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Mannheim

Das Power Quality Vertiefungsseminar greift aktuelle Entwicklungen und
Fragestellungen auf und informiert Gber neue Erkenntnisse und technische
Regelwerke.

Systemische Betrachtung des Einflusses der E-Mobilitit

auf das elektrische Netz

Die Abschaltung von Kraftwerken bzw. der Synchrongeneratoren hat
einen direkten negativen Einfluss auf die Kurzschlussleistung des elektri-
schen Netzes. Damit einher geht eine Erhohung der Netzimpedanz.
Diese Entwicklung hat natiirlich auch eine direkte Auswirkung auf die
Spannungsqualitit. Hinsichtlich der Spannungsqualitit im Hoch- und
Hochstspannungsnetz ist die Substitution der Einspeisung der ehemali-
gen Kraftwerke durch die Einspeisung von bis zu mehreren GW mit
Hilte der HVDC-Technologie im Norden Deutschlands zu beachten.
Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen und der Auswirkung der
Energiewende auf das elektrische Netz stellt sich die Frage wie wirkt sich
die E-Mobilitit, genauer die Lade- und Entladevorginge, auf das Netz
aus und wie wechselwirken diese Einfliisse. Bis hin zur Frage wieviel La-
deinfrastruktur kann das elektrische Netz in seiner aktuellen Ausprigung
versorgen. Konnen durch das Zusammenspiel erneuerbarer Energien,
dem Laden von Elektrofahrzeugen und Energiespeichern positive Effek-
te erzielt werden? Dieser Beitrag beleuchtet diese aktuellen Entwicklun-
gen mit einem systemtechnischen Blick auf das elektrische Netz.

Bewertung von Oberschwingungen

Die Oberschwingungsemission von Erzeugungsanlagen wird neben dem
Arbeitspunkt der Anlage beeinflusst durch die frequenzabhingige
Netzimpedanz sowie durch die Oberschwingungsvorbelastung des Netzes.
Das Bewertungsverfahren fir Oberschwingungen im Rahmen der Netz-
anschlussgenehmigung von Ereugungsanlagen geht von der vereinfachten
Annahme aus, dass die Netzimpedanz mit der Frequenz ansteigt (induktives
Verhalten), wodurch die Grenzwerte der Oberschwingungsstrome mit
steigender Frequenz sinken. In der Praxis zeigen sich jedoch komplexe
Netzimpedanzverlaufe, die geprigt sind von mehreren Resonanzstellen und
die die Oberschwingungsemission der Erzeugungsanlagen, wie z. B.
Windenergie- und Photovolataikanlagen, beeinflussen. Eine weitere Ein-
flussgrofle ist die Oberschwingungsvorbelastung des Netzes, die durch



Verbraucher oder andere Erzeuger entsteht und die Oberschwingungs-
strome in die interne Parkverkabelung oder auch in die Oberschwingungs-
filter der Anlagen verursacht.

In diesem Beitrag wird beispielhaft gezeigt, wie sich die Ober-
schwingungsemissionen von Erzeugungsanlagen in Bezug auf die
Netzimpedanz und auf Netzvorbelastung verhalten. Insbesondere wird auch
darauf eingegangen, wie eine Identifikation der verursachenden Ober-
schwingungsquelle méglich ist, d.h. festzustellen, ob die Verzerrungen von
der Leistungselektronik der Erzeuger oder vom Netz her kommen.

Dynamische Netzstiitzung

Ziel der dynamischen Netzstltzung ist es, die ungewollte Abschaltung
von EZA bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen (LVRT) bzw.
Spannungserh6hungen (OVRT) zu verhindern und damit zur Sicher-
stellung der Netzstabilitit beizutragen. In E VDE-AR-N 4110 werden
erstmals normative Anforderungen an das OVRT-Verhalten fir den
Anschluss an das Mittelspannungsnetz gestellt.

Neben den kommenden Anforderungen fiir das Mittel- und Hoch-
spannungsnetz in Deutschland sowie den Anforderungen in einigen
anderen ausgewahlten ILindern wird in diesem Beitrag auf die
Nachweisfiihrung eingegangen. Die unterschiedlichen Testeinrichtungen
zur Durchfiihrung der Nachweisprifungen an Erzeugungsanlagen
werden aufgezeigt, das Auswerte- und Bewertungsverfahren wird
erliutert und an beispielhaften Testergebnissen verdeutlicht.

Beeinflussung von Elektrizitdtszihlern durch elektronische Lasten

In aktuellen Verotfentlichungen wurde darauf hingewiesen, dass elektroni-
sche Elektrizititszihler in Verbindung mit LED-Lampen unter bestimmten
Umstinden Fehlmessungen der elektrischen Energie aufweisen wiirden.
Des Weiteren sind Falle gemeldet worden, in denen der Austausch konven-
tioneller Beleuchtung durch moderne LED-Technik nicht zu der gewiinsch-
ten Energieeinsparung gefiihrt hat, wenn die Abrechnung der Elektrizitats-
kosten mit Hilfe elektronischer Elektrizitatszahler erfolgte. Fraglich ist hier-
bei die Ursache dieser beobachteten Abweichungen. Bereits im Jahr 2007
hat das Fraunhofer IWES die Wechselwirkung zwischen elektronischen
Elektrizitiatszahlern und PV-Wechselrichtern untersucht. Die Ergebnisse
sind seinerzeit in die nationale und internationale Normung eingeflossen
und haben zur Schaffung der internationalen Storfestigkeitsnorm IEC
61000-4-19 beigetragen. Es stellt sich nun die Frage, ob die Konformitat mit
dieser Norm Fehlmessungen des jeweiligen Elektrizitatszahlers in Verbin-



dung mit LED-Beleuchtungen ausschlie3t, oder ob weitere Liicken in der
Normung bestehen, die geschlossen werden mussen.

In dem offentlich geforderten drejjahrigen Forschungsprojekt RPC II unter-
sucht das Fraunhofer IWES unter Anderem diese Fragestellungen. Es wer-
den innerhalb des Projekts z. B. leitungsgebundene Stoéremissionen im Zeit-
und Frequenzbereich von 50 Hz bis 30 MHz vermessen. Dies erfolgt einer-
seits an derzeitig normgerechten Netznachbildungen, andererseits werden
auch kapazitive und niederohmige Netzimpedanzen bei den Messungen
nachgebildet, die aufgrund der heutzutage weitgehend verwendeten getakte-
ten leistungselektronischen Komponenten mit ithren netzseitigen EMV-
Filtern in modernen Niederspannungsnetzen oft auftreten. Der aktuelle Bei-
trag soll erste Untersuchungsergebnisse an LED-Beleuchtungen in Verbin-
dung mit Dimmern und Elektrizititszihlern prasentieren.

Oberschwingungen in zukiinftigen Niederspannungsnetzen

Ladegerate fur Elektrofahrzeuge sowie Wechselrichter fiir Photovoltaik-
Anwendungen emittieren aufgrund der eingesetzten leistungselek-
tronischen Komponenten Oberschwingungen. Diese kénnen deutlich
von der vorhandenen Verzerrung der Netzspannung abhingen. Deshalb
ist die Auswirkung einer hohen Durchdringung der genannten
Technologien auf die Oberschwingungspegel in oOffentlichen Nieder-
spannungsnetzen zu untersuchen, um frithzeitig mogliche Uber-
schreitungen existierender Grenzwerte zu erkennen und zusitzliche
Anforderungen an die Normensetzung zu identifizieren. Es werden die
Ergebnisse des vierjdhrigen, durch die Bundesregierung geférderten,
Forschungsprojektes ElmoNet(Q) vorgestellt. Ausgehend von verbesser-
ten Oberschwingungsmodellen, welche auch die vorhandenen
Spannungsverzerrung berlcksichtigen wird anhand verschiedener
Szenarien (lindliche Netze, stidtische Netze) die Auswirkung von
Ladegeraten fur Elektrofahrzeuge und Wechselrichter fir Photovoltaik-
Anwendungen auf Oberschwingungspegel sowie frequenzabhingige
Netzimpedanz mittels probabilistischer Simulationen untersucht.

Analyse des Oberschwingungsbeitrages von Kundenanlagen

Die Festlegung von Oberschwingungsgrenzwerten sowie deren mess-
technischer Nachweis sind wichtiger Bestandteil bei der Beurteilung der
Emission von Kundenanlagen (Verbrauch, Erzeugung, Speicher). Es
werden die aktuellen Uberarbeitungen der relevanten nationalen und
internationalen Regelwerke (u.a. TAR 41xx, D-A-CH-CZ Richtlinie) zur
Berechnung von Oberschwingungsgrenzwerten sowie die Verdnder-
ungen bzw. Erweiterungen und die zugrundeliegenden Konzepte
dargestellt. Im Rahmen der messtechnischen Uberpriifung ist ein ein-
facher Vergleich der Messwerte mit den Grenzwerten nicht ohne



weiteres moglich, da der tatsichliche Einfluss auf die Oberschwingungs-
pegel auch von den Bedingungen am Netzanschlusspunkt abhingt.
Ansiatze und Ideen zur sachgerechten Bestimmung des Beitrages einer
Kundenanlage werden vorgestellt, wobei auch die Grenzen der Mess-
genauigkeit kritisch betrachtet werden.

Modellierung und Analyse der Wechselwirkung von
Oberschwingungserzeugern

Fir die Vorhersage des Oberschwingungslevels im Niederspannungsnetz
werden hiufig nur einzelne Betriebsmittel auf ihr Verhalten an rein si-
nusformiger Versorgungsspannung hin untersucht. Beim Anschluss an
das reale Netz liegen jedoch zum einen Vorverzerrungen der Spannung
vor und zum anderen tragen die injizierten Oberschwingungsstrome der
nichtlinearen Betriebsmittel zu einer weiteren Verzerrung bei. Die Aus-
wirkungen auf Wirk-; Blind- und Scheinleistungsbelastungen des Netzes
lassen sich nur dann gut abschitzen, wenn die Wechselwirkungseffekte
verschiedener Oberschwingungserzeuger berticksichtigt werden. Ausge-
hend von theoretischen Uberlegungen zu Vor- und Nachteilen giingiger
Berechnungsmethoden der Leistungsflussrechnung werden die Zusam-
menhinge zwischen Oberschwingungsspannungen und Oberschwin-
gungsstromen analysiert und die Ergebnisse eigener Modellierung vorge-
stellt. Dass eine gro3ere Anzahl an Oberschwingungserzeugern nicht au-
tomatisch ein hoheres Oberschwingungslevel bedeutet, wird anhand ma-
thematischer Methoden zur Beriicksichtigung von Dimpfungs- und
Diversititseffekten gezeigt.

Das Konzept der elektromagnetischen Vertriglichkeit

An das Versorgungsnetz angeschlossene Verbrauchs- und Erzeugungs-
anlagen erzeugen durch ihren Betrieb Netzriickwirkungen, d.h. es
werden StorgroBen (Oberschwingungen, Flicker) in das Netz eingefiihrt.
Man spricht von Storaussendung. Durch die endliche Impedanz der
Netze wird die Spannung am Anschlusspunkt einer anderen Kundenlage
beeinflusst. Die Spannung schwankt oder sie ist verzerrt. Andere Gerite
und Einrichtungen kénnen dadurch, abhingig von ihrer individuellen
Storfestkeit, in ihrer Funktion beeinflusst werden. Die EN 61000-2-2
bzw. EN61000-2-12 legt Vertriglichkeitspegel fest. Der Netzbetreiber
muss die StorgroBen, in Abhingigkeit von den individuellen
Verteilungsgesetzen im Netz, Uber alle Netzebenen hinweg so
koordinieren, dass die Vertriglichkeitspegel am Verkniipfungspunkt
eingehalten werden. Dazu sind tiefgreifende Kenntnisse tber die
Netzstruktur, tber mogliche Resonanzen, tber die physikalischen
Eigenschaften der Kundenanlage (z.B. Oberschwingungen, Summa-
tionsverhalten, Gleichzeitgkeit) erforderlich. Dies ist aus technischer



Sicht nicht vollstindig moglich. Selbst dann, wenn alle Gerite und
Einrichtungen ihre normativen Grenzwerte einhalten, kann es durch
Hiufung artgleicher Gerite zu einer Uberschreitung der Vertriglich-
keitspegel kommen. Das Schutzziel — alle tblichen Gerite miissen
einwandfrei betrieben werden kénnen — ist nicht mehr fiir 100% der Zeit
sichergestellt. Dies gilt auch, wenn unterschiedliche Phinomene
(Oberschwingungen, Flicker, Unsymmetrien) gleichzeitig auftreten. Alle
Normen und Regelwerke begrenzen immer nur ein einzelnes Phinomen,
beispielsweise Grenzwerte fir Oberschwingungen. In technischen
Regelwerken wird meist das 95%-Quantil iber einen einwochigen
Messzyklus betrachtet. Daraus ergeben sich jedoch eine Reihe von
rechtlichen Fragestellungen:

¢ Sind die vorhandenen technischen Regelwerke geeignet, in allen Fillen
die Schtuzziele nach dem EMVG sicherzustellen?

® Ist ein Netzbetreiber berechtigt/verpflichtet zum Erreichen der
Schutzziele ,,scharfere ,, Anforderungen in seiner TAB festzulegen, die
Uber die Anforderungen von Normen und Regelwerken (z.B. FINN-
TAR, D-A-CH-CZ-Richtlinie) hinhausgehen. Technisch gesehen, wiren
hier Planungspegel in allen Netzebenen anzusprechen.

¢ Sind Schutzziele héherwertiger anzusehen, als eine mégliche
Beschrinkung des freien Warenverkehrs

® Darf ein Netzbetreiber Anforderungen fir Phianomene festlegen, fiir die
es derzeit keine Normen gibt (z.B. Gleichstréme, Oberschwingungen im
Bereich 9 bsi 30 kHz).

® Darf ein Anschlussgesuch auf Basis von Richtwerten erfolgen, oder ist
immer eine angemessene Berticksichtigung der tatsachlichen Verhiltnisse
erforderlich (VerhaltnismaBigkeit)

e Welche Pflichten/Rechte hat der Hersteller bzw. Betreiber einer
Kundenanlage um zur Sicherstellung der elektromagnetischen
Vertriglichkeit im Gesamtsystem beizutragen

® Wer haftet fiir Schaden bei einer nicht angemessenen Beachtung der
Konzeption der elektromagnetischen Vertriglichkeit

Die Bewertung der rechlichen Fragen im Rahmen der EU-Verordnungen

und nationalen Gesetze wird von einem Rechtsanwalt eingehend

durchgefiihrt.

Prof. Dr.-Ing. W. Mombauer (Seminarleiter)

POWER RUALITY VERTIEFUNGSSEMINAR
...Lmmmer am letzten Dienstag im Februar



Systemische Betrachtung des Einflusses der E-Mobilitit auf das

elektrische Netz

® Mogliche Entwicklung der E-Mobilitit (Was kann die heutige Netzinfra-
struktur leisten?)

¢ FHinfluss und Ursache der verschwindenden Kurzschlussleistung

® FEinfluss der HVDC-Stationen

® FErgebnisse aktueller Studien und Berichte

® Wieviel Ladeinfrastruktur passt in das Netz

® Netzrickwirkungen

® Wechselwirkung PV und Ladeinfrastruktur

® Ausblick und Handlungsbedarf

Oberschwingungen
® Bericht aus dem Forschungsprojekt Netzharmonie
® Methoden zur Quellenidentifikation (Netzvorbelastung oder EZE)

OVRT/LVRT-Verhalten

® unterschiedliche Anforderungen in verschiedenen Lindern
® Testequipments

® Beispielhafte Testergebnisse, Auswertungen

Beeinflussung von Elektrizitdtszihlern durch elektronische Lasten
® Elektrische Grundlagen der Messtechnik im Elektrizititszahler

o Klassifizierung elektrischer Verbraucher

¢ [ED-Beleuchtungseinrichtungen

® Im Betrieb auftretende Spannung- und Stromkurvenformen

® FErste Ergebnisse von Zihleruntersuchungen

Oberschwingungen in zukiinftigen Niederspannungsnetzen

® Oberschwingungsmodelle fiir Elektrofahrzeuge und PV-Wechselrichter
® Probabilistische Simulation hoher Durchdringungsraten

® Abschitzung der Aufnahmekapazitit fiir lindliche und stiadtische Netze
® Empfehlungen fiir die Verbesserung der Aufnahmekapazitit

® Beispielmessungen aus zentralen und verteilten Ladeinfrastrukturen

Analyse des Oberschwingungsbeitrages von Kundenanlagen

® Verfahren zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten

® Vorstellung und Vergleich verschiedener Bewertungsmethoden

e Aktivititen der relevanten CIGRE Arbeitsgruppen (C4.40, C4.42)
® Messtechnische Aspekte (u.a. zu Messunsicherheiten)

® Mess- und Bewertungsbeispiele



Modellierung und Analyse der Wechselwirkung von
Oberschwingungserzeugern

Oberschwingungsstudien fuir elektrische Verteilnetze

= Ziele, gingige Berechnungsmethoden, Vor- und Nachteile,
Herausforderungen

» Zeitbereichsmethoden versus Frequenzbereichsmethoden

Leistungsflussberechnung unter Berticksichtigung von Oberschwingungen
»  Auswirkung von Oberschwingungen auf Wirk-, Blind- und
Scheinleistung

Oberschwingungswechselwirkungen

= Zusammenhang Oberschwingungsspannungen/
Oberschwingungsstrome

» Einfluss verzerrter OS-Spannungen auf OS-Stréme von nichtlinearen
Lasten am Beispiel von LED-Lampen, Prasentation von
Messergebnissen und Analyse

» Modellierung der Wechselwirkung mittels Crossed-Frequency-
Admittanz-Matrizen, Ergebnisse eigener Modellierung

Dimpfungs- und Diversitatseffekte

» mehr Oberschwingungserzeuger bedeuten nicht automatisch hoheres
Oberschwingungslevel

» mathematische Methoden zur Beriicksichtigung der Effekte

Das Konzept der elektromagnetischen

Beeinflussungssystem

Wichtige Punkte im Netz
Vertriglichkeitspegel, Planungspegel
Verteilung der Storgrof3en im Netz
Koordination der Storaussendung

Rechte und Pflichten des Netzbetreibers hinsichtlich Power Quality

Grundlagen
* Network Code for Requirements for Grid Connection
applicable to all Generators (RfG)
* Network Code for Demand Connection (DC)
* EnWG — Rechte und Pflichten des Netzbetreibers
" NAV
= EMVG
Technische Regelwerke
* VDE/FNN-Anwendungsregeln (TAR)
* DACH-CZ-Richtlinie
* Sonstige Regelwerke (z.B. FGW)



® Anwendungsbeispiele

Grenzwerte — absolute GroB3en auch bei Einzelfallprob-
lemen?

Uberpriifungspflichten?

Netz - eine Ortsfeste Anlage?

Besonderheiten bei EEG-Analgen

Der Haftungsfall

Referenten
® M. Sc. Anke Frobel
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg
® Dr.-Ing. J. Kirchhof
Fraunhofer IWES
® Dr.-Ing. J. Meyer
TU Dresden
® Prof. Dr.-Ing. W. Mombauer
HS Mannheim
® Dipl.-Ing. S. Miller
TU Dresden
® Dipl-Ing. F. Santjer
DEWI UL International GmbH
® Dipl.-Ing. E. Stachorra
KoCoS Engineering GmbH
® Dipl-Ing. (FH) Ass. Jur. M. Vof3,
M.O.E. GmbH



Teilnehmerkreis
Netzbetreiber, Hersteller von elektrotechnischen Geriten und Anlagen, Her-
steller und Betreiber von Erzeugungsanlagen und Komponenten, Priiflabors

Voraussetzung
Grundlagen der Netzriickwirkungen

Seminargebiihr: 1700 EUR
Im Preis sind Arbeitsunterlagen und Mittagessen inbegriffen.

Fiir dieses Seminar kann eine Bildungspriamie beantragt werden.

Die Bildungsprimie wird aus Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung und aus dem Europiischen Sozialfonds der
Europidischen Union geférdert.

Anmeldeformulare und Hinweise zur Bildungsprimie unter

http://www.bildungspraemie.info/

Steinbeis-Transferzentrum
an der Hochschule Mannheim
Paul-Wittsack-Str. 10
68163 Mannheim

Telefon: (0621) 292-6316
Fax: (0621) 292-6452

e-mail: stz-tb@hs-mannheim.de

Steinbeis-Transferzentrum ist fiir Bildungsmaf3nahmen zertifiziert
DIN EN ISO 9001:2008

»® Zahlt sich aus: Die Bildungspramie

Wir akzephieven Pramiengutscheine!
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STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM
AN DER HOCHSCHULE MANNHEIM

Anmeldung Fax: +49 (0)621 292 6452

Bitte senden an:
Steinbeis-Transferzentrum
Frau Andrea Bentz
Paul-Wittsack-Strafle 10
D-68163 Mannheim

Seminar
»,POWER QUALITY - Vertiefungsseminar 2018“ in Hé6he von EUR 1700,00.
Projekt-Nr.: 4247

27.2., 8.30-17.30 Uhr; 28.2.-1.3.2018, 8.00 — 17.30 Uhr, Hochschule Mannheim, Paul-
Wittsack-StraBe 10

Steinbeis-Transferzentrum an der Hochschule Mannheim

Anmeldung erbeten bis zum 15.2.2018

Hiermit melde ich mich verbindlich fiir 0. g. Seminar an.

Frau/Herrn
Rechnungsanschrift, falls von nebenst. Angaben
abweichend:

Firma Firma

Abteilung Abteilung

StraBe StraBe

PLZ/Ort PLZ/Ort

E-Mail des Teilnehmers

Telefon

Datum Unterschrift

Sie erhalten nach der Anmeldung umgehend eine Bestatigung.

Bei einer Stornierung der Teilnahme werden 50 Euro bis 2 Wochen vor Veranstaltungsbeginn, danach die volle
Gebuhr fallig.

Das Steinbeis-Transferzentrum behilt sich vor, bis 4 Tage vor Seminarbeginn die Veranstaltung ohne Erstattung
der evtl. entstandenen Reisekosten abzusagen.

Zentrale: Steinbeis GmbH & Co. KG firr Technologietransfer
Registergericht Stuttgart, HRA 12 480 - Komplementar: Steinbeis-Verwaltungs-GmbH, Registergericht Stuttgart, HRB 18 715
Geschaftsfihrer: Prof. Dr. Michael Auer (Vorsitz), Dipl.-Kfm. Manfred Mattulat

Ein Unternehmen der Steinbeis-Stiftung



