o einhalten). Rund-
steuerempfinger in Kundenanlagen mit eige-
nem Netztransformator konnen iiber Span-
nungswandler unmittelbar an das Mittelspan-
nungsnetz angeschlossen und betrieben wer-
den.

Zuldssige Einspeisung von Storspannun-
gen im Bereich der Rundsteuerfrequenz
Die von allen Kundenanlagen erzeugten
Storspannungen (Zwischenharmonische) im
Bereich der Rundsteuerfrequenz miissen auf
einen Wert begrenzt werden, der Fehlfunk-
tionen der Rundsteuerempfinger vermeidet.
Unter Beriicksichtigung der Nichtfunktions-
spannung von Rundsteuerempfingern wurde
der zuldssige Grenzwert fiir die einzelne
Kundenanlage auf 0,1% U, festgelegt.
Stérspannungen mit einem Frequenzab-
stand von £ 100 Hz zur verwendeten Rund-
steuerfrequenz konnen infolge von Modula-
tionseffekten ebenfalls zu Fehlfunktionen der
Rundsteuerempfinger fithren. Die von einer
Kundenanlage verursachte ~Storspannung,

die auf den Nebenfrequenzen von + 100 Hz
zur Ortlich verwendeten Rundsteuerfrequenz
oder dazu in unmittelbarer Nihe liegt, darf
nicht mehr als 0,3% Uy, betragen.

Kompensationsanlagen

Allgemeines

Elektrische Betriebsmitte]l wie Motoren,
Drosselspulen und Stromrichter entnehmen
dem elektrischen Versorgungsnetz neben der
nutzbaren Wirkleistung auch Blindleistung.
Der Transport dieser Blindleistung verur-
sacht zusdtzliche Verluste in den Transfor-
matoren sowie in der Ubertragung und ist
deshalb unwirtschaftlich. Durch eine ver-
brauchernahe  Blindleistungskompensation
konnen die elektrischen Netze entlastet wer-
den, da die Blindleistung nicht mehr vom
Versorgungsnetz, sondern von den Konden-
satoren bereitgestellt wird.

Wie aus Bild 3 hervorgeht, sind innerhalb
der Kundenanlage motorische und statische
Betriebsmittel sowie eine Kompensationsan-
lage angeschlossen. Vom Versorgungsnetz,
das heisst aus Sicht der Rundsteuerung gese-
hen, bildet die Kapazitit der Kondensatoren
mit der Streuinduktivitdt des vorgeschalteten
Transformators einen Serieschwingkreis.
Die Resonanzfrequenz dieses Kreises sinkt
mit steigender Kompensationsleistung. Bei
Anlagen, deren Kondensatoren in Stufen

offentliches
Versorgungsnetz

Netz-
Transformator

rotierende
Maschinen

statische
Lasten

Kompensation

Kundenanlage

Bild 3 Ersatzschaltbild einer Kundenanlage mit VP
im Mittelspannungsnetz
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schaltbar sind, ergeben sich mehrere Reso-
nanzfrequenzen. In der Néhe der Resonanz-
frequenz ist die Impedanz des Serieschwing-
kreises sehr niederohmig (quasi ein Kurz-
schluss) und beeinflusst die Rundsteuerung
in unzuldssigem Mass. Bei geniigend gros-
sem Abstand zwischen Resonanz- und Rund-
steuerfrequenz ist die Impedanz ausreichend
hoch, so dass keine unzuléssige Beeintrichti-
gung der Rundsteuerung zu erwarten ist.

Im Niederspannungsnetz, also aus Sicht
der Verbraucher, bildet die Kapazitit der
Kondensatoren mit der Streuinduktivitéit des
Transformators einen Parallelschwingkreis.
Liegt die Resonanzfrequenz dieses Schwing-
kreises bei oder in der Nihe einer Ober-
schwingungsfrequenz, so konnen durch die
Oberschwingungsstrome hohe Oberschwin-
gungsspannungen auftreten, die zu Storun-
gen von anderen Verbrauchern, zur Uberla-
stung der Kompensationsanlage und zum
Ansprechen der Schutzeinrichtungen fiihren.

Verdrosselung von Kompensationsanlagen

Die Empfehlungen enthalten eine diffe-
renzierte Betrachtung beziiglich der Verdros-
selung, wobei als Kriterium die Rundsteuer-
frequenz herangezogen wird. Bei Rund-
steuerfrequenzen > 250 Hz ist ab 10 kvar
Kompensationsleistung die Verdrosselung
der Kompensationsanlagen vorgesehen. Ist
die Rundsteuerfrequenz < 250 Hz, wird, so-
fern die Kompensationsleistung 35% tiber
der Anschlussleistung liegt und/oder hohe
Oberschwingungspegel vorliegen, eine Ver-
drosselung gefordert. In diesem Zusammen-
hang ist jedoch fiir die Schweiz die SN
413724 verbindlich, die ab Kompensations-
leistungen > 25 kvar eine generelle Verdros-
selung vorschreibt. Dabei richtet sich die zu
wihlende Verdrosselungsfrequenz nach der
verwendeten Rundsteuerfrequenz des ener-
gieliefernden Elektrizitéitswerks; sie ist in der
SN 413724 in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Fiir Kundenanlagen mit eigenem Netz-
transformator (VP im Mittelspannungsnetz)
ldsst sich der notwendige Verdrosselungs-
grad mit einer Formel unter Beriicksich-
tigung verschiedener Einflussgrossen be-
rechnen.

Es gilt:

p> 1V2+ k(12v - w)
1+ k(12v—1u)

p = Verdrosselungsgrad

v = Rundsteuerfrequenz/50 Hz

k = Kompensationsgrad

w, = Kurzschlussspannung des Netztransformators

Anmerkung: Der Kompensationsgrad k ist das Ver-
hiltnis von Kompensationsleistung (Qy) zur Transfor-
matoren-Bemessungsleistung (S7,).

Bulletin SEV/VSE 18/93

offentliches
Versorgungsnetz
VP Ms

Zs.zd

Ste=630 kVA
Ug=6%
Z(f)
P, =125...500 kW
cos¥ =0,75 “ 2 W B2 B 5

T T T

=9 2t 23 52 35 B85kwar
Pi=5% foq;=224Hz Q =40
Dy=12% fop =139Hz Q =40

f, =183Hz

Q.
“1
"2

s

Bild 4a Netzschema fiir verdrosselte Konden-
satoren in Parallelschaltung
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Bild 4c Impedanzverlauf von der Kundenanlage
(Niederspannungsseite) aus gesehen

Berechnungsbeispiel:
Rundsteuverfrequenz = 167 Hz, u;, = 0,06,
Ok =240 kvar, S7, =630 kVA, k=0,38,
p 20,12 oder 12%

Sonderschaltungen

Tiefe Rundsteuerfrequenzen bedingen ei-
nen hohen Verdrosselungsgrad. Dies fiihrt zu
hoheren Investitionen und bringt, im Ver-
gleich mit der Standardverdrosselung von 5
bis 7%, hohere Verluste mit sich. Dariiber
hinaus ist die gewiinschte Saugwirkung und
damit die Reduktion der Oberschwingungs-
spannungen bei der 5. Harmonischen nicht
mehr ausgeprigt vorhanden. Um dieser Tat-
sache entgegenzuwirken, konnen Kompen-
sationsanlagen so aufgebaut werden, dass die
Kondensatoren aufgeteilt und die Teilanla-
gen auf unterschiedliche Serieresonanzfre-
quenzen verdrosselt werden. Je zwei parallel
geschaltete Serieschwingkreise bilden so ei-
nen Parallelschwingkreis. Die Serieresonanz-
frequenzen liegen dabei jeweils ober- und

unterhalb der Rundsteverfrequenz. Bei
Rundsteverfrequenzen < 190 Hz kann mit
dieser Schaltung bei vertretbarem Aufwand
eine hohe Sperrwirkung fiir die Rundsteuer-
frequenz und eine gute Saugwirkung fiir die
5. Oberschwingung erreicht werden. Dabei
besteht entweder jede Stufe fiir sich bereits
aus zwei Serieschwingkreisen mit unter-
schiedlicher Verdrosselung (Bild 4) oder es
werden unterschiedlich verdrosselte ~Se-
rieschwingkreise einzeln abwechselnd zu-
bzw. abgeschaltet.

Andere Betriebsmittel
in Kundenanlagen

Motoren und Generatoren, Eigenerzeu-
gungsanlagen sowie Symmetrierschaltungen
(zB. bei einem Netzfrequenz-Induktions-
Schmelzofen) stellen weitere Beeinflus-
sungsmoglichkeiten fiir die Rundsteuerung
dar. Die Verhéltnisse konnen nicht verallge-
meinert werden, so dass die Empfehlungen
nur einige Hinweise zur Beurteilung derarti-
ger Betriebsmittel geben.

Zusammenfassung

Die Vielfalt der Einflussgrossen, die sich
auf die Rundsteuerung auswirken, ldsst keine
speziellen Ausfithrungsbestimmungen  fiir
die einzelnen Betriebsmittel der Kunden-
anlage zu.

Die «Empfehlungen zur Vermeidung un-
zuldssiger Riickwirkungen auf die Tonfre-
quenz-Rundsteuerung» geben mit den Beur-
teilungsgrundsitzen einen Rahmen fiir die
Betrachtung der Kundenanlage in ihrer Ge-
samtwirkung vor. Dieser Rahmen legt die
zuldssigen Grenzwerte am Verkniipfungs-
punkt der Kundenanlage fest.

Fiir die Planung von Kompensationsanla-
gen sowie der Beurteilung der Auswirkungen
auf die Rundsteuerung ist eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Industrie, Elektroplaner
und dem zusténdigen Elektrizitatswerk unab-
dingbar. Es sei nochmals darauf hingewie-
sen, dass beziiglich der Beurteilung von
Kompensations- und Saugkreisanlagen mit
Verkniipfungspunkt im Niederspannungs-
netz die Schweizer Norm SN 413724 ver-
bindlich ist.

Literatur

«Empfehlungen zur Vermeidung unzuldssiger
Rickwirkungen auf die Tonfrequenz-Rundsteue-
rung». VDEW, VEOQ, VSEIUCS. Bezugsquelle: VSE (Be-
stell-Nr. 2.66d/f-93).

Schweizer Norm SN 413724 «Kompensations- und
Saugkreisanlagen in Niederspannungsnetzen»; Be-
zugsquelle: SEV.

Schweizer Norm SN 413600 «Begrenzung von Be-
einflussungen in Stromversorgungsnetzen»; Bezugs-
quelle: SEV.
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Generator: Nennleistung:

Spannung:
Dieselmotor: Nennleistung:
Drehzanhl:
Zylinder:
Gewicht:

(Baujahr 1967)

Nennleistung:
Ubersetzung:
Isoliermedium:
Schaltung:

fellenbergstrasse 272,

im Kundenauftrag glinstig abzugeben per August 1994:

2 STROMERZEUGUNGSAGGREGATE
(Baujahr 1966; je ca. 400 Betriebsstunden)

4 NETZTRANSFORMATOREN

peter friederich & partner

elektroingenieurgemeinschaft
ch-8047 zlrich

4 e A

Unser Auftraggeber ist ein unabhangiges Ingenieurburo in der
Region Baden. Er sucht fur sein Projektteam, das Planungs-
und Bauleitungsaufgaben fur den Freileitungs- und Kabelbau
Ubernimmt, einen initiativen

1°020 kVA = -
izov || Bauingenieur HTL
1200 PS Fachrichtung Tiefbau
17500 U/Min o .

Die Stelle umfasst Projektierungs- und Bauleitungsaufgaben
12 fur Kunden aus der Elektrizitatswirtschaft. Die vielseitige und
3300 kg abwechslungsreiche Aufgabe in verschiedenen Stadien der

Projektrealisierung setzt neben Fachkompetenz auch Verstand-
nis fur die Belange des Umweltschutzes voraus. Wichtige Qua-
lifikationen sind ferner Beweglichkeit, guter sprachlicher
Ausdruck und angenehme Umgangsformen fir die haufigen
Kontakte mit Bauherren, Lieferanten und Behorden. Das Ideal-
alter liegt zwischen 30 und 40 Jahren.

Unser Auftraggeber bietet Ihnen eine sorgféltige Einfihrung in

1’000 kKVA die entwicklungsfahige Aufgabe und angenehme Arbeits-
P bedingungen in einem leistungsorientierten Team.
117000/ 395V _
Oel Gerne erwarten wir lhre Kontaktnahme unter Kennziffer 4965.
Fur weitere Auskinfte steht lhnen unser Herr W. Hafliger telefo-
Dyn 11 nisch zur Verfiigung. Absolute Diskretion ist selbstverstandlich.

tel.: 01/492 96 94
fax: 01/492 97 26

. HAFLIGER&PARTNER

UNTERNEHMENSBERATUNG

STROM-FORUM

CH-5430 Wettingen Alberich Zwyssig-Strasse 81 Tel. 056 271212

VSE, 8023 Ziirich 1/93

Stromverbrauch

T8 | : A
Riicklaufiger Stromverbrauch in der Industrie - kein Grund zur Freude

Der Stromverbrauchszuwachs von nur 0,6% lésst glauben, nun
hétten wir den Stromverbrauch im Griff. Doch die Zahl triigt. Uber
zwei Drittel (70%) unseres Stroms brauchen Industrie, Gewerbe
und Dienstleistungen, und da geht der Verbrauch sogar zuriick.
Dariiber kann sich eigentlich niemand freven.

Strom - Schliisselenergie fir die Wirtschaft
Wirtschaftsverlauf und Stromverbrauch sind im Gleichschritt. Dies
beweist der Verlauf des Bruttosozialprodukts als Indikator der Wirt-

- Spiegel der Wirtschaftslage

AN

Wirtschaftsverlauf
und Stromverbrauch
im Gleichschritt

«DegussaBild»

schaftslage. Waichst die Wirtschaft, steigt der Strombedarf. Stolpert
die Wirtschaft, fllt der Stromverbrauch. So war es nach dem Erd-
Slpreisschock von 1973, in der Rezession anfangs der achtziger
Jahre und auch in der gegenwdrtigen Wirtschaftslage. Dies weist
auf die Schlisselstellung des Stroms bei der Industrieproduktion hin.

Trotz schwacher Konjunktur - Stromimport im Winter
Dank Niederschlagen und dem guten Betrieb der schweizerischen
Kernkraftwerke war 1992 ein  ausgezeichnetes ~ Strompro-

duktionsjahr. Trotz rUcHduﬁgem Stromverbrauch in der Industrie,
hat die Schweiz im letzten Winter aber wieder Strom importiert. Im
Sommer dagegen konnten wir dank viel Wasser Strom exportieren.
Dies niitzt auch der Umwelt, kénnen doch so im benachbarten Aus-
land Kohlekraftwerke abgestellt werden.

IHRE SCHWEIZERISCHEN ELEKTRIZITATSWERKE
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