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Vorwort

Die vorliegende Richtlinie fasst die wesentlichen Gesichtspunkte zusammen, die beim An-
schluss von Erzeugungsanlagen an das Mittelspannungsnetz des Netzbetreibers zu beachten
sind. Sie dient somit gleichermaBen dem Netzbetreiber wie dem Errichter als Planungsunter-
lage und Entscheidungshilfe und gibt dem Betrachter wichtige Informationen zum Betrieb.

Diese Richtlinie ergdnzt die Richtlinien fir die Nieder- sowie Hoch- und Hochstspannung, die
individuell auf die Besonderheiten der jeweiligen Spannungsebene eingehen. Die Aufteilung
der Richtlinien nach Spannungsebenen hat sich als sinnvoll erwiesen, da die spezifischen
Anforderungen zu unterschiedlich sind, um sie in einer Richtlinie zusammenfassen zu kén-
nen.

Die vorliegende Richtlinie ist die dritte Uberarbeitete Fassung der VDEW-Richtlinie ,Eigener-
zeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz" und Uberfiuhrt diese damit gleichzeitig in eine
BDEW-Richtlinie. Mit der Uberarbeitung fanden auch die Erkenntnisse, die bei der Erarbei-
tung der Richtlinie fiir den Anschluss von EEG-Anlagen an das Hoch- und Hoéchstspannungs-
netz gewonnen wurden, ihren Niederschlag. Damit einher ging auch eine Neuordnung der
Gliederung. Weiterhin wurden die Vorgaben nach dem derzeit geltenden Erneuerbare-

Energien-Gesetz - EEG entsprechend beriicksichtigt.

Wie in der Hoch- und Héchstspannung werden zukinftig auch die in Mittelspannungsnetze
einspeisenden Erzeugungsanlagen an der Netzstlitzung beteiligt. Sie dirfen sich daher im
Fehlerfall nicht wie bisher sofort vom Netz trennen und haben auch wahrend des normalen
Netzbetriebes ihren Beitrag zur Spannungshaltung im Mittelspannungsnetz zu leisten. Dies
hat unmittelbare Auswirkungen auf die Auslegung der Anlagen. Die vorliegende Richtlinie
fasst die wesentlichen Gesichtspunkte zusammen, die beim Anschluss an das Mittelspan-
nungsnetz zu beachten sind, damit die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Netzbetriebes
gemaB den Vorgaben des Energiewirtschaftgesetzes auch mit wachsendem Anteil an dezen-
tralen Erzeugungsanlagen erhalten bleiben und die in der DIN EN 50160 formulierten

Grenzwerte der Spannungsqualitat eingehalten werden kdénnen.

Selbstversténdlich kann im Rahmen dieser Richtlinie nur auf allgemein Gbliche Anlagenkon-
zepte eingegangen werden. Bei Sonderbauformen ist diese Richtlinie sinngemaB und unter

Bertiicksichtigung der vorgegebenen Netzstruktur anzuwenden.
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8 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

1 Grundsatze

1.1 Geltungsbereich

Diese Richtlinie gilt fiir Planung, Errichtung, Betrieb und Anderung von Erzeugungsanlagen,
die an das Mittelspannungsnetz eines Netzbetreibers angeschlossen und parallel mit diesem
Netz betrieben werden. Sie gilt auch, wenn der Netzanschlusspunkt der Erzeugungsanlage
im Niederspannungsnetz, der Verknipfungspunkt mit dem offentlichen Netz aber im Mittel-
spannungsnetz liegt. Hiermit sind z. B. Erzeugungsanlagen gemeint, die an ein Niederspan-
nungsnetz angeschlossen sind, das Uber einen separaten Kundentransformator mit dem Mit-
telspannungsnetz des Netzbetreibers verbunden ist und an das keine Kunden der allgemei-

nen Versorgung angeschlossen sind.

Fir Erzeugungsanlagen, deren Netzanschlusspunkt zwar im Mittelspannungsnetz, deren
Verknipfungspunkt aber im Hochspannungs- oder Hochstspannungsnetz liegt, sind die ent-
sprechenden Technischen Anschlussregeln anzuwenden. Fiir Erzeugungsanlagen, die ihren
Netzanschlusspunkt und ihren Verknupfungspunkt im Niederspannungsnetz haben, gilt da-

gegen die VDEW-Richtlinie ,Eigenerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz" .

Erzeugungsanlagen im Sinne dieser Richtlinie sind zum Beispiel:
® Windenergieanlagen
® Wasserkraftanlagen
e BHKW (z.B. Biomasse-, oder Biogas- oder Erdgaskraftwerke)

® Photovoltaikanlagen

Eine Erzeugungsanlage kann aus einem einzelnen Generator oder aus mehreren Erzeu-
gungseinheiten bestehen (z.B. Windpark). Die elektrische Energie kann von Synchron-
oder Asynchrongeneratoren mit oder ohne Umrichter oder von Gleichstromgeneratoren (z.B.
Solarzellen von Photovoltaikanlagen) mit Wechselrichtern erzeugt werden.

Die Anforderungen dieser Richtlinie kénnen auch durch den Anschluss von Zusatzgerdten
(wie z.B. Stabilisatoren, etc.) erbracht werden, die dann Bestandteil der Erzeugungsanlagen
sind. Diese sind sowohl bei Anschluss und Betrieb der Erzeugungsanlagen als auch in deren

Anlagen-Zertifikaten zu bericksichtigen.
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Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz 9

Die minimale Leistung, ab der ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz erforderlich ist,
und die maximale Leistung, bis zu der ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz mdoglich
ist, hdngen von der Art und der Betriebsweise der Erzeugungsanlage sowie von den Netz-
verhéltnissen beim Netzbetreiber ab, weswegen eine pauschale Angabe hierzu nicht moglich
ist. Dies kann im Einzelfall nur durch eine Netzberechnung des Netzbetreibers festgestellt

werden.

Generell gilt diese Richtlinie fiir neu an das Mittelspannungsnetz anzuschlieBende Erzeu-
gungsanlagen sowie fiir bestehende Erzeugungsanlagen, an denen wesentliche Anderungen
durchgefuihrt werden (z.B. Repowering). Alle Anforderungen dieser Richtlinie sind von den
Erzeugungsanlagen ab dem 01. Januar 2009 einzuhalten. Ausnahme sind die Anforderungen
an die dynamische Netzstlitzung nach Kapitel 2.5.1.2, die erst ab dem 01. Januar 2010 ein-
gehalten werden missen. In beiden Fallen gilt das Datum, zu dem die vollstédndigen An-
tragsunterlagen gemaB Kapitel 1.3 (Ausnahme: Ubergangsregelung fiir die Zertifikate ge-
maB Kapitel 6.1) beim Netzbetreiber vorliegen. Fiir bestehende Erzeugungseinheiten gilt Be-

standsschutz.

1.2 Bestimmungen und Vorschriften

Die Erzeugungsanlage ist unter Beachtung der jeweils glltigen Bestimmungen und Vor-
schriften so zu errichten und zu betreiben, dass sie fiir den Parallelbetrieb mit dem Netz des
Netzbetreibers geeignet ist und unzulédssige Rickwirkungen auf das Netz oder andere Kun-
denanlagen ausgeschlossen werden. Dazu gehért u. a. auch, dass die vereinbarte An-

schlussscheinleistung Say nicht Uberschritten wird.

Fur die Errichtung und den Betrieb der elektrischen Anlagen sind mindestens einzuhalten:
e die jeweils glltigen gesetzlichen und behdérdlichen Vorschriften,
e die glltigen DIN-EN-Normen und DIN-VDE-Normen,

e die Betriebssicherheitsverordnung,

e die Arbeitsschutz- und Unfallverhitungsvorschriften der zusténdigen Berufsgenos-

senschaften,

e die Bestimmungen und Richtlinien des Netzbetreibers.

In Uberarbeitung; demnachst Technische Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz", herausge-
geben vom BDEW bzw. VDE-FNN.
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10 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Der Anschluss an das Netz ist im Einzelnen in der Planungsphase, vor Bestellung der we-
sentlichen Komponenten, mit dem Netzbetreiber abzustimmen. Planung, Errichtung und An-
schluss der Erzeugungsanlage an das Netz des Netzbetreibers sind durch geeignete Fachfir-
men vorzunehmen. Der Netzbetreiber kann Anderungen und Ergédnzungen an zu errichten-
den oder bestehenden Anlagen fordern, soweit dies aus Griinden des sicheren und stérungs-

freien Netzbetriebes notwendig ist.

1.3 Anmeldeverfahren und anschlussrelevante Unterlagen

Im Laufe der Anfrage, der netztechnischen Prifung und fiir die Erarbeitung des Anschluss-
angebotes sind aussagefdhige Unterlagen zur Erzeugungsanlage beim Netzbetreiber einzu-
reichen. Hierzu zahlen neben den Anmeldeunterlagen fiir Ubergabestationen 2 beispielswei-
se:

® lageplan, aus dem Orts- und StraBenlage, die Bezeichnung und die Grenzen des
Grundstiicks sowie der Aufstellungsort der Anschlussanlage und der Erzeugungsein-
heiten hervorgehen (vorzugsweise im MaBstab 1:10.000, innerorts 1:1.000),

e Datenblatt mit den technischen Daten der Erzeugungsanlage und den zugehdrigen
Zertifikaten (s. Mustervorlage in Anhang F.1),

e Ubersichtsschaltplan der gesamten elektrischen Anlage mit den Daten der eingesetz-
ten Betriebsmittel (eine einpolige Darstellung ist ausreichend), Angaben lber kun-
deneigene Mittelspannungs-Leitungsverbindungen, Kabelldngen und Schaltanlagen,
Ubersichtsbild des Schutzes der Erzeugungsanlage mit Einstellwerten, Darstellung,
wo MessgroBen erfasst werden und auf welche Schaltgerdte der Schutz wirkt,

® Angaben Uber die Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel in der Anschlussanlage,

® elektrische Daten des/der fur die Netzeinbindung verwendeten Kundentransforma-
tors/en, d. h.: Bemessungsleistung, Ubersetzungsverhéltnis, relative Kurzschluss-

spannung, Schaltgruppe,

e Kurzschlussstrom der Erzeugungsanlage (incl. zeitlichem Verlauf) am Ubergabepunkt
zum Netz des Netzbetreibers,

2 Anmeldeunterlagen It. Technischer Richtlinie ,Technische Anschlussbedingungen Mittelspannung" des BDEW und

denen des Netzbetreibers
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® Beschreibung der Art und Betriebsweise von Antriebsmaschine, Generator und gege-
benenfalls Umrichter und der Art der Zuschaltung zum Netz an Hand von Datenblat-

tern oder Priifprotokollen,

® Nachweis der elektrischen Eigenschaften gemaB Kapitel 6 dieser Richtlinie (Zertifizie-

rung).

1.4 Inbetriebsetzung

Voraussetzung fiir die Inbetriebsetzung ist eine Konformitatserkldrung, in der der An-
schlussnehmer bestétigt, dass die Erzeugungsanlage gemaB den in Kapitel 1.2 aufgefiihrten
Vorschriften, Normen und Bestimmungen sowie nach dieser Richtlinie ausgefiihrt wurde.

Zwischen Anlagenerrichter und Netzbetreiber sind der Termin der Inbetriebsetzung der An-
schlussanlage durch den Netzbetreiber und der Termin des erstmaligen Parallelbetriebes
rechtzeitig entsprechend der vom Netzbetreiber festgelegten Fristen abzustimmen, ebenso
das zur korrekten Durchfiihrung der Inbetriebsetzung erforderliche Inbetriebsetzungspro-

gramm.

Die erforderlichen technischen und vertraglichen Unterlagen sind vom Anschlussnehmer e-

benfalls rechtzeitig vor der Inbetriebsetzung bereitzustellen.

Funktionsprifungen und Abnahmen werden fiir Anlagenteile und Funktionen, die die An-
schlussanlage betreffen, nach Vorgabe und im Beisein des Netzbetreibers durchgefiihrt.

Hierunter fallen beispielsweise:
® Besichtigung der Anlage;
® FEinsicht in Inbetriebnahme- und Prifprotokolle;
e Vergleich des Anlagenaufbaus mit der abgestimmten Planungsvorgabe;
e Kontrolle der Zugénglichkeit und Trennfunktion der Ubergabeschalteinrichtung;

® Vergleich des Aufbaus der Verrechnungsmesseinrichtung mit den vertraglichen und
technischen Vorgaben sowie Inbetriebnahmepriifung der Messeinrichtungen;

® Funktionsprifung der Kurzschlussschutz- und Entkupplungsschutzeinrichtungen am
Ubergabepunkt

e Uberpriifung der Schnittstellen zum Netzbetreiber (Funktionspriifungen der Steuer-

befehle, Messwerte und Meldungen)
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12 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

e Uberpriifung der technischen Einrichtung zur Reduzierung der Einspeiseleistung

e Uberpriifung der Einrichtung zur Uberwachung der vereinbarten Einspeiseleistung

Die Inbetriebsetzung der Anschlussanlage erfolgt vom Netzbetreiber bis zum Ubergabe-
punkt. Die Durchschaltung der Spannung in die Anschlussanlage erfolgt durch den Anlagen-
betreiber.

Die Inbetriebsetzung der Erzeugungseinheiten nimmt der Anlagenbetreiber vor. Der Netz-
betreiber entscheidet, ob hierzu seine Anwesenheit erforderlich ist. Zur Inbetriebsetzung
gehort die Funktionsprifung der Entkupplungsschutzeinrichtungen an den Erzeugungsein-
heiten. Uber die Inbetriebsetzung ist durch den Anlagenbetreiber ein Protokoll anzufertigen.
Das ausgefillte Inbetriebsetzungsprotokoll verbleibt beim Anlagenbetreiber und ist zum
Nachweis der durchgefiihrten Prifungen aufzubewahren. Dem Netzbetreiber ist eine Kopie

auszuhandigen.

Der Netzbetreiber kann auch nach erfolgter Inbetriebsetzung der Erzeugungsanlage eine

Priifung auf Einhaltung der elektrischen Eigenschaften verlangen.

Die Einhaltung der zulassigen Grenzwerte bzgl. Netzriickwirkungen ist in begriindeten Fallen

durch den Anlagenbetreiber mittels Messung nachzuweisen.
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2 Netzanschluss

2.1 Grundsadtze fiir die Festlegung des Netzanschlusspunktes

Erzeugungsanlagen sind an einem geeigneten Punkt im Netz, dem Netzanschlusspunkt, an-
zuschlieBen. An Hand der unter Kapitel 1.3 aufgeflihrten Unterlagen ermittelt der Netz-
betreiber den geeigneten Netzanschlusspunkt, der auch unter Berticksichtigung der Erzeu-
gungsanlage einen sicheren Netzbetrieb gewahrleistet und an dem die beantragte Leistung
aufgenommen und Ubertragen werden kann. Entscheidend fir eine Netzanschlussbeurtei-
lung ist stets das Verhalten der Erzeugungsanlage an dem Netzanschlusspunkt sowie im

Netz der allgemeinen Versorgung.

Die angefragte Einspeiseleistung (Anschlusswirkleistung P, und maximale Scheinleistung der
Erzeugungsanlage Samax bzw. vereinbarte Anschlussscheinleistung Say) wird nach Stellung
des Netzanschlussantrages des Anschlussnehmers vom Netzbetreiber netztechnisch geprift.
Hierfir ermittelt der Netzbetreiber den geeigneten Netzanschlusspunkt. Diese Prifung er-
folgt fiir das Netz der allgemeinen Versorgung unter Beriicksichtigung des betriebsiblichen
Schaltzustandes. Die Schaltfreiheit des Netzbetreibers darf durch den Betrieb der Erzeu-
gungsanlage zur Wahrung der Versorgungszuverlassigkeit sowie fir Instandhaltungsaufga-
ben nicht eingeschrankt werden. Wenn die vereinbarte Leistung gréBer ist als die im (n-1)-
Fall zuldssige Leistung, muss die Erzeugungsanlage im (n-1)-Fall in ihrer Leistung be-
schrankt oder ganz abgeschaltet werden. Die Erzeugungsanlage selbst wird Ublicherweise
nicht (n-1)-sicher an das Netz der allgemeinen Versorgung angeschlossen.

Die Beurteilung der Anschlussmdglichkeit unter dem Gesichtspunkt der Netzriickwirkungen
erfolgt an Hand der Impedanz des Netzes am Verknipfungspunkt (Kurzschlussleistung, Re-
sonanzen), der Anschlussleistung sowie der Art und Betriebsweise der Erzeugungsanlage.
Sofern mehrere Erzeugungsanlagen im gleichen Mittelspannungsnetz angeschlossen sind,
muss deren Gesamtwirkung betrachtet werden.

Anschlussbeispiele befinden sich in Anhang C.

2.2 Bemessung der Netzbetriebsmittel

Erzeugungsanlagen kénnen durch ihre Betriebsweise eine héhere Belastung von Leitungen,
Transformatoren und anderen Betriebsmitteln des Netzes verursachen. Daher ist eine
Uberpriifung der Belastungsféhigkeit der Netzbetriebsmittel im Hinblick auf die angeschlos-
senen Erzeugungsanlagen nach den einschldagigen Bemessungsvorschriften erforderlich. Im
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Gegensatz zu Betriebsmitteln, lber die Verbrauchsanlagen versorgt werden, muss hier mit
Dauerlast (Belastungsgrad = 1, anstelle der oft tblichen EVU-Last) gerechnet werden.

Bei den meisten Erzeugungsanlagen kann fir die thermische Belastung der Netzbetriebsmit-
tel die maximale Scheinleistung Samax zugrunde gelegt werden. Diese ergibt sich aus der
Summe aller maximalen Wirkleistungen Pgmax geteilt durch den vom Netzbetreiber am Netz-
anschlusspunkt vorgegebenen minimalen Leistungsfaktor A:

_ 2 o 2.2-1

s P,
Amax 1

Anmerkung: Bei Erzeugungseinheiten mit spezieller Leistungsbegrenzung sind die auf die begrenzte

Leistung bezogenen Werte einzusetzen.

Fir Erzeugungsanlagen, die die in Kapitel 2.4.3 formulierten Anforderungen an die einge-
speisten Oberschwingungsstrome erfiillen, ist der Leistungsfaktor A praktisch gleich dem
Verschiebungsfaktor cos ¢ der Grundschwingungen von Strom und Spannung. Im prakti-
schen Gebrauch geniigt es daher in der Regel, anstelle des Leistungsfaktors den Verschie-
bungsfaktor fiir die Bestimmung der maximalen Scheinleistung zu verwenden:

P,
SAmux=7z Lot 2.2-2
cos @

Bei Windenergieanlagen wird die maximale Wirkleistung Gber 600 Sekunden angesetzt:

_ z (P Psoo)

SAmax :SAmax600 - l bzw. 2.2-3
P,

S pmax = S amaxso0 = M 2.2-4
cos @

w3

wobei p,,, dem Prifbericht nach der ,Technischen Richtlinie fur Windenergieanlagen® °, ent-

nommen werden kann.

3 Anhang B, ,Technische Richtlinie fiir Windenergieanlagen" Teil 3: Bestimmung der Elektrischen Eigenschaften -

Netzvertréglichkeit (EMV) -
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2.3 Zuldssige Spannungsdanderung

Im ungestorten Betrieb des Netzes darf der Betrag der von allen Erzeugungsanlagen mit An-
schlusspunkt in einem Mittelspannungsnetz verursachten Spannungsanderung an keinem
Verknlpfungspunkt in diesem Netz einen Wert von 2 % gegeniber der Spannung ohne Er-

zeugungsanlagen Uberschreiten.
Aug <2 % (2.3-1)

Anmerkungen:

- Die Erzeugungsanlagen mit Anschlusspunkt in den unterlagerten Niederspannungsnetzen dieses Mit-
telspannungsnetzes bleiben hiervon unberiicksichtigt. Hierfir gelten die Grenzwerte der Richtlinie ,Er-

zeugungsanlagen am Niederspannungsnetz".

- Nach MaBgabe des Netzbetreibers und ggf. unter Bertlicksichtigung der Mdglichkeiten der statischen

Spannungshaltung kann im Einzelfall von dem Wert von 2 % abgewichen werden.

- Abhéngig vom resultierenden Verschiebungsfaktor aller Erzeugungsanlagen kann die Spannungsén-

derung positiv oder negativ werden, also eine Spannungsanhebung oder -absenkung erfolgen.

- Da der Netztransformator in der Regel Uber eine automatische Spannungsregelung verfiigt, kann die

Sammelschienenspannung als nahezu konstant angesehen werden.

Vorzugsweise sind die Spannungsdnderungen mit Hilfe der komplexen Lastflussrechnung zu
ermitteln.

2.4 Netzriickwirkungen

2.4.1 Schnelle Spannungsianderungen

Die durch die Zu- und Abschaltung von Generatoreinheiten oder Erzeugungseinheiten be-
dingten Spannungsdnderungen am Verknipfungspunkt fiihren nicht zu unzuldssigen Netz-
rickwirkungen, wenn die maximale Spannungsanderung aufgrund der Schalthandlung an

einer Erzeugungseinheit den Wert von 2 % nicht Uberschreitet, d. h. wenn

AUmax < 2 % (bezogen auf U.) (2.4.1-1)

und dabei nicht haufiger als einmal in 3 Minuten geschaltet wird (siehe Erlauterungen).



eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

16 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Bei Abschaltung einer oder der gleichzeitigen Abschaltung mehrerer Erzeugungsanlagen an
einem Netzanschlusspunkt ist die Spannungsanderung an jedem Punkt im Netz begrenzt

auf:

AUmax < 5 % (2.4.1-2)

Anmerkung: Hierbei sind all die Erzeugungsanlagen zu betrachten, die sowohl infolge von betriebli-

chen Abschaltungen als auch von Schutzauslésungen gleichzeitig ausfallen kénnen.

Fur die Abschaltung einer gesamten Erzeugungsanlage errechnet sich die entstehende
Spannungsédnderung als Differenz der Spannungen mit und ohne Einspeisung ohne Berlick-
sichtigung der Spannungsregelung der Netztransformatoren.

2.4.2 Langzeitflicker

Fur die Anschlussbeurteilung einer oder mehrerer Erzeugungsanlagen an einem Verknip-
fungspunkt ist im Hinblick auf betriebsbedingt flickerwirksame Spannungsschwankungen

folgende Langzeitflickerstdarke am Verknupfungspunkt einzuhalten:

P < 0,46 (2.4.2-1)

Die Langzeitflickerstarke P, einer Erzeugungseinheit kann mittels ihres Flickerkoeffizienten c

abgeschatzt werden zu:

(2.4.2-2)

mit St = Bemessungsscheinleistung der Erzeugungseinheit und c = Flickerkoeffizient

Anmerkung: Der Flickerkoeffizient c ist derzeit nur bei Windenergieanlagen bekannt und kann dem

w 4

Priifbericht der ,Technischen Richtlinie fiir Windenergieanlagen entnommen werden. Er hédngt ab

vom Netzimpedanzwinkel y, und der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit v.,.

Bei einer Erzeugungsanlage mit mehreren Erzeugungseinheiten ist Py flir jede Erzeugungs-
einheit getrennt zu berechnen und daraus ein resultierender Wert fiir den Flickerstérfaktor

am Verknipfungspunkt nach folgender Formel zu bestimmen:

4 Anhang A, ,Technische Richtlinie fir Windenergieanlagen" Teil 3: Bestimmung der Elektrischen Eigenschaften -
Netzvertréglichkeit (EMV) -
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Pl ﬂ/ﬁ (2.4.2-3)

Bei einer Erzeugungsanlage, die aus n gleichen Erzeugungseinheiten besteht, ist der resul-

tierende Wert fir den Flickerstorfaktor:

S

P’ll res :\/H'P](E =4An-c- (242'4)

kv

2.4.3 Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Die von Erzeugungseinheiten und Erzeugungsanlagen erzeugten Stréme der Ober-
schwingungen und Zwischenharmonischen sind den in Kapitel 6 aufgeflihrten Zertifikaten

beizufligen.

Bei nur einem Verknlpfungspunkt im Mittelspannungsnetz ergeben sich die insgesamt an
diesem Verknlpfungspunkt zuldssigen Oberschwingungsstrome aus den bezogenen Ober-
schwingungsstromen i, ,, der Tabelle 2.4.3-1 multipliziert mit der Kurzschlussleistung am
Verknupfungspunkt:

L =1u Sy

(2.4.3-1)
Sind an diesem Verknipfungspunkt mehrere Anlagen angeschlossen, so errechnet man dar-
aus die fir eine Erzeugungsanlage zuldassigen Oberschwingungsstréme durch Multiplikation

mit dem Verhaltnis der Anschlussscheinleistung S, dieser Anlage zur insgesamt anschlieBba-

ren oder geplanten Einspeiseleistung S am betrachteten Verknlpfungspunkt:

Gesamt

SA i Sy oA (2.4.3-2)

SGesam( SGesam(

I 1

vAzul = tvzul

Bei Erzeugungsanlagen, die aus Erzeugungseinheiten gleichen Typs bestehen, kann

S, = 2S5, gesetzt werden. Das gilt an dieser Stelle auch fir Windenergieanlagen. Bei Erzeu-

gungseinheiten ungleichen Typs stellt diese Aussage nur eine obere Abschatzung dar.

Fur Oberschwingungen der ungeraden, durch drei teilbaren Ordnungszahlen kdnnen die in
der Tabelle fiir die ndchsthéhere ungeradzahlige Ordnungszahl angegebenen Werte zugrun-
de gelegt werden, solange ein Nullsystem des Stromes nicht in das Netz eingespeist wird
(Bei den (Ublicherweise in den Netzen der Netzbetreiber eingesetzten MS/NS-

Netztransformatoren wird ein Nullsystem nicht Ubertragen.).
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Ordnungszahl v,u Zuléssiger, bezogener Oberschwingungsstrom iy, ,u in A/MVA
10-kV-Netz 20-kV-Netz 30-kV-Netz
5 0,058 0,029 0,019
7 0,082 0,041 0,027
11 0,052 0,026 0,017
13 0,038 0,019 0,013
17 0,022 0,011 0,07
19 0,018 0,009 0,006
23 0,012 0,006 0,004
25 0,010 0,005 0,003
25<v<40Y 0,01 x 25/v 0,005 x 25/v 0,003 x 25/v
geradzahlige 0,06/v 0,03/v 0,02/v
u <40 0,06/p 0,03/p 0,02/p
wyv > 402 0,18/u 0,09/u 0,06/u

Tabelle 2.4.3-1
strome I, und Zwischenharmonischenstrome I,, die insgesamt in das Mittelspannungsnetz

Auf die Netzkurzschlussleistung bezogene zuldssige Oberschwingungs-

eingespeist werden durfen.
1) ungeradzahlig

2) ganzzahlig und nicht ganzzahlig innerhalb einer Bandbreite von 200 Hz. Messung gemaB EN
61000-4-7, Anhang B

Bei mehreren Verknipfungspunkten in einem Mittelspannungsnetz miissen bei der Beurtei-
lung der Verhdltnisse an einem Verknipfungspunkt auch alle anderen Verknipfungspunkte
in die Betrachtung einbezogen werden. Danach sind die Verhdltnisse in einem Mittelspan-
nungsnetz als zuldssig zu betrachten, wenn an jedem Verknipfungspunkt der eingespeiste
Oberschwingungsstrom folgenden Wert nicht Gberschreitet:

S

I =i . S . = Gesamt
vzul v zul kV
N

(2.4.3-3)

Netz

Fur Oberschwingungen oberhalb der 13. Ordnung sowie fiir Zwischenharmonische gilt:

1 =i .S\ - SGesaml
viuzul — tv,pzul T PkV S
Netz

die Summe der Einspeisescheinleistungen aller Erzeugungsanlagen an diesem

(2.4.3-4)

wobei S

Verknipfungspunkt darstellt und S die Leistung des einspeisenden Netztransformators im

Netz

Umspannwerk des Netzbetreibers. Fir Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis und
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Taktfrequenzen gréBer 1 kHz gilt Gleichung 2.4.3-4 fur Oberschwingungen oberhalb der 2.
Ordnung.

Ergibt die Rechnung eine Uberschreitung der zuldssigen Oberschwingungsstréme, dann sind
AbhilfemaBnahmen erforderlich, es sei denn, es kann durch genauere Rechnungen nach den

»Technischen Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen® °

nachgewiesen werden, dass
die zuldssigen Oberschwingungsspannungen im Netz nicht Gberschritten werden. Besondere
Situationen, wie z. B. die Berilicksichtigung von Resonanzen, sollten einer speziellen Unter-

suchung zugefihrt werden.

Fur andere Netz-Nennspannungen als in der Tabelle angegeben lassen sich die bezogenen
Oberschwingungsstrome aus den Tabellenwerten durch Umrechnung (umgekehrt proportio-
nal zur Spannung) ermitteln.

Die Einhaltung der zuldssigen Rickwirkungsstrome gemaB den Gleichungen 2.4.3-1 und
2.4.3-2 kann durch Messung des Gesamtstromes am Verknlpfungspunkt oder durch Be-
rechnung aus den Stromen der angeschlossenen Erzeugungseinheiten nachgewiesen wer-
den. Bezlglich der Addition von Oberschwingungsstromen aus Erzeugungseinheiten gelten
die Gleichungen in Anhang B.2.4.

Oberschwingungsstréme sind gemaB 61000-4-7 zu messen.

Anmerkung: Von der in der Norm 61000-4-7 aufgefiihrten Verfahren sind anzuwenden:
- bei Oberschwingungen: Effektivwerte von Oberschwingungs-Untergruppen

- bei Zwischenharmonischen: Effektivwerte von zentrierten zwischenharmonischen Untergrup-
pen.

Oberschwingungsstrome, die aufgrund einer verzerrten Netzspannung in die Erzeugungsan-
lage flieBen (z.B. in Filterkreise), werden nicht der Erzeugungsanlage zugerechnet. Gleiches
gilt, wenn die Erzeugungsanlage als aktives Oberschwingungsfilter arbeitet und durch ihre
Arbeitsweise eine kontinuierliche Reduzierung der in der Netzspannung vorhandenen Ober-
schwingungsspannungen bewirkt. Rundsteuersysteme diirfen dabei nicht unzuléssig beein-
flusst werden (siehe Kapitel 2.4.5).

2.4.4 Kommutierungseinbriiche

Die relative Tiefe von Kommutierungseinbriichen dy,m durch netzgefiihrte Umrichter darf am
Verknupfungspunkt im unglinstigsten Betriebszustand den Wert von

5, Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen®, 2. Ausgabe 2007, herausgegeben vom VDN
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dkom = 2,5 % (2.4.4-1)

nicht tberschreiten (dwom = AUxom / Uc mit l:lc = Scheitelwert der vereinbarten Versorgungs-

spannung U.).

2.4.5 Tonfrequenz-Rundsteuerung

Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (TRA) werden Ublicherweise mit Frequenzen zwischen ca.
100 und 1500 Hz betrieben. Die ortlich verwendete Rundsteuerfrequenz ist beim Netzbetrei-
ber zu erfragen. Die Sendepegel der Tonfrequenzimpulse liegen normalerweise bei etwa 1 %
bis 4 % U_.

Rundsteueranlagen werden fir eine Belastung dimensioniert, die der 50-Hz-
Bemessungsleistung des Versorgungsnetzes entspricht, in das die Einspeisung der Steuer-
spannung erfolgt. Grundsatzlich kénnen Erzeugungsanlagen durch eine zusétzliche Belas-
tung der Rundsteuersendeanlagen oder durch eine unzuldssig starke Reduzierung des Steu-

erpegels im Netz des Netzbetreibers die Rundsteueranlagen unzuldssig beeinflussen.

Grundsétzlich gilt, dass der Tonfrequenzpegel durch den Betrieb von Erzeugungsanlagen in
keinem Punkt eines Mittelspannungsnetzes um mehr als 5 % gegeniliber dem Betrieb ohne
Erzeugungsanlagen abgesenkt werden darf, wobei Verbraucher- und Erzeugungsanlagen
entsprechend ihrer Tonfrequenz-Impedanz zu bertcksichtigen sind.

Bei dieser Pegelabsenkung durch Erzeugungsanlagen ist zu berilicksichtigen, dass Erzeu-
gungsanlagen, die ihre Leistung Uber statische Umrichter ohne Filterkreise in das Netz ein-
speisen, in der Regel keine merkliche Absenkung des Rundsteuerpegels verursachen. Bei
vorhandenen Filterkreisen oder Kompensationskondensatoren ist die Serienresonanz mit der

Kurzschlussreaktanz des Kundentransformators der Anlage zu Uberprifen.

Neben der Begrenzung der Pegelabsenkung dirfen auch keine unzuldssigen Stérspannungen

erzeugt werden. Im Einzelnen gilt:

e Die von einer Erzeugungsanlage verursachte Stérspannung, deren Frequenz der ort-
lich verwendeten Rundsteuerfrequenz entspricht oder in deren unmittelbarer Nahe
liegt, darf den Wert von 0,1 % U_nicht Ubersteigen.

e Die von einer Erzeugungsanlage verursachte Stérspannung, deren Frequenz auf den
Nebenfrequenzen von +/- 100 Hz zur értlich verwendeten Rundsteuerfrequenz oder
dazu in unmittelbarer Néhe liegt, darf am Verknipfungspunkt nicht mehr als 0,3 %

U_ betragen.
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Diese Grenzwerte sowie ndhere Einzelheiten kdnnen der Richtlinie ,Tonfrequenz-

" & entnommen werden.

Rundsteuerung
Falls eine Erzeugungsanlage den Betrieb der Rundsteueranlagen unzuldssig beeintrachtigt,
sind vom Betreiber der Erzeugungsanlage MaBnahmen zur Beseitigung der Beeintrachtigung
zu treffen, auch wenn die Beeintrdachtigungen zu einem spéteren Zeitpunkt festgestellt wer-

den.

2.5 Verhalten der Erzeugungsanlage am Netz

2.5.1 Grundsatze fiir die Netzstiitzung

Erzeugungsanlagen missen sich wahrend der Netzeinspeisung an der Spannungshaltung
beteiligen kdnnen. Dabei wird in statische Spannungshaltung und dynamische Netzstiitzung

unterschieden.

2.5.1.1 Statische Spannungshaltung

Unter statischer Spannungshaltung ist die Spannungshaltung im Mittelspannungsnetz fiir
den normalen Betriebsfall zu verstehen, bei der die langsamen Spannungsanderungen im

Verteilungsnetz in vertraglichen Grenzen gehalten werden.

Wenn netztechnische Belange dies erfordern und der Netzbetreiber diese Forderung erhebt,
miussen sich die Erzeugungsanlagen an der statischen Spannungshaltung im Mittelspan-

nungsnetz beteiligen.

»~Tonfrequenz-Rundsteuerung, Empfehlung zur Vermeidung unzulassiger Riickwirkungen®, 3. Ausgabe 1997, he-
rausgegeben vom VDEW
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Grenzkurve Spannungsverlauf
unterer Wert des
Uy, Spannungsbandes
100%
70%
45%
E S e e
0150 700 1.500 3.000 Zeitinms
Zeitpunkt eines Stérungseintritts

Bild 2.5.1.2-1: Grenzlinie fir den Spannungsverlauf am Netzanschlusspunkt fiir eine Er-

zeugungsanlage vom Typ 1
Fur alle Erzeugungsanlagen des Typ 2 gelten unter Beriicksichtigung des TransmissionCode
2007, Kapitel 3.3.13.5, folgende Bedingungen:

® Erzeugungsanlagen diirfen sich bei Spannungseinbriichen bis auf 0 % U, mit einer

Dauer von < 150 ms nicht vom Netz trennen.

® Unterhalb der in Bild 2.5.1.2-2 dargestellten blauen Kennlinie bestehen keine Anfor-

derungen hinsichtlich des Verbleibens am Netz.
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Grenzkurven Spannungsverlauf
unterer Wert des

Grenzlinie 1 - Spannungsbandes
U/, Grenzlinie 2 ~90% von U
o
100%
[ S S
““

70%

Unterhalb der blauen
Kennlinie bestehen keine
Anforderungen hinsichtlich
des ibens am Netz.

45%

\‘

30%

15%

T T T
0150 700 1.500 3.000 Zeitinms

Zeitpunkt eines Stérungseintritts

Bild 2.5.1.2-2  Grenzlinien fir den Spannungsverlauf am Netzanschlusspunkt fiir eine Er-

zeugungsanlage vom Typ 2
Anmerkung: U bezeichnet den kleinsten Wert der drei verketteten Spannungen

Spannungseinbriiche mit Werten oberhalb Grenzlinie 1 dirfen nicht zur Instabilitat oder zum
Trennen der Erzeugungsanlage vom Netz fiihren (TC2007; 3.3.13.5 Abschnitt 13; ausge-
dehnt auf unsymmetrische Einbriiche).

Bei Spannungseinbrichen mit Werten oberhalb der Grenzlinie 2 und unterhalb der Grenzli-
nie 1 sollen Erzeugungsanlagen den Fehler durchfahren, ohne sich vom Netz zu trennen; die
Einspeisung eines Kurzschlussstromes wahrend dieser Zeit ist mit dem Netzbetreiber abzu-
stimmen. In Abstimmung mit dem Netzbetreiber ist eine Verschiebung der Grenzlinie 2 er-
laubt, wenn dies das Netzanschlusskonzept der Erzeugungsanlage erfordert. Ebenfalls in Ab-
stimmung mit dem Netzbetreiber ist eine kurzzeitige Trennung (KTE) vom Netz erlaubt, falls
die Erzeugungsanlage spatestens 2 s nach Beginn der KTE resynchronisiert werden kann.
Nach erfolgter Resynchronisation muss die Wirkleistung mit einem Gradienten von mindes-
tens 10% der Nennleistung pro Sekunde gesteigert werden (TC2007; 3.3.13.5 Abschnitt
14).
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2.5.1.2 Dynamische Netzstiitzung

Unter dynamischer Netzstiitzung ist die Spannungshaltung bei Spannungseinbriichen im
Hoch- und Héchstspannungsnetz zu verstehen, um eine ungewollte Abschaltung groBer Ein-

speiseleistungen und damit Netzzusammenbriiche zu verhindern.

Mit Blick auf die stark steigende Anzahl im Mittelspannungsnetz anzuschlieBender Erzeu-
gungsanlagen wird die Einbeziehung dieser Anlagen zur dynamischen Netzstiitzung immer
bedeutsamer. Insofern missen sich generell auch diese Erzeugungsanlagen an der dynami-
schen Netzstutzung beteiligen, auch wenn dies vom Netzbetreiber zum Zeitpunkt des Netz-
anschlusses nicht gefordert wird. Dies bedeutet, dass Erzeugungsanlagen technisch dazu in

der Lage sein missen:
® sich bei Fehlern im Netz nicht vom Netz zu trennen,

e wahrend eines Netzfehlers die Netzspannung durch Einspeisung eines Blindstromes

in das Netz zu stiitzen,

® nach Fehlerkldrung dem Mittelspannungsnetz nicht mehr induktive Blindleistung zu

entnehmen als vor dem Fehler.

Diese Anforderungen gelten fur alle Arten von Kurzschlissen (also fir 1-, 2- und 3-polige
Kurzschliisse).

Wie im TransmissionCode 2007 wird hinsichtlich des Verhaltens der Erzeugungsanlagen bei
Stérungen im Netz auch in dieser Richtlinie nach Typ 1- und Typ 2-Anlagen differenziert. Ei-
ne Erzeugungseinheit des Typ 1 liegt vor, wenn ein Synchrongenerator direkt (nur Uber den
Maschinentransformator) mit dem Netz gekoppelt ist. Eine Erzeugungseinheit des Typ 2
liegt bei allen anderen Anlagen vor.

Fur Typ 1-Anlagen wird der TransmissionCode 2007 folgendermaBen prazisiert:

® Bei Spannungseinbriichen auf Werte oberhalb der in Bild 2.5.1.2-1 rot dargestellten

Grenzkurve diirfen sich Erzeugungsanlagen nicht vom Netz trennen.
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Unterhalb der Grenzlinie 2 darf eine KTE in jedem Fall durchgefiihrt werden. Dabei sind in
Abstimmung mit dem Netzbetreiber auch ldngere Resynchronisationszeiten und kleinere
Gradienten der Wirkleistungssteigerung nach Resynchronisation als oberhalb der Grenzlinie
2 zuldssig (TC2007, 3.3.13.5 Abschnitt 15).

Das Verhalten der Erzeugungsanlagen vom Typ 2 bei einer Automatischen Wiedereinschal-
tung wird in Anhang B.3 naher erlautert.

Abhéangig von den konkreten netztechnischen Bedingungen kann die tatsachliche Dauer des
Verbleibens der Erzeugungsanlage am Mittelspannungsnetz durch schutztechnische Vorga-
ben des Netzbetreibers verkirzt werden.

Fur alle Erzeugungsanlagen gilt, dass wahrend der Dauer des symmetrischen Fehlers ein
Strom gemaB TransmissionCode 2007 in das Netz einzuspeisen ist. Fir unsymmetrische
Fehler gilt, dass wahrend der Fehlerdauer keine Blindstrome eingespeist werden dirfen, die
am Netzanschlusspunkt in den nicht fehlerbehafteten Phasen Spannungen hervorrufen, die
gréBer als 1,1 U sind.

Die Anforderungen hinsichtlich der dynamischen Netzstltzung gelten grundsatzlich fir alle
Anlagen unabhangig vom Typ und auch unabhangig von der Anschlussvariante. Sie sind
durch die Einstellung der Steuerung / Regelung der Erzeugungsanlagen bzw. -einheiten

umzusetzen.

Der Netzbetreiber legt fest, in welchem MaBe sich Erzeugungsanlagen an der dynamischen
Netzstlitzung beteiligen missen. Hierbei wird unterschieden in Anschlisse

e direkt Uber ein gesondertes Leistungsschalterfeld an die Sammelschiene eines Um-

spannwerkes und

® im Mittelspannungsnetz des Netzbetreibers.

Als Grundanforderung gilt dabei aber generell, dass alle Erzeugungsanlagen bei Spannungs-
einbriichen oberhalb der Grenzlinie in Bild 2.5.1.2-1 bzw. der Grenzlinie 1 in Bild 2.5.1.2-1
am Netz bleiben. Der Netzbetreiber legt insofern nur fest, ob bzw. mit welchem MaBe ein
Blindstrom bei Spannungseinbriichen in das Netz durch die Erzeugungsanlage einzuspeisen
ist.

Kundenanlagen mit Erzeugungsanlagen, die bei Stérungen im vorgelagerten Netz zur De-
ckung des eigenen Energiebedarfes in den Inselbetrieb gehen, miissen sich bis zur Trennung
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vom Mittelspannungsnetz des Netzbetreibers an der Netzstlitzung beteiligen. Ein vom Kun-
den vorgesehener Inselbetrieb ist vertraglich mit dem Netzbetreiber zu vereinbaren.

2.5.2 Maximal zuldssiger Kurzschlussstrom

Durch den Betrieb einer Erzeugungsanlage wird der Kurzschlussstrom des Netzes, insbeson-
dere in der Umgebung des Netzanschlusspunktes, um den Kurzschlussstrom der Erzeu-
gungsanlage erhoht. Die Angabe der zu erwartenden Kurzschlussstréme der Erzeugungsan-
lage am Netzanschlusspunkt hat daher mit dem Antrag zum Netzanschluss zu erfolgen.

Uberschldgig kénnen zur Ermittlung des Kurzschlussstrombeitrages einer Erzeugungsanlage

folgende Werte angenommen werden:
® bei Synchrongeneratoren das 8-fache

® bei Asynchrongeneratoren und doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren das
6-fache

® bei Generatoren mit Wechselrichtern das 1-fache

des Bemessungsstromes. Fiir eine genaue Berechnung miuissen die Impedanzen zwischen
Generator und Netzanschlusspunkt (Kundentransformator, Leitungen, etc.) bericksichtigt

werden.

Wird durch die Erzeugungsanlage der Kurzschlussstrom im Mittelspannungsnetz Uber den
Bemessungswert erhdht, so sind zwischen Netzbetreiber und Anschlussnehmer geeignete
MaBnahmen, wie die Begrenzung des Kurzschlussstromes aus der Erzeugungsanlage (z.B.
durch den Einsatz von Is;-Begrenzern), zu vereinbaren.

2.5.3 Wirkleistungsabgabe
Die Erzeugungsanlage muss mit reduzierter Leistungsabgabe betrieben werden kdnnen. In
folgenden Féllen ist der Netzbetreiber berechtigt, eine voriibergehende Begrenzung der Ein-
speiseleistung zu verlangen oder eine Anlagenabschaltung vorzunehmen:

® potenzielle Gefahr fiir den sicheren Systembetrieb,

e Engpésse bzw. Gefahr von Uberlastungen im Netz des Netzbetreibers,

e Gefahr einer Inselnetzbildung,

e Geféahrdung der statischen oder der dynamischen Netzstabilitat,

e systemgefahrdender Frequenzanstieg,
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e Instandsetzungen bzw. Durchfiihrung von BaumaBnahmen,

® im Rahmen des Erzeugungsmanagements/ Einspeisemanagements/ Netzsicherheits-

managements (siehe ,,Grundziige zum Erzeugungsmanagement" 7).

Die Erzeugungsanlagen missen ihre Wirkleistung in Stufen von héchstens 10 % der verein-
barten Anschlusswirkleistung Py reduzieren kénnen. Diese Leistungsreduzierung muss bei
jedem Betriebszustand und aus jedem Betriebspunkt auf einen vom Netzbetreiber vorgege-
benen Sollwert méglich sein. Dieser Sollwert wird in der Regel am Netzanschlusspunkt stu-
fenlos oder in Stufen vorgegeben und entspricht einem Prozentwert bezogen auf die verein-
barte Anschlusswirkleistung Pay. Bewdhrt haben sich zum gegenwartigen Zeitpunkt Sollwer-
te von 100 % / 60 % / 30 % / 0 %. Der Netzbetreiber greift nicht in die Steuerung der Er-
zeugungsanlagen ein. Er ist lediglich fir die Signalgebung verantwortlich.

Die Reduzierung der Einspeiseleistung erfolgt in Eigenverantwortung des Anlagenbetreibers.
Die Reduzierung der Leistungsabgabe auf den jeweiligen Sollwert muss unverziglich, jedoch
innerhalb von maximal einer Minute erfolgen. Dabei muss eine Reduzierung bis auf den
Sollwert 10 % ohne automatische Trennung vom Netz technisch mdglich sein; unterhalb
von 10 % der vereinbarten Anschlusswirkleistung Pay darf sich die Erzeugungsanlage vom

Netz trennen.

Alle Erzeugungseinheiten missen im Betrieb bei einer Frequenz von mehr als 50,2 Hz die
momentane Wirkleistung (zum Zeitpunkt der Anforderung; Einfrieren des Wertes) mit einem
Gradienten von 40 % der momentan verfligbaren Leistung des Generators je Hertz absen-
ken (siehe Bild 2.5.3-1 ,Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz", ibernommen aus dem
TransmissionCode 2007, Kapitel 2.3.13.3, Bild 1 ebd.).

Die Wirkleistung darf erst bei Riickkehr der Frequenz auf einen Wert von f < 50,05 Hz wie-
der gesteigert werden, solange die aktuelle Frequenz 50,2 Hz nicht Uberschreitet. Der Un-

empfindlichkeitsbereich muss kleiner 10 mHz sein.

»Grundzige zum Erzeugungsmanagement zur Umsetzung des §4 Abs. 3 EEG (Stand vom 27.02.2006)", he-
rausgegeben vom VDN
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50,2 Hz

Tnetz ] free Ap
AP=40% R pro Hz
Ap

Ap=20P, 50’25’;7_1 ;f bei 50,2 Hz < fyew < 51,5 Hz

P,, Momentane verfligbare Leistung
Ap Leistungsreduktion

Ttz Netzfrequenz

Im Bereich 47,5 Hz < fneiz < 50,2 Hz keine Einschréankung

Bei fye; <£47,5Hz und fy,, > 51,5Hz Trennung vom Netz

Bild1  Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz

Bild 2.5.3-1: Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz (aus TransmissionCode 2007)

2.5.4 Blindleistung

Bei Wirkleistungsabgabe muss die Erzeugungsanlage in jedem Betriebspunkt mindestens
mit einer Blindleistung betrieben werden kénnen, die einem Verschiebungsfaktor am Netz-

anschlusspunkt von

cos (P = 0195untererregt biS 0795Dberrerregt

entspricht. Davon abweichende Werte sind vertraglich zu vereinbaren. Das bedeutet im
Verbraucherzéhlpfeilsystem (siehe Anhang B.4) den Betrieb im Quadranten II (untererregt)

oder III (Ubererregt).

Bei Wirkleistungsabgabe wird vom Netzbetreiber fir die Blindleistungs-Einstellung entweder
ein fester Sollwert oder ein variabel per Fernwirkanlage (oder anderer Steuertechniken) ein-

stellbarer Sollwert in der Ubergabestation vorgegeben. Der Sollwert ist entweder

a) ein festen Verschiebungsfaktor cos ¢ oder

b) ein Verschiebungsfaktor cos ¢ (P) oder

c) eine feste Blindleistung in MVar oder

d) eine Blindleistungs-/Spannungskennlinie Q(U).
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Die Blindleistung der Erzeugungsanlage muss einstellbar sein. Der vereinbarte Blindleis-
tungsbereich muss innerhalb weniger Minuten und beliebig oft durchfahren werden kénnen.
Wenn vom Netzbetreiber eine Kennlinie vorgegeben wird, muss sich jeder aus der Kennlinie

ergebende Blindleistungswert automatisch einstellen, und zwar
e innerhalb von 10 Sekunden fir die cos ¢ (P)-Kennlinie und
® ceinstellbar zwischen 10 Sekunden und 1 Minute fir die Q(U)-Kennlinie (wird vom

Netzbetreiber vorgegeben).

Ein Beispiel fiir eine cos ¢ (P)-Kennlinie ist in Bild 2.5.4-1 dargestellt.

cos q)T
0,95 - CmTTmTmmTmmmmmmmmmmommomm——oooeooeo
) |
g i
o !
g i
Qo ]
3 ]
1 il —>
=) i P/P,
o |
f— )
o |
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€ |
S |
0,95 ~f-mmmmmmm e !

Bild 2.5.4-1: Beispiel fiir eine cos ¢ (P)-Kennlinie

Um bei schwankender Wirkleistungs-Einspeisung Spannungsspriinge zu vermeiden, sollte
eine Kennlinie mit kontinuierlichem Verlauf und begrenzter Steilheit gewahlt werden.

Sowohl das gewahlte Verfahren als auch die Sollwerte werden vom Netzbetreiber individuell
fir jede Erzeugungsanlage festgelegt. Die Vorgabe kann erfolgen durch:

® \ereinbarung eines Wertes oder ggf. eines Fahrplans

®  Online-Sollwertvorgabe
Fur den Fall der Online-Sollwertvorgabe sind die jeweils neuen Vorgaben fiir den Arbeits-

punkt des Blindleistungsaustausches spatestens nach einer Minute am Netzanschlusspunkt

zu realisieren.
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3 Ausfilhrung der Anlage

3.1 Primartechnik

3.1.1 Anschlussanlage

Der Anschluss der Erzeugungsanlage bzw. der Kundenanlage mit Erzeugungsanlage an das
Netz des Netzbetreibers erfolgt lber eine Anschlussanlage (siehe Anhang A, Bild ,Begriffe™).
In diesem Kapitel werden technische und organisatorische Grundséatze fir die Anschlussan-
lage beschrieben. Einzelheiten hierzu werden jeweils zwischen dem Netzbetreiber und dem

Betreiber der Erzeugungsanlage festgelegt.

Fir die Errichtung der Anschlussanlage sind die BDEW-Richtlinie ,Technische Anschlussbe-
dingungen - Mittelspannung" 8, die Anschlussbedingungen der Netzbetreiber und die allge-
mein glltigen Bestimmungen von Mittelspannungsanlagen (insbesondere die der DIN VDE
0101, der DIN VDE 0670 und der DIN VDE 0671) einzuhalten.

Elektrische Anlagen muissen so ausgelegt, konstruiert und errichtet werden, dass sie den
mechanischen und thermischen Auswirkungen eines Kurzschlussstromes sicher standhalten
kénnen. Der Nachweis der Kurzschlussfestigkeit fiir die gesamte Anschlussanlage ist vom

Anschlussnehmer zu erbringen.

Der Netzbetreiber gibt die erforderlichen Kennwerte fiir die Dimensionierung der Anschluss-
anlage am Netzanschlusspunkt vor (z.B. Bemessungsspannungen und Bemessungs-
Kurzzeitstrom). Ferner stellt der Netzbetreiber dem Anschlussnehmer nach Anfrage zur Di-
mensionierung der anschlussnehmer-eigenen Schutzeinrichtungen und fiir Netzrickwir-
kungsbetrachtungen folgende Daten zur Verfiigung:

e Anfangskurzschlusswechselstrom aus dem Netz des Netzbetreibers am Netzan-
schlusspunkt (ohne den Beitrag der Erzeugungsanlage)

® Fehlerklarungszeit des Hauptschutzes aus dem Netz des Netzbetreibers am

Netzanschlusspunkt

8 Siehe Technische Richtlinie , Technische Anschlussbedingungen Mittelspannung", herausgegeben vom BDEW.
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3.1.2 Ubergabeschalteinrichtung

Der Anschluss der Erzeugungsanlage erfolgt liber eine Ubergabeschalteinrichtung. Diese
muss dem Personal des Netzbetreibers jederzeit zugédnglich und als Schaltstelle mit mindes-
tens Lastschaltvermdgen und Trennfunktion ausgelegt sein. Diese befindet sich in der Regel
in einer Ubergabestation. Die Ausfiihrung der gesamten Ubergabestation richtet sich nach
den Anforderungen der vom BDEW herausgegebenen Technischen Richtlinie ,Technische An-

schlussbedingungen - Mittelspannung" und der Anschlussbedingungen des Netzbetreibers.

Die Anordnung der jederzeit fir den Netzbetreiber zugénglichen Trennstelle ist dabei ab-
hangig von der Bauart sowie den Eigentums- und Betriebsverhé&ltnissen in der Ubergabe-
station. Naheres hierzu wird zwischen Netzbetreiber und Anschlussnehmer in einem ent-

sprechenden Vertrag festgelegt.

Um zu vermeiden, dass Fehler im kundeneigenen Mittelspannungsnetz zu Stérungen im
Netz des Netzbetreibers fiihren, sind in der Ubergabestation Schutzeinrichtungen vorzuse-
hen, die das fehlerhafte Netz oder die gesamte Ubergabestation automatisch abschalten.
Die Schutzeinrichtung muss so eingestellt sein, dass sie selektiv zu den lbrigen Abschaltein-
richtungen im Netz des Netzbetreibers wirkt. Bei Erzeugungsanlagen groBerer Leistung (ab
etwa 1 MVA) ist ein Leistungsschalter erforderlich.

Bei der Bemessung der Schalteinrichtungen sind Kurzschlussstréme sowohl aus dem Netz
des Netzbetreibers als auch aus Erzeugungsanlagen zu bertcksichtigen.

3.1.3 Kuppelschalter

Fir die Verbindung der Erzeugungsanlage mit dem Netz des Netzbetreibers oder mit der Ub-
rigen Kundenanlage muss ein Kuppelschalter mit mindestens Lastschaltvermdgen, auf die
die Schutzeinrichtungen nach Kapitel 3.2.3 wirken, eingesetzt werden.

Hierfir eignen sich z.B.:
® |eistungsschalter,
® Sicherungslasttrennschalter,
®  Motorschutzschalter,

e verschweiBsicheres Schaltschiitz mit Lastschaltvermdgen und vorgeschaltetem Kurz-

schlussschutz).

Durch den Kuppelschalter muss eine dreipolige galvanische Trennung sichergestellt sein.
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Anmerkung: Bei Sicherungslasttrennschaltern muss auch das Ansprechen einer Sicherung zu einer
dreipoligen Ausschaltung fihren. Der Ausschalt-Kraftspeicher muss beim Einschalten zwangsweise ge-

spannt werden.

Als Kuppelschalter kann sowohl ein Schalter verwendet werden, der die gesamte Kundenan-
lage mit dem Netz verbindet, als auch ein Schalter, der die Erzeugungsanlage mit der Ubri-
gen Kundenanlage verbindet. Dieser Kuppelschalter kann sich sowohl auf der Niederspan-
nungs- als auch auf der Mittelspannungsseite befinden. Sofern kein Inselbetrieb vorgesehen

ist, kann daftr die Schalteinrichtung des Generators verwendet werden.

Bei Erzeugungsanlagen mit Wechselrichtern ist der Kuppelschalter auf der Netzseite des
Wechselrichters vorzusehen. Ist dieser Schalter im Gehduse des Wechselrichters unterge-
bracht, darf er durch einen Kurzschluss im Wechselrichter in seiner Schaltfunktion nicht be-

eintrachtigt werden.

Der Kuppelschalter muss fir den am Einbauort auftretenden maximalen Kurzschlussstrom
ausgelegt (siehe Kapitel 3.1.1) und unter Bertiicksichtigung der nach Kapitel 3.2.3 erforderli-
chen Schutzeinrichtungen unverzdgert auslésbar sein. Bei der Bemessung des Kuppelschal-
ters ist hierbei zu berlcksichtigen, dass der Kurzschluss im Fehlerfall sowohl aus dem Netz
des Netzbetreibers als auch aus Erzeugungsanlagen gespeist werden kann.

Werden bei Niederspannungs-Generatoren Schmelzsicherungen als Kurzschlussschutz ver-
wendet, so ist das Schaltvermdgen des Kuppelschalters mindestens gemaB dem Ansprech-
bereich der vorgeschalteten Schmelzsicherung zu bemessen.

Bei nicht inselbetriebsfahigen Erzeugungsanlagen kann der Generatorschalter sowohl zur
Kupplung und Synchronisierung, d. h. als Kuppelschalter, als auch zur Abschaltung bei Aus-
16sung der Schutzeinrichtungen nach Kapitel 3.2.3 verwendet werden.

Bei inselbetriebsféahigen Anlagen (siehe Anschlussbeispiele in Anhang C) dient ein synchro-
nisierbarer Kuppelschalter der Abschaltung der Erzeugungsanlage bei Auslésung der Schutz-
einrichtungen nach Kapitel 3.2.3. Der synchronisierbare Kuppelschalter ist zwischen der U-
bergabeschalteinrichtung nach Kapitel 3.1.2 und der als Insel zu betreibenden Kundenan-
lage anzuordnen. Der Generatorschalter Gbernimmt in diesem Fall lediglich den Schutz des
Generators selbst und wird hierfiir von den Generatorschutzeinrichtungen angesteuert.

Die Funktion der Kupplung und Synchronisierung der Erzeugungsanlage mit dem Netz des
Netzbetreibers ist im Rahmen der Betriebsfiihrung vertraglich zu vereinbaren.
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Beispiele fiir Anschlussanlagen sind in Anhang C aufgefiihrt.

3.1.4 Verriegelungen

Gegenseitige Verriegelungen von Schaltgeraten sind entsprechend der VDE-Normen (Nor-
menreihe VDE 0670/0671) sowie den Vorgaben des Netzbetreibers auszufiihren. Anlagen-
spezifische Verriegelungen sind entsprechend zu bericksichtigen. Die Verriegelung muss
sowohl bei Fernsteuerung der Anlage als auch bei einer Bedienung vor Ort wirksam sein.

Die Steuerung der Schaltgeréte der Mittelspannungs-Ubergabestation ist grundsétzlich so zu
gestalten, dass auch bei Ausfall von Verriegelungs- und Steuerungskomponenten eine Beté-
tigung der Schaltgerdte gemaB DIN VDE 0105 sichergestellt ist (insbesondere Schutz gegen
Stoérlichtbogen).

3.2 Sekundartechnik

Neben den nachfolgend aufgefiihrten Anforderungen sind bei Aufbau und Betrieb der Se-
kundartechnik auch die Richtlinien ,Technische Anschlussbedingungen - Mittelspannung® °

sowie die netzbetreiber-spezifischen Technischen Anschlussbedingungen einzuhalten.

Der Platz fur Einrichtungen des Netzbetreibers, die fiir den Anschluss der Erzeugungsanlage
erforderlich sind (z.B. Sekundértechnik), wird vom Anschlussnehmer zur Verfligung gestellt.

3.2.1 Fernsteuerung

Fur den sicheren Netzbetrieb ist die Erzeugungsanlage auf Anforderung des Netzbetreibers
in die Fernsteuerung des Netzbetreibers einzubeziehen. Beispiele hierfiir sind: Steuerung
des Leistungsschalters (insbesondere die Ausschaltung des Schalters bei kritischen Netzzu-
standen - ,Fern-Aus"), Begrenzung der Wirkleistungserzeugung, Bereitstellung von Blind-
leistung. Auf der Grundlage der geltenden Fernsteuerkonzepte des Netzbetreibers sind vom
Anschlussnehmer die fir die Betriebsfihrung notwendigen Daten und Informationen zur
Verarbeitung in der Leittechnik im Umspannwerk (im Falle von Anschlissen an die Sammel-
schiene des Netzbetreibers) bzw. in der Ubergabestation bereitzustellen.

Anschlussanlagen mit Fernsteuerung verfligen Uber Fern-/ Ort-Umschalter, die bei einer
Ortsteuerung die Fernsteuerbefehle unterbinden.

° Siehe Technische Richtlinie , Technische Anschlussbedingungen Mittelspannung", herausgegeben vom BDEW.
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3.2.2 Hilfsenergieversorgung

Die Anschlussanlage muss Uber eine Eigenbedarfsversorgung verfligen. Wenn die Funktion
der Schutzeinrichtungen oder die Auslésung der Schaltgerate eine Hilfsspannung erfordert,
muss zudem eine von der Netzspannung unabhédngige Hilfsenergieversorgung (z.B. Batterie,
Kondensator, Wandlerstrom) vorhanden sein. Im Falle einer Fernsteuerung ist diese eben-

falls mit einer netzunabhangigen Hilfsenergie zu realisieren.

Wenn eine Hilfsenergieversorgung lber eine langere Dauer erforderlich ist, ist deren Kapazi-
tat so zu bemessen, dass die Anschlussanlage bei fehlender Netzspannung mit allen Schutz-
, Sekundar- und Hilfseinrichtungen mindestens acht Stunden lang betrieben werden kann.
Die Gleichspannungskreise sind erdfrei zu betreiben wund auf Erdschluss zu
Uberwachen. Eigenbedarf und Hilfsenergie fur sekundartechnische Einrichtungen des Netz-

betreibers werden vom Anschlussnehmer zur Verfiigung gestellt.

Die Funktionsféhigkeit der Hilfsenergieversorgung ist durch entsprechende MaBnahmen
dauerhaft zu sichern sowie in bestimmten Zeitabstanden nachzuweisen und in einem Prif-

protokoll zu dokumentieren.

3.2.3 Schutzeinrichtungen

3.2.3.1 Allgemeines

Der Schutz ist fir einen sicheren und zuverldssigen Betrieb der Netze, der Anschlussanlage
und der Erzeugungseinheiten von erheblicher Bedeutung. GemaB DIN VDE 0101 mussen fir
elektrische Anlagen selbsttétige Einrichtungen zum Abschalten von Kurzschlliissen vorgese-
hen werden. Der Anlagenbetreiber ist flir den zuverldssigen Schutz seiner Anlagen
(z. B. Schutz bei Kurzschluss, Erdschluss, Uberlast, Schutz gegen elektrischen Schlag usw.)
selbst verantwortlich. Hierzu hat der Anlagenbetreiber Schutzeinrichtungen in angemesse-
nem Umfang zu installieren. Bei inselbetriebsfahigen Anlagen sind diese SchutzmaBnahmen

auch fir den Inselbetrieb zu gewéhrleisten.

Die Verantwortung fiir Konzeption und Einstellung der Schutzeinrichtungen liegt bei dem
Partner, fiir dessen Betriebsmittel die Schutzeinrichtungen den Hauptschutz darstellen. Die
Verantwortung fir den ordnungsgemé&Ben Betrieb der Schutzeinrichtungen liegt beim
jeweiligen Betreiber der Schutzeinrichtungen. Konzepte und Schutzeinstellungen an den
Schnittstellen zwischen Netzbetreiber und Anlagenbetreiber/Anschlussnehmer sind auf der
Grundlage dieser Richtlinie so zu realisieren, dass eine Gefdhrdung der aneinander grenzen-
den Netze und Anlagen ausgeschlossen werden kann.
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Die in dieser Richtlinie angegebenen Einstellwerte fir die Entkupplungsschutzeinrichtungen
sind Richtwerte. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Summe aus Eigenzeit von
Schutzeinrichtung und Schalteinrichtung 100 ms nicht Uberschreitet. Ggf. ist diesbeziiglich
eine Anpassung erforderlich. Dariiber hinaus kann eine Anpassung je nach Anlagen- bzw.
Netzkonfiguration erforderlich sein. Der Netzbetreiber gibt dann diese Werte vor.

Wesentliche Anderungen an den Schutzeinrichtungen (Entkupplungsschutzeinrichtungen,
Kurzschlussschutzeinrichtung am Ubergabepunkt) bzw. deren Einstellung werden zwischen
dem Netzbetreiber und dem Anlagenbetreiber rechtzeitig abgestimmt. Wenn erforderlich,
kann der Netzbetreiber nachtréglich andere Einstellwerte fiir die Schutzeinrichtungen vorge-
ben.

Der Netzbetreiber gibt vor, ob und welche Schutzeinrichtungen plombiert oder auf andere
Weise gegen Verdnderung geschiitzt werden sollen.

Der Netzbetreiber ist berechtigt, am Ubergabepunkt Einrichtungen zu installieren oder in-
stallieren zu lassen, die die Erzeugungsanlage automatisch vom Netz trennen, wenn die
vorgegebenen netzvertraglichen Grenzen im stationaren Betrieb wie z.B. die vereinbarte An-
schlussleistung S,y oder die maximale Scheinleistung einer Erzeugungsanlage Samax

Uberschritten werden.

Zur Sicherung der dauerhaften Funktionsfahigkeit sind die Schutzsysteme vor Inbetrieb-
nahme und in regelmaBigen Abstanden zu priifen. Die Ausfihrung der Schutzpriifungen und
deren Ergebnisse sind vom Anlagenbetreiber durch Prifprotokolle zu dokumentieren und
dem Netzbetreiber auf Verlangen vorzulegen.

Fir Schutzprifungen sind Einrichtungen wie z.B. Prifklemmenleisten oder Prifsteckdosen
vorzusehen, um Schutzprifungen ohne Ausklemmen von Drahten zu ermdglichen. Ein Bei-

spiel hierflr ist im Kapitel 3.2.4 aufgefihrt.

Die eingestellten Werte missen an den Schutzeinrichtungen einfach und ohne zusatzliche
Hilfsmittel ablesbar gemacht werden kdénnen. Dies gilt auch fir den Fall, dass die Schutz-
funktionen in der Anlagensteuerung integriert sind.
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Schutzeinrichtungen, die an Wandler in der Spannungsebene des Netzanschlusses ange-
schlossen werden, miissen der VDN-Richtlinie ,Richtlinie fiir digitale Schutzsysteme" ° ge-

nugen.

Spannungsschutzeinrichtungen fiir den Entkupplungsschutz missen dreiphasig ausgefihrt
werden. Bei Messung auf der Mittelspannungsebene ist die Spannung zwischen den AuBen-
leitern zu messen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Erzeugungsanlage bei einem ste-
henden Erdschluss in einem isolierten oder kompensierten Mittelspannungsnetz bestim-
mungsgemaB nicht durch die Schutzeinrichtung abgeschaltet wird. Bei Messung auf der Nie-
derspannungsseite hat die Messung bei Dy-Maschinentransformatoren zwischen AuBenleiter
und Sternpunkt, bei Yd-Maschinentransformatoren zwischen den AuBenleitern zu erfolgen.

Die drei Messglieder einer Spannungsschutzeinrichtung sind logisch ODER zu verknipfen.
Logische ODER-Verknlipfung bedeutet dabei:

e Bei Spannungssteigerungsschutzrelais fithrt das Uberschreiten des Ansprechwertes in

einer Messspannung zur Anregung.

® Bei Spannungsriickgangsschutzrelais flihrt das Unterschreiten des Ansprechwertes in

einer Messspannung zur Anregung.

Die drei Messglieder des Blindleistungs-Unterspannungsschutzes Q, & U< (siehe Kapitel
3.2.3.2) sind dagegen logisch UND zu verknipfen. Dies bedeutet, dass bei dem Spannungs-
rickgangsschutzrelais alle Messspannungen den Ansprechwert unterschritten haben mis-

sen, damit es zur Anregung kommt.

Wenn im folgenden Text keine logische Verkniipfungen der drei Messglieder angegeben ist,

handelt es sich immer um eine logische ODER-Funktion.

Das Riickfallverhaltnis der Spannungssteigerungsschutzeinrichtungen darf 0,98 nicht unter-

schreiten, das des Spannungsriickgangsschutzes darf 1,02 nicht tGberschreiten.

Spannungsschutzeinrichtungen fiir den Entkupplungsschutz sollten den Halbschwingungs-

Effektivwert auswerten. Hierbei reicht die Auswertung der 50-Hz-Grundschwingung aus.

Frequenzriickgangs- und Frequenzsteigerungsschutzeinrichtungen kénnen einphasig ausge-

fihrt werden. Als MessgroBe ist die Spannung zwischen zwei AuBenleitern zu wahlen.

10 Richtlinie fir digitale Schutzsysteme®, 1. Ausgabe November 2003, herausgegeben vom VDN
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Bei Frequenzen zwischen 47,5 Hz und 51,5 Hz ist eine automatische Trennung vom Netz auf
Grund der Frequenzabweichung nicht zuldssig, es sei denn, vom Netzbetreiber werden an-
dere Werte vorgegeben. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Erzeugungseinheit in ei-
nem Lastabwurfgebiet des 5-Stufenplanes !! liegt. Bei Unterschreiten von 47,5 Hz bzw. bei
Uberschreiten von 51,5 Hz muss dagegen eine unverzégerte automatische Trennung vom
Netz erfolgen.

Nach Abschaltung eines Fehlers im Netz des Netzbetreibers bzw. bei einer Automatischen
Wiedereinschaltung (AWE) muss der Anlagenbetreiber damit rechnen, dass die wiederkeh-
rende Spannung am Netzanschlusspunkt asynchron zu der Spannung der Erzeugungsanlage
sein kann. Der Anlagenbetreiber hat selbst Vorsorge dafiir zu treffen, dass Schalthandlun-
gen, Spannungsschwankungen, Automatische Wiedereinschaltungen oder andere Vorgange
im Netz des Netzbetreibers nicht zu Schaden an seinen Anlagen fihren.

Fir den Schutz der Erzeugungsanlage bzw. der Erzeugungseinheiten ist der Anschlussneh-
mer verantwortlich (Sicherstellung des Eigenschutzes). Insofern ist die in dieser Richtlinie
beschriebene Schutzkonzeption durch den Anschlussnehmer der Erzeugungsanlage entspre-
chend zu erweitern. Der Eigenschutz darf aber die in dieser Richtlinie beschriebenen Anfor-
derungen hinsichtlich der statischen Spannungshaltung und der dynamischen Netzstltzung
der Erzeugungsanlage bzw. der Erzeugungseinheiten nicht unterlaufen. Ab dem 01. Januar
2010 durfen in neu errichteten Erzeugungsanlagen bzw. Erzeugungseinheiten keine Vektor-
sprungrelais mehr eingesetzt werden (siehe Kapitel 1.1; es gilt das Datum der Antragstel-

lung).

1 TransmissionCode 2007 ,Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber", August 2007,

herausgegeben vom VDN
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3.2.3.2 Entkupplungsschutzeinrichtungen

Aufgabe der hier beschriebenen Entkupplungsschutzeinrichtungen ist es, zum Schutz der Er-
zeugungsanlage und anderer Kundenanlagen am Netz, die Erzeugungsanlage bzw. die Er-
zeugungseinheiten bei gestdrten Betriebszustanden vom Netz zu trennen. Beispiele hierfiir
sind Netzfehler, Inselnetzbildung oder ein langsamer Aufbau der Netzspannung nach einem
Fehler im Ubertragungsnetz. Fiir den zuverldssigen Schutz seiner Anlagen ist der Anlagen-

betreiber selbst verantwortlich.

Der Entkupplungsschutz kann sowohl in einem autarken Gerat realisiert werden, als auch in
der Anlagensteuerung der Erzeugungseinheit integriert sein. Der Ausfall der Hilfsspannung
der Schutzeinrichtung bzw. der Anlagensteuerung muss zum unverzdégerten Auslésen des
Schalters fiihren. Die Schutzauslésung des integrierten Schutzes darf durch sonstige Funkti-

onen der Steuerung nicht unzuldssig verzégert werden.

Entkupplungsschutzeinrichtungen werden am Ubergabepunkt und/oder an den Erzeugungs-
einheiten installiert. Der Anschluss der Entkupplungsschutzeinrichtungen an den Erzeu-
gungseinheiten kann ober- oder unterspannungsseitig vom Maschinentransformator erfol-
gen. In den nachfolgenden Bildern und Anschlussbeispielen werden die Entkupplungsschutz-
einrichtungen auf der Unterspannungsseite des Maschinentransformators dargestellt. Unab-
hangig vom Anschluss der Entkupplungsschutzeinrichtungen an der Erzeugungseinheit gel-

ten die gleichen Einstellempfehlungen.

Folgende Funktionen des Entkupplungsschutzes sind zu realisieren:

1. Spannungsriickgangsschutz U< und U<<

2. Spannungssteigerungsschutz U> und U>>

3. Frequenzriickgangsschutz f<

4. Frequenzsteigerungsschutz f>

5. Blindleistungs-Unterspannungsschutz Q9 & U<

Der Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q, & U<) trennt die Erzeugungsanlage nach 0,5
s vom Netz, wenn alle drei verketteten Spannungen am Netzanschlusspunkt kleiner als 0,85
U. sind (logisch UND-verknipft) und wenn die Erzeugungsanlage gleichzeitig induktive

Blindleistung aus dem Netz des Netzbetreibers aufnimmt. Fir die Ermittlung der Blindleis-

tung ist zweckmaBigerweise das Mitsystem zu verwenden.
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Dieser Schutz tberwacht das systemgerechte Verhalten der Erzeugungsanlage nach einem
Fehler im Netz. Erzeugungsanlagen, die den Wiederaufbau der Netzspannung durch Auf-
nahme von induktiver Blindleistung aus dem Netz oder durch mangelnde Spannungsstit-
zung behindern, werden vor Erreichen der Endzeit der Netzschutzeinrichtungen vom Netz

getrennt.

Der Umfang der notwendigen Entkupplungsschutzeinrichtungen ist davon abhéangig, ob die
Erzeugungsanlage an der dynamischen Netzstiitzung beteiligt wird. Er wird vom Netzbetrei-

ber vorgegeben.

3.2.3.3 Anschluss der Erzeugungsanlage an die Sammelschiene eines Umspann-

werkes
Kurzschlussschutz

Der Kurzschlussschutz fir die Erzeugungsanlage ist fir das Abschalten von Kurzschlissen in
der Anschlussanlage erforderlich. Er dient ferner als Reserveschutz bei Fehlern in den Er-
zeugungseinheiten und bei Fehlern im Netz des Netzbetreibers. Als Kurzschlussschutz ist ein
Distanzrelais mit U-I-Anregung oder ein UMZ-Schutz vorzusehen.

Die Kurzschlussschutzeinrichtungen des Anlagenbetreibers sind in das Gesamtschutz-
konzept des Netzbetreibers zu integrieren. In der Planungsphase ist daher mit dem Netzbe-
treiber das Schutzkonzept abzustimmen. Die Einstellwerte fir die Schutzeinrichtungen wer-
den, soweit sie Einfluss auf das Netz des Netzbetreibers haben, von diesem vorgegeben. Die
Kurzschlussschutzeinrichtungen wirken auf den Leistungsschalter am Ubergabepunkt.

Anmerkung: Zur Kldrung von Kurzschliissen im 110-kV-Netz sind Leitungsschutzeinrichtungen not-
wendig. Hierzu setzt der Netzbetreiber in der Regel Distanzschutzeinrichtungen auf der 110-kV-Seite
und - wenn erforderlich - Signalvergleichseinrichtungen, Schaltermitnahmen bzw. Spannungsrick-
gangsrelais ein. Das AUS-Kommando der Leitungsschutzeinrichtung des Netzbetreibers wirkt bei im
Stich angeschlossenen Umspannwerken auf den entsprechenden Leistungsschalter der angeschlosse-

nen Erzeugungsanlage (siehe Bild 3.2.3.3-1).
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Entkupplungsschutzeinrichtungen

Am Ubergabepunkt sind als (ibergeordneter Entkupplungsschutz folgende Einrichtungen

erforderlich:
® Blindleistungs-/ Unterspannungsschutz Q & U<
® Spannungssteigerungsschutz U>> und U>

® Spannungsrickgangsschutz U<

Die Entkupplungsschutzeinrichtungen wirken auf den Leistungsschalter am Ubergabepunkt
oder auf den Kuppelschalter. Ggf. sind in der Entkupplungsschutzeinrichtung am Ubergabe-

punkt zusatzlich ein Frequenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren.

Anmerkung zum Blindleistungs-/Unterspannungsschutz: Bei Kundenanlagen mit Leistungsbezug und
Erzeugungseinheiten ist bei Spannungseinbriichen im vorgelagerten Netz ausschlieBlich der Blindleis-
tungsbezug der Erzeugungseinheiten durch den Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U<) zu be-

werten.

Die Spannungsschutzeinrichtungen haben sowohl die Aufgabe, Kundenanlagen bei einem
Inselbetrieb vor unzuldssigen Spannungszustanden zu schitzen, als auch bei Fehlern im
Netz eine Abschaltung der Erzeugungsanlage sicherzustellen. Aus diesem Grund mussen die
Spannungsriickgangs-Schutzeinrichtungen auch auf unsymmetrische Fehler reagieren. Die
Ausloseentscheide der drei Messglieder der Spannungsriickgangs-Schutzeinrichtungen sind
daher logisch ODER zu verknipfen.

Als Grundparametrierung des Entkupplungsschutzes am Netzanschlusspunkt werden folgen-

de Einstellwerte empfohlen:

Funktion Einstellbereich empfohlene

des Schutzrelais Schutzrelais-Einstellwerte

Spannungssteigerungsschutz U>> 1,00 - 1,30 U, 1,15 U, < 100 ms
Spannungssteigerungsschutz U> 1,00 - 1,30 U, 1,08 U *) 1 min
Spannungsriickgangsschutz U< 0,10 - 1,00 U, 0,8 U 2,7 s
Blindleistungs-/  Unterspannungs- 0,70 - 1,00 U, 0,85 U, t=0,5s
schutz (Q, & U<)

Tabelle 3.2.3.3-1: Empfohlene Einstellwerte fiir den Schutz am Netzanschlusspunkt einer

Erzeugungsanlage bei Anschluss an die Sammelschiene eines Umspannwerkes.
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Anmerkungen: Die Einstellwerte beziehen sich auf die vereinbarte Spannung U. im Mittelspannungs-
netz. Diese sind entsprechend der Wandleriibersetzung auf die Sekunddrspannung umzurechnen. U,
ist die sekunddre Wandlernennspannung und damit die Bezugsspannung der Schutzeinrichtung. Zu
beachten ist, dass sich die Abschaltzeiten aus der Summe der Einstellzeiten und der Eigenzeiten von

Schaltgerét und Schutz ergeben.

*) Hbéhere Werte als 1,1U. sollten im Hinblick auf die Einhaltung der Spannungsqualitédt nicht einge-
stellt werden.
An den Erzeugungseinheiten sind folgende Schutzeinrichtungen erforderlich:

® Spannungssteigerungsschutz U>>

® Spannungsriickgangsschutz U< und U<<

® Frequenzsteigerungsschutz f>

® Frequenzriickgangsschutz f<

Diese Entkupplungsschutzeinrichtungen sind auf der Ober- oder Unterspannungsseite des

Maschinentransformators anzuschlieBen.

Als Grundparametrierung der Schutzeinrichtungen der Erzeugungseinheiten werden folgen-
de Einstellwerte empfohlen:

Funktion Einstellbereich empfohlene Schutzrelais-
des Schutzrelais Einstellwerte
Spannungssteigerungsschutz U>> 1,00 - 1,30 U, 1,20 Ups < 100 ms
Spannungsriickgangsschutz U< 0,10 - 1,00 U, 0,80 Ups * 1,5 -2,4 s *%¥)
Spannungsriickgangsschutz U<< 0,10 - 1,00 U, 0,45 Uys * 300 ms
Frequenzsteigerungsschutz f> 50,0 - 52,0 Hz 51,5 Hz <100 ms
Frequenzriickgangsschutz f< 47,5 - 50 Hz 47,5 Hz < 100 ms

Tabelle 3.2.3.3-2: Empfohlene Einstellwerte fiir den Schutz an der Erzeugungseinheit bei

Anschluss der Erzeugungsanlage an die Sammelschiene eines Umspannwerkes.

Anmerkungen: U, ist die sekunddre Wandlernennspannung und damit die Bezugsspannung der

Schutzeinrichtung.

Ups ist die Spannung auf der Niederspannungsseite des Maschinentransformators der Erzeugungsein-
heit (Uys = U, / ii mit ii = Ubersetzungsverhéltnis des Maschinentransformators). Zu beachten ist,
dass sich die Abschaltzeiten aus der Summe der Einstellzeiten und der Eigenzeiten von Schaltgeréat

und Schutz ergeben.
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* Bei Einstellung dieses Wertes gelten die Anforderungen aus Kapitel 2.5.1.2 als erfiillt.

Unter Berticksichtigung der Impedanzen der Anschlussanlage und der Maschinentransformatoren er-
geben sich die Einstellwerte fir die Spannungsriickgangsschutz-Einrichtungen U<< an den Erzeu-

gungseinheiten vereinfacht zu 45 %.

**) Dje Finstellzeiten werden vom Netzbetreiber vorgegeben. Ublicherweise sollen je Hochspannungs-
netz ein Viertel der Erzeugungsanlagen nach 1,5s und je ein weiteres Viertel nach 1,8s, 2,1s und nach

2,4s vom Netz getrennt werden.

Im Folgenden ist das Schutzkonzept am Netzanschlusspunkt und in den Erzeugungseinhei-

ten bei Anschluss von Erzeugungsanlagen an die Sammelschiene eines Umspannwerkes

dargestellt.
Z< U, - vereinbarte Versorgungsspannung
Ug=U"0
NS -
¢ Trafo rriit 0 = Ubersetzungsverhaltnis der

Maschinentransformatoren

.

Die Wiedereinschaltung ist nur zulassig, wenn die Netz-
spannung U > 0,95*U_ ist und die Netzfrequenz zwischen
47,5 Hz und 50,05 Hz liegt

*) Mitnahmeschaltung nur bei im Stich angeschlossenen UW

C)—‘_I]_U>>_[|_ Us> —[l_ U< Z< —[I_

O 1150, 1,08U, 080U, u-o0su, | Qa&U<
t£01s t=1min t=27s =021, 085U,
l>=12, | t=05s

©
Lu<|[Que<| o> | T8 T Lu<|[Que<| o> | T8 | Tk

08U, 045U, 1,20 Uy 515 Hz 47,5Hz 08U, 045U, 1,20 Uy 51,5Hz 47,5 Hz
t=15-24s| t=03s t£ots t£o1s t£01 s t=15-24s| t=03s t<01s t£0,1s t<01 s

Bild 3.2.3.3-1: Schutzkonzept bei Anschluss von Erzeugungsanlagen an die Sammel-

schiene eines Umspannwerkes.
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3.2.3.4 Anschluss der Erzeugungsanlage im Mittelspannungsnetz

Grundsatzlich missen sich auch Erzeugungsanlagen, die im Mittelspannungsnetz ange-
schlossen werden, an der statischen Spannungshaltung und der dynamischen Netzstlitzung
beteiligen kdnnen. Sofern diese Anforderung durch den Netzbetreiber zur Zeit der Netzan-

schlussplanung noch nicht erhoben wurde, gelten nachfolgend beschriebene Bedingungen.

Unabhangig davon miissen jedoch am Ubergabepunkt die in Kapitel 3.2.3.3 aufgefiihrten
Schutzeinrichtungen sowie die erforderlichen Wandler nachgeriistet werden kénnen. Im Bild
3.2.3.4-2 sind diese gestrichelt dargestellt. Fir den Fall, dass sich die Erzeugungsanlage an
der dynamischen Netzstlitzung durch Einspeisung eines Blindstromes beteiligen muss, sind
die entsprechenden Schutzeinrichtungen und Wandler vom Anschlussnehmer nachzuristen
und die Einstellwerte der Schutzeinrichtungen der Erzeugungseinheiten entsprechend Kapi-
tel 3.2.3.3 (siehe Bild 3.2.3.4-2) anzupassen.

Kurzschlussschutz

Der Anschluss von Erzeugungsanlagen im Mittelspannungsnetz erfolgt - abhangig von netz-
technischen Gegebenheiten, Anzahl und GroBe der Erzeugungseinheiten - entweder
Uber Leistungsschalter oder Uber eine Lastschalter-Sicherungs-Kombination.

Fur Erzeugungsanlagen mit Anschluss Uber einen Leistungsschalter ist als Kurzschlussschutz
mindestens ein Uberstromzeitschutz vorzusehen. Der Kurzschlussschutz von Erzeugungsan-
lagen mit Anschluss (ber eine Lastschalter-Sicherungs-Kombination erfolgt durch die Siche-

rung.

Der Einbau eines Distanzrelais und der zugehdrigen Spannungswandler ist konzeptionell zu
beriicksichtigen und auf Forderung des Netzbetreibers zu realisieren. Die Option ,Nachris-
tung® ist im Bild 3.2.3.4-2 gestrichelt dargestellt.

Die Distanzschutzeinrichtung muss dann auf den Leistungsschalter am Ubergabepunkt bzw.
im Falle einer Lastschalter-Sicherungs-Kombination auf den generatorseitigen Leistungs-

schalter wirken.
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Entkupplungsschutzeinrichtungen

Am Ubergabepunkt ist der Einbau eines Entkupplungsschutzes gemaB Kapitel 3.2.3.3 kon-
zeptionell zu beriicksichtigen und auf Forderung des Netzbetreibers zu realisieren. Der Ent-
kupplungsschutz wirkt bei Anschluss Uber einen Leistungsschalter auf diesen bzw. auf den
Kuppelschalter, bei Anschluss Uber eine Lastschalter-Sicherungs-Kombination auf den gene-
ratorseitigen Leistungsschalter bzw. auf den Kuppelschalter (siehe Anhang C, Anschlussbei-

spiele).

An den Erzeugungseinheiten sind dieselben Schutzeinrichtungen erforderlich, wie bei dem
Anschluss der Erzeugungsanlage an die Sammelschiene eines Umspannwerkes (vgl. Tabelle
3.2.3.3-2), nur die Einstellungen fiir die Spannungsschutzeinrichtungen unterscheiden sich.

Der Netzbetreiber kann bei Erzeugungsanlagen, die Uber ein umfangreiches Mittelspan-
nungsnetz verfiigen und durch eine Ubergabestation mit dem Netz des Netzbetreibers ver-
bunden sind, einen Ubergeordneten Entkupplungsschutz verlangen. Dieser hat die Aufgabe,
bei Stérungen im Netz des Netzbetreibers oder bei Verletzung der Grenzwerte von Netz-
spannung oder Netzfrequenz die gesamte Erzeugungsanlage vom Netz zu trennen. Fir die
Netztrennung ist in diesem Falle generell ein Leistungsschalter vorzusehen.

Die Entkupplungsschutzeinrichtungen der Erzeugungseinheiten sind auf der Ober- oder Un-
terspannungsseite des Maschinentransformators angeschlossen. Als Grundparametrierung
werden folgende Einstellwerte empfohlen:

Funktion Einstellbereich empfohlene Schutzrelais-
des Schutzrelais Einstellwerte
Spannungssteigerungsschutz U>> 1,00 - 1,30 U, 1,15 Uys *) < 100 ms *)
Spannungsriickgangsschutz U< 0,10 - 1,00 U, 0,80 Uys **) 1 s **)
Spannungsriickgangsschutz U< < 0,10 - 1,00 U, 0,45 Uy **) 300 ms **)
Frequenzsteigerungsschutz f> 50,0 - 52,0 Hz 51,5 Hz < 100 ms
Frequenzriickgangsschutz f< 47,5 - 50 Hz 47,5 Hz < 100 ms

Tabelle 3.2.3.4-1 Empfohlene Einstellwerte fiir den Schutz an der Erzeugungseinheit bei

Anschluss der Erzeugungsanlage im Mittelspannungsnetz.
U, ist die sekunddre Wandlernennspannung und damit die Bezugsspannung der Schutzeinrichtung.

Uys ist die Spannung auf der Niederspannungsseite des Maschinentransformators der Erzeugungsein-

heit (Uys = U, / i mit ii = Ubersetzungsverhéltnis des Maschinentransformators). Zu beachten ist,
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dass sich die Abschaltzeiten aus der Summe der Einstellzeiten und der Eigenzeiten von Schaltgeréat

und Schutz ergeben.

*) und **) siehe Anmerkungen zum Bild 3.2.3.4-1.

Im Folgenden ist das Schutzkonzept in der Ubergabestation und in den Erzeugungseinheiten
bei Anschluss von Erzeugungsanlagen im Mittelspannungsnetz dargestellt.

U, = vereinbarte Versorgungsspannung
Uy =U, /0

mit i = Ubersetzungsverhéltnis
der Maschinentransformatoren

U>> f> f<
—I]— U< —I]_U<< Die Wiederzuschaltung ist nur zuléssig, wenn die Netz-

08U, 045U, 1,15 Uyg 51,5 Hz 47,5Hz spannung U = 0,95 U, ist und die Netzfrequenz
t=10s **) t-03s** t€01s") | t<o01s t£01 s zwischen 47,5 Hz und 50,05 Hz liegt

Bild 3.2.3.4-1: Schutzkonzept bei Anschluss von Erzeugungsanlagen im Mittelspan-

nungsnetz

Anmerkungen zu den Schutzeinstellungen

*) Fir den Spannungssteigerungsschutz kénnen je nach Netzbetreiber und Netzgegebenheiten anstel-
le des Wertes 1,15 Uys auch z.B. 1,06 Uys bzw. 1,10 Uys eingestellt werden. Um jedoch die geforderte
Blindleistungseinspeisung im Fehlerfall fiir mindestens 300 ms zu erméglichen, ist die Verzdgerungs-
zeit fir das U>>-Relais entsprechend zu erh6hen. Alternativ kann neben dem U>>-Relais (Einstel-
lung: 1,15 Uys , < 100 ms) ein zusétzliches U> Relais (Einstellung: z. B. 1,08 Uys , 20 s) vom Netz-

betreiber gefordert werden.

**) Die Schutzeinstellungen sind so zu wéhlen, dass Sie den nachfolgenden Mindestanforderungen fir
ein Verbleiben der Erzeugungsanlage am Netz nicht widersprechen. So sollen die Anlagen bei Span-
nungseinbrichen auf bis zu 0,45 Uns flr mindestens 300 ms am Netz bleiben. Bei Spannungen unter-

halb 0,45 Uys kdnnen die Anlagen unverzégert vom Netz getrennt werden.

e Um bei einem geléscht betriebenen Netz die Wahrscheinlichkeit von Inselnetzbildungen bei
Doppelerdschliissen mit einem FuBpunkt auf der Leitung, an der die Erzeugungsanlage ange-
schlossen ist, zu reduzieren, sollte die eingestellte Verzégerungszeit des U<<-Schutzes kleiner

bzw. gleich der am kleinsten eingestellten Ansprechverzégerung der Kurzschlussschutzeinrich-
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tungen dieser Leitung sein. Dadurch wird erreicht, dass durch den Entkupplungsschutz der Er-
zeugungseinheit der Fehler anndhernd zeitgleich mit den Netzschutzeinrichtungen abgeschal-
tet werden kann. Bei einer gréBer eingestellten Zeit des U<<-Relais wiirde das Kriterium ,Un-
terspannung" nicht mehr funktionieren, da netzseitig der Fehler friiher abgeschaltet wére. Da-
durch wird durch die Erzeugungsanlage ein isoliertes Netz mit einem Erdschluss betrieben. Die
verketteten Spannungen bleiben hier gleich. Der Unterspannungsschutz ,verliert" somit sein

Anregekriterium. Gleiches gilt fiir einpolige Fehler im niederohmig geerdeten Netz.

Wird auf der Leitung, auf der die Erzeugungsanlage angeschlossen ist, eine AWE durchgefiihrt,
werden folgende Schutzeinstellungen empfohlen: U<<-Relais: 0,45 Uys, unverzégert und U<-
Relais: 0,8 Uys, 300 ms.

Im Bild 3.2.3.4-2 ist das erweiterte Schutzkonzept in der Ubergabestation und in den Erzeu-

gungseinheiten bei Anschluss von Erzeugungsanlagen im Mittelspannungsnetz fiir den Fall

dargestellt, dass sich die Erzeugungsanlage an der dynamischen Netzstlitzung durch Ein-

speisung eines Blindstromes beteiligen soll. Die im Vergleich zu Bild 3.2.3.4-1 nachgeriste-

ten Komponenten sind gestrichelt dargestellt.

gestrichelt gezeichnete
Einrichtungen sind
nachzuriisten
U>> U> L U< Z<
: 115U, # 108U, § 080U, u=08u, §Qs & U<
t£01s t=1min§ t=27s |F=012|Nem 0,85 Ug
le>=121l; §i t=05s

U, = vereinbarte Versorgungsspannung
U =U,/0

mit i = Ubersetzungsverhéltnis
der Maschinentransformatoren

Tu< —|]_U<< Juss | T[T

Die Wiederzuschaltung ist nur zuldssig, wenn die Netz-

045U 1,20 U g 51,5 Hz 475Hz spannung U = 0,95 U, ist und die Netzfrequenz

t=15-244 t=03s t£0,1s t<01s t201 s zwischen 47,5 Hz und 50,05 Hz liegt

Bild 3.2.3.4-2: Schutzkonzept bei Anschluss von Erzeugungsanlagen im Mittelspan-

nungsnetz mit nachgeristeten Komponenten
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Anmerkung:

Wenn sich die Erzeugungsanlage an der dynamischen Netzstiitzung beteiligen muss, ist im Umspann-
werk ein Distanzschutz im betreffenden Mittelspannungs-Abgangsfeld und - bei im Stich angeschlos-
senen Umspannwerken - auf der OS-Seite des Netztransformators erforderlich. Bei im Stich ange-
schlossenen Umspannwerken wirkt das AUS-Kommando der auf der OS-Seite des Netztransformators
installierten Leitungsschutzeinrichtung auf den entsprechenden Leistungsschalter der angeschlossenen
Erzeugungsanlage. Weiterhin ist eine Mitnahmeschaltung der Schutzeinrichtung des MS-Abgangsfeldes

auf den entsprechenden Leistungsschalter der angeschlossenen Erzeugungsanlage notwendig.

3.2.4 Priifklemmenleiste

Zur Durchfihrung der Funktionsprifung der Schutzeinrichtungen ist als Schnittstelle eine
Klemmenleiste mit Langstrennung und Prifbuchsen vorzusehen, die an gut zuganglicher

Stelle anzubringen ist. Deren prinzipiellen Aufbau zeigt Bild 3.2.4-1.

Uber diese Klemmenleiste sind die Messeingadnge der Schutzeinrichtungen, die Hilfsspan-
nungen und die Auslésungen fir den Kuppelschalter zu fihren. Dies gilt auch, wenn Funkti-
onen des Entkupplungsschutzes einzeln oder gesamt in anderen Gerdten (z. B. einer pro-
grammierbaren Steuerung) integriert sind. Die Gerate sind in diesem Fall so aufzubauen
bzw. zu programmieren, dass die Schutzfunktionen unabhangig vom Betriebszustand der
Erzeugungsanlage auslésen bzw. geprift werden kénnen.

Art und Aufbau der Prifklemmenleiste sind mit dem Netzbetreiber abzustimmen. Anstelle

der Prifklemmenleiste kann der Netzbetreiber auch den Einsatz einer Priifsteckdose fordern.
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Bild 3.2.4-1: Prinzipieller Aufbau der Prifklemmenleiste
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4 Abrechnungsmessung

Einbau, Betrieb und Wartung der Messeinrichtungen erfolgen nach der Richtlinie ,Metering-
Code" 2, sowie den Technischen Anschlussbedingungen der Netzbetreiber.

Zum Einbau und Betrieb der Messeinrichtungen erfolgt eine rechtzeitige Abstimmung zwi-
schen Anschlussnehmer und Netzbetreiber bzw. Messstellenbetreiber. Entsprechend dem
Gesetz Uber das Mess- und Eichwesen (Eichgesetz) sind im geschaftlichen Verkehr nur zuge-

lassene und geeichte Zahler und Wandler einzusetzen.

Zum Einbau der Mess- und Steuer- sowie der Kommunikationseinrichtungen ist vom An-
schlussnehmer in der Ubergabestation ein Zahlerschrank nach DIN 43870 zu installieren

und der Anschluss an die Messwandler vorzunehmen.

Die Mindestanforderungen an die Messeinrichtungen werden vom jeweiligen Netzbetreiber
vorgegeben. In der Regel sind folgende Genauigkeitsklassen vorzusehen:

e Zdhler: Klasse 1 (Wirkenergie) bzw. 2 (Blindenergie)

e Wandler: Klasse 0,5 (Spannungswandler) bzw. 0,55 (Stromwandler).

Es werden Lastgangzéhler zur fortlaufenden Registrierung der Zahlwerte fur alle Energie-
richtungen im Zeitintervall von % Stunden eingesetzt. Ausnahmen stellen Erzeugungsanla-
gen dar, in denen auch Arbeitszéhler eingesetzt werden kdnnen:

® Erzeugungsanlagen nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG), bei denen erst
ab Anlagenleistungen von 500 kW der Einsatz von Lastgangzahlern verbindlich vor-
geschrieben ist;

e Alle anderen Kundenanlagen mit einem Energieverbrauch (Bezug aus dem Netz)
bzw. einer in das Netz eingespeisten Energiemenge nach dem Kraft-Warme-
Kopplungs-Gesetz (KWKG) von bis zu 100.000 kWh pro Jahr.

12 MeteringCode 2006, herausgegeben vom VDN
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5 Betrieb der Anlage

5.1 Allgemeines

Der Betrieb von elektrischen Anlagen umfasst alle technischen und organisatorischen Tatig-
keiten, die erforderlich sind, damit Anlagen funktionsttichtig und sicher sind. Zu den Tatig-
keiten gehoren samtliche Bedienhandlungen sowie elektrotechnische und nichtelektrotechni-
sche Arbeiten, wie sie in einschlagigen Vorschriften und Regeln beschrieben sind. Insbeson-
dere wird auf DIN VDE 0105 hingewiesen 3. Bei dem Betrieb der Anschlussanlage sind zu-
satzlich zu den jeweils glltigen gesetzlichen und behdérdlichen Vorschriften, insbesondere
bei Schalthandlungen und Arbeiten am Netzanschlusspunkt, die Bestimmungen und Richtli-

nien des Netzbetreibers einzuhalten.

Fur den Betrieb der Anschlussanlage ist der Anlagenbetreiber verantwortlich.

Der Anlagenbetreiber benennt dem Netzbetreiber einen Betriebsverantwortlichen, der
Elektrofachkraft ist und Gber eine Schaltberechtigung verfiigt, als Verantwortlichen fir den
ordnungsgemaBen Betrieb der Anschlussanlage. Der Betriebsverantwortliche muss fir den
Netzbetreiber standig erreichbar sein. Entsprechende Informationen werden beim Netz-
betreiber hinterlegt und bei Anderungen beiderseits sofort aktualisiert. Der Anlagenbetreiber
kann selbst die Funktion des Betriebsverantwortlichen ausiiben, wenn er Uber die entspre-

chenden Qualifikationen verfugt.

Die Eigentumsgrenze und die Grenzen des Verfligungsbereiches sind zwischen Netzbetreiber

und Anlagenbetreiber zu vereinbaren.

Bei Arbeiten an der Anschlussanlage, die im Verfliigungsbereich des Netzbetreibers liegen,
benennt der Anlagenbetreiber dem Netzbetreiber einen Anlagenverantwortlichen, der nach
DIN VDE 0105-100 die Verantwortung fir die Anlagenteile an der Arbeitsstelle tragt.

Der Netzbetreiber ist bei Gefahr, im Stérungsfall und bei drohendem Verlust der Netzsicher-
heit zur sofortigen Trennung der Anschlussanlage vom Netz bzw. zur Reduzierung der Wirk-

leistungsabgabe der Erzeugungsanlage berechtigt.

Stellt der Netzbetreiber schwerwiegende Méngel bzgl. der Personen- und Anlagensicherheit
in der Anschlussanlage fest, so ist er berechtigt, diese Anlagenteile bis zur Behebung der

Mangel vom Netz zu trennen.

3 DIN VDE 0105 - 100 (EN 50110-1) ,Betrieb von elektrischen Anlagen™



eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz 51

Der Anlagenbetreiber ist verpflichtet, die in seinem Verfiigungsbereich liegenden Schaltfel-
der der Anschlussanlage nach Aufforderung des Netzbetreibers abzuschalten.

Bei geplanten Abschaltungen von Netzbetriebsmitteln sowie bei wartungsbedingten Schalt-
zustandsanderungen kann es erforderlich sein, die Erzeugungsanlage voribergehend vom
Netz zu trennen oder in ihrer Leistung zu reduzieren. Die Durchfiihrung dieser Arbeiten er-
folgt mit angemessener Vorankiindigung.

Vom Anlagenbetreiber sind beabsichtigte Anderungen in der Anschlussanlage, soweit diese
Auswirkungen auf den Netzanschluss und den Betrieb der Anschlussanlage haben, wie z.B.
Erhéhung oder Verminderung des Leistungsbedarfs, Auswechslung von Schutzeinrichtungen,
Anderungen an der Kompensationseinrichtung, rechtzeitig mit dem Netzbetreiber abzu-

stimmen.

Unterschiedliche Netzanschlusspunkte am Netz des/der Netzbetreiber(s) diirfen nicht durch

Anlagen eines oder mehrerer Anlagenbetreiber miteinander verbunden betrieben werden.

5.2 Zugang

Die Anschlussanlage muss stets verschlossen gehalten werden. Sie darf nur von Elektro-
fachkraften oder elektrotechnisch unterwiesenen Personen bzw. von anderen Personen nur
unter Aufsicht von Elektrofachkraften oder elektrotechnisch unterwiesenen Personen betre-
ten werden (siehe DIN VDE 0105-100).

Dem Netzbetreiber und seinen Beauftragten ist jederzeit - auch auBerhalb der Ublichen Ge-
schaftszeiten - ein gefahrloser Zugang zu seinen Einrichtungen und den in seinem Verfi-
gungsbereich liegenden Anlagenteilen in der Anschlussanlage zu ermdglichen (z.B. durch ein
DoppelschlieBsystem). Das gleiche gilt fir - wenn vorhanden - separate Rdume fiir die
Mess-, Schutz- und Steuereinrichtungen. Den Fahrzeugen des Netzbetreibers muss die Zu-
fahrt zur Anschlussanlage jederzeit méglich sein. Ein unmittelbarer Zugang und ein befes-
tigter Transportweg sind vorzusehen.

Bei einer Anderung am Zugang der Anschlussanlage, z.B. am SchlieBsystem, ist der Netz-
betreiber unverziiglich dartber in Kenntnis zu setzen und der ungehinderte Zugang sicher-

zustellen.

Der Netzbetreiber kann dem Anlagenbetreiber und dessen Fachpersonal Zutritt zu den Anla-
gen des Netzbetreibers gewdhren.
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5.3 Verfiigungsbereich / Bedienung

Fur die im ausschlieBlichen Verfligungsbereich des Netzbetreibers stehenden Anlagenteile
ordnet der Netzbetreiber die Schalthandlungen an (Schaltanweisung). Sofern sich Schaltge-
rate im gemeinsamen Verfligungsbereich von Netzbetreiber und Anlagenbetreiber befinden,
stimmen sich Netzbetreiber und Anlagenbetreiber bzw. deren Beauftragte tUber die Schalt-
handlungen in diesen Schaltfeldern ab und legen jeweils im konkreten Fall fest, wer die
Schalthandlung anordnet. Die Schalthandlungen fiir die Gbrigen Anlagenteile werden durch

den Anlagenbetreiber oder dessen Beauftragte angeordnet.

Bedienhandlungen werden nur nach Anordnung des Verfiigungsbereichs-Berechtigten (Netz-
betreiber und / oder Anlagenbetreiber) durchgefiihrt. Bedienhandlungen dirfen nur von E-

lektrofachkraften oder elektrotechnisch unterwiesenen Personen vorgenommen werden.

5.4 Instandhaltung

Fir die ordnungsgemaBe Instandhaltung der Anlagen und Betriebsmittel ist der jeweilige Ei-
gentimer verantwortlich. Das gilt auch fir die Anlagenteile, die im Verfligungsbereich des

Netzbetreibers stehen.

Der Anlagenbetreiber hat nach den geltenden Unfallverhlitungsvorschriften und VDE-
Richtlinien dafiir zu sorgen, dass in bestimmten Zeitabstanden die elektrischen Anlagen und
Betriebsmittel auf ihren ordnungsgemaBen Zustand geprift werden. Die Ergebnisse der Pri-
fungen sind zu dokumentieren und dem Netzbetreiber auf Anforderung zu tbergeben. Diese
Forderung ist bei normalen Betriebs- und Umgebungsbedingungen erfillt, wenn die in der
BGV A3, Tabelle 1 A * genannten Priiffristen eingehalten werden.

Freischaltungen im Verfligungsbereich des Netzbetreibers vereinbart der Anlagenbetreiber

rechtzeitig mit dem Netzbetreiber.

5.5 Betrieb bei Stérungen

Veranderungen am Schaltzustand werden auch im Falle einer stérungsbedingten Span-
nungslosigkeit am Netzanschlusspunkt nur entsprechend der Verfligungsbereichsgrenzen
zwischen Netzbetreiber und Anlagenbetreiber vorgenommen.

Unabhangig von den Verfligungsbereichsgrenzen kann der Netzbetreiber im Falle von Sto-

rungen im Mittelspannungsnetz die Kundenanlage unverziglich vom Netz schalten. Falls

4 BGV A3 ,Elektrische Anlagen und Betriebsmittel"
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maoglich, unterrichtet der Netzbetreiber den Anlagenbetreiber hierliber rechtzeitig. Das Wie-
dereinschalten erfolgt entsprechend der Verfliigungsbereichsgrenzen.

Wegen der Mdglichkeit einer jederzeitigen Rickkehr der Spannung im Anschluss an eine
Versorgungsunterbrechung ist das Netz als dauernd unter Spannung stehend zu betrachten.
Eine Verstandigung vor Wiederzuschaltung durch den Netzbetreiber erfolgt Ublicherweise

nicht.

Zur Stoérungsaufklarung kdnnen auBerplanméaBige Untersuchungen und Messungen erforder-
lich sein, die der Netzbetreiber und der Anlagenbetreiber jeweils an seinen Betriebsmitteln
durchfihrt.

Bei der Beseitigung und Aufkldrung von Stérungen unterstiitzen sich Netzbetreiber und An-
lagenbetreiber gegenseitig. Alle fiir die Stérungsklarung notwendigen Informationen sind
zwischen Netzbetreiber und Anlagenbetreiber auszutauschen.

Uber Stérungen oder UnregelméaBigkeiten in der Anschlussanlage, die Auswirkungen auf das
Netz des Netzbetreibers haben, informiert der Anlagenbetreiber unverziiglich den Netz-
betreiber. Eine Wiedereinschaltung darf in diesem Falle nur nach sachgerechter Klarung der
Stérungsursache und nach Riicksprache mit dem Netzbetreiber erfolgen.

5.6 Weitere Bedingungen bei dem Betrieb von Erzeugungsanlagen

Bei dem Betrieb von Erzeugungsanlagen sind neben den Kapiteln 5.1 bis 5.5 weitere Bedin-
gungen zu beachten.

Im Fall des Uberschreitens der vereinbarten maximalen Anschlussscheinleistung Say ist der
Netzbetreiber berechtigt, die Erzeugungsanlage vom Netz zu trennen. Hierzu kann er vom
Anlagenbetreiber die Installation entsprechender technischer Einrichtungen fordern, die bei
Uberschreiten bestimmter Grenzwerte (z.B. vereinbarte Einspeiseleistung) die Anschlussan-
lage vom Netz des Netzbetreibers trennen.

Bei einer Abschaltung der Erzeugungsanlage durch den Netzbetreiber stimmt der Anlagen-
betreiber die Wiederzuschaltung mit der fiir den Netzbetrieb zustdndigen Stelle des Netz-
betreibers ab.
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Nach Auslésung des Entkupplungsschutzes der Erzeugungsanlage bzw. der Erzeugungsein-
heit darf eine Wiederzuschaltung erst dann automatisch erfolgen, wenn die Zuschaltbedin-
gungen nach Kapitel 5.7 erfillt sind. Erfolgt die Zuschaltung manuell, so ist eine vorherige
Abstimmung mit dem Netzbetreiber erforderlich.

Der Netzbetreiber kann vom Anlagenbetreiber eine Prifung der Betriebsmittel und Schutz-

einrichtungen der Anschlussanlage zum Nachweis von deren Funktionsféhigkeit verlangen.

5.7 Zuschaltbedingungen und Synchronisierung

5.7.1 Allgemeines

Wahrend des Betriebes dirfen die technischen Bedingungen des Kapitels 2, die den Ent-
scheidungen Uber den Anschluss der Erzeugungsanlage zugrunde gelegt wurden, nur mit
Zustimmung des Netzbetreibers gedndert werden.

Bei Auslosung der Entkupplungsschutzeinrichtungen infolge von Netzfehlern empfiehlt es
sich, zum Schutz der Erzeugungsanlage einen Zeitverzug im Minutenbereich zwischen
Spannungswiederkehr und Zuschaltung vorzusehen, bis evtl. Schalthandlungen im Netz ab-
geschlossen sind. Ein GroBteil dieser Schalthandlungen im Netz ist Ublicherweise nach 10

Minuten beendet.

Verzdgerungszeiten beim Wiederzuschalten eines Generators und die Staffelzeiten beim Zu-
schalten mehrerer Generatoren missen so groB sein, dass alle Regel- und Aus-
gleichsvorgange innerhalb der Erzeugungsanlage auf Grund der Zuschaltung sicher beendet
sind. Hierzu sind die Bedingungen der Kapitel 2.4.1, 2.4.2 und 2.5.3 einzuhalten.

Im Falle der Wiederzuschaltung der Erzeugungsanlage an das Netz des Netzbetreibers nach
Auslosung einer Entkupplungsschutzeinrichtung darf der Anstieg der an das Netz des Netz-
betreibers abgegebenen Wirkleistung einen Gradienten von maximal 10 % der vereinbarten
Anschlusswirkleistung P,y pro Minute nicht Gberschreiten. Dies gilt nur fiir Erzeugungsanla-
gen mit einer vereinbarten Anschlussleistung von > 1 MVA. Die in Kapitel 5.7.2 und 5.7.3
beschriebenen Bedingungen fiir die Zuschaltung und die Synchronisierung der Erzeugungs-

anlagen sind einzuhalten.

Eine Zuschaltung bzw. Wiederzuschaltung der Erzeugungsanlage ist nur dann zuldssig,
wenn die Netzspannung mindestens 95 % U, betrdgt und die Frequenz zwischen 47,5 Hz
und 50,05 Hz liegt.
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5.7.2 Zuschaltung von Synchrongeneratoren

Bei direkt mit dem Netz gekuppelten Synchrongeneratoren ist an geeigneter Stelle eine
Synchronisiereinrichtung vorzusehen. Wahrend die Synchronisiereinrichtung bei nicht insel-
betriebsfahigen Erzeugungsanlagen zweckmaBigerweise dem Generatorschalter zugeordnet
wird, sollte bei inselbetriebsfahigen Erzeugungsanlagen zusétzlich eine Synchronisiereinrich-
tung am Kuppelschalter vorgesehen werden. Eine automatische Parallelschalteinrichtung ist
zu bevorzugen. Die Einstellwerte sind mit dem Netzbetreiber abzustimmen.

Als Ubliche Maximalwerte kdnnen angesehen werden:
e Ap =+ 10°
e Af =500 mHz
e AU==10 %.

Nach Arbeiten an der Erzeugungsanlage und/oder am Netzanschluss ist vor allem die richti-
ge Phasenfolge zu Uberprifen.

Wenn die Erzeugungsanlage nicht Gber eine Feinsynchronisierung verfiigt und daher Grob-
synchronisierungen unvermeidlich sind, so sind MaBnahmen zur Begrenzung der auftreten-
den StromstéBe (z.B. Uberbriickbare Drosseln) vorzusehen.

5.7.3 Zuschaltung von Asynchrongeneratoren

Asynchrongeneratoren, die durch ein Antriebsaggregat hochgefahren werden, missen mit
einer Drehzahl zwischen 95 % und 105 % der Synchrondrehzahl strombegrenzt zuge-
schaltet werden.

Bei Asynchrongeneratoren, die nicht spannungslos zugeschaltet werden (z.B. doppeltge-
speiste Asynchronmaschinen), sind die Zuschaltbedingungen fiir Synchrongeneratoren ein-
zuhalten.

5.8 Blindleistungskompensation

Bei einer Kundenanlage mit einer Erzeugungsanlage muss der Blindleistungsaustausch der
gesamten Kundenanlage dem im Netzanschluss-/ Netznutzungsvertrag festgelegten Ver-

schiebungsfaktor cos ¢ entsprechen.

Fir die Auslegung einer ggf. erforderlichen Kompensationsanlage sind die Betriebsweise der
Erzeugungsanlage und die daraus resultierenden Rickwirkungen auf die Netzspannung zu
bertcksichtigen. Bei stark schwankender Blindleistung (z. B. bei einer Windenergieanlage



eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

56 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

mit ungeregeltem Asynchrongenerator) muss die Blindleistungskompensation automatisch

geregelt sein.

Die Kompensationskondensatoren dirfen nicht vor der Zuschaltung des Generators einge-
schaltet werden. Bei der Abschaltung des Generators missen die Kondensatoren gleichzeitig

mit abgeschaltet werden.

Der Betrieb einer Kompensationsanlage kann MaBnahmen zur Begrenzung der Oberschwin-
gungsspannungen und zur Vermeidung unzuldssiger Rilckwirkungen auf die Ton-
frequenzrundsteuerung erfordern. Leistung, Schaltung und Regelungsart der Blind-
leistungskompensationsanlage sind daher mit dem Netzbetreiber abzustimmen.
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6 Nachweis der elektrischen Eigenschaften

6.1 Allgemeines

Fur jede Erzeugungseinheit ist ein typspezifisches Einheiten-Zertifikat erforderlich. In die-
sem Einheiten-Zertifikat werden die elektrischen Eigenschaften der Erzeugungseinheit aus-
gewiesen, um die Konformitat der Erzeugungseinheit mit den Anforderungen der vorliegen-

den Richtlinie nachzuweisen.

Ein Einheiten-Zertifikat kann auch ausgestellt werden fiir Erzeugungseinheiten, die die An-
forderungen dieser Richtlinie nicht in allen Punkten erfiillen, wenn die von den Anforderun-
gen abweichenden elektrischen Eigenschaften im Einheiten-Zertifikat angegeben werden.
Die Vermessung der Erzeugungseinheit erfolgt nach FGW TR3.

Dariliber hinaus sind dem Netzbetreiber fiir dessen Netzanschlussprifung die elektrischen
Eigenschaften der gesamten Erzeugungsanlage am Netzanschlusspunkt durch ein Anlagen-

Zertifikat nachzuweisen. Hierin sind die projektspezifischen elektrischen Eigenschaften und
das richtlinien-konforme Verhalten der Summe aller am Netzanschlusspunkt angeschlosse-
nen Erzeugungseinheiten einschlieBlich der Anschlussleitungen zum Netzanschlusspunkt (al-
so der kompletten Anschlussanlage) vom Zertifizierer zu bestétigen. Der Netzbetreiber stellt
zur Erarbeitung des Anlagen-Zertifikates die Netzdaten Netzkurzschlussleistung Sy, und
Netzimpedanzwinkel y, des zunéchst ermittelten Netzanschlusspunktes zur Verfiigung (sie-

he Anhang E Workflow fiir die Anschlussbearbeitung).

Anmerkung: Diese Daten sind Grundlage fiir den Nachweis des richtlinienkonformen Verhaltens der
Erzeugungsanlage. Fir die Dimensionierung der Anlagenteile hinsichtlich Kurzschlussfestigkeit gelten

héhere Anforderungen gemé&B den Technischen Anschlussbedingungen des Netzbetreibers.

Bis zu einer Anschlussscheinleistung S, der Erzeugungsanlage von maximal 1 MVA und einer
Lange der Leitung vom Netzanschlusspunkt bis zu der/den Erzeugungseinheit(en) von < 2
Kilometern reicht ein Einheiten-Zertifikat flr jeden Erzeugungseinheiten-Typ aus. Sofern
nicht alle Anforderungen der Richtlinie mit dem Einheiten-Zertifikat nachgewiesen wurden,
ist das richtlinien-konforme Verhalten mit einem Anlagen-Zertifikat nachzuweisen.

Die Zertifizierung erfolgt durch eine nach EN 45011 !® durch den Deutschen Akkreditie-
rungs-Rat (DAR) hierfiir akkreditierte und beim BDEW zugelassene Zertifizierungsstelle, die
die Konformitadt der Anlageneigenschaften mit den Anforderungen dieser Richtlinie bestatigt.
Soweit internationale Normen (IEC- oder EN-Normen), nationale VDE-Vorschriften oder Ver-
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einbarungen wie die der FGW e.V. vorliegen, sind durch das Zertifikat auch die hierin festge-
legten Anforderungen und Priufbestimmungen erfillt. Die Zertifizierungsstelle hat zu priifen,
dass der Hersteller ein Qualitdtsmanagementsystem nach ISO 9001 eingefiihrt hat.

Anlagen- und Einheiten-Zertifikate missen die Konformitat der Erzeugungsanlagen bzw.
-einheiten mit den Forderungen dieser Richtlinie mindestens hinsichtlich der in Kapitel 6.2
bis 6.6 beschriebenen Eigenschaften bestatigen. In diesen Kapiteln wird aus Vereinfa-
chungsgriinden nur der Begriff ,Erzeugungsanlage® verwendet. Die Anforderungen gelten
sinngemal auch fiir die Erzeugungseinheiten, wobei die Tests aus FGW TR3 zur Modellvali-
dierung an einer Erzeugungseinheit in der Regel im Freifeldtest durchzufiihren sind. Der
Nachweis fiir Erzeugungsanlagen erfolgt durch validierte Rechenmodelle oder durch Freifeld-

tests.

Der in Anhang E dargestellte Workflow ist ab dem 1. Januar 2010 umzusetzen. Einheiten-
und Anlagen-Zertifikate fur Erzeugungsanlagen, die in dem Zeitraum zwischen dem 1. Ja-
nuar 2009 und dem 1. Januar 2010 beim Netzbetreiber angemeldet werden, missen vom
Anlagenbetreiber bis zum 30. Juni 2010 beim Netzbetreiber nachgereicht werden.

Anmerkung: Prototypen, die zum Zwecke der Vermessung an ein Mittelspannungsnetz angeschlossen
werden miissen, sind in Absprache mit dem Netzbetreiber auch ohne Zertifikate vorldufig anschlie3-

bar.

6.2 Nachweis der Einspeise-Wirkleistung

Fir Erzeugungsanlagen, bei denen die erzeugte Wirkleistung nicht vom Angebot der Primar-
energie abhangt, z.B. BHKW, gentigt die Angabe der maximalen Wirkleistungseinspeisung

und die Angabe der geplanten Betriebsweise der Anlage, wie warme- oder stromgefihrt.

Fir Erzeugungsanlagen, bei denen die erzeugte Wirkleistung vom Angebot der Primdrener-
gie abhangt, z.B. Windenergieanlagen oder Photovoltaik, ist die Angabe der Wirkleistungs-

einspeisung abhangig vom Primdrenergieangebot erforderlich.

Fur Windenergieanlagen ist der Nachweis der Wirkleistung in Abhangigkeit von der Windge-
schwindigkeit, gemessen entsprechend FGW TR3, erforderlich.

6.3 Nachweis der Netzriickwirkungen
Zur Uberpriifung der in Kapitel 2.4 festgelegten zuldssigen Netzriickwirkungen sind Nach-

weise flr die von der Erzeugungsanlage erzeugten Stéraussendungen vorzulegen.

15 DIN EN 45011 ,Allgemeine Anforderungen an Stellen, die Produktzertifizierungssysteme betreiben®, Méarz 1998
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Die Nachweise missen mindestens die Angaben zu Netzrickwirkungen aus der FGW-
Richtlinie FGW TR 3 6, Revision 19, enthalten. Auch fiir die Erzeugungsanlagen, die nicht
den Primdrenergietrager Wind nutzen, sind die in vorgenannter Richtlinie geforderten Anga-

ben vorzulegen.

6.4 Nachweis des Verhaltens der Erzeugungsanlage am Netz

Nachfolgende Anforderungen sind durch Versuche an der Erzeugungsanlage oder an einem
validierten Rechenmodell der Erzeugungsanlage nachzuweisen.

6.4.1 Nachweis der dynamischen Netzstiitzung

6.4.1.1 Nachweis der Anforderungen

Es ist durch Versuche an der Erzeugungsanlage oder an einem validierten Rechenmodell der
Erzeugungsanlage nachzuweisen, dass die zur Steuerung der Erzeugungsanlage eingesetzte
Regelung die Anforderungen des Kapitel 2.5.1.2 erfiillt. Hierzu ist jeweils der Halbschwin-
gungs-Effektivwert der drei verketteten Spannungen am Netzanschlusspunkt zu Grunde zu
legen. Wird die Netzspannung nicht am Netzanschlusspunkt erfasst, ist sie durch Berech-
nungen unter Beriicksichtigung der im Netz der Erzeugungsanlage vorhandenen Impedan-
zen zu ermitteln. Die folgenden Eigenschaften sind flir Spannungseinbriiche durch zweipha-
sige (ausschlieBlich im Falle von Erzeugungseinheiten) und dreiphasige Fehler im Netz nach-

zuweisen:

Fur Erzeugungsanlagen vom Typ 1 und 2:

e Bei Absinken des Halbschwingungs-Effektivwertes unter 85 % der vereinbarten Ver-
sorgungsspannung U. am Netzanschlusspunkt mit einer Dauer von < 150 ms darf
sich die Erzeugungsanlage entsprechend Kapitel 2.5.1.2 nicht vom Netz trennen. Das
korrekte Verhalten der Erzeugungsanlage ist fiir ein Absinken der Netzspannung auf
jeweils einen Wert zwischen 70 % und 80 % U, 45 % und 60 % U, 20 % und 30 %

Uc und auf einen Wert < 5 % U, nachzuweisen.

Fur Erzeugungsanlagen vom Typ 1:
e Zusatzlich ist das korrekte Verhalten der Erzeugungsanlage fiir ein Absinken der ver-
ketteten Netzspannung auf einen Wert zwischen 70 % und 80 % U, fur eine Dauer
von 700 ms nachzuweisen.

6 Anhang B der ,Technischen Richtlinie fiir Windenergieanlagen® Teil 3: Bestimmung der Elektrischen Eigen-

schaften — Netzvertréglichkeit (EMV) -



eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

60 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Fir Erzeugungsanlagen vom Typ 2:
e Das korrekte Verhalten der Erzeugungsanlage ist fur ein Absinken der verketteten
Netzspannung auf einen Wert zwischen 30 % und 40 % U, mit einer Dauer von 700
ms und zwischen 70 % und 80 % U, mit einer Dauer von 1,4 s nachzuweisen.

Fur alle Versuche sind die Zeitverldufe der Halbschwingungs-Effektivwerte der Spannungen
und Strome sowie der daraus ermittelten Wirk- und Blindleistungen zu ermitteln und zu do-
kumentieren.

6.4.1.2 Nachweis der Blindstromeinspeisung wahrend des Fehlers
Es ist die Einhaltung der Vorgabe aus dem TransmissionCode 2007 zur Spannungsstitzung
bei Netzfehlern nachzuweisen.

Die wahrend des Verbleibens der Erzeugungseinheit am Netz im Fehlerfall eingespeisten
Wirk- und Blindstrome sind wahrend der Versuche gemaB den Anforderungen von Kapitel
6.4.1.1 nach FGW TR 3 zu messen. Aus den Messergebnissen ist ein validiertes Berech-
nungsmodell des Verhaltens der Erzeugungseinheit bei Fehlern im Netz zu erstellen. Die

Zeitverlaufe der erforderlichen GréBen sind als Halbschwingungs-Effektivwerte anzugeben.

Der Nachweis des Verhaltens der Erzeugungsanlage erfolgt durch Berechnung anhand der
validierten Modelle. Hierbei sind flr dreipolige Fehler jeweils mindestens zwei Fehlerfalle des

Netzes mit unterschiedlichen Spannungseinbriichen zu simulieren.

6.4.2 Nachweis des Kurzschlussstrombeitrages

Aus den Zeitverlaufen der Halbschwingungs-Effektivwerte der Strome bei dreipoligen Feh-
lern entsprechend Kapitel 6.4.1.1 ist die Hoéhe des Kurzschlussstrombeitrages der Erzeu-

gungseinheit wie folgt anzugeben:
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I'/ Les u=o U=30% U, U=280% U,
t=0s
t = 150ms b b )
t = 1000ms b 1) 1)

1) Es ist dabei auch anzugeben, ob der Kurzschlussstrom ohmsch oder induktiv in das Netz eingespeist

wird.

Aus diesen Werten ist der Kurzschlussstrombeitrag der Erzeugungsanlage zu berechnen.

6.4.3 Nachweis der Eigenschaften zur Wirkleistungsabgabe
Folgende Anforderungen sind, gemessen entsprechend FGW TR 3, nachzuweisen:

®  Wirkleistungsreduktion in Stufen von 10 % der Nennleistung bis auf 0 %; Erreichung
des groBten Sollwertsprunges innerhalb von maximal einer Minute,

e Wirkleistungsreduzierung auf den Wert 10 % - Leistung ohne Trennung vom Netz,

® |eistungsreduktion bei einer Netzfrequenz von > 50,2 Hz mit einem Gradienten von
40 % der Wirkleistung je Hertz.

6.4.4 Nachweis der Blindleistungs-Fahrweise im Normalbetrieb des Netzes
6.4.4.1 Nachweis der Blindleistungswerte

Fur Erzeugungsanlagen, deren Blindleistungswerte unabhéngig von der erzeugten Wirkleis-
tung sind, genilgt die Angabe der maximalen Blindleistungen fir induktiven (untererregten)
und kapazitiven (libererregten) Blindleistungsbezug.

Fir Erzeugungsanlagen, deren Blindleistungswerte abhangig von der erzeugten Wirkleistung
sind, ist die Angabe der maximalen Blindleistungen fir induktiven (untererregten) und ka-
pazitiven (Ubererregten) Blindleistungsbezug in Abhangigkeit von der Einspeise-Wirkleistung
gefordert.

Fur Windenergieanlagen ist der Nachweis der maximalen Blindleistungen in Abhé&ngigkeit

von der Wirkleistung, gemessen entsprechend FGW TR3, erforderlich.
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Es ist weiterhin durch Messung nachzuweisen, dass die Vorgabe eines Verschiebungsfaktors
in der Anlagensteuerung an den Klemmen der Erzeugungseinheit auch tatsachlich eingehal-
ten wird (zulassiger Fehler fir cos ¢: 0,005).

6.4.4.2 Nachweis der Blindleistungs-Ubergangsfunktion

Die zeitliche Anderung der Blindleistung nach Anderung eines vorgegebenen Sollwertes ist

durch Messungen oder gleichwertige Modellberechnungen anzugeben.

Als Sollwertsprung ist ein Blindleistungssprung von maximaler induktiver auf maximale ka-
pazitive Blindleistungseinspeisung und umgekehrt vorzugeben. Die zeitliche Anderung ist fiir
volle Wirkleistungseinspeisung und eine Einspeisung zwischen 40 % und 60 % der Nennleis-
tung anzugeben und darf maximal eine Minute betragen.

Der Nachweis der Blindleistungsregelung entsprechend einer vorgegebenen Q(U)-Kennlinie
einschlieBlich der Gradientenbegrenzung erfolgt durch die Vorgabe eines Spannungssprun-
ges vom kleinsten auf den gréBten Spannungswert der Kennlinie und umgekehrt. Dabei wird
die Ubergangsfunktion der Blindleistung fiir die kiirzeste und die léngste Einstellzeit gemes-

sen. Die mdglichen Einstellwerte sind anzugeben.

6.5 Nachweis der Zuschaltbedingungen
Es ist nachzuweisen, dass die Erzeugungsanlage

® erst bei einer Netzspannung von mindestens 95 % U. und einer Netzfrequenz zwi-

schen 47,5 Hz und 50,05 Hz zuschaltet oder wiederzuschaltet,

e im Falle einer Auslésung durch den Entkupplungsschutz nach Wiederzuschaltung die
Wirkleistung mit einem Gradienten von maximal 10 % der Nennleistung pro Minute
steigert (gilt nur fir Erzeugungsanlagen > 1 MVA).

6.6 Nachweis der Eigenschaften der Entkupplungsschutzeinrichtun-
gen

Die Einhaltung der in Kapitel 3.2.3 geforderten Anforderungen an die Entkupplungsschutz-
einrichtungen ist nachzuweisen. Dies gilt auch fir den Fall, dass die Schutzeinrichtungen in
die Anlagensteuerung integriert sind. So sind u. a. die geforderten Einstellbereiche fir die
Einstellwerte, die Abschaltzeiten, das Rickfallverhéltnis und die Gesamtausschaltzeit (Pri-

fung der Gesamtwirkungskette) anhand von Messungen nachzuweisen.
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Anhang
A Begriffe

Anlagenbetreiber

Anlagenerrichter

Anlagenverantwortlicher

Anschlussanlage

Anschlussnehmer

AWE,
Automatische Wiedereinschaltung

Bedienen

Betrieb

Im Sinne dieser Richtlinie der Unternehmer oder eine
von ihm beauftragte natirliche oder juristische Per-
son, die die Unternehmerpflicht fir den sicheren Be-
trieb und ordnungsgemaBen Zustand der Kundenanla-
ge wahrnimmt.

Errichter einer elektrischen Anlage im Sinne der TAB
ist sowohl derjenige, der eine elektrische Anlage er-
richtet, erweitert, andert oder unterhélt, als auch der-
jenige, der sie zwar nicht errichtet, erweitert, gean-
dert oder unterhalten hat, jedoch die durchgeflihrten
Arbeiten als Sachverstandiger Uberprift hat und die
Verantwortung fiir deren ordnungsgemaBe Ausfiihrung
ibernimmt.

Eine Person, die beauftragt ist, wéahrend der Durchfiih-
rung von Arbeiten die unmittelbare Verantwortung fir
den Betrieb der elektrischen Anlage bzw. der Anlagen-
teile zu tragen, die zur Arbeitsstelle gehéren.

Gesamtheit aller Betriebsmittel, die zum Anschluss
von einer oder mehreren Erzeugungseinheiten an das
Netz eines Netzbetreibers erforderlich ist (siehe Bild
.Begriffe").

Jede natlrliche oder juristische Person (z.B. Eigenti-
mer), deren elektrische Anlage unmittelbar tber einen
Anschluss mit dem Netz des Netzbetreibers verbunden
ist. Sie steht in einem Rechtsverhaltnis zum Netz-
betreiber.

Von einer automatischen Einrichtung gesteuerte Wie-
dereinschaltung des einem fehlerbehafteten Teil des
Netzes zugeordneten Leistungsschalters, mit der Er-
wartung, dass der Fehler wahrend der Unterbre-
chungszeit verschwindet.

Das Bedienen elektrischer Betriebsmittel umfasst das
Beobachten und das Stellen (Schalten, Einstellen,
Steuern).

Der Betrieb umfasst alle technischen und organisatori-
schen Tatigkeiten, die erforderlich sind, damit die e-
lektrische Anlage funktionieren kann. Dies umfasst
das Schalten, Steuern, Regeln, Uberwachen und In-
standhalten, sowie elektrotechnische und nichtelektro-
technische Arbeiten (DIN VDE 0105-100) *7.

7" DIN VDE 0105 - 100 (EN 50110-1) ,Betrieb von elektrischen Anlagen™
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Betriebsverantwortlicher

Erdungsschalter

Erzeugungsanlage

Erzeugungseinheit

Fehlerkldarungszeit

Flicker

Flicker,
Flickerkoeffizient c

Flicker,
Langzeit-Flickerstarke P,

Mittelspannungsnetz

Netzanschlusspunkt

Dem Netzbetreiber vom Anlagenbetreiber benannte
Elektrofachkraft mit Schaltberechtigung, die vom An-
lagenbetreiber als Verantwortlicher fiir den ordnungs-
gemaBen Betrieb der Anschlussanlage beauftragt ist.
Anmerkung: Der Anlagenbetreiber kann selbst die Funktion
des Betriebverantwortlichen ausiiben, wenn er (ber die ent-
sprechenden Qualifikationen verfigt.

Mechanisches Schaltgerat zum Erden von Teilen eines
Stromkreises, das wahrend einer bestimmten Dauer
elektrischen Stromen unter anormalen Bedingungen,
wie z. B. beim Kurzschluss, standhalt, aber im Ubli-
chen Betrieb keinen elektrischen Strom fiihren muss.

Anlage, in der sich ein oder mehrere Erzeugungsein-
heiten elektrischer Energie befinden (einschlieBlich der
Anschlussanlage) und alle zum Betrieb erforderlichen
elektrischen Einrichtungen (siehe Bild ,Begriffe™).
Formelzeichen, die sich auf die Erzeugungsanlage be-
ziehen, erhalten den Index ,A".

Einzelne  Anlage zur Erzeugung elektrischer
Energie.

Anmerkung: Formelzeichen, die sich auf die Erzeugungsein-
heit beziehen, erhalten den Index ,E".

Dauer zwischen dem Beginn des Netzfehlers und der
Fehlerbeseitigung.

Spannungsschwankungen, die Uber die Wirkungskette
elektrische Lampe - Auge - Gehirn den subjektiven
Eindruck von Schwankungen der Leuchtdichte (der be-
leuchteten Objekte) hervorrufen.

Anlagenspezifische, dimensionslose GroBe, die zu-
sammen mit den EinflussgroBen ,Bemessungsschein-
leistung der Erzeugungseinheit™ und ,Kurzschlussleis-
tung am Verknupfungspunkt" die Hohe des am Ver-
kniapfungspunkt von der Anlage erzeugten Flickers be-
stimmt.

GroBe zur Bewertung flickerwirksamer Spannungs-
schwankungen eines Zeitintervalls von 120 Minuten.

Anmerkung: Der Index ,It" bedeutet dabei long term, Lang-
zeit.

Im Sinne dieser Richtlinie ein Netz mit einer Nenn-
spannung > 1 kV bis < 60 kV.

Netzpunkt, an dem die — Anschlussanlage an das
Netz des Netzbetreibers angeschlossen ist. Der Netz-
anschlusspunkt hat vor allem Bedeutung im Zusam-
menhang mit der Netzplanung. Eine Unterscheidung
zwischen Netzanschlusspunkt und Verknipfungspunkt
ist nicht in allen Fallen erforderlich (siehe Bild , Begrif-
fe").
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Kurzschlussleistung S" Fur die Berechnung der Kurzschlussfestigkeit gemaB
Literaturangabe '® maBgebende Anfangs-Kurzschluss-
wechselstromleistung.

Sy =A3#U, 1

Kurzschlussleistung, Netzseitig anstehende Kurzschlussleistung, ohne den

Netzkurzschlussleistung S"«w Anteil der anzuschlieBenden Erzeugungsanlage.

Kurzschlussleistung, Fur die Berechnung von Netzriickwirkungen maBge-

Netzkurzschlussleistung Syy bende, auf dem Dauerkurzschlussstrom beruhende
Kurzschlussleistung des Netzes am Verknipfungs-
punkt.

Vgl. hierzu Literaturstelle 19, Sie ist im allgemeinen niedriger
als die Kurzschlussleistung, die zur Bemessung der Kurz-
schlussfestigkeit von Anlagen herangezogen wird.

Kurzschlussstrom I’ Anfangs-Kurzschlusswechselstrom gemaB DIN EN
60909-0 (VDE 0102).

Leistung, Elektrische Leistung, die fir die Erzeugung elektri-

Wirkleistung P scher Energie maBgebend ist und die flir die Umwand-

lung in andere Leistungen (z.B. mechanische, thermi-
sche oder chemische) verfligbar ist.

Anmerkung: Dies ist die vom Hersteller angegebene Nenn-
leistung der Erzeugungseinheit bei Nennbedingungen (z.B.
Nennwindgeschwindigkeit bei Windenergieanlagen, Nenn-
fallhéhe bei Wasserkraftanlagen).

Leistung, Hochste Wirkleistung einer Erzeugungseinheit. Ergibt

Maximale Wirkleistung Pemax sich als hochster Mittelwert wéhrend eines definierten
Zeitraumes von in der Regel 10-Minuten. Fur Wind-
energieanlagen kann dieser Wert z.B. als 600-Sek
Hoéchstwert dem Priifbericht nach gemaB 2° entnom-
men werden. Ist dieser Wert nicht explizit angegeben,
wird in der Regel die elektrische Nennleistung der Er-
zeugungseinheit eingesetzt.

Anmerkung: Bei manchen Anlagen kann wéhrend ihres Be-
triebes eine héhere als ihre Anschlussnennleistung auftre-

ten.
Leistung, Anteil der Scheinleistung, der nicht zur Erzeugung e-
Blindleistung Q lektrischer Energie beitragt.

Sie ist in der Regel das Produkt aus Scheinleistung
und Sinus des Phasenverschiebungswinkels ¢ zwi-
schen den Grundschwingungen der Leiter-Sternpunkt-
Spannung U und des Stroms I.

Leistung, Produkt der Effektivwerte aus Betriebsspannung,
Scheinleistung S Strom und dem Faktor V3.

8 DIN EN 60909-0 (VDE 0102) ,Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen"

19 Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen®, 2. Ausgabe 2007, herausgegeben vom VDN

20 Anhang B der ,Technische Richtlinie fir Windenergieanlagen® Teil 3: Bestimmung der elektrischen Eigenschaf-

ten - Netzvertraglichkeit (EMV) -
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Leistung,
Anschlussscheinleistung Sa

Leistung,
Maximale Scheinleistung einer
Erzeugungsanlage Samax

Leistung,
vereinbarte Anschlusswirkleistung
PAV

Leistung,
vereinbarte Anschlussscheinleis-
tung Sav

Leistung,
Anschlusswirkleistung P,

Leistung,
Bemessungsscheinleistung S;e

Leistung,
Nennleistung einer Generator-
einheit Pg

Scheinleistung einer Erzeugungsanlage, die sich aus
den hochsten Scheinleistungen der Erzeugungseinhei-
ten zusammensetzt. Sie ist Grundlage fiir die Netzan-
schlussprifung. In der Regel wird fir die hdéchste
Scheinleistung der Erzeugungseinheiten deren Bemes-
sungsscheinleistung S eingesetzt (bei Windenergie-
anlagen ist dies der 10-min-Mittelwert Sgmaxeoo der Er-
zeugungseinheiten).

Anmerkung: Bei manchen Anlagen kann wéhrend ihres Be-
triebes eine héhere als ihre Anschlussscheinleistung auftre-
ten.

Ist die Summe aller maximalen Wirkleistungen Pgmax
geteilt durch den vom Netzbetreiber am Netzan-
schlusspunkt vorgebenen Leistungsfaktor A. Im prakti-
schen Gebrauch wird in der Regel anstelle des Leis-
tungsfaktors der Verschiebungsfaktor cos ¢ verwen-

det.
2 P

Amax
cos @
Anmerkung: In dieser Berechnung sind alle Netzkomponen-
ten zwischen Netzanschlusspunkt und den Erzeugungsein-
heiten zu beriicksichtigen.

Zwischen Netzbetreiber und Anschlussnehmer verein-
barte Wirkleistung.

Die Scheinleistung, die sich aus dem Quotienten aus
vereinbarter Anschlusswirkleistung P,y und dem nied-
rigsten zwischen Netzbetreiber und Anschlussnehmer
vereinbarten Verschiebungsfaktor cos ¢ ergibt.

Wirkleistung einer Erzeugungsanlage, die sich aus der
Summe der héchsten Wirkleistungen der Erzeugungs-
einheiten zusammensetzt. In der Regel wird fir die
hochste Wirkleistung der Erzeugungseinheiten deren
Bemessungsleistung eingesetzt (bei Windenergieanla-
gen ist dies der 10-min-Mittelwert Pgmaxsoo der Erzeu-
gungseinheiten). Sie wird in der Netzanschlusspriifung
verwendet.

Anmerkung: Bei manchen Anlagen kann wéhrend ihres Be-
triebes eine héhere als ihre Anschlusswirkleistung auftreten.

Scheinleistung, fir die die Komponenten der Erzeu-
gungseinheit bemessen sind.

Vom Hersteller angegebene Wirkleistung der Genera-
toreinheit einer Erzeugungseinheit bei Nennbedingun-
gen (z.B. Nennwindgeschwindigkeit bei Windenergie-
anlagen, Nennfallhéhe bei Wasserkraftanlagen).
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Leistungsfaktor A

Netzbetreiber

Netzimpedanzwinkel

Oberschwingung (Harmonische)

Rickfallverhaltnis

Schaltstromfaktor,
Maximaler Schaltstromfaktor Kjyax

Schaltstromfaktor,
Netzabhangiger Schaltstromfaktor

iy

Schutzeinrichtung

Schutzsystem

Spannung,
Bemessungsspannung U,

Verhéltnis des Betrages der Wirkleistung P zur Schein-
leistung S:

1|
A=

S
Dabei bezieht A sich genauso wie P und S auf die Ef-
fektivwerte jeweils der gesamten WechselgroBe, also
auf die Summe ihrer Grundschwingung und aller
Oberschwingungen.

Betreiber eines Netzes der allgemeinen Versorgung fir
elektrische Energie.

Arcustangens des Verhaltnisses aus Reaktanz Xy zu
Widerstand Ry der Kurzschlussimpedanz am betrach-
teten Netzpunkt, y¢ = arctan(Xy/Ry).

Sinusférmige Schwingung, deren Frequenz ein ganz-
zahliges Vielfaches der Grundfrequenz (50 Hz) ist.

Verhéltnis des Ruckfallwertes einer charakteristischen
GroBe bei einem Schutzrelais zum Ansprechwert die-
ser GroBe, beispielsweise U/ Uan bei einem Span-
nungsrelais.

Verhéltnis des groBten wahrend eines Schaltvorganges
auftretenden Stromes (z.B. Anzug- oder Zuschalt-
strom oder der groBte betriebsméaBige Abschaltstrom)
zum Generatornennstrom I,c. Hierbei ist der Strom als
Effektivwert Uber eine Periode zu verstehen.

Anlagenspezifische dimensionslose GréBe, die - in Ab-
hangigkeit vom Winkel der Netzimpedanz angegeben
- den Einfluss des Stromes einer Einzelanlage bei
Schaltvorgdangen auf die dadurch verursachte Span-
nungsanderung und den Netzflicker bewertet.

Einrichtung, die ein oder mehrere Schutzrelais sowie -
soweit erforderlich - Logikbausteine enthdlt, um eine
oder mehrere vorgegebene Schutzfunktionen auszu-
fihren.

Anmerkung: Eine Schutzeinrichtung ist Teil eines Schutzsys-
tems.

Anordnung aus einer oder mehreren
Schutzeinrichtungen sowie weiteren Geraten, die vor-
gesehen sind, um eine oder mehrere vorgegebene
Schutzfunktionen auszufiihren.

Ein Schutzsystem umfasst eine oder mehrere Schutz-
einrichtungen, Messwandler, Verdrahtung, Ausschalt-
stromkreis, Hilfsspannungsversorgung sowie, sofern
vorgesehen, Informationssysteme.

Spannung eines Gerates oder einer Einrichtung, fur
die das Gerat oder die Einrichtung durch eine Norm
oder vom Hersteller zum dauerhaften Betrieb ausge-
legt ist.
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Spannung,
Betriebsspannung Uy

Spannung,
héchste Betriebsspannung Upmax

Spannung,
niedrigste Betriebsspannung Upmin

Spannung,
Nennspannung U,

Spannung,
vereinbarte Versorgungs-
spannung U_

Spannung,

Vorgabespannung Uqo

Spannungsanderung AUmax

Spannungsband

Spannungen bei Normalbetrieb zu einem bestimmten
Zeitpunkt an einer bestimmten Stelle des Netzes. In
diesem Leitfaden der Effektivwert (10-min-Mittelwert)
der verketteten Spannung.

GroBter Wert der Betriebsspannung, der zu einer be-
liebigen Zeit an einem beliebigen Punkt des Netzes bei
Normalbetrieb auftritt.

Kleinster Wert der Betriebsspannung, der zu einer be-
liebigen Zeit an einem beliebigen Punkt des Netzes bei
Normalbetrieb auftritt.

Spannung, durch die ein Netz oder eine Anlage be-
zeichnet oder identifiziert wird.

Die vereinbarte Versorgungsspannung ist im Normal-
fall gleich der Nennspannung U, des Netzes. Falls zwi-
schen dem Netzbetreiber und dem Kunden eine Span-
nung an dem Ubergabepunkt vereinbart wird, die von
der Nennspannung abweicht, so ist dies die vereinbar-
te Versorgungsspannung U..

Spannungswert, der einer Erzeugungsanlage vom
Netzbetreiber bei einer Spannungs-Blindleistungs-
kennlinie vorgegeben wird (vgl. Kapitel 2.5.4 und An-
hang B.6).

Langsame Spannungsanderung: Eine Erhéhung oder
Abnahme der Spannung, Ublicherweise aufgrund von
Anderungen der Gesamtlast in einem Netz oder in ei-
nem Teil des Netzes.

Schnelle Spannungsédnderung: Eine einzelne schnelle
Anderung des Effektivwertes einer Spannung zwischen
zwei aufeinander folgenden Spannungswerten mit je-
weils bestimmter, aber nicht festgelegter Dauer.

Bei Angabe einer relativen Spannungsénderung wird
die Spannungsanderung der verketteten Spannung
auf die = Spannung, Betriebsspannung des Netzes
bezogen:
_AU,,

Ub
Bei der Anschlussprifung wird anstelle der Betriebs-
spannung die vereinbarte Versorgungsspannung U.
zugrunde gelegt.

Au

Spannungs-Effektivwerte zwischen einer oberen und
unteren Betriebsspannung des Netzes.
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Spannungseinbruch

Strom,
Bemessungsstrom I,

Strom,
Blindstrom I,

Strom, ;
Kurzschlussstrom I

Ubererregt

Ubergabepunkt

Ubersetzungsverhéltnis 0

Untererregt

Verfligungsbereich

Ein plétzlicher Riickgang der Netzspannung auf einen
Wert zwischen 90 % und 1 % der vereinbarten Ver-
sorgungsspannung U, dem nach kurzer Zeit eine
Spannungswiederkehr folgt. Die Dauer eines Span-
nungseinbruchs liegt vereinbarungsgemaB zwischen
10 ms und 1 Minute. Die Tiefe eines Spannungsein-
bruches ist als Differenz zwischen dem minimalen Ef-
fektivwert der Spannung wahrend des Einbruchs
(Halbschwingungs-Effektivwert) und der vereinbarten
Versorgungsspannung U. definiert. Spannungsande-
rungen, die die Spannung nicht unter 90 % der ver-
einbarten Versorgungsspannung U. absenken, werden
nicht als Spannungseinbriiche betrachtet.

Strom eines Gerdtes oder einer Einrichtung, fur den
das Gerat oder die Einrichtung durch eine Norm oder
vom Hersteller zum dauerhaften Betrieb ausgelegt ist.

Anteil der Strom-Grundschwingung, der nicht zur
Wirkleistung beitragt.

Blindstréme haben eine Phasenlage von +/-90° zu
den Leiter-Sternpunkt-Spannungen.
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom geméB 2.

Betriebszustand eines Synchrongenerators, bei dem
der Generator kapazitive Blindleistung aus dem Netz
aufnimmt (vgl. Anhang B.6).

Netzpunkt, der die Grenze zwischen dem Verantwor-
tungsbereich des Netzbetreibers und dem des Betrei-
bers der Anschlussanlage bildet.

Der Ubergabepunkt hat vor allem Bedeutung fiir die
Betriebsfiihrung. Er ist nicht in jedem Fall identisch
mit der Eigentumsgrenze.

Quotient aus Bemessungsspannungen der Ober- zur
Unterspannung von Transformatoren.

Betriebszustand eines Synchrongenerators, bei dem
der Generator induktive Blindleistung aus dem Netz
aufnimmt (vgl. Anhang B.6).

Der Bereich, der die Zusténdigkeit fur die Anordnung
von Schalthandlungen festlegt.

Anmerkung: Bei manchen Netzbetreibern wird dieser Be-
reich als Schaltbefehlsbereich bezeichnet.

2L DIN EN 60909-0 (VDE 0102) ,Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen®
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Verknipfungspunkt

Verschiebungsfaktor cos ¢

Verteilungsnetzbetreiber
Zwischenharmonische

Bild ,,Begriffe"

@ Netzanschlusspunkt
(@ Erzeugungsanlage
® Anschlussanlage *
® Erzeugungseinheit

* Die Anschlussanlage besteht
idR.

tungen und einer Ubergabesta-

aus Mittelspannungslei-

tion.

Der Anschlussanlage am nachsten gelegene Stelle im
Netz der allgemeinen Versorgung, an der weitere An-
schlussnehmer angeschlossen sind oder angeschlos-
sen werden kénnen. In der Regel ist er gleich dem
Netzanschlusspunkt. Der Verknlpfungspunkt findet
Anwendung bei der Beurteilung von Netzriickwirkun-
gen.

In dieser Richtlinie der Cosinus des Phasenwinkels
zwischen den Grundschwingungen einer Leiter-
Sternpunkt-Spannung und eines Stromes.

- Netzbetreiber

Sinusférmige Schwingung, deren Frequenz kein ganz-
zahliges Vielfaches der Grundfrequenz (50 Hz) ist.
Zwischenharmonische kdénnen auch im Frequenzbe-
reich zwischen 0 Hz und 50 Hz auftreten.

Verteilnetz
des VNB
®
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B Erlduterungen

B.1 Zu Kapitel 2.3 Zuldssige Spannungsdnderung

Bei nur einem Verknipfungspunkt ldsst sich die ergebende Spannungsdnderung am ein-
fachsten mit Hilfe des Kurzschluss-Leistungs-Verhdltnisses k,, abschatzen:

SkV

k=
! ZSAmz\x

(B.1-1)

wobei S, die Netzkurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt ist und 3S,  die Summe der

maximalen Scheinleistungen aller an diesem Verknipfungspunkt angeschlossenen und/oder
geplanten Erzeugungsanlagen.

Im Fall eines einzigen Verknipfungspunktes in einem Netz wird die Bedingung fir die Span-
nungsanderung immer eingehalten, wenn das Kurzschluss-Leistungs-Verhaltnis nachstehen-
den Grenzwert nicht unterschreitet:

k, = 50 (B.1-2)

Wenn die Netzimpedanz stark induktiv ist, fallt die Abschatzung mit Hilfe des Faktors k,, zu
konservativ aus, d. h. die Einspeisescheinleistung wird stdrker begrenzt, als es zur Einhal-
tung der Spannungsanderung erforderlich ist. In einem solchen Fall sollte eine Rechnung auf
der Basis der komplexen Netzimpedanz mit ihrem Phasenwinkel y,, durchgefuhrt werden,
die ein wesentlich genaueres Ergebnis als die Rechnung mit Hilfe der Leistungen allein lie-

fert, allerdings auch immer noch eine Naherung darstellt.

SAmax ) COS(lukV + (p)

Ay =—""T-"—"
Swv (B.1-3)

wobei @ der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung der Erzeugungsanlage bei der

maximalen Scheinleistung S ist. Ergibt sich fir den cos (yw+®) ein Wert kleiner als 0,1,

Amax
so sollte er zur Berlicksichtigung der in dieser Rechnung enthaltenen Unsicherheiten mit 0,1
abgeschatzt werden. Zur Festlegung des Vorzeichens fiir den Phasenwinkel wird auf die Er-
lauterung zum Zahlpfeilsystem in Anhang B.5 verwiesen. Im Fall von Windenergieanlagen
gibt die Erlduterung in Anhang B.1.1 nahere Hinweise.
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Nach dem in der Richtlinie angewendeten Verbraucherzahlpfeilsystem ist der Phasenwinkel
¢ der Erzeugungsanlage bei Wirkleistungseinspeisung (-P) bei Bezug induktiver Blindleis-
tung mit positivem und bei Bezug kapazitiver Blindleistung mit negativem Vorzeichen einzu-
setzen. Die Netzimpedanz mit dem dazugehodrigen Netzimpedanzwinkel y,, wird dabei stets

als induktiv vorausgesetzt.

Die Toleranzen der Betriebsspannung im Niederspannungsnetz sind in den Normen DIN IEC
60038 und EN 50160 zwingend vorgeschrieben. Die Nennspannung betragt europaweit 400
V zwischen den AuBenleitern entsprechend 230 V zwischen dem AuBen- und Neutralleiter

oder Erde. Die Toleranzgrenze der Betriebsspannung betragt = 10 % U,.

Eine Erweiterung des zuldssigen Bereiches des Verschiebungsfaktors cos ¢ kann in Zusam-
menarbeit mit dem Netzbetreiber unter Beriicksichtigung folgender Randbedingungen fest-

gelegt werden:

® der zulassigen Toleranz der Netzspannung des Niederspannungsnetzes des Netz-
betreibers von 230 V £ 10 %

® der Schwankung im Niederspannungsnetz zwischen Schwach- und Starklast

e der Einspeiseleistung und des Verschiebungsfaktors der Erzeugungsanlagen auf de-

ren Niederspannungsseite.

Die zuldssige positive Spannungs@nderung ergibt sich aus der Differenz der positiven Tole-
ranz der Niederspannung von 230 V +10 % und der héchsten ermittelten Spannung im Nie-

derspannungsnetz (in der Regel bei Schwachlast, evtl. mit Einspeisung).

Die zulassige negative Spannungsénderung ergibt sich aus der Differenz der negativen Tole-
ranz der Niederspannung von 230 V - 10 % und der niedrigsten ermittelten Spannung im
Niederspannungsnetz (in der Regel bei Starklast, evtl. ohne Einspeisung).

Abhangig von der Hohe der Erzeugungsleistung ergibt sich daraus der einstellbare Bereich

fir den Verschiebungsfaktor.

Die im Niederspannungsnetz vorhandenen Spannungsverhéltnisse sind in Bild B.1 schema-
tisch dargestellt. Bei Starklast wird dem am weitesten entfernten Verbraucher die niedrigste
Betriebsspannung zur Verfligung gestellt. Sie ist aufgrund der Spannungsfélle auf den Lei-
tungen umso niedriger, je weiter der Verbraucher von dem Umspannwerk entfernt ist. Bei
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Schwachlast entfallen diese Spannungsfalle und die Betriebsspannung ist im gesamten Netz

weitgehend konstant.

Der Netzbetreiber wird bemiht sein, die Betriebsspannung des Mittelspannungsnetzes und
die Stufenstellung der Netztransformatoren so zu wahlen, dass die Betriebsspannung der
am weitesten entfernten Kundenanlage noch oberhalb der unteren Toleranzgrenze liegt und
die Mehrzahl der néher an dem Umspannwerk liegenden Kundenanlagen eine nicht zu weit

oberhalb der Nennspannung liegende Betriebsspannung erféhrt.

Oberer Spannungsverlauf bei
Schwachlast.ohne. Exzeugungseinheit.

Unns +10 % I Zulassige Spannungsanhebung

Transformatorregelun
geung durch Erzeugungsanlagen

AV T

Unns—10% A

Starklast ohne Erzeugungseinheit durch Erzeugungsanlagen

Leitungslange zum Verbraucher
—_—>
Mittelspannung/Niederspannung

Bild B.1: Schematische Darstellung der Spannungsverhéltnisse fiir den Verbraucher

im Niederspannungsnetz

U, ns: Nennspannung des Niederspannungsnetzes (400 V: Leiter-Leiter; entspre-
chend 230 V Leiter-Neutral)

Hinzu kommt, dass die Regelung der Netztransformatoren in Stufen erfolgt und die Mittel-
spannung an der Sammelschiene innerhalb einer Stufung (in der Regel zwischen 1 % und
1,5 %) schwanken kann. Es ergibt sich somit der in Bild B.1 gezeigte schattierte Bereich, in
dem die Betriebsspannung der angeschlossenen Verbraucher abhdngig von Last und Ort lie-

gen kann.

Im Normalbetrieb verdandert eine an der Sammelschiene des Umspannwerkes angeschlosse-
ne Erzeugungsanlage die Sammelschienenspannung nur innerhalb einer Stufe der Stufen-
schalter-Regelung des Netztransformators. Der gewdhlte zulassige Wert von 2 % gewahr-
leistet, dass der Stufenschalter nicht unzuldssig haufig schalten muss. Dieser Grenzwert

Unterer Spannungsverlauf bei Zulassige Spannungsabsenkung
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kann auch bei groBen Einspeiseleistungen eingehalten werden, wenn der Verschiebungsfak-
tor cos @ = 1 ist, da dann lediglich die Spannungsabfdlle am ohmschen Anteil der Kurz-

schlussimpedanz zur Spannungsédnderung beitragen.

Wenn der Netzbetreiber jedoch den Bezug induktiver oder kapazitiver Blindleistung fordert,
werden die hdheren Spannungsfdlle an den reaktiven Anteilen der Kurzschlussimpedanz
maBgebend, und die Erwartungswerte der Spannungsanderung werden groBer. Im Normal-
betrieb bewirkt dies lediglich ein hadufigeres Arbeiten der Stufenschalter. Bei Stérungen, z.B.
bei der Abschaltung einer Erzeugungsanlage aufgrund von Stérungen ist jedoch zu beden-
ken, dass der Stufenschalter bestimmte Umschaltzeiten von etwa 10 s pro Stufe besitzt.
Wahrend dieser Zeit andert sich die Betriebsspannung entsprechend der eingestellten Blind-

leistung:
e Ubererregter Generatorbetrieb

Bei Bezug kapazitiver Blindleistung (Ubererregter Generatorbetrieb) wiirde eine er-
hohte Spannung an der Mittelspannungs-Sammelschiene entstehen, die durch die
Stufenschalterregelung durch Erhéhung des Ubersetzungsverhaltnisses des Netz-
transformators ausgeregelt wird. Bei Ausfall der Erzeugungsleistung entsteht dann
ein Spannungseinbruch der dazu fiihren kann, dass die untere Toleranzgrenze der

Verbraucherspannung kurzzeitig unterschritten wird.

® Untererregter Generatorbetrieb

Bei Bezug induktiver Blindleistung (untererregter Generatorbetrieb) wirde eine re-
duzierte Spannung an der Mittelspannungs-Sammelschiene entstehen, die durch die
Stufenschalterregelung durch Reduzierung des Ubersetzungsverhiltnisses des Netz-
transformators ausgeregelt wird. Bei Ausfall der Erzeugungsleistung entsteht dann
ein Spannungsanstieg der dazu flihren kann, dass die obere Toleranzgrenze der
Verbraucherspannung kurzzeitig Gberschritten wird.

Kurzeitige Anderungen kénnen Auswirkungen auf die Betriebssicherheit elektronischer
Rechner- oder Steuerungseinrichtungen haben und sollten innerhalb der von den Herstellern
solcher Einrichtungen empfohlenen Grenzen bleiben. Der empfohlene Wert einer Span-
nungsanhebung oder —absenkung von 2 % wird dies in der Regel gewahrleisten, doch sollte
der Netzbetreiber bei der Wahl einer geforderten Blindleistungseinspeisung die Konsequen-
zen auf die Auswirkungen eines Ausfalls der Erzeugungsanlage auf die kurzzeitige Anderung

der Spannung bericksichtigen.
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B. 1.1 Anschluss im Mittelspannungsnetz

Die Leistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen verandert die Betriebsspannung des Net-
zes. Abgeleitet von der Formel (B.1-3) lasst sich die Spannungsanderung am Verknip-
fungspunkt bei Bezug induktiver Blindleistung wie folgt ausdriicken:

S pma - (Ryy -cos| @ |- X, -sin| ¢ |)

Au, = e (B.1-4)

Wie die Gleichung zeigt, kann die Spannungsdnderung positiv oder negativ werden, wenn
der erste Term im Zahler gleich oder kleiner als der zweite wird, was bei einem gentgend
kleinen cos @, also bei einem entsprechend hohen Bezug induktiver Blindleistung mdglich

ist.

Ein hoher Blindleistungsbezug hat jedoch erhebliche Nachteile in der Praxis. Zum einen wer-
den dadurch - wie bekannt - die Leitungsverluste erhéht und die Ubertragungskapazitat der
Leitungen vermindert. Zum anderen kénnen in einem solchen Fall weitab vom Verkntp-
fungspunkt gréBere Spannungsanderungen auftreten als an diesem selbst, da das R/X-
Verhaltnis (auf das es nach Gleichung (B.1-4) ankommt) keineswegs fir alle Betriebsmittel
auf der Strecke der Leistungsiibertragung dasselbe ist. Bei Bezug kapazitiver Blindleistung
gilt:

SAmax ) (RkV .COS‘ ¢ ‘+ XkV 'Sil’l‘ ¢ ‘)
2

Au, =
U

(B.1-5)

Aus der Gleichung ist erkennbar, dass der Bezug kapazitiver Blindleistung die Spannungser-

hoéhung verstéarkt; bei variablem Blindleistungsbezug ist dies zu beriicksichtigen.

Die angegebenen Formeln B.1-4 und B.1-5 sind praktikable Naherungen, bei denen der
Winkel zwischen der Netz-Sammelschienenspannung und der Spannung am Verknipfungs-
punkt zu Null angenommen und die Rickwirkung der Spannungsénderung auf Spannung
und Strom am Verknlpfungspunkt vernachlassigt wird (Linearisierung des an sich nichtline-
aren Lastflussproblems). Die nach diesen Formeln berechneten Spannungsanderungen sind
daher geringfiigig groBer als die exakten Werte und somit auf der ,sicheren Seite". Jedoch
sollte diese Tatsache bertcksichtigt werden, wenn man die mit diesen Formeln berechneten

Ergebnisse mit denen der komplexen Lastflussrechnung vergleicht.
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Eine gebrauchliche Annaherung zur Berechnung der Spannungsédnderung ist auch

Sk Ss — SkV

A max
SkSS 'Skv

Au, =S (B.1-6)
mit Syss = Kurzschlussleistung an der Mittelspannungssammelschiene des Umspannwerkes.
Dieser Formel liegt die Annahme einer konstanten Spannung an der Sammelschiene

zugrunde.

Aufgrund vieler durchgerechneter Fallbeispiele kann angenommen werden, dass die in den
einschldgigen Vorschriften (vor allem in EN 50160) angegebenen Toleranzen der Betriebs-
spannung sowohl im Mittelspannungs- als auch im Niederspannungsnetz eingehalten wer-
den, wenn die durch den Betrieb aller Erzeugungsanlagen in diesem Mittelspannungsnetz
verursachte Spannungsanderung auf einen Wert von 2 % begrenzt wird. Wenn in Sonderfal-
len die Art des Netzes und seine Betriebsweise es erfordern, kann der Netzbetreiber auch ei-

ne geringere Spannungsanderung als 2 % verlangen.

Wenn es nach den bisher beschriebenen Uberlegungen nicht méglich ist, die gewiinschte Er-
zeugungsleistung anzuschlieBen, dann missen in der Regel MaBnahmen zur Netz-
verstarkung ergriffen werden. Dabei ist am einfachsten, den Verknipfungspunkt in Richtung
héherer Kurzschlussleistung zu verlegen, also die Erzeugungsanlage Uber eine separate Lei-
tung an die Mittelspannungssammelschiene des Umspannwerkes anzuschlieBen
oder sogar direkt in das Hochspannungsnetz Uber einen separaten Kundentransformator

einzuspeisen.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die Entscheidung Uber
die Zulassigkeit des Anschlusses einer Erzeugungsanlage stark von der Form des Mittel-
spannungsnetzes, von den vorhandenen Netzelementen und von der Betriebsweise des Net-

zes abhangt. Die hier gegebenen Hinweise kdnnen daher fallweise abgewandelt werden.

B 1.2 Anschluss an die Sammelschiene eines Umspannwerkes

Bei direktem Anschluss der Erzeugungsanlage an die Sammelschiene des Umspannwerkes
kommt die Spannungsanderung nicht zum tragen, da diese von dem Netztransformator
ausgeregelt wird. Dies trifft jedoch nur zu, wenn die Anderung der Einspeiseleistung nicht
schneller ist, als der Regler reagieren kann. Durch Begrenzung der maximalen Anstiegsge-
schwindigkeit der Einspeiseleistung ist sicherzustellen, dass ein Ausregeln von Spannungs-

anderungen an der Sammelschiene erreicht wird.
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Bei sprungartigem Wegfall der Einspeiseleistung kann der Sammelschienenregler aus Trag-
heitsgriinden den sich ergebenden Spannungssprung nicht ausregeln. Daher kann der im
Kapitel ,Schnelle Spannungsdnderungen™ angegebene Spannungssprung ein begrenzendes
Kriterium fur die Einspeiseleistung sein.

B.2 Zu Kapitel 2.4 Netzriickwirkungen

B 2.1 Berechnungsgrundlagen fiir schnelle Spannungsdnderungen

In Abhangigkeit von der Kurzschlussleistung S,,, des Netzes des Netzbetreibers und der Be-
messungsscheinleistung S _ einer Erzeugungseinheit lasst sich eine durch Zuschaltung be-

dingte schnelle Spannungsénderung zu

Au =k S (B.2-1)

max imax
SkV

abschatzen. Der Faktor k,__ wird als ,maximaler Schaltstromfaktor" bezeichnet und gibt das

Verhaltnis des groBten wahrend des Schaltvorganges auftretenden Stromes (z.B. eines An-

zugstromes 1) zum Nennstrom der Generatoreinheit oder Erzeugungseinheit Inc an, bei-

spielsweise:

"G (B.2-2)

Ergebnisse aufgrund einer Rechnung mit diesem ,maximalen Schaltstromfaktor" stellen eine
obere Abschatzung dar und liegen damit grundsétzlich auf der ,sicheren™ Seite. Es gelten fur

diesen Faktor folgende Richtwerte:

k = 1,2 flr Synchrongeneratoren mit Feinsynchronisierung, Wechselrichter,

imax

e k = 1,5 fur doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren mit Feinsynchronisierung

imax

und Wechselrichter im Lauferkreis,

® K. = 4 fur Asynchrongeneratoren (Kafigldufer mit Strombegrenzung), die mit 95
bis 105 % ihrer Synchrondrehzahl zugeschaltet werden, falls keine naheren Angaben
Uber die Art der Strombegrenzung vorliegen. Im Hinblick auf kurzzeitige Ausgleichs-
vorgdnge muss zusatzlich die weiter unten angegebene Bedingung fiir sehr kurze

Spannungseinbriiche eingehalten werden.
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* Kk = 8 fur Asynchrongeneratoren, die motorisch vom Netz hochgefahren werden,

imax

falls I, unbekannt ist.

Asynchronmaschinen, die mit annahernder Synchrondrehzahl an das Netz geschaltet wer-
den, kdnnen aufgrund interner Ausgleichsvorgénge sehr kurze Spannungseinbriiche verur-
sachen. Ein solcher darf das Doppelte des sonst zuldssigen Wertes, also 4 %, betragen, so-
fern er nicht lédnger als zwei Vollschwingungen andauert und die darauf folgende Abwei-
chung der Spannung vom Wert vor dem Spannungseinbruch den sonst zuldssigen Wert
nicht Uberschreitet.

Fur die Zu-, Ab- und Umschaltung von Windenergieanlagen stehen zwei spezielle, vom Her-
steller nachzuweisende ,netzabhangige Faktoren™ k¢ (Flicker Step Factor) und k, (Voltage
Step Factor)" zur Verfiigung, mit denen die Bewertung von Schaltvorgangen formal auf die-
selbe Weise wie oben beschrieben méglich ist und die auch die erwdhnten kurzzeitigen Aus-
gleichsvorgédnge beriicksichtigen. Die beiden Faktoren ki und k, kdnnen mit Hilfe eines fik-
tiven Netzes bestimmt werden und werden als Funktion des Netzimpedanzwinkels g zu je-
dem Anlagentyp im Priifbericht nach 22 fiir Einschaltvorgénge bei Einschalt- und Nennwind,
bei Umschaltungen von Generatorstufen, sowie beim Ausschalten bei Nennleistung angege-
ben.

Fir die Bewertung der schnellen Spannungsanderungen ist nach Priifbericht 2* der jeweils
unglnstigste Faktor k, bei entsprechend vorliegendem Netzimpedanzwinkel am Netzan-
schlusspunkt anzusetzen. Mit seiner Hilfe ldsst sich auf formal dieselbe Weise wie mit Glei-
chung (B.2-1) eine fiktive ,Ersatzspannungsanderung" berechnen, die ebenfalls (wie Aymax)

einen Grenzwert von 2 % nicht lberschreiten darf.

Au, =k -—=E (B.2-3)

In der Regel ist der Faktor k, bei Einschaltvorgangen bei Nennwind am unglinstigsten. Ein
zeitliches Zusammenfallen von Schaltvorgdngen mehrerer Generatoren an einem Verknilp-
fungspunkt fliihrt zum Mehrfachen der von einem Generator verursachten Spannungsande-
rung und sollte daher zur Minimierung der Rickwirkungen auf das Netz des Netzbetreibers
vermieden werden. Eine hierfiir geeignete technische Mdglichkeit stellt die zeitliche Staffe-

22 Anhang B der ,Technischen Richtlinie fir Windenergieanlagen™ Teil 3: Bestimmung der Elektrischen Eigen-
schaften - Netzvertraglichkeit (EMV) -
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lung der einzelnen Schaltvorgdnge dar. Dabei richtet sich der zeitliche Abstand Atn, in Se-
kunden zwischen zwei Schaltvorgédngen nach der GroBe der durch sie verursachten Span-
nungsanderungen und muss bei einem AUn,.x = 2 % mindestens 3 Minuten betragen. Bei ge-
ringeren Spannungsanderungen genitgen kleinere zeitliche Abstdnde entsprechend
Gleichung B.2-4.

At =23-(100-Au)*  in [Sekunden] (B.2-4)
Fur die Anschlussbeurteilung einer oder mehrerer Erzeugungseinheiten ist im Hinblick auf

flickerwirksame Spannungsanderungen aufgrund von Schaltvorgéangen der Grenzwert
P < 0,46 einzuhalten.

Die Langzeitflickeremission Py, begriindet in Schaltvorgéngen einer einzelnen Erzeugungs-

einheit, wird unter Anwendung von Gleichung (B.2-5) berechnet:

S
f) S

P,=8-N%'-k (B.2-5)

kv

Die Langzeitflickeremission Py, begriindet in Schaltvorgdangen mehrerer Erzeugungseinhei-
ten, wird unter Anwendung von Gleichung (B.2-6) berechnet. Dabei versteht man unter Ni,g
die maximale Anzahl der Schaltvorgéange der Erzeugungseinheiten innerhalb von 120 Minu-
ten. Unter Ng versteht man die Anzahl der Erzeugungseinheiten an einem Verknupfungs-
punkt.

- (ZNIZOJ (kf,i(w) SrE) ) (B 6)

Pl[
Sy =l

Der Faktor Nj;o und dessen Anwendung ist in Anhang B.2.2 beschrieben und dem Auszug
des Priifberichtes 2* zu entnehmen.

Der sich ergebende Langzeitflicker muss kleiner als Py = 0,46 sein.

23 Anhang B der ,Technischen Richtlinie fir Windenergieanlagen™ Teil 3: Bestimmung der Elektrischen Eigen-

schaften - Netzvertraglichkeit (EMV) -
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B.2.2 Schnelle Spannungsdnderungen

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. Je-
doch tritt auch beim Zuschalten mit Synchrondrehzahl ein - allerdings sehr kurzer, d. h.
wenige Halbschwingungen dauernder - StromstoB in der GréBenordnung des Anzugstromes
auf. Fuhrt er zu unzulassigen Rickwirkungen auf das Netz, so ist eine Uberbriickbare Dros-

sel zu seiner Begrenzung vorzusehen.

Zu- und Umschaltungen von Erzeugungsanlagen mit Asynchrongeneratoren werden von
verhaltnismaBig komplizierten Ausgleichsvorgangen begleitet. Zur Berechnung dieser
Schaltvorgdange bei Windenergieanlagen wurde der vom Phasenwinkel g der Netzimpedanz
abhangige Voltage Step Factor ki) einflhrt. Dieser Faktor wird aus Messungen wdahrend
der Schaltvorgange abgeleitet und als Funktion von y tabelliert den Daten der Erzeugungs-
anlage beigefligt. Die Faktoren ky, und ke¢,) werden speziell bei Windenergieanlagen ver-
wendet und fir folgende Schaltvorgange fiir die Netzimpedanzwinkel 30°, 50°, 70° und 85°
jeweils angegeben:

® FEinschalten bei Einschaltwind
e Unglnstigster Fall beim Umschalten der Generatorstufen
® FEinschalten bei Nennwind

® Ausschalten bei Nennwind

Fur die Bewertung der verursachten Netzriickwirkungen - in diesem Fall schnelle Span-
nungsanderungen - ist der jeweils unglinstigste (groBte) Faktor anzusetzen. Fir Netzimpe-

danzwinkel, die von den o.g. Winkeln abweichen, ist eine Interpolation zulassig.

Die Bewertung der Flickerwirksamkeit der durch Schaltvorgéange bedingten Spannungsande-
rungen erfolgt mit Hilfe des sog. Flicker Step Factor kgy, . und des Faktors Nj,o. Der einzu-
haltende Grenzwert bei schaltbedingten Flickerwirkungen ist identisch mit dem Grenzwert
flr Flickerwirkungen bei Dauerbetrieb der Anlagen (Langzeitflicker).

Die Flickerbewertung erfolgt fir jede der o.g. Schaltarten mit dem dazugehoérigem Faktor
N1 und dem Flicker Step Factor kg, . Der Faktor N,y beschreibt die maximale Anzahl der
jeweilgen Schaltart in 120 Minuten. Der héchste errechnete Wert ist ausschlaggebend fir
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die Flickerbeurteilung. Fir Netzimpedanzwinkel, die von den o.g. Winkeln abweichen, ist ei-

ne Interpolation zuldssig.

B.2.3 Langzeitflicker

Mit Flicker wird ein Phdnomen bezeichnet, das durch Spannungsschwankungen gekenn-
zeichnet ist, deren Frequenz und Amplitude eine derartige Hohe besitzen, dass die von die-
ser Spannung gespeisten Lampen stérende Helligkeitsschwankungen aufweisen. Einzel-
heiten sind 2* zu entnehmen. MessgréBe und Beurteilungskriterium fiir Flicker, der von Er-

zeugungsanlagen verursacht wird, sind der Langzeit-Flickerstorfaktor A oder die Langzeit-

Flickerstarke P,.

Die von einem menschlichen Beobachter empfundene Intensitdt eines Flickers ist proportio-
nal dem Flickerstorfaktor A und dabei (etwa) linear abhdngig von der Frequenz der Span-
nungsschwankungen und (etwa) kubisch abhdngig von deren Amplitude. Die Amplitude

héngt wiederum ab von:
e dem Verhaltnis von der Generator-Scheinleistung zur Kurzschlussleistung,

e den antriebsspezifischen Eigenschaften der Anlage, ausgedriickt durch den Flicker-

koeffizienten c (ehemals Anlagenflickerbeiwert)

Der Flickerkoeffizient ¢ wird wie der Voltage Step Factor ky ) fiir die Netzimpedanzwinkel
30°, 50°, 70° und 85° bei unterschiedlichen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten ange-
geben und hat in erster Linie Bedeutung bei Windenergieanlagen (vor allem bei solchen mit
Asynchrongeneratoren). Der Netzimpedanzwinkel y, wird aus entsprechenden Netzberech-
nungen ermittelt und kann fir von oben genannte abweichende Winkel interpoliert werden.
Bei nicht genauer Kenntnis tber die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit ist der ungiinstigste
(gréBte) Faktor anzuwenden. Der Flickerkoeffizient c beschreibt die flickerwirksamen Eigen-
schaften der Maschine, die fir die Flickererzeugung verantwortlich sind und ist im Wesentli-
chen abhéngig vom flickerwirksamen Phasenwinkel ¢f der jeweiligen Anlage. Der Flickerko-
effizient wird im Priifbericht 2° angegeben. Die gemeinsame Flickerwirkung mehrerer, an ei-
nem Verknipfungspunkt angeschlossener Erzeugungseinheiten ldsst sich nach (2.4.2-3)
bzw. (2.4.2-4) aus den Flickerstorfaktoren dieser Anlagen berechnen, wobei hier eine quad-

ratische Addition der P.-Werte stattfindet. Dieses ist dadurch begriindet, dass — nach allen

24 Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen", 2. Ausgabe 2007, herausgegeben vom VDN

25 Anhang B der ,Technischen Richtlinie fir Windenergieanlagen™ Teil 3: Bestimmung der Elektrischen Eigen-
schaften - Netzvertraglichkeit (EMV) -
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bisher durchgefiihrten Untersuchungen - der von mehreren Windenergieanlagen aus-
gehende Flicker eine stochastische Uberlagerung erfdhrt (&hnlich der Uberlagerung von
Rauschspannungen oder von Wechselspannungen unterschiedlicher Frequenz).

Bei der Ermittlung der gemeinsamen Flickerwirkung mehrerer an einem Verknlpfungspunkt
angeschlossener Erzeugungsanlagen wird gemaB Gleichung 2.4.2-3 die quadratische Additi-
on der Einzelwerte angesetzt. Dies ist mit der Uberlagerungsverhalten der Erzeugungsein-
heiten, deren Emissionen nicht unabhdngig voneinander sind, erklarbar. Bei zeitlich vonein-
ander unabhéngigen Einzelemissionen ware ein kubisches Uberlagerungsverhalten anzuset-

zen.

B.2.4 Oberschwingungen und Zwischenharmonische

Die einschldgigen Vorschriften (z. B. die europdische Norm EN 50160 ,Merkmale der Span-
nung in o&ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen™) schreiben die Einhaltung festgelegter
Grenzwerte fur die Oberschwingungsspannungen sowohl fiir das Nieder- als auch das Mittel-
spannungsnetz vor. Diese Werte sind in beiden Spannungsebenen mit einer ausreichend ho-
hen Wahrscheinlichkeit einzuhalten. In der Niederspannungsebene addieren sich die Span-
nungsverzerrungen aller tGberlagerten Spannungsebenen. Die zuldssigen Oberschwingungs-
spannungen werden zum groBen Teil bereits durch die angeschlossenen Verbrauchsgerate
ausgeschopft. In der Mittelspannungsebene missen daher die von Erzeugungsanlagen zu-
satzlich eingespeisten Oberschwingungsspannungswerte auf zuldssige Werte begrenzt wer-

den.
Ordnungszahl Zulassige OS-Spannung
im MS-Netz [% U,]

5 0,5
7 1
11 1
13 0,85
17 0,65
19 0,6
23 0,5
25 0,4

25<v <40 0,4
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geradzahlig 0,1
M < 40 0,1
M, v>402 0,3
1) ungeradzahlig 2) MeBbandbreite 200 Hz

Tabelle B.2.4-1: Maximale Oberschwingungsspannungsanteile, die durch alle Erzeu-
gungsanlagen in einem galvanisch verbundenen Mittelspannungsnetz er-

zeugt werden dirfen.

Die in der Tabelle B.2.4-1 genannten Oberschwingungsspannungsanteile durch Erzeugungs-
anlagen im Mittelspannungsnetz bestimmen sich wie folgt:

® Fir die Oberschwingungsspannungen der stromrichtertypischen Ordnungen wurden
als zuldssige Pegel fir die 5. Ordnung 0,5 % und von der 7. bis zur 11. Ordnung 1
% der Netzspannung angesetzt. Die starkere Emissionsbegrenzung fiir die 5. Netz-
oberschwingung begriindet sich aus der in der Regel starken Vorverzerrung der
Netzspannung bei dieser Frequenz. Fir die Oberschwingungen hoéherer Ordnung
nimmt der zuldssige Pegel mit 11/v ab.

e Fir die untypischen Oberschwingungen der geradzahligen Ordnungen und fir die
Zwischenharmonischen wurde der zuldssige Pegel auf 0,1 % der Netzspannung
festgelegt. Diese Frequenzen missen zur Vermeidung der Stérungen von Tonfre-
quenzrundsteueranlagen besonders begrenzt werden. Von einwandfrei arbeitenden

Wechselrichtern werden sie ohnehin kaum erzeugt.

® Fir den Frequenzbereich von 2 kHz bis 9 kHz, der fiir die Beurteilung pulsmodulier-
ter Wechselrichter von Bedeutung sein kann, wurde der in IEC 61000-2-2 genannte
Wert von 0,3 % der Netzspannung bei einer Bandbreite von 200 Hz angesetzt. 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 Griinden
kann der Grenzwert 0,3 % von den im Mittelspannungsnetz angeschlossenen Anla-

gen ausgeschopft werden.

Werden verschiedene Erzeugungsanlagen Uber getrennte, lédngere Leitungen (Freileitung
Uber 2 km, Kabel Gber 6 km) direkt an die Sammelschiene eines Umspannwerkes ange-
schlossen, das ein Netz mit merkbarem Kabelanteil speist (Qc > 3 MVar), dann kann der
genannte Grenzwert 0,3 % fir die Erzeugungsanlagen auf jeder dieser Leitungen ausge-
schopft werden. Bei einer eigenen Leitung zur Sammelschiene (die dann den Verknilpfungs-
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punkt darstellt) treten bei solchen Netzen héherfrequente Spannungen in stérender Hohe
nicht auf, da sie von der Netzkapazitdt kurzgeschlossen werden.

Die in der Tabelle 2.4.3-1 genannten bezogenen Oberschwingungsstrome ergeben sich bei
Begrenzung der Oberschwingungsspannungen auf die Werte der Tabelle B.2.4-1 am indukti-
ven Netz. Angegeben ist jeweils die fir eine Ordnungszahl zuldssige Summe der Ober-
schwingungsstrome, die von der Gesamtheit aller in einem Mittelspannungsnetz direkt an-
geschlossenen Anlagen erzeugt werden darf. Die angegebenen zuldssigen Oberschwin-
gungsstrome beziehen sich auf den Verkniipfungspunkt der Erzeugungsanlage mit dem Mit-
telspannungsnetz. Die Werte kénnen wahlweise durch entsprechende Auslegung der Erzeu-
gungseinheiten oder durch zentrale MaBnahmen, z.B. durch Filterkreise, erreicht werden.

Wenn die Erzeugungsanlage aus mehreren Erzeugungseinheiten (z.B. Windpark) besteht,
kénnen die ins Mittelspannungsnetz eingespeisten Oberschwingungsstréome aus den Stro-
men der einzelnen Erzeugungseinheiten bestimmt werden:

Netzgefiihrte Wechselrichter (6- oder 12-pulsig)

Die stromrichtertypischen Oberschwingungsstréme (5., 7., 11., 13. usw. Ordnung) sowie
nichttypische sehr niedriger Ordnung (v < 13) werden arithmetisch addiert:

I, :ZIW (B.2.4-1)
i=1

Fur die nicht typischen Oberschwingungen héherer Ordnung (v = 13) ist der gesamte Ober-
schwingungsstrom einer Ordnung gleich der Wurzel aus der Summe der Quadrate der Ober-
schwingungsstréome dieser Ordnung:

(B.2.4-2)

Pulsmodulierte Wechselrichter

Fur eine Ordnungszahl p, die grundsétzlich nicht-ganzzahlig ist, aber fir Werte von p = 13
auch ganzzahlige Werte mit einschlieBt, ist der gesamte Strom gleich der Wurzel aus der
Summe der Quadrate der Strome der Erzeugungseinheiten:

(B.2.4-3)
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Treten bei solchen Wechselrichtern untypische Oberschwingungsstrome bei ganzzahligen
Ordnungszahlen von v < 13 auf, dann sind diese Strome entsprechend der Gleichung B.2.4-
1 arithmetisch zu addieren. Oberschwingungssstrome oberhalb der 2. Ordnung sowie Zwi-
schenhamonische dirfen gemaB Gleichung B.2.4-3 berechnet werden, wenn die Pulsfre-
quenz des Wechselrichters mindestens 1 kHz betragt.

Werden die zuldssigen Oberschwingungsstrome (oder die zuldssigen Stréme der Zwischen-
harmonischen) Uberschritten, dann kénnen weitergehende Untersuchungen innerhalb der
Erzeugungsanlage erforderlich werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die in den oben
gegebenen GesetzmaBigkeiten der Oberschwingungsstrom-Uberlagerung so gewéhit sind,
dass sie fiir eine auch bei héheren Frequenzen induktive Netzimpedanz gelten. In ausge-
dehnten Anlagen mit merklichem Kabelanteil leitet aber bei héheren Frequenzen die Kabel-
kapazitat (vor allem Uber 2000 Hz, also bei p > 40) in vielen Fallen die Einspeisestrome der
Erzeugungseinheiten ab, so dass niedrigere Oberschwingungsstréme der gesamten Erzeu-
gungsanlage entstehen kdnnen, als mit den Naherungsgleichungen abgeschatzt werden.

Die zur Berechnung der zuldssigen Oberschwingungsstrome herangezogenen Kurzschluss-
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, dass nicht die Bemes-
sungs-Kurzschlussleistung der Mittelspannungsanlagen, sondern die tatsachliche Kurz-
schlussleistung am Verknipfungspunkt in Ansatz gebracht wird.

Wenn die nach der hier vorgestellten Methode ermittelten zuldssigen Oberschwingungsstro-
me von den anzuschlieBenden Anlagen eingehalten werden, dann ist mit ausreichend hoher
Wahrscheinlichkeit sichergestellt, dass die zuldssigen Oberschwingungsspannungen im Netz
nicht Uberschritten werden. Anderenfalls sind genauere Rechnungen erforderlich, bei denen
die Netzverhaltnisse im einzelnen nachgebildet und bereits vorhandene oder noch zu erwar-
tende Oberschwingungserzeuger bertcksichtigt werden.

Derartige, genauere Untersuchungen koénnen vor allem fiir das Frequenzgebiet oberhalb
2000 Hz erforderlich werden, da dort der Impedanzverlauf nur noch wenig vom Impedanz-
wert bei 50 Hz abhangt. Konnen die fiir dieses Frequenzgebiet in Tabelle 2.4.3-1 vorgege-
benen Stromwerte nicht eingehalten werden, dann sollten die zu erwartenden Spannungs-
werte mit den tatsachlichen Netzimpedanzen bei diesen héheren Frequenzen ermittelt wer-
den. Weitere Hinweise zu diesem Thema finden sich in 2°,

26 Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen®, 2. Ausgabe 2007, herausgegeben vom VDN
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Fuhrt auch diese Methode nicht zum Ziel, dann mussen AbhilfemaBnahmen angewandt wer-
den, wie z. B. die Verringerung der in das Netz eingespeisten Oberschwingungsstréme durch
den Einbau von Filtern oder die Erhéhung der zuldssigen Oberschwingungsstrome durch den
Anschluss an einen Punkt héherer Kurzschlussleistung.

Ferner ist zu empfehlen und im Einzelfall zu prifen, ob fir Wechselrichteranlagen ab etwa
100 kVA (Bemessungsleistung) 12-pulsige und fir Anlagen tUber 2 MVA (Bemessungsleis-
tung) 24-pulsige Wechselrichter eingesetzt werden kdnnen, falls nicht ohnehin die Technik
der Pulsmodulation zur Anwendung kommt.

Unter besonderen Verhaltnissen kénnen auch Oberschwingungen hoéherer Frequenz, d. h.
etwa im Bereich oberhalb von 1250 Hz, auftreten, die dadurch entstehen, dass schwach ge-
déampfte Resonanzen von Teilnetzen durch Kommutierungseinbriiche angeregt werden. In
solchen Fallen miissen besondere MaBnahmen ergriffen werden, die in 2° n&dher beschrieben

werden.

B.3 Automatische Wiedereinschaltung (AWE)

Bei einer erfolglosen AWE bei Fehlern im iibergelagerten Netz (110, 220, 380 kV) finden
zwei Spannungseinbriiche hintereinander statt.

U/UNT FLFehlereintritl l— Wiederzuschalten auf Fehler

Spannung am Netzanschlusspunkt

1 -
Grenzlinie 1
Grenzlinie 2

(vgl. Bild 2.5.1.2-2)

0,3 7

0,50
t/s

Bild B.3-1 Spannungsverlauf bei einer erfolglosen AWE im Ubergeordneten Netz

Bild B.3-1 zeigt einen hierbei auftretenden Verlauf der Spannung am Netzanschlusspunkt
von Erzeugungsanlagen. Die Hohe des Spannungseinbruches ist dabei abhangig von der La-
ge des Fehlerortes zum Netzanschlusspunkt.
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In Bild B.3-1 ist das allgemeine Verhalten der Spannung bei einem Schutz der Hochspan-
nungs-Leitungen durch Distanzschutzeinrichtungen ohne Signaliibertragung dargestellt. Die
Distanzschutzeinrichtungen auf beiden Enden des zu schitzenden Leitungssystems sind
normalerweise lbergreifend eingestellt, d.h. deren erste Zone schiitzt in Schnellzeit z.B. 125
% des betrachteten Leitungssystems. Dadurch werden alle Fehler auf diesem Leitungssys-
tem sicher in Schnellzeit abgeschaltet. Die durch diese Betriebsweise gegebene Uberfunkti-
on bei Fehlern jenseits der nachsten Sammelschiene wird in Kauf genommen. Wéahrend der
AWE-Pausenzeit, die typischerweise 0,3 s bis 2 s betragt, schalten die Schutzeinrichtungen
fir die erste Zone auf die Standardeinstellung mit der Ublichen Unterreichweite ohne Be-
ricksichtigung einer AWE um. Dies bedeutet, dass jetzt nur noch ca. 85 % des betrachteten
Leitungssystems in Schnellzeit geschiitzt werden. Das hat zur Folge, dass die Schutzeinrich-
tung auf der einen Seite des Leitungssystems den Fehler jetzt innerhalb ihrer ersten Zone
erfasst und ihn in Schnellzeit abschaltet. Die Schutzeinrichtung auf der anderen Seite des
Leitungssystems hingegen kann den Fehler u. U. - je nach Fehlerort - erst auBerhalb ihrer
ersten Zone erkennen, z.B. wenn sich der Fehler kurz vor der Gegenstation befindet. Um die
ohne Berlicksichtigung der AWE gewlinschte Selektivitdt sicherzustellen, schaltet diese
Schutzeinrichtung den Fehler jetzt entsprechend dem Standardprogramm zeitverzogert -

beispielsweise in 0,5 s - ab.

Unter der Voraussetzung, dass alle Einrichtungen bestimmungsgemaB funktionieren, kann
somit davon ausgegangen werden, dass der erste Spannungseinbruch nur 150 ms andauert,
wahrend der zweite Spannungseinbruch ggf. zeitverzégert bis zum Ablauf der zweiten Zeit-

stufe andauert.

Weiterhin sind im Bild B.3-1 die Grenzlinien der Spannung rot dargestellt, bis zu der sich die
Erzeugungsanlage mit Netzanschlusspunkt im Mittelspannungsnetz nicht vom Netz trennen
darf (siehe hierzu auch Kapitel 2.5.1.2).

Falls eine der an der Kurzschlussabschaltung beteiligten Einrichtungen versagt, wird der
Spannungseinbruch beim ersten Fehler nicht nach 150 ms beendet sein. In diesem Fall darf
die Erzeugungsanlage bei einem Verlauf der Spannung oberhalb der in Bild 2.5.1.2-2 des
Kapitels 2.5.1.2 dargestellten Kurve nicht entkuppelt werden.

Befindet sich ein Fehler auf der vorgeordneten 110-kV-Leitung, an der die Erzeugungsanlage
Uber das Netz des Netzbetreibers letztlich angeschlossen ist (siehe Bild B.3-2), so kommt es
zunachst aufgrund der Zwischeneinspeisungen zu Fehlmessungen aller Distanzschutzein-
richtungen. Die GroBe der jeweiligen Fehlmessungen ist dabei abhdngig vom Verhaltnis der
Kurzschlussleistungen der speisenden Stellen. Ist die Kurzschlussleistung des Netzes gegen-
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Uber der Kurzschlussleistung der Erzeugungsanlage so groB, dass die Distanzschutzeinrich-
tungen in den Umspannwerken A und B den Fehler in der Ubergreifzone einmessen, fiihren
die Distanzschutzeinrichtungen in den Umspannwerken A und Umspannwerk B eine AWE
durch. Wenn beide Leistungsschalter in den Umspannwerk A und B ausgeschaltet sind, kann
nun die Distanzschutzeinrichtung im Umspannwerk C den Fehler richtig einmessen und dann
ein entsprechendes AUS-Kommando erteilen. Bei im Stich angeschlossenen Umspannwerken
wird mit dem AUS-Kommando der Leistungsschalter des Mittelspannungs-Feldes ausge-
schaltet, in das die Erzeugungsanlage einspeist. Die Erzeugungsanlage wird somit vom Netz
getrennt. Dies gilt bei Anschluss der Erzeugungsanlage an die Mittelspannungs-
Sammelschiene eines Umspannwerkes lber ein gesondertes Leistungsschalter-Feld.

I 110-kV-Leitung 5 I
I 2 I
uw A v uw B
A e
MS-Netz
Bild B.3-2: Fehler auf der vorgelagerten 110-kV-Leitung

Sofern sich eine im Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage auf Forderung
des Netzbetreibers an der Spannungsstitzung im Fehlerfall beteiligen soll, ist zu beriicksich-
tigen, dass bei im Stich angeschlossenen Umspannwerken das AUS-Kommando vom ober-
spannungsseitig eingebauten Distanzschutzrelais zum Ubergabeleistungsschalter z. B. mit-
tels BinarsignalUbertragung Ubertragen wird. Dies ist deshalb notwendig, da ansonsten
durch die Erzeugungsanlage weiterhin Energie auf den Fehler gespeist wird und der Fehler
dadurch entsprechend langer bestehen bleibt. Zudem kann bei entsprechendem Energieein-

trag ein Lichtbogen in der spannungslosen Pause nicht mehr verldschen.

Bei Fehlern im Mittelspannungsnetz, in das die Erzeugungsanlage einspeist, kdnnen sich
die Erzeugungsanlagen grundsatzlich vom Netz trennen, da eine Netztrennung in diesem
Falle keine Auswirkung auf die Systemstabilitat des ibergeordneten Netzes hat. Es kann je-
doch am Netzanschlusspunkt zu einem gleichartigen Verlauf der Spannung wie bei einer
AWE im Ubergeordneten Netz kommen. Insofern kann mittels des Spannungsverlaufes nicht

detektiert werden, in welcher Spannungsebene der Fehler liegt. Es mlissen demnach grund-
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satzlich die gleichen Forderungen hinsichtlich der Netztrennung wie zuvor beschrieben zur
Anwendung gelangen. Zu berlicksichtigen ist hierbei weiterhin, dass nach einer erfolglosen
AWE ggf. nach ca. 15 ... 20 s eine weitere AWE durchgefiihrt wird. Bei der zweiten AWE kon-
nen sich die Erzeugungsanlagen dann vom Netz trennen (siehe Bild B.3-3). Auch sind bei
Fehlern im Mittelspannungsnetz héhere Ausldsezeiten zu beriicksichtigen.

Uy I F 1. Fehlereintritt l— Wiederzuschalten auf Fehler Wiederzuschalten auf Fehler

Spannung am Netzanschlusspunkt
1 -

7

Grenzlinie 2

0,3

I
0 1,00 —
t/s

Bild B.3-3: Spannungsverlauf bei einer erfolglosen zweifachen AWE im MS-Netz

B.4 Zahlpfeilsystem

Fur die Angabe von Richtungen und Phasenwinkeln wird das Verbraucher-Zahlpfeil-System

angewendet.
> L
/ I/II/II//
Netz Verbraucher
U (oder
// Erzeuger)
Bild B.4-1: Verbraucherzahlpfeilsystem

Im Folgenden wird das Verbraucherzahlpfeilsystem auf an das Netz angeschlossene Bezugs-
kundenanlagen ebenso wie auf Erzeugungsanlagen angewendet. Strome und Spannungen in
Pfeilrichtung werden positiv gezahlt.

Fur die Darstellung in Quadranten wird ein Leistungskreis gewahlt, dessen Darstellung kom-
patibel zu mathematischen Darstellungen der Trigonometrie und der komplexen Zahlen ist.
Dabei liegt der Stromzeiger immer auf der reellen Achse (,bei 3 Uhr"), wahrend die Lage
des Spannungszeigers der Scheinleistung und dem Phasenwinkel entspricht. Winkel werden
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- wie in der Mathematik - gegen den Uhrzeigersinn positiv gezahlt. Als Phasenwinkel wird
der Winkel vom Stromzeiger zum Spannungszeiger definiert.

= (R+j*X)*I

L. £ = o2 |2 singe =)
u(t) = ﬁ*|U|*sin(co*£ +p)

Bild B.4-2: Beispiel: Ohmsch-induktive Last

Die unterschiedlichen ,Betriebszustande™ werden in den 4 Quadranten I bis IV dargestellt.
Die Benennung der Quadranten erfolgt gegen den Urzeigersinn und entspricht den mathe-

matischen Gepflogenheiten.

Ein an das Netz angeschlossenes Kraftwerk mit einem Synchrongenerator befindet sich in
Quadrant III, wenn der Synchrongenerator Ubererregt ist und in Quadrant II, wenn der Syn-

chrongenerator untererregt ist.

Anmerkung: Man sollte sich nicht davon verwirren lassen, dass der untererregte Betriebszustand im
Quadranten II im Leistungsdiagramm eines Synchrongenerators auch als ,kapazitiver Betrieb" be-
zeichnet wird. Das rihrt daher, dass bei Synchrongeneratoren i. A. das Erzeuger-Zahlpfeil-System an-

gewendet wird.

1l
Kunde

(Kraftwerk
untererregt)

—_— | (Verbraucher}

Netz %_* Netz : a

Kunde Kunde
(Kraftwerkc | | (Verbraucher)

P [ [ubererregt)
T T
Netz| ! L :
i !
I !
i !

1] \

Bild B.4-3: Darstellung im Verbraucherzéhlpfeilsystem

+P
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C Anschlussbeispiele

In den Bildern C.1 und C.2 sind die grundsétzlichen Netzanschlusspunkte fiir Erzeugungsan-
lagen dargestellt.

C.1 Netzanschlusspunkt im Mittelspannungsnetz
C.2 Netzanschlusspunkt an der Mittelspannungs-Sammelschiene eines Umspannwerkes

In den Bildern C.3 bis C.10 sind mdgliche Ausfiihrungsformen des Anschlusses von Erzeu-
gungsanlagen hinsichtlich des Zusammenwirkens von Ubergabeschalteinrichtung nach Kapi-
tel 3.1.2, Kuppelschalter nach Kapitel 3.1.3 und Schutzeinrichtungen nach Kapitel 3.2.3
dargestellt. Die Schutzeinrichtungen sind dort angetragen, wo die MessgréBen erfasst wer-
den. Eine gestrichelte Linie kennzeichnet jeweils die Wirkungskette auf das dazugehérige
Schaltgerdt. Die in diesen Bildern beispielhaft gezeigten Ausfliihrungsformen kénnen ent-
sprechend den ortlichen Gegebenheiten modifiziert werden.

C.3 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeugungsanlage
mit Leistungsschalter und einer Erzeugungseinheit ohne Inselbetriebsmaoglichkeit

C.4 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeugungsanlage
mit Lasttrennschalter und einer Erzeugungseinheit ohne Inselbetriebsmdglichkeit

C.5 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage mit Leistungsschal-

ter und mehreren Erzeugungseinheiten ohne Inselbetriebsmdglichkeit

C.6 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage mit Lasttrennschal-
ter und mehreren Erzeugungseinheiten ohne Inselbetriebsmdglichkeit

C.7 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeugungsanlage
mit einer Erzeugungseinheit und Inselbetriebsmdéglichkeit Gber niederspannungs-

seitigen Kuppelschalter

C.8 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeugungsanlage
mit einer Erzeugungseinheit und Inselbetriebsmdglichkeit iber mittelspannungssei-
tigen Kuppelschalter

Cc.9 An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage mit Leistungsschal-
ter und einer oder mehreren Erzeugungseinheiten ohne Inselbetriebsmdglichkeit

C.10 An die Mittelspannungs-Sammelschiene eines Umspannwerkes angeschlossene Er-
zeugungsanlage mit einer oder mehreren Erzeugungseinheiten ohne Inselbetriebs-
maoglichkeit
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UW-SS

Legende:
\) Kabelendverschluss
—  Trafostation

Bild C.1 Netzanschlusspunkt im Mittelspannungsnetz
|:| Anschlussanlage
]
Abrechnungszéhlung

UW-SS
@ Erzeugungseinheit(en)
—]
Bild C.2 Netzanschlusspunkt an der Mittelspannungs-Sammelschiene eines Um-

spannwerkes

Anmerkung: Die Anschlussanlage ist nach Vorgabe des Netzbetreibers als Ubergabestation oder als

separates Mittelspannungsschaltfeld im Umspannwerk zu realisieren.
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Verbrauchseinrichtungen
des Kunden

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung *

-------- Kurzschlussschutz

__|ibergeordneter Entkupplungsschutz | x*
mit U>>, U>, U< Funktion; ggf. f>, f<

Kundentransformator

Niederspannungs-Sammelschiene

Kuppelschalter

AdA
1

i__|ubergeordneter Entkupplungsschutz | **

i |mit Q & U< Funktion

i ___|Entkupplungsschutz
mit U>>, U<, U<z, f>, f< Funktion

G
Generator
e
Bild C.3: An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeu-

gungsanlage mit Leistungsschalter und einer Erzeugungseinheit ohne In-

selbetriebsmoglichkeit

* Der Leistungsschalter kann in Abstimmung mit dem Netzbetreiber auch die Funktion

der Ubergabeschalteinrichtung ibernehmen.

Anmerkung: Hierzu muss der Leistungsschalter in Einschubtechnik oder mit vorgeordnetem

Trenn-/Lasttrennschalter ausgefiihrt werden.

** auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fiir den (bergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich ein Fre-

quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.
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Verbrauchseinrichtungen
des Kunden

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung

-------- Kurzschlussschutz

__| Ubergeordneter Entkupplungsschutz  |xx
mit U>>, U>, U< Funktion; ggf. f>, f<

Kundentransformator

Niederspannungs-Sammelschiene

Kuppelschalter
i__|ibergeordneter Entkupplungsschutz | **
mit Q & U< Funktion
Entkupplungsschutz
mit U>>, U<, U<<, f>, f< Funktion

G
Generator
&

AdA
11

Bild C.4: An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeu-

gungsanlage mit Lasttrennschalter und einer Erzeugungseinheit ohne In-

selbetriebsmaoglichkeit

**  auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fiir den lUbergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich ein Fre-

quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung *

€------—-m---— Kurzschlussschutz

*-mmmmme- ~~ 7 1..]Gbergeordneter Entkupplungsschutz *%
R A mit U>>, U>, U<, Q & U< Funktion; ggf. f>, f<
alternativ,
mdglich

Kundentransformator

L Niederspannungs-Sammelschiene

<4----- Kuppelschalter

mit U>>, U<, U<<, >, f< Funktion

@ G Generatoren
3= 3~

Bild C.5: An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage mit Leis-

Kk

tungsschalter und mehreren Erzeugungseinheiten ohne Inselbetriebsmog-
lichkeit

Der Leistungsschalter kann in Abstimmung mit dem Netzbetreiber auch die Funktion

der Ubergabeschalteinrichtung iibernehmen.

Anmerkung: Hierzu muss der Leistungsschalter in Einschubtechnik oder mit vorgeordnetem

Trenn-/Lasttrennschalter ausgefiihrt werden.
auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fiir den (bergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich ein Fre-
quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung

*------------- Kurzschlussschutz
___________ Ubergeordneter Entkupplungsschutz *%
mit U>>, U>, U<, Q & U< Funktion; ggf. f>, f<

Kundentransformator

A4 Niederspannungs-Sammelschiene

<4----- Kuppelschalter

mit U>>, U<, U<<, f>, f< Funktion

G G Generatoren
3~ 3~
Bild C.6: An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage mit Last-

trennschalter und mehreren Erzeugungseinheiten ohne Inselbetriebsmdg-
lichkeit

auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fiir den lUbergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich ein Fre-
quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung
D e itk Kurzschlussschutz mit Leistungsschalter
oder Lasttrennschalter/Sicherun
__|ibergeordneter Entkupplungsschutz *ok
mit U>>, U>, U< Funktion, ggf. f>, f<

Kundentransformator

Kuppelschalter

Niederspannungs-Sammelschiene

Verbrauchseinrichtungen
des Kunden Generatorschalter

_|libergeordneter Entkupplungsschutz | *x
mit Q & U< Funktion
Entkupplungsschutz
mit U>>, U<, U<<, f>, f< Funktion

G
Generator
&

Bild C.7: An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeu-

gungsanlage mit einer Erzeugungseinheit und Inselbetriebsmdglichkeit
Uber niederspannungsseitigen Kuppelschalter

**  auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fiir den lUbergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich ein Fre-
quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.



eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

98

Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Verbrauchseinrichtungen
des Kunden

Bild C.8:

K%

Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung *

Kuppelschalter

'1 Kurzschlussschutz

'
L]

Ubergeordneter Entkupplungsschutz  [*x*
mit U>>, U>, U< Funktion; ggf. f>, f<

Kundentransformator

Niederspannungs-Sammelschiene

Generatorschalter

_|libergeordneter Entkupplungsschutz| *x*

mit Q & U< Funktion
Entkupplungsschutz
mit U>>, U<, U<x, >, f< Funktion

G
3~

gungsanlage mit e

Generator

An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Kundenanlage mit Erzeu-

iner Erzeugungseinheit und Inselbetriebsmdglichkeit

Uber mittelspannungsseitigen Kuppelschalter

Der Leistungsschalter kann in A

bstimmung mit dem Netzbetreiber auch die Funktion

der Ubergabeschalteinrichtung iibernehmen.

Anmerkung: Hierzu muss der Leistungsschalter in Einschubtechnik oder mit vorgeordnetem

Trenn-/Lasttrennschalter ausgefiihrt

werden.

auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fir

den (bergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich einFre-

quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.
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Mittelspannungsnetz

Ubergabeschalteinrichtung *

€-------------- 4 Kurzschlussschutz

i--{Ubergeordneter Entkupplungsschutz
mit U>>, U>, U<, Q & U< Funktion; ggf. f>, f<

k%

alternativ,
méglich

Mittelspannungs-Sammelschiene

]
|

Maschinentransformatoren

i
~
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Kuppelschalter

mit U>>, U<, U<<, f>, f< Funktion

Generatoren

]
~
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Bild C.9: An das Mittelspannungsnetz angeschlossene Erzeugungsanlage mit Leis-
tungsschalter und einer oder mehreren Erzeugungseinheiten ohne Insel-

betriebsmdglichkeit

* Der Leistungsschalter kann in Abstimmung mit dem Netzbetreiber auch die Funktion

der Ubergabeschalteinrichtung iibernehmen.

Anmerkung: Hierzu muss der Leistungsschalter in Einschubtechnik oder mit vorgeordnetem

Trenn-/Lasttrennschalter ausgefiihrt werden.

** auf Anforderung des Netzbetreibers

Anmerkung: Gegebenenfalls ist fiir den (bergeordneten Entkupplungsschutz zusétzlich ein Fre-
quenzsteigerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion

wird dann vom Netzbetreiber vorgegeben.
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@ Netztransformator
|;| UW-Sammelschiene

Ubergabeschalteinrichtung *

Weitere €------—----=-- 4{Kurzschlussschutz

Netzabgange | +~~"""""" ~ 7. ubergeordneter Entkupplungsschutz
alternativ/ mit U>>, U>, U<, Q & U< Funktion; ggf. f>, f<
maoglich

——9¢—0o— Mittelspannungs-Sammelschiene

N Maschinentransformatoren

’
~

RN

5 . -
(-1 ¢ Y N
W2 }

N

2N -
1 Oiecccaccar
\2 K

N

I
~

Se--
.
e
A
]
]
]
L

Kuppelschalter
«-------- |Entkupplungsschutz
mit U>>, U<, U<z, >, f< Funktion

Generatoren

Bild C.10: An die Mittelspannungs-Sammelschiene eines Umspannwerkes ange-
schlossene Erzeugungsanlage mit einer oder mehreren Erzeugungseinhei-
ten ohne Inselbetriebsmdglichkeit

* Der Leistungsschalter kann in Abstimmung mit dem Netzbetreiber auch die Funktion

der Ubergabeschalteinrichtung ibernehmen.

Anmerkung: Hierzu muss der Leistungsschalter in Einschubtechnik oder mit vorgeordnetem

Trenn-/Lasttrennschalter ausgefihrt werden.

Anmerkung zum (ibergeordneten Entkupplungsschutz: Gegebenenfalls ist zusétzlich ein Frequenzstei-
gerungs- und Frequenzriickgangsschutz zu installieren. Der Einsatz dieser Funktion wird dann vom

Netzbetreiber vorgegeben.
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D Beispiele fiir die Anschlussbeurteilung von Erzeugungs-

anlagen

D.1 Anschluss einer 800-kW-Photovoltaik-Anlage

Daten der Erzeugungsanlage

beantragte Anschlusswirkleistung: 800 kW
voraussichtliche Jahresenergie: 720 MWh
beantragter Eigenbedarf: 10 kW

Erzeugungseinheiten

- _ PV-Module
MS NS
v PV-Module
-
~ ~ PV-Module
e PV-Module
Eigenbedarf
Hersteller: WR, Typ PV 200
Bemessungsscheinleistung: S = 220 kVA
Anzahl der Erzeugungseinheiten: 4 Stlck

Wechselrichter: Selbstgefiihrter Wechselrichter 14 kHz
Bemessungsspannung: 400 V

Verschiebungsfaktor cos ¢: einstellbar zwischen 0,92 untererregt und
0,92 Ubererregt

Konzept (Kurzbeschreibung, Umrichterkonzept)

- 4 Zentralwechselrichter tiber 1000-kVA-Kundentransformator angeschlossen

- Entkupplungsschutzeinrichtungen in jedem Zentralwechselrichter einzeln realisiert

- Anschluss an das MS-Netz Uber Sicherungs-Lasttrennschalter-Kombination

- Eigenbedarf 10 kW
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Kurzschlussverhalten (bei einem dreipoligen Fehler auf der NS-Seite des Maschinentrans-

formators)

Verhaltnis subtransienter Kurzschlussstrom / Bemessungsstrom I's/Ie=1 p.u.

bzw. Verhaltnis Anlaufstrom / Bemessungsstrom Inn / Ie = 1 p.u.

Entkupplungseinrichtungen

Die Entkupplungseinrichtungen sind im Zentralwechselrichter integriert. Da die Entkupp-
lungsschutzeinrichtungen auf der Niederspannungsseite realisiert werden, wird die Stufung
des Kundentransformators vom Netzbetreiber festgelegt. Ohne Zustimmung des Netzbetrei-

bers darf das Ubersetzungsverhaltnis nicht gedndert werden.

In der Ubergabestation wurde eine (bergeordnete Entkupplungsschutzeinrichtung (inkl.
Leistungsschalter) konzeptionell berticksichtigt.

Erzeugungsanlage (Daten stammen aus dem Datenblatt)

Kundentransformator
Bemessungsspannung: Uiros = 20 kV
Bemessungsleistung: Sit.0s1 = 1000 kVA
0S-Seite Stufenschalter max. Umaxt = 21 kV
Stufenschalter min. Umint = 19 kV
Anzahl der Stufen: 5
Bemessungsspannung: Uirus: = 0,4 kV
US1-Seite Schaltgruppe Dyn5
rel. Kurzschlussspannung bei Mittelstel- | OS-US uy-0s-us = 6 %
lung des Stufenschalters:

Mittelspannungsseitiges Netz der Erzeugungsanlage

gesamte Kabellange: 2 km

Typ, Querschnitt des Kabels: NA2XS2Y 3 x 1 x 150 mm?

Niederspannungsseitiges Netz der Erzeugungsanlage

gesamte Kabellange: 0,05 km

Typ, Querschnitt des Kabels: NYY 4 x 300 mm? x 4
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Netzdaten
BMA 500 kW
Skwn = 1000 MVA 3km  Al/St 70/12 l 10 km  Al/St 70/12
O—%I

Al/St 70/12 10 km  Al/St 70/12 1km  Al/St 70/12

Ubergabestation
WKA 2400 kW

2km  NA2XS2Y

3 x1x 150 mm?

4x50m

PV neu 800 kw

Kurzschlussleistung des vorgelagerten Netzes: Syyy = 1000 MVA
Netztransformator: S, = 16 MVA U =12 % Pcu = 92 kW

Freileitung Al/St 70/12: R" =0,413 Q/km X' = 0,345 Q/km

Berechnung der Netzkurzschlussleistung S,y_am Netzanschlusspunkt

- Impedanzen des 110-kV-Netzes, Sy = 1000 MVA

2
2, 2 U _20K20kV o
Sen  1000MVA

X =Z,=04Q

Wenn das Verhaltnis Reaktanz zu Widerstand nicht bekannt ist, kann als Richtwert ein Wert

von 6 eingesetzt werden.
X,y=04Q R,=0,07Q

- Impedanzen des Netztransformators, S, 1 = 16 MVA, uy = 12 %

SkT=S" =1333MVA X, =Z,=—=3Q
uy S

Der Widerstand des Netztransformators kann in der Regel vernachldssigt, aber auch gege-

benenfalls aus den Kurzschlussverlusten des Netztransformators berechnet werden.
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- Kurzschlussverluste Pc, = 92 kW

2
2 N

PC“=3'I 'RTZS'W'RT

r

2
U b —o0us0

2

R,

r

- Impedanzen der Freileitung, Lange 14 km

- Reaktanzbelag der Freileitung: 0,345 Q/km
- Widerstandsbelag der Freileitung: 0,413 Q/km
XL=4,83Q R.=5,78 @

Die fiir den Anschluss der Anlage maBgebenden Impedanzen ergeben sich aus der Summe

der drei Einzelwerte zu
Xk\/ = 8,23 Q Rk\/ = 5,99 Q Zk\/ = 10,18 Q
und die Kurzschlussleistung zu
UZ
Sy = Z— =39,3MVA

kv

Festlegungen des Netzbetreibers zum Netzanschluss

Bei dem Netz handelt es sich um ein Landnetz, an dem weitere Erzeugungsanlagen erwartet
werden. Um das Netz optimal auszulasten, sollen sich alle neuen Erzeugungsanlagen an der
statischen Spannungsstltzung beteiligen. Eine dynamische Netzstltzung wird vorerst nicht

vorgesehen.

Die statische Spannungsstiitzung soll mit einer cosg(P)-Kennlinie realisiert werden. Die
cos@(P)-Kennlinie wird vom Netzbetreiber vorgegeben. Hierzu muss die Erzeugungsanlage
so betrieben werden kdnnen, dass der Verschiebungsfaktor am Netzanschlusspunkt zwi-
schen

0,95 pereress < COSP <1

eingestellt werden kann.

An der Anschlussfreileitung ist bereits eine Windkraftanlage (Pay = 2,4 MW, cos ¢ = 1) an-
geschlossen. Ausserdem befindet sich eine weitere Erzeugungsanlage (Biomasse, Pay = 500
kW, cos ¢ = 1) auf der anderen Ringseite.
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Uberpriifung der zulidssigen Spannungsédnderung nach Kapitel 2.3

Da die Spannung an der Sammelschiene des Umspannwerkes als konstant angenommen
wird, werden fiir das Kriterium ,Spannungsénderung” nur die Impedanzen im Mittelspan-
nungsnetz bericksichtigt.

kay MS = 4,83 Q Rk\/’ Ms = 5,78 Q Zk\/’ Ms = 7,53 Q

Bei einem Verschiebungsfaktor cosg = 1, ergibt sich eine Spannungsédnderung am Verknup-
fungspunkt der PV-Anlage von:

S (Ryy cos| @ [—X,, sin| @ ) 800kVA-(5,78Q%*1)
U (20kV )’

Au, =1,16%

Die maximale Scheinleistung der Erzeugungsanlage ergibt sich bei einem Verschiebungsfak-

tor von cos® = 0,95 ntererregt-

Nach Formel B.1-1 wird flr den untererregten Betrieb eine Spannungsédnderung am Ver-
knipfungspunkt der PV-Anlage von:

Sy (Ryy cos| @ |[— X, -sin| @ ) 842kVA-(5,78Q%0,95-4,83Q-0,31)

Au
‘ U’ (20kV )

=0,84%

ermittelt. Unter Bericksichtigung der vorhandenen Windkraftanlage und der geplanten Pho-
tovoltaik-Anlage ergibt sich durch Uberlagerung der Spannungsdnderungen beider Anlagen
eine Spannungsanderung, wie in Tabelle D.1-1 dargestellt.

Spannungsanderung in %
VP WKA VP PV
WKA (cos ¢ = 1) 0,99 0,99
PV neu (0,95 untererregt) 0,24 0,84
Summe 1,23 1,83

Tabelle D.1-1: Spannungsdnderung an den einzelnen Verknipfungspunkten.

Es ergibt sich eine Spannungsanhebung von 1,83 %, der Anschluss ist also zulassig.
Anmerkung: Mit einem Verschiebungsfaktor von cos ¢ = 1 wiirde sich eine Spannungsanhebung am

VP PV vonu, =1,16 % + 0,99 % = 2,15 % ergeben. Der Anschluss wére also nicht zuldssig.
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Zur individuellen Festlegung der cos@(P)-Kennlinie muss mindestens noch ein weiterer
Punkt der Kennlinie berechnet werden. Die Kennlinie wird so festgelegt, dass die Span-
nungsanhebung konstant ist. Das bedeutet, es ergibt sich fir jeden Verschiebungsfaktor ei-

ne maximal mdgliche Einspeisung, z.B.:

cos@-Au,U*?

~0,0084-(20kV )

Amax

(Rw-cos‘ ] ‘—Xw-sin‘ Q ‘)_

5,78Q

Es ergeben sich folgende Kennlinienpunkte:

=580kW

cos ¢
(nur PV-Anlage)

Spannungsanderung PV + WKA (nur PV)in %

VP WKA VP PV Pamax/ kW
0,95 untererregt 1,23 (0,24) 1,83 (0,84) 800
0,98 untererregt 1,23 (0,24) 1,83 (0,84) 700
1 1,23 (0,24) 1,83 (0,84) 580

Tabelle D.1-2: Spannungsdnderung an den einzelnen Verknipfungspunkten.

Aus Tabelle D.1-2 ergibt sich folgende Kennlinie:

cos phi untererregt
o o o o
© © © ©
[ ~ © ©

o
©
a

600 800

Bild D.1-1: cos ¢ (P)-Kennlinie

Die in Bild D.1-1 dargestellte Kennlinie muss in den Wechselrichtern hinterlegt werden. Ver-

einfacht kann auch die gestrichelt dargestellte Gerade angenommen werden.

Die Erzeugungsanlage geht erst in den untererregten Betrieb, wenn es fiir die Spannungs-
haltung notwendig ist. Die durch die untererregte Fahrweise zusatzlich entstehenden Verlus-

te werden durch die Kennlinie minimiert.
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Uberpriifung der Bemessung der Betriebsmittel nach Kapitel 2.2

Dauerstrombelastung

Die maximale Scheinleistung ergibt sich aus der maximalen Wirkleistung und dem am Netz-
anschluss vorgegebenen Leistungsfaktor (in diesem Fall = cos @):

amax = P = 800kW =842 kVA
cos @ 0,

Der sich bei der Netz-Nennspannung von 20 kV ergebende maximale Einspeisestrom be-
tragt:

Sims . SHKVA

Lames = V3-206v) (V3-20kv)

Im (n-1)-Fall kénnen sich die Einspeisestrome der Bestandsanlagen (500 kW, cos @ = 1, Ia
max, Bva = 14,4 A und 2.400 kW, cos® = 1, Inmax, wka = 69,3 A) und der Neuanlage auf fol-
genden Wert addieren:

Tamax, ges = 24,3 A+ 14,4 A + 69,3 A =108 A

Den Engpass bildet in diesem Netz die Al/St 70/12 Freileitung mit einer zuldssigen Dauer-
strombelastbarkeit von 290 A. Die maximalen Einspeisestrome liegen somit weit unterhalb

der zulassigen Dauerstrombelastbarkeit der Betriebsmittel.

Kurzschlussstrom

- Die Freileitung stellt mit einem Bemessungs-Kurzschlussstrom von 4,8 kA den Engpass
dar.

- Der Kurzschlussstrom an der Sammelschiene des Umspannwerkes betragt 3,4 kA.
- Die WKA liefert einen Kurzschlussstrom in H6he des Nennstromes von 1", wka = 0,07 KA.

- Die neue Photovoltaik-Anlage liefert einen Kurzschlussstrom in Hohe des Nennstromes von
I”K' pv = 0,024 KA.

Je nach Ort des Kurzschlusses verringern sich beide Anteile (Impedanzen der Freileitung,
der Kabel und des Kundentransformators). Werden diese Impedanzen vernachlassigt, ergibt
sich ein maximal auftretender Kurzschlussstrom von 3,5 kA (bzw. 3,6 kA im (n-1)-Fall).

Die Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel ist ausreichend.



eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

108 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Anmerkung:

Der StoBkurzschlussstrom kann abhdngig vom X/R-Verhéltnis das bis zu 2,83-fache des Kurzschluss-
stromes erreichen. Dies kann fir elektrische Betriebsmittel (im oder in der Ndhe des Umspannwerkes,

in der N&he der Einspeisung) kritischer als der thermische Kurzschlussstrom sein.

Aufgrund des geringen Kurzschlussstromes von weniger als 3,5 kA bzw. 3,6 kA ist eine Uberpriifung

der dynamischen Kurzschlussfestigkeit in diesem Fall nicht erforderlich.

Uberpriifung der Netzriickwirkung ,,Schnelle Spannungsinderung"

Die Bemessungsscheinleistung der Wechselrichter der Erzeugungsanlage ist mit jeweils 200
kVA angegeben. Der Wert fur k;m.x betragt 1,2.

200kVA

Au, =k Sy o, 200KVA
393 MVA

a imax
SkV

=0,61%

Die schnelle Spannungsénderung betrégt 0,61 % und ist damit zuldssig.

Die Zuschaltung der weiteren Wechselrichter muss verzdgert erfolgen.

At =23-(100-Au)’  in [Sekunden] At =23-(100-0,0061) =525

min mi

Die weiteren Wechselrichter diirfen in einem Abstand von jeweils 6 Sekunden zugeschaltet
werden.

Bei der gleichzeitigen Abschaltung aller Erzeugungsanlagen ist die Spannungsdnderung an
jedem Punkt im Netz begrenzt auf Aupmax < 5 %.

Bei der schnellen Spannungsénderung wird die Spannungsregelung am Netztransformator
nicht bertcksichtigt, deshalb missen neben den Impedanzen des Mittelspannungsnetzes
auch die Impedanzen des Netztransformators und der Uberlagerten Netze beriicksichtigt

werden.
Spannungsdnderung in %
UW SS VP WKA VP PV
BMA (cos ¢ = 1) -0,03 -0,03 -0,03
WKA (cos ¢ = 1) -0,13 -1,12 -1,12
PV (cOS @ = 0,95 untererreqt) 0,18 -0,06 -0,66
Summe +0,02 -1,21 -1,81

Tabelle D.1-2: Spannungsdnderung bei Abschaltung aller Erzeugungsanlagen
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Die 5 %-Grenze fur die Abschaltung aller Erzeugungsanlagen wird nicht Uberschritten.

Uberpriifung der Netzriickwirkung ,,Langzeitflicker"

- Langzeitflicker (Kapitel 2.4.2) sind nicht relevant bei PV-Anlagen

Uberpriifung der Netzriickwirkung ,,Oberschwingungen und Zwischenharmonische"

Die Richtlinie bestimmt die zuldssigen von der PV-Anlage eingespeisten Oberschwingungs-

strome mach der Gleichung 2.4.3-2.

SA

Skv'

vad = by
Gesamt

Die Werte flr den bezogenen Strom i, sind in Tabelle 2.4.3-1 angegeben. Die so fiir den
Windpark zuldssigen Einspeise-Oberschwingungsstrome sind in der 3. Spalte der Tabelle
D.1-3 aufgefihrt.

Die 4. Spalte der Tabelle D.1-3 zeigt die im Einheiten-Zertifikat angegebenen Oberschwin-
gungsstrome bezogen auf den Bemessungsstrom einer Erzeugungseinheit (1 Wechselrich-
ter). Da die Erzeugungseinheit mit pulsmodulierten Umrichtern arbeitet, wird ein kontinuier-
liches Oberschwingungsspektrum erzeugt, wobei die fiir die einzelnen Ordnungszahlen gel-
tenden Amplituden des Stroms gering sind. Der Prifbericht hat daher keine Werte angege-
ben, wenn der Oberschwingungsstrom unter 0,05 % liegt. Dies hat zur Konsequenz, dass
oberhalb der 19. Ordnung bei ungeraden Ordnungszahlen und oberhalb der 6. Ordnung bei

geraden Ordnungszahlen keine Messwerte mehr vorhanden sind.

Die Richtlinie empfiehlt in den Erlduterungen, fiir ganzzahlige Ordnungen die von mehreren
Erzeugungseinheiten erzeugten Oberschwingungsstrome nur fur die 2. Ordnung arithme-

tisch zu addieren. Fiir héhere Ordnungen erfolgt die Uberlagerung quadratisch.
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Ordnungszahl ivzul Liazui (L /T)we Lwr Lipv-aniage
v A/MVA A % A A
Ungerade
5 0,029 0,062 0,4 0,026 0,052
7 0,041 0,088 0,65 0,042 0,084
11 0,026 0,056 0,3 0,019 0,038
13 0,019 0,041 0,3 0,019 0,038
17 0,011 0,024 0,15 0,01 0,02
19 0,009 0,019 0,1 0,006 0,012
23 0,006 0,013 - - -
Gerade

2 0,015 0,032 0,1 0,006 0,024
4 0,008 0,017 0,05 0,003 0,006
6 0,005 0,011 0,05 0,003 0,006

Tabelle D.1-3: Vergleich der nach Richtlinie fiir die PV-Anlage zuldssigen mit den sich
aus dem Einheiten-Zertifikat ergebenden Einspeise-Oberschwingungsstromen.

Die Tabelle zeigt, dass die eingespeisten Oberschwingungsstréme fur alle Ordnungen zulds-
sig sind. Die gemessenen Werte fiir die Zwischenharmonischen des Stroms werden im Aus-
zug aus dem Einheiten-Zertifikat gewdhnlich nicht aufgefiihrt. Der Antragsteller hat jedoch
den gesamten Bericht des Priifinstituts zur Verfiigung gestellt. Da die Uberlagerung der 4
Erzeugungseinheiten hier quadratisch erfolgt, liegen die gemessenen Strome stets unterhalb
der zuléssigen Strome, solange sich die Beurteilung auf den Bereich oberhalb der Messgren-

ze von 0,05 % des Bemessungsstrom beschrankt.

Als abschlieBende Beurteilung wird entschieden, die Oberschwingungen und Zwischenhar-

monische im Einspeisestrom als zulassig zu bewerten.
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Uberpriifung der Riickwirkung auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Rundsteuerung wird in dem vorliegenden Netz nicht betrieben.

Entscheidung iiber den Anschluss

Der Anschluss der 800-kW-Photovoltaik-Anlage an das landliche 20-kV-Netz kann zugelas-
sen werden, wenn die Erzeugungsanlage mit einem Verschiebungsfaktor einspeist, der der

vorgegebenen cos@(P)-Kennlinie entspricht.

Ein Anlagenzertifikat ist bei dieser Erzeugungsanlage nicht erforderlich, da die Anschluss-
leistung Sa < 1 MVA ist und die Anschlusskabel der PV-Anlage eine Lange von 2 Kilometern

nicht Uberschreitet.

Ausfiihrung der Ubergabestation

Es wird die Ausfithrung der Ubergabestation entsprechend Bild C.6 mit Lasttrennschalter
und Kurzschlussschutz durch HH-Sicherung auf der Mittelspannungsseite des Kunden-

transformators (Netzanschlusspunkt) vorgesehen.

Hierbei ist sicherzustellen, dass ein Kurzschluss auf der Anschlussleitung oder im Kunden-
transformator in weniger als 100 ms abgeschaltet wird.

Anmerkungen:
Der Kurzschluss auf der NS-Seite des Netztransformators (worst case)ist zu betrachten. Die Gesamt-
impedanz ergibt sich somit aus der Impedanz am Netzanschlusspunkt, des Anschlusskabels und des

Netztransformators.
Netzanschlusspunkt
X = 8,23 Q R = 5,99 Q
Anschlusskabel
2 km NA2XS2Y 3 x 1x 150 mm?: X" =0,122 Q/km R’ = 0,211 Q/km

X¢ = 0,24 Q Re = 0,42 Q

Bezogen auf die Niederspannungsseite:

0,4

X =8,47Q ( 0.4
20

2
] =3,4mQ R=6,41§2-[
20

j =2,6mQ
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Impedanz des Kundentransformators

_U* P, _(400V)*-9,6kW _
S,? (1MVA)®

2 2 ?
Mkz_[pa,s-loo] _ (400v) ‘\/(6%)2_[976’”"'100) =9.5mQ

R, 15 mQ

S, 100 " IMVA-100 1MVA

Somit ergibt sich an der Unterspannungsseite des Kundentransformators eine Kurzschluss-
leistung (nur netzseitig) von:

v 400V
VR + X7 41mQ)* +(12,9mQ)°

Skams =

=118 MVA

Die HH-Sicherung muss also bei einem Strom von 341 A innerhalb von 100 ms ausldsen.
Gegebenenfalls wird der Einsatz eines Leistungsschalters mit UMZ-Schutz erforderlich.
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D.2 Anschluss eines 20-MW-Windparks

Erzeugungsanlage

beantragte Anschlusswirkleistung: 20 MW

voraussichtliche Jahresenergie: 40.000 MWh

beantragter Eigenbedarf: 30 kW

genutzte Energie: Wind
Wasser
Biomasse

Photovoltaik

OO0 OO =B

gewiinschter Netzanschlusspunkt: Sammelschiene UW Miillerdorf

Kurzbeschreibung der Erzeugungsanlage:

10 Windenergieanlagen der Fa. Windpower Typ WEA 2000, 2 MW pro Einheit
WEA Netz in zwei Strangen, Ubergabestation im UW.
Anlagen: Lageplan, ANlAge ......oiviiiiiiiiiii

Ubersichtsskizze, ANIAGE ......eieiveriieeeeiriiieeeeeeiie e e e e e eerin s

Erzeugungseinheiten

Hersteller: Windpower Typ  WEA 2000 ....

Bemessungsscheinleistung Se = 2,2 MVA

Anzahl der Erzeugungseinheiten 10 Stick

Generator: Asynchronmaschine E
Synchronmaschine |
Bemessungsspannung 690 V
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Konzept:
- Doppelgespeister Asynchrongenerator mit ,Fault-ride-through®-Maoglichkeit.
- Wirkleistungsreduzierung bei Nennwind von Nennleistung auf 0 in 20 s méglich.

- Verschiebungsfaktor Gber 20-mA-Schnittstelle einstellbar zwischen 0,9 Ubererregt und

0,9 untererregt

- Ankopplung ans WEA-Netz iber Dy5-Maschinentransformatoren und Netzstation mit Last-
rennschaltern

- Verhaltnis Anlaufstrom / Bemessungsstrom:  In,/ I = 1,5 p.u.

Kurzschlussverhalten:

Die folgenden Angaben beziehen sich auf einen

- dreipoligen Kurzschluss im vorgelagerten Netz bei dem auf der OS-Seite des Maschi-
nentrafos eine Spannung von 0 % U, auftritt,

- dreipoligen Kurzschluss im vorgelagerten Netz bei dem auf der OS-Seite des Maschi-

nentrafos eine Restspannung von 30 % U. auftritt,

- dreipoligen Kurzschluss im vorgelagerten Netz bei dem auf der OS-Seite des Maschi-
nentrafos eine Restspannung von 80 % U, auftritt.

Es werden die Werte des Kurzschlussstromes I3 gem. DIN VDE 0102, bezogen auf den
Bemessungsstrom der Erzeugungseinheit bei Kurzschlusseintritt, sowie bei 150 ms und
1000 ms nach Kurzschlusseintritt angegeben:

I/ Iegs Uu=0 U =30% U. U =80 % U,
t =0s 3,0 2,0 1,0
t = 150ms 1,0 1,0 1,0
t = 1000ms 1,0 1,0 1,0
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Entkupplungseinrichtungen:

Die Entkupplungseinrichtungen sind messtechnisch angeschlossen an

O

das Mittelspannungsnetz

den Generator 22

Hersteller SBC...Typ...AFB 700...

Einstellbereich Frequenzsteigerung f> 50 - 52 Hz 0-10s *)
Frequenzriickgang f< 47 - 50 Hz 0-10s *)
Spannungssteigerung U>> 1,0-1,3 p.u. 0-5s%)
Spannungsriickgang U< 0,1-1,0p.u. 0-5s%)
Spannungsriickgang U<< 0,1-1,0 p.u. 0-5s%)

*) Die Summe aus Eigenzeit der Entkupplungsschutzeinrichtung und Schalteinrichtung be-
tragt 100 ms.

Maschinentransformator:

0OS-Seite Bemessungsspannung: Uitos = 20 kV
Bemessungsleistung: Siros1 = 2,5 MVA
Stufenschalter max. Unaxt = 21 kv
Stufenschalter min. Umint = 19 kV
Anzahl der Stufen: 3
US-Seite Bemessungsspannung: Urrus = 0,69 kV
Bemessungsleistung: Situs = 2,5 MVA
Schaltgruppe Dy5

Kurzschlussspannung bei Mittelstellung des Stufenschalters: 6 %
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Mittelspannungsseitiges Netz der Erzeugungsanlage:

- Windparknetz mit 2 Strangen je 3 km, Jeder Strang Uber eine getrennte Kabelstrecke 800

mm? , Aluminium, Lange 8 km, zur Ubergabestation

gesamte Kabellange: 22 km
Typ, Querschnitt des Kabels: NA2XS(F)2Y, 800 mm?
gesamte Kabellange: 2x8 km

Typ, Querschnitt des Kabels: NA2XS(F)2Y, 150-500 mm?
2x3km
gesamte Freileitungslange: . km

Typ, Querschnitt der Leitung:

Prinzipieller Aufbau des Windparknetzes:

-

Umspannwerk Kabelverbindung % g %

Windparknetz

5
;

zum UW

Lénge 2x8 km
Lénge 2x3 km

Festlegungen des Netzbetreibers zum Netzanschluss

Das UW Millerdorf wird Gber zwei 31,5-MVA-Netztransformatoren aus dem 110-kV-Netz ge-
speist. Die 20-kV-Anlage hat zwei Sammelschienen 1 und 2, die getrennt betrieben werden

kénnen. Das UW dient gleichzeitig der Energieversorgung der Stadt Millerdorf.

An dem UW ist bereits ein Windpark mit der Nennleistung von 6 MW angeschlossen, dessen
Leistung bei Nennwind nicht reduziert werden kann, da dieser Windpark nach den friher
geltenden Richtlinien genehmigt und errichtet wurde. Am UW-Abgang, an dem dieser Wind-
park angeschlossen ist, sind auch Netzstationen mit Verbrauchern vorhanden. Die Kabelver-

:
;
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bindung ist mit NA2XSY 240 mm? Al ausgefiihrt. Die Entfernung vom UW zum Verkniip-
fungspunkt betragt dieses Windpark 6 km.

Es ist zu Uberprifen, unter welchen Bedingungen der neue Windpark mit der MS-

Sammelschienenzuordnung

- Sammelschiene 1: Abgédnge zur Versorgung der Stadt Miillerdorf

- Sammelschiene 2: Abgang zum bestehenden 6-MW-Windparks WP1
Einspeisung des neuen 20-MW-Windparks

angeschlossen werden kann.

Der neue Windpark soll entsprechend den Forderungen des Netzbetreibers des Gibergeordne-
ten 110-kV-Netzes der Spannungshaltung im 110-kV-Netz sowohl im Normalbetrieb des
Netzes als auch im Fehlerfall dienen.

Die vereinbarte Versorgungsspannung betragt 20 kV. Die Spannungsregelung ist auf ein
Spannungsband zwischen 20,0 kV und 20,5 kV eingestellt.

Uberpriifung der Bemessungsleistungen der Betriebsmittel nach Kapitel 2.2

Die Abgange der MS-Anlage im Umspannwerk sind fir den Bemessungsstrom 630 A, Sam-
melschiene und Transformatoreinspeisefeld entsprechend der Transformatorleistung fiir den
Bemessungsstrom von 1250 A ausgelegt. Die aus der Erzeugerleistung zu erwartende Belas-

tung betragt:
- bestehender Windpark WP1 mit 6 MW, cosep = 1: 173 A

- neu beantragter Windpark WP neu, 20 MW, cosp = 0,9: 641 A

Fir den neu beantragten Windpark sind zwei Abgangsfelder erforderlich. Die Anlage muss

um diese beiden Felder erweitert werden.

Die Gesamtlange der Kabel des neuen Windparks betrdgt 22 km mit einer Ladeleistung von
1,3 MVA. Das Netz wird geldscht betrieben und die am Netztransformator vorhanden Erd-

schlussléschspule muss verstarkt werden.
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Uberpriifung des zulidssigen Spannungsbandes nach Kapitel 2.3

WP 1
Satmax = 6 MVA 6 km 6 MW
. | P
\'
Sazmax =l 1,1 MVA
@—AZ< Q 10 MW
WP neu
UW SASmax = 11y1 MVA
o o

SS2
Bild D.2-1 Aufteilung der der Erzeugungsanlagen auf die UW-Abgange

Es sind die in den Erlduterungen angegebenen Formeln B.1-3 und B.1-4 anzuwenden, wobei

die einzelnen Leitungsabschnitte getrennt zu behandeln sind.

Au = SAmax -COS(\VW + |(P|)_ SAmax : (RkV ~cos|ol X,y »sin|(p|)
a S - U2

kv

Da der neue Windpark zur Spannungsstitzung eingesetzt werden soll, sind die Spannungs-
anderungen fur den gesamten Bereich des geforderten Verschiebungsfaktors zu bestimmen.

Der Netztransformator des UW ist mit einer Stufenschalterregelung versehen, der die Ober-
spannungswicklung in konstanten Stufen von 1,5 kV auf 110 kV +15 kV verandern kann.

Zunachst wird die Spannungsénderung zwischen der UW-Sammelschiene 2 und dem Ver-
knipfungspunkt V in Bild D.2-1 berechnet. Hierzu liegen Berechnungsprogramme vor, es
kénnen aber auch aus den Ublicherweise bekannten Daten ausreichend genaue Werte ermit-
telt werden.

- Impedanzen des 110-kV-Netzes, Sy = 2000 MVA

2
2, = U1 202000
Sew 2000
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Wenn das Verhaltnis Reaktanz zu Widerstand nicht bekannt ist, kann als Richtwert ein Wert

von 6 eingesetzt werden. Es ergeben sich dann die Werte:
Xy = 0,20 Q Ry = 0,03 Q
- Impedanzen des Netztransformators, S, = 31,5 MVA, u, = 15 %

Ser =i =210MVA
Uy

Z, =——=190Q

kT

Der Widerstand des Netztransformators kann in der Regel vernachldssigt, aber auch gege-
benenfalls aus den Kurzschlussverlusten des Netztransformators berechnet werden.

Beispiel Kurzschlussverluste P, = 150 kW

2 s?
P, =31, 'RT:3'3.£,2 "R,
U?
RT :F'PC“ 20,069

- Impedanzen des Kabels zu Verkniipfungpunkt V, Ldénge 6 km
Reaktanzbelag des Kabels: 0,10 Q/km
Widerstandsbelag des Kabels: 0,13 Q/km

XL=0,60Q RL=0,78Q

Die fur die UW-Sammelschiene 2 maBgebenden Impedanzen ergeben sich aus der Summe

der zwei Einzelwerte zu
sts = 2,109 RkSS = 0,09 Q ZkSS = 2,10 Q Ykss = 87,50

und die Kurzschlussleistung an der UW-Sammelschiene 2 zu

UZ
S5 = ——=190MVA
ZkSS
Die Einspeisung des WP 1 mit 6 MVA, cos¢ = 1, hebt die Spannung am Verkniipfungspunkt
V gegeniber der an der UW-Sammelschiene 2, unabhangig von der Einspeisung des geplan-
ten WP neu, nach Gleichung B.1-4, um 1,17 % an.
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Weiterhin ist es erforderlich, die Spannungsénderung an der UW-Sammelschiene 2 zu ermit-
teln und zwar ohne Wirkung der Stufenschalterregelung, da der zuldssige Regelbereich
durch Verbrauch oder Einspeisung auf der MS-Seite begrenzt ist. Dabei sind Wirk- und
Blindleistungen der beiden Windparks phasengerecht zu addieren und der sich daraus erge-
bende Verschiebungsfaktor zu ermitteln. Die sich fir volle Einspeisung und Schwachlast er-
gebenden Verhaltnisse sind in Tabelle D.2-1 zusammengestellt.

Verschiebungs- Wirkleistung | Blindleistung | Scheinleistung Auss
faktor MW MVA MVA cos e sin ¢ %

0,9untererregt 26,00 9,69 27,75 0,94 0,35 -4,50
0,95 ntererregt 26,00 6,57 26,82 0,97 0,25 -2,87
1 26,00 0,00 26,00 1,00 0,00 0,59
0,950ererregt 26,00 -6,57 26,82 0,97 -0,25 4,04
0,9bererregt 26,00 -9,69 27,75 0,94 -0,35 5,67
Tabelle D.2-1: Spannungsénderungen an der UW-Sammelschiene 2 ohne Beriicksichtigung der

Stufenschalterregelung bei voller WEA-Einspeisung und Schwachlast, hier zu 0 angenommen.

Fur den Verschiebungsfaktor cos ¢ =1 ergibt sich eine Spannungsénderung an der Sammel-
schiene von 0,59 %. Bei einer solchen Spannungsdnderung wird die Regelung nicht in je-
dem Fall eingreifen, da die Stufung 1,5 % betrdgt und die Spannung auf der MS-Seite nicht
unbedingt in der oberen Halfte des Regelbereichs sein muss. Da die Spannung am Verknip-
fungspunkt V um 1,17 % Uber der Spannung an der Sammelschiene liegt, ergibt sich dort
eine Spannungsanhebung von 1,76%, ist also zuldssig.

Fur die von 1 abweichenden Verschiebungsfaktoren gilt die in Kapitel 2.4.1 angegebene
Grenze von 5 % fir die Abschaltung des gesamten Windparks WP neu bzw. fiir die Abschal-
tung beider Windparks gleichzeitig. Die Ergebnisse zeigen, dass der Windpark diese Bedin-
gung fiir den gesamten in Kapitel 2.5.4 geforderten Bereich von 0,95 qtererregt biS 0,95uberregt
erfullt.
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Anmerkung:

Bei untererregtem Betrieb des neuen Windparks tritt an der Sammelschiene des UW eine negative
Spannungsédnderung, also eine Spannungsabsenkung auf. Diese Spannungsabsenkung wird spédtestens
dann durch den Stufenschalter ausgeregelt, wenn sie die Stufung der Regelwicklung von -1,5 % un-
terschreitet. Das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators wird hierdurch erniedrigt, d.h. die Span-

nung des 110-kV-Netzes liegt iber der Nennspannung der Oberspannungswicklung.

Die Normen des Verbands Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) haben in der Norm VDE
0532 Teil 1 die zuldssige Ubererregung festgelegt:

VDE 0532 Teil 1, Kapitel 4.4 ,Zuldssige Ubererregung"

Der Transformator muss seinen Nennstrom auch bei einer angelegten Spannung, die 105 %
der Nennspannung betragt, sekundarseitig abgeben kdénnen.

Anmerkung:
Die geringe Temperaturerh6hung, die bei 105 % der Nennspannung durch die erhéhten Leerlaufver-
luste entsteht, ist vernachldssigbar. Die Stufenschalterregelung kann demnach eine Spannungsabsen-

kung von 5 % ohne LeistungseinbuBen ausregeln.

Bei (bererregtem Betrieb tritt eine Spannungsanhebung auf, die durch die Stufenschalterregelung
durch Wahl eines gréBeren Ubersetzungsverhéltnisses ausgeglichen wird. Die Nennspannung der OS-

Wicklung liegt dann oberhalb der Netzspannung und der in das Netz gespeiste Strom wird erniedrigt.

Bei Ubererregtem Betrieb kann es am Verknipfungspunkt V zu Spannungsanhebungen
kommen, die trotz Stufenschalterregelung lber 2 % liegen. Dies liegt an der Stufung der
Regelwicklung von 1,5 % sodass die Spannung am Verknipfungspunkt V mit und ohne Ein-
speisung um bis zu 1,5 % +1,17 % = 2,67 % differieren kann. Es ist zu tberprifen, ob dies
unter Beriicksichtigung der auf der Niederspannungsseite vorhandenen Einspeiser zu einer
Uberschreitung der Niederspannungstoleranzen am Verkniipfungspunkt V fithrt. Ist dies

nicht der Fall, kann auch der Ubererregte Betrieb des Windparks zugelassen werden.

Uberpriifung der Netzriickwirkung ,,Schnelle Spannungsianderung"

Die Bemessungsscheinleistung des Einzelgenerators der Anlage ist mit 2,2 MVA im Daten-
blatt angegeben. Den Wert flr kimax Wird aus dem Datenblatt mit 1,5 entnommen.

Der Verknipfungspunkt ist die Sammelschiene im UW mit einer Kurzschlussleistung von
Skss = Sk = 190 MVA. Es egibt sich somit fiir das Einschalten einer einzelnen WEA eine
schnelle Spannungsénderung von:
S,
Au =k -—E£=15

a imax
Sl(V

2,2MVA

—— =1,74%
190MVA
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Die Durchsicht des Einheiten-Zertifikates ergibt, dass unter beiden fir Windenergieanlagen
angegebenen Faktoren k¢ und k, fur die Netzimpedanz mit dem Winkel von 87,5° der héchs-
te Wert beim Einschalten bei Nennwind mit k, = 1,1 vorliegt. Nach Gleichung B.2-3 ergibt

sich damit eine Ersatzspannung von

S _yp. 22MVA

Au, =k =11-
190MVA

ers u !
S

=1,27%

Der Wert liegt unter dem zuldssigen Wert von 2 %. Er bedeutet. nach Gleichung B.2-4, dass
die Anlagen bei Nennwind nur in Abstanden von mehr als 47 s nacheinander eingeschaltet

werden dirfen.

Der Faktor kg, flr eine Netzimpedanz mit einem Winkel von 87,5° ist im Einheiten-
Zertifikat mit einem Wert von 0,93 angegeben. Hierfiir ergibt sich nach Gleichung B.2-6 eine
Langzeitflickerstarke von

N, 0,31
Py= [ SNy -8, | = (10-093-22)7) =017
Sy \& 190

wobei angenommen ist, dass jede Erzeugungseinheit innerhalb 2 Stunden nur einmal zuge-
schaltet wird. Die sich ergebende Flickerstarke liegt unter dem zuldssigen Wert von 0,46

und das Zuschalten des Windparks innerhalb von 2 Stunden ist zul&ssig.

Uberpriifung der Netzriickwirkung ,,Langzeitflicker"

Nach Gleichung 2.4.2-2 bestimmt sich der Langzeitflicker einer Einzelanlage zu

P.=c: S

ItE
SkV

=0,041

Im Einheiten-Zertifikat ist fir den Winkel der Netzimpedanz von 87,5° bei Volllast ein Anla-
genflickerbeiwert von 3,5 angegeben. Es ergibt sich mit diesem Wert die angegebene Lang-

zeitflickerstarke fir eine Erzeugungseinheit.
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Da 10 gleiche Erzeugungseinheiten im Windpark betrieben werden sollen, ergibt sich die

Langzeitflickerstarke insgesamt nach Gleichung 2.4.2-4 zu
Pll res = \/H ) RIE = 0’13

Der insgesamt zuldssige Wert an einem Verknlpfungspunkt betragt Py,, = 0,46. Dem WP

neu steht an der UW-Sammelschiene 2 der Anteil

Sams — 0,46- =032

P =
31L,5MVA

ltzul WP

=5

tzul
Gesamt

zu. Dieser Wert liegt deutlich Gber dem erzeugten Flicker des Windparks, so dass dieses Kri-

terium eingehalten wird.

Uberpriifung der Netzriickwirkung ,,Oberschwingungen und Zwischenharmonische™

Die Richtlinie bestimmt die zuldssigen von dem Windpark eingespeisten Oberschwingungs-
strome mach der Gleichung 2.4.3-2.
Sa Sa

IvA7u] :Ivzul : S :lvzul'SkV'S
Gesamt 'Gesamt

Die Werte flr den bezogenen Strom i, sind in Tabelle 2.4.3-1 angegeben. Die so fir den
Windpark zuldssigen Einspeise-Oberschwingungsstrome sind in der 3. Spalte der Tabelle
D.2-3 aufgefihrt.

Die 4. Spalte der Tabelle D.2-3 zeigt die im Einheiten-Zertifikat angegebenen Oberschwin-
gungsstrome bezogen auf den Bemessungsstrom einer Erzeugungseinheit. Da die Erzeu-
gungseinheit mit pulsmodulierten Umrichtern arbeitet, wird ein kontinuierliches Ober-
schwingungsspektrum erzeugt, wobei die fir die einzelnen Ordnungszahlen geltenden Amp-
lituden des Stroms gering sind. Der Prifbericht hat daher keine Werte angegeben, wenn der
Oberschwingungsstrom unter 0,1 % liegt. Dies hat zur Konsequenz, dass oberhalb der 14.

Ordnung keine Messwerte mehr vorhanden sind.

Die Richtlinie empfiehlt in den Erlduterungen, fiir ganzzahlige Ordnungen die von mehreren
Erzeugungseinheiten erzeugten Oberschwingungsstrome nur fur die 2. Ordnung arithme-
tisch zu addieren. Fiir héhere Ordnungen erfolgt die Uberlagerung quadratisch.
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Ordnungszahl nzul loazul (lo/1)wea lowp

v A/MVA A % A
Ungerade
3 0,029 3,85 0,1 0,20
5 0,029 3,85 0,3 0,60
7 0,041 5,44 0,5 1,00
9 0,026 3,45 0,1 0,20
11 0,026 3,45 0,3 0,60
13 0,019 2,52 0,1 0,20
15 0,011 1,46 - -
17 0,011 1,46 - R
19 0,009 1,19 - -
21 0,006 0,80 - -
23 0,006 0,80 - -
Gerade
2 0,015 1,99 0,2 1,27
4 0,008 1,00 0,1 0,20
6 0,005 0,66 0,1 0,20
8 0,004 0,50 0,1 0,20
10 0,003 0,40 0,1 0,20
12 0,003 0,33 0,1 0,20
14 0,002 0,28 0,1 0,20
Tabelle D.2-3: Vergleich der nach Richtlinie fir den Windpark neu zuldssigen mit den sich aus

dem Einheiten-Zertifikat ergebenden Einspeise-Oberschwingungsstromen
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Tabelle D.2-3 zeigt, dass die eingespeisten Oberschwingungsstrome fir alle Ordnungen zu-
lassig sind. Die gemessenen Werte fir die Zwischenharmonischen des Stroms werden im
Auszug aus dem Einheiten-Zertifikat gewdhnlich nicht aufgefiihrt. Der Antragsteller hat je-
doch den gesamten Bericht des Prifinstituts zur Verfligung gestellt. Da die Uberlagerung der
10 Erzeugungseinheiten hier quadratisch erfolgt, liegen die gemessenen Stréme stets un-
terhalb der zuldssigen Strome, solange sich die Beurteilung auf den Bereich oberhalb der
Messgrenze von 0,1 % des Generator-Bemessungsstrom beschrankt.

Als abschlieBende Beurteilung wird entschieden, die Oberschwingungen und Zwischenhar-

monische im Einspeisestrom als zuldssig zu bewerten.

Uberpriifung der Riickwirkungen durch Kommutierungseinbriiche

Kommutierungseinbriiche entstehen nur durch netzgefiihrte Umrichter mit Gleichstrom-
Zwischenkreis. Pulsmodulierte Umrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis erzeugen kei-
ne Kommutierungseinbriche.

Uberpriifung der Riickwirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen

Die Verbrauchseinrichtungen auf dem bestehenden Abgang werden durch Tonfrequenz-
Rundsteuersignale, Frequenz 217 Hz, geschaltet. Durch die Zuschaltung der 10 Erzeugungs-
einheiten im beantragten Windpark ist die Beeinflussung des Rundsteuersignals zu bewer-
ten.

Abhédngig vom Ergebnis der Bewertung kénnte eine Tonfrequenzsperre gefordert werden, die
entweder zentral fir die beiden Einspeisekabel oder an jeder Einzelanlage auf der Nieder-
spannungsseite des WEA-Transformators anzubringen ist.

Uberpriifung des Kurzschlussstromes nach Kapitel 2.5.2

Die MS-Schaltanlage des UW ist fiir den Bemessungs-Kurzzeitwechselstrom von 20 kA aus-
gelegt. Die dynamische Festigkeit der MS-Schaltanlage ist fiir den sich daraus ergebenden
StoBkurzschlussstrom von 50 kA geprift.

Die Netzstationen am UW Miillerdorf sind fiir den Bemessungs-Kurzzeitwechselstrom von 16
kA ausgelegt. Die dynamische Festigkeit der Netzstationen ist flr den sich daraus ergeben-

den StoBkurzschlussstrom von 40 kA geprift.
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Der Netztransformator liefert einen Kurzschlussstrom von 6,0 kA und einen StoBkurz-
schlussstrom aufgrund des hohen X/R-Verhaltnisses mit dem 2,8-fachen Wert gleich 16,8
KA.

Der bestehende Windpark liefert einen Kurzschlussstrom von 0,64 kA, der im Fehlerfall bei

Einspeisung induktiver Blindleistung ebenfalls induktiv ist.

Die im geplanten Windpark vorgesehenen Erzeugungseinheiten liefern laut Einheiten-
Zertifikat einen schnell auf den Bemessungsstrom abklingenden Kurzschlussstrom gleich
dem 3-fachen Wert des Bemessungsstroms der Erzeugungseinheit. Unter Beriicksichtigung
der Reaktanzen der Maschinentransformatoren ergibt sich fir alle 10 WEA ein Kurzschluss-
strom Ik” wvon 1,7 kA. Der StoBkurzschlussstrom wird entsprechend den Normen zum
2,5fachen Wert dieses Stroms, also zu 4,3 kA bestimmt. Dieser Wert ist zu dem fir die dy-
namische Beanspruchung der Betriebsmittel zu dem durch den Netztransformator verur-

sachten StoBstrom zu addieren.

Die Summe der Anteile ergibt einen maximalen Kurzschlussstrom von 8,3 kA und einen
StoBkurzschlussstrom von 22,6 kA. Die Werte sind sowohl fir die MS-Schaltanlage im UW

als auch fir die bestehenden Netzstationen unbedenklich.

Uberpriifung der dynamischen Netzstiitzung nach Kapitel 2.5.1

Die Windenergieanlagen sind so ausgefiihrt, dass sie bei Spannungseinbriichen im vorgela-
gerten Netz am Netz bleiben kénnen. Bei Unterschreitung eines Pegel zwischen 0 und 0,8 U,
kann optional das Abschalten der Anlage innerhalb 0,3 s eingestellt werden. Alle Einstellun-

gen beziehen sich auf die Niederspannungsseite der Maschinentransformatoren.

Wenn das Verbleiben am Netz fiir den Fehlerfall gefordert wird, stehen zwei Befehlspegel zur

Verfligung:

1. Bei Unterschreitung einer einstellbaren Spannung zwischen 0,1 U, und 0,8 U, entscheidet

das Regelsystem auf Fehler. Es bestehen zwei Optionen:

- Die Regelung schaltet unabhéangig von der augenblicklichen Erzeugung auf Einspeisung ei-
nes induktiven Blindstroms in Hoéhe des Bemessungsstroms um. Die Erzeugungsanlage tragt

dann zur Spannungsstitzung im Netz entsprechend der Richtlinie bei.

- Die WEA speist weiterhin den der augenblicklichen Erzeugung entsprechenden Strom mit

dem vorgegebenen Verschiebungsfaktor in das Netz ein.
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2. Bei Uberschreitung eines zwischen 0,5 U, und 0,9 U, einstellbaren Pegels erkennt das

System wieder auf Normalbetrieb.

Bei Umschaltbefehle haben eine Verzégerungszeit von 20 ms nach Fehlereintritt.

Es wird entschieden, dass sich der WP neu an der dynamischen Netzstlitzung beteiligen soll.

Bei der Einstellung der Pegel ist zu berilicksichtigen, dass die Einspeisung eines Blindstroms
in Hohe des Bemessungsstroms an der Netzimpedanz der UW-Sammelschiene eine Span-
nungsanhebung von etwa 12 % verursacht. Da sich die Pegeleinstellungen auf die Nieder-
spannungsseite des Maschinentransformators beziehen, sind die Spannungsabfédlle der MS-
Kabelverbindungen (etwa 3 %) und des Maschinentransformators (6 %) hinzuzahlen, so-
dass sich die WEA-Niederspannung bei Umschaltung auf Blindstromeinspeisung um 21 %
erhoht. Dieser Wert kann sich auf 24 % erhohen, wenn der WP neu vor dem Fehler mit dem

Verschiebungsfaktor 0,95 untererregt betrieben wurde.

Die Pegel mussen also so gewahlt werden, dass die Spannung nach Umschalten auf Fehler-
betrieb auf der Niederspannungsseite nicht sofort tiber den Pegel Normalbetrieb ansteigt. Es

werden die folgenden Pegel gewahlt:
- Umschaltung auf Fehlerbetrieb: Spannung < 0,65 U,
- Umschaltung zuriick auf Normalbetrieb: Spannung > 0,9 U,

Der damit zur Verfiigung stehende Unterschied zwischen den Umschaltpegeln von 25 % U,
vermeidet das Umschalten der WEA-Regelung wahrend eines Fehlers aufgrund der entste-

henden Spannungsanhebung um 24 %.

Uberpriifung der Wirkleistungsabgabe und der Blindleistungsbereitstellung nach
Kapitel 2.5.3 und 2.5.4

Fur beide Punkte sind die Anforderungen der Richtlinie erfillt und kénnen realisiert werden.

Vorgaben zur Ausfithrung der Anschlussanlage nach Kapitel 3

Die Anschlussanlage ist nach der Richtlinie Bild C.10 auszufiihren.

Bei der Einstellung des Spannungssteigerungsschutzes ist zu bertcksichtigen, dass sich die
Spannung insbesondere bei Ubererregtem Betrieb mit voller Leistung gegeniber der Versor-

gungsspannung anheben kann.
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Die Spannungsanhebung an der UW-Sammelschiene ist vernachldssigbar klein, da Uberer-
regter Betrieb nur dann gefordert wird, wenn Spannungsstitzung im Normalbetrieb erfor-
derlich ist.

Die Spannungsanhebung auf der Niederspannungsseite der Maschinentransformatoren be-
tragt 5 % bei Ubererregtem Betrieb mit dem Verschiebungsfaktor 0,95 aufgrund der Span-
nungsabfdlle an den MS-Kabelverbindungen und den Maschinentransformatoren. Dazu
kommt, dass die Spannung an der Sammelschiene des UW an der oberen Regelgrenze ste-
hen kann, also 1,5 % Uber der vereinbarten Versorgungsspannung. Die Spannung kann so-
mit im Normalbetrieb um 6,5 % Uber der Nennspannung der Niederspannungsseite liegen.

Bei Fehlern im Windpark oder auf der MS-Kabelverbindung vom Windpark zum UW liegt die

Spannung auf der Niederspannungsseite der Maschinentransformatoren unter 20 %.

Die folgenden Schutzeinstellungen sind vorgegeben:
- Ubergeordneter Entkupplungsschutz (nach Tabelle 3.2.3.3-1 der Richtlinie)
- Entkupplungsschutz der WEA (nach Tabelle 3.2.3.3-2 der Richtlinie)

Die Ausfiihrung der Anlage muss den Vorgaben der Richtlinie entsprechen. Datenleitungen
zwischen Ubergabestation und den einzelnen Erzeugungseinheiten fiir die geforderte Steue-
rung der Wirk- und Blindleistungen sind herzustellen.

Der WP neu bezieht Wirkleistung von etwa 30 kW in der Zeit ohne Erzeugung (etwa 2000
Stunden). Wahrend dieser Zeit wird auch die Ladeleistung der Kabel von etwa 1,3 MVA dem
Netz entnommen. Der Verschiebungsfaktor betrdgt also 0,023 kapazitiv. Mit dem Netz-
betreiber ist zu klaren, welche Anforderungen an den Verschiebungsfaktor an der
Ubergabestelle in den Zeiten von Wirkleistungsbezug bestehen.

Nach Ermittlung des vorldufigen Verknipfungspunktes UW-Sammelschiene 2 fiir den neuen
Windpark ldsst der Anschlussnehmer ein Anlagenzertifikat erstellen. Auf Basis dieser Unter-
lage fuhrt der Netzbetreiber eine abschlieBende Anschlussbewertung und Festlegung des
Verknipfungspunktes durch.
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E Workflow fiir die Anschlussbearbeitung

1. Anschlussnehmer

Antragstellung mit:

- Datenblatt F.1
- Einheiten-Zertifikat F.2

!

2. Netzbetreiber

Ermittlung des geeigneten Netzanschlusspunktes
entsprechend Kapitel 2.1 bis 2.4 und 2.5.2

Benennung Sy, und ¥, des Netzanschlusspunktes

!

3. Anschlussnehmer

Dimensionierung des Anschlussnehmernetzes

Erstellung des Anlagen-Zertifikates nach F.3 *

!

4. Netzbetreiber

Netzanschlusspunkt:

Uberpriifung und endgiiltige Festlegung

* Entféllt flir Erzeugungsanlagen mit einer Anschlussscheinleistung S, von < 1 MVA und einer Ldnge
der Anschlussleitung vom Netzanschlusspunkt bis zu der/den Erzeugungseinheit(en) von < 2 Kilome-

tern.
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F Vordrucke
Der Netzbetreiber legt die Inhalte der Vordrucke eigenverantwortlich fest.

F.1 Datenblatt einer Erzeugungsanlage - Mittelspannung

Datenblatt einer Erzeugungsanlage — Mittelspannung 1(4)

(vom Kunden auszuftllen)

StraBe, Hausnummer
PLZ, Ort

Anlagenanschrift

Vorname, Name

StraBe, Hausnummer
PLZ, Ort
Telefon, E-Mail

Anschlussnehmer

Geothermie [ Wasserkraftwerk  [] Windenergieanlage []

Brennstoffzelle [] Blockheizkraftwerk [] Photovoltaikanlage []

Erzeugungsanlage
(bei Energiemix Aufstellungsort

Mehrfach-Nennung) PV-Anlage: Dachflache [] | Freiflache [ Fassade [

Sonstige:

Eingesetzter Brennstoff (z.B. Erdgas, Biogas, Biomasse):

Anlagenart [] Neuerrichtung [] Erweiterung [] Riickbau
bereits vorhandene Anschlusswirkleistung Py kW
Leistungsangaben neu zu installierende Anschlusswirkleistung Pa kw
neu zu installierende maximale Scheinleistung Samax kVA
Einspeisung der Gesamtenergie in das Netz des Netzbetreibers ? ja | nein
Inselbetrieb vorgesehen ? Oja | nein
Kunden / Einspeiser-Nr. bereits vorhanden ? |:| nein |:| ja

Kurzbeschreibung:
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Datenblatt einer Erzeugungsanlage — Mittelspannung 2(4)

(vom Kunden auszufillen)

Elektrisches Verhalten am Netzanschlusspunkt

Kurzschlussverhalten
Kurzschlussstrome der Erzeugungsanlage bei einem dreipoligen Kurzschluss am Netzanschlusspunkt
gemaB DIN VDE 0102 (bei Kurzschlusseintritt):

Fa: lo:

Blindleistungsbereich (am Netzanschlusspunkt)
Einstellbarer Blindleistungsbereich (es gilt das Verbraucherzahlpfeilsystem):

cos @ ind wuntererregy - bis cos ¢ kap @ ) -
nicht vorhanden [] |vorhanden kVAr |geregelt: [Jja []nein
Blindleistungs- Zugeordnet: der Erzeugungsanlage [ |den Erzeugungseinheiten []
kompensation Blindleistung je Stufe kVAr | Zahl der Stufen
Verdrosselungsgrad / Resonanzfrequenz
Tf-Sperre nicht vorhanden [] | mit Ti-Sperre fiir Hz
Distanzschutzrelais mit U-I-Anregung (|
Leistungsschalter mit Uberstromzeitschutz O
Schutzeinrichtungen Kurzschlussschutz
am 9 Lastschalter-Sicherungskombination O
Netzanschlusspunkt )
sonstiges:
Erdschluss- Art:
erfassung Typ:
Bemessungsspannung Unus kV | Leitungslange m
Kabeltyp Querschnitt
Angaben zum . . N . .
anschlussnehmer- Netzform: geldscht [] isoliert [] |niederohmig geerdet []
eigenen MS-Netz -
MS/MS-Zwischen- | Schaltgruppe Uy %
Transformator Obere Bemessungsspannung U,os kV
(falls vorhanden)
Untere Bemessungsspannung U,ys kV
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Datenblatt der Erzeugungseinheiten — Mittelspannung
(vom Kunden auszufillen; fur jede Erzeugungseinheit bitte ein Datenblatt ausfillen)

3(4)

Asynchronmaschine O
doppelt gespeiste Asynchronmaschine O
Generator Synchronmaschine direkt gekoppelt (]
Synchronmaschine mit Umrichter O
PV-Generator mit Wechselrichter O
weitere
Hersteller: Typ:
Anzahl baugleicher Erzeugungseinheiten: Stiick
Nennleistung einer Generatoreinheit P,g kW
Leistungsangaben Maximale Wirkleistung Pemax kW
Bemessungsscheinleistung S.e kVA
Generatornennspannung UnG Vv Generatornennstrom InG A
Maximaler Schaltstromfaktor geméaB Kapitel 6.2.1
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom des Generators |“ (bei UnG) A

Bereich Verschiebungsfaktor (es gilt das Verbraucherzahlpfeilsystem):

cos ] ind (untererregt) .

bis

cos ¢ kap (Obererregt) .

Hersteller:

Typ:

Bemessungsleistung

kVA | Pulszahl / Schaltfrequenz

Stromrichter Gleichrichter []

Frequenzumrichter [] Drehstromsteller []

Steuerung: gesteuert [] ungesteuert []
Zwischenkreis vorh. [] | induktiv [] kapazitiv []
Bemessungsleistung St kVA | Kurzschlussspannung uy %

Maschinen-

transformator Schaltgruppe

MS-Spannungsstufen

Bemessungsspannung MS

Bemessungsspannung NS
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Datenblatt der Erzeugungseinheiten — Mittelspannung 4 (4)

(Checkliste fur die vom Kunden an den Netzbetreiber zu Gbergebenden Informationen;
vom Kunden auszufiillen)

Lageplan, aus dem Orts- und StraBenlage, Flur- und Flurstiicksbezeichnung, die Bezeich-
nung und die Grenzen des Grundstiicks sowie der Aufstellungsort der Anschlussanlage und

der Erzeugungseinheiten hervorgehen (vorzugsweise im MaBstab 1:10.000, innerorts a

1:1.000) beigefiigt ?

Ubersichtsschaltplan der gesamten elektrischen Anlage mit den Daten der eingesetzten Be-

triebsmittel (eine einpolige Darstellung ist ausreichend), Angaben Uber kundeneigene Trans- 0

formatoren, Mittelspannungs-Leitungsverbindungen, Kabellangen und Schaltanlagen, Uber-

sichtsbild des Schutzes der Erzeugungsanlage mit Einstellwerten beigefligt ?

Einheiten-Zertifikat beigefligt ? (Fur alle unterschiedlichen Einheiten je ein Zertifikat) (]
Nummern der Einheiten-Zertifikate:

Anlagen-Zertifikat beigefiigt ? (]
Nummer des Anlagen-Zertifikates: ‘ vom

Baugenehmigung beigeflgt ? (]

positiver Bauvorbescheid beigefligt ? (nicht erforderlich bei PV-Anlagen auf genehmigten O

Baukérpern)

Bimsch-Genehmigung beigefugt ? O

Zeitlicher Bauablaufplan vorhanden (bitte beifligen) (]

Geplanter Inbetriebsetzungstermin

Dieses Datenblatt ist Bestandteil der Netzvertraglichkeitsprifung und ggf. der Netzanschlusszusage. Bei
Veranderungen jeglicher Art ist der zusténdige Netzbetreiber unverzlglich schriftlich zu informieren. Nur

vollstandig ausgeflllte Datenblatter kdnnen bearbeitet werden.

Ort, Datum Unterschrift des Anschlussnehmers
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F.2 Einheiten-Zertifikat

LOGO Zertifizierungsstelle LOG O
Akkreditiert nach EN 45011 —

ISO / IEC Guide 65

Einheiten-Zertifikat Nr: 2009-n

Unterzeichnete Kopie No. 1

Hersteller

Typ Erzeugungseinheit

Nennleistung:

Technische Daten Bemessungsspannung:
Nennfrequenz:

Netzanschlussregel BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspan-
nungsnetz

Richtlinie fir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsan-
lagen am Mittelspannungsnetz, Ausgabe Juni 2008

Mitgeltende Normen/ | DIN EN 61400-21; FGW-Richtlinie TR 3
Richtlinien

Die oben bezeichnete Erzeugungseinheit erfillt die Anforderungen der BDEW-Richtlinie ,,Erzeugungs-
anlagen am Mittelspannungsnetz", Ausgabe Juni 2008.

Der Hersteller hat die Zertifizierung seines Qualitdtsmanagementsystems nach ISO 9001 nachgewie-
sen.

Das Zertifikat beinhaltet folgende Angaben:

. technische Daten der Erzeugungseinheit, der eingesetzten Hilfseinrichtungen und der verwendeten Software-
version;

. den schematischen Aufbau der Erzeugungseinheit;

. zusammen gefasste Angaben zu den Eigenschaften der Erzeugungseinheit.

Deutscher
Akkreditierungs

Rat
(R

Ort, Datum (TT.MM.J11J)

Dieses Zertifikat darf nicht in Ausschnitten verwendet werden.

LOGO Zertifizierungsstelle, Adresse, e-mail
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F.3 Anlagen-Zertifikat

LOGO Zertifizierungsstelle LOG O
Akkreditiert nach EN 45011 —

ISO / IEC Guide 65

Anlagen-Zertifikat Nr: 2009-n

Unterzeichnete Kopie No. 1

Projektbezeichnung

Anschlussnehmer

Anschlussscheinleistung Sa

Leistungsangaben der Maximale Scheinleistung Samax

Erzeugungsanlage vereinbarte Anschlusswirkleistung Pay

vereinbarte Anschlussscheinleistung Say

Anschlusswirkleistung Pa

Vereinbarter cos ¢ Bereich €0S @ = 0,XXuntererregt DiS 0,XXgperrerregt

Netzanschlussregel BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittel-
spannungsnetz"

Richtlinie fur Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeu-
gungsanlagen am Mittelspannungsnetz, Ausgabe Juni 2008

Die oben bezeichnete Erzeugungsanlage erfillt die Anforderungen der BDEW-Richtlinie ,,Erzeugungs-
anlagen am Mittelspannungsnetz®, Ausgabe Juni 2008.

Das Zertifikat beinhaltet folgende Angaben:
. Den schematischen Aufbau der Erzeugungsanlage mit Angabe der Erzeugungseinheiten;
. zusammen gefasste Angaben zu den Eigenschaften der Erzeugungsanlage.

Deutscher
Akkreditierungs

Rat
(R

Ort, Datum (TT.MM.J11J)

Dieses Zertifikat darf nicht in Ausschnitten verwendet werden.

LOGO Zertifizierungsstelle, Adresse, e-mail




136 Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

F.4 Inbetriebsetzungsprotokoll fiir die Anschlussanlage

Inbetriebsetzungsprotokoll fiir die Anschlussanlage — MS

(vom Kunden auszufiillen)

1(2)

eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

Anlagenanschrift

Stationsname/Feld-Nr

Anschlussnehmer

(Eigentimer)

Vorname, Name

Telefon, E-Mail

Anlagenbetreiber

Vorname, Name

Telefon, E-Mail

Betriebsverant-

Vorname, Name

StraBe, Hausnummer

wortlicher
PLZ, Ort
Telefon, E-Mail

Anlagenerrichter Firma, Ort
(Elektrofachbetrieb) Telefon, E-Mail
Anschlussform [] An UW-Sammelschiene [ stich [ Einschleifung
Netzform [ geléscht [ isoliert [ niederohmig
Erzeugungsanlage
Anlagen-Zertifikat: Nummer
Technische Einrichtung zur Reduzierung der Einspeiseleistung vorhanden Oja [ nein
Einrichtung zur Uberwachung der vereinbarten Einspeiseleistung vorhanden Oja [ nein
Dokumentation Aktualisierte Projektunterlagen der Ubergabestation vorhanden O
(Ubergabe an VNB ) L .
mindestens 1 Wo- Inbetriebsetzungsauftrag flr die Ubergabestation vorhanden O
che vor Inbetrieb- P .
setzung des Netz- Erdungsprotokoll fir die Ubergabestation vorhanden O
anschlusses

) Eichscheine fur Strom- und Spannungswandler vorhanden O
Netzfilhrungsvereinbarung | erforderlich [Jja [Jnein | wenn ja, vorhanden O
Schutzpriifprotokoll erforderlich [Jja [Jnein | wenn ja, vorhanden (]
Fernsteuerung erforderlich [Jja [Jnein | wenn ja, geprift (incl. Fern-AUS) | []
Messwertiibertragung erforderlich [Jja [Jnein | wenn ja, gepriift (]
Abrechnungsmessung Vorprifung + Inbetriebnahmeprifung erfolgt (]
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Inbetriebsetzungsprotokoll fiir die Anschlussanlage — MS 2(2)

(vom Kunden auszufillen)

Netzentkupplung

Prifbericht Gber standardisierte Typprifung liegt vor Oja ‘ [ nein
) o [ MS-Schalter
Wirkung der Entkupplungseinrichtung auf ] NS-Schalter
Uberpriifung der Einstellwerte/Trennfunktion (fiir den Netzbetreiber jederzeit zugénglich)
Vorhandene Schutzfunktionen: Einstellwert (Soll) Einstellwert (Ist) Wertrichtig | nur  Sicht-
(Einstellbereich) ausgeldst | kontrolle
[] Frequenzsteigerungsschutz f> 51,5Hz <100 ms Hz ms O O
[ Frequenzriickgangsschutz f< 47,5Hz <100 ms Hz ms (] (]
[] Spannungssteigerungsschutz U>> | 1,15 U, < 100 ms v ms (] (]
[J Spannungssteigerungsschutz U> | 1,08 U, <1 min \% ms O O
[] Spannungsriickgangsschutz U< 08U, <2,7s v ms (] (]
[ Blindleistungs-Unterspgsschutz 085U, <0,5s \% ms O O
TF-Sperren
In der Anschlusszusage gefordert [ nein Oija [ONS [MS
Eingebaut Oja [ nein
Prifprotokoll liegt vor (ja [ nein
Bemerkungen:

Die Station gilt im Sinne der zur Zeit gultigen DIN VDE Bestimmungen und der Unfallverhiitungsvorschrift BGV A3
als abgeschlossene elektrische Betriebsstatte. Diese darf nur von Elektrofachkraften oder elektrisch unterwiese-
nen Personen betreten werden. Laien dirfen die Betriebsstatte nur in Begleitung v. g. Personen betreten.

Die Station ist nach den Bedingungen der BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz® und
den Technischen Anschlussbedingungen des Netzbetreibers errichtet. Im Rahmen der Ubergabe hat der Anlage-
nerrichter den Anlagenbetreiber eingewiesen und die Station gemaB BGV A3 § 3 und § 5 fiir betriebsbereit erklart.

Ort, Datum Anlagenbetreiber Anlagenerrichter

Die Anschaltung der Anschlussanlage an das Mittelspannungsnetz erfolgte am:

Ort, Datum Anlagenbetreiber Netzbetreiber
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F.5 Inbetriebsetzungsprotokoll fiir Erzeugungseinheiten

Inbetriebsetzungsprotokoll fiir Erzeugungseinheiten — Mittelspannung

(vom Kunden auszufillen)

Anlagenanschrift Stationsname/Feld-Nr
Anlagenbetreiber Vorname, Name
Telefon, E-Mail
Anlagenerrichter Firma, Ort
(Elektrofachbetrieb) Telefon, E-Mail

Erzeugungseinheit (Typenbezeichnung)

Einspeiseleistung: kW Art:

Einheiten-Zertifikat Nummer:

Entkupplungsschutz

Wirkung der Entkupplungsschutzeinrichtung auf: [] MS-Schalter [] NS-Schalter

Uberpriifung der Einstellwerte

n Einstellwert (Soll) Einstellwert (Ist) Wertrich- | nur Sicht-

Vorhandene Schutzfunktionen: tig ausge- | kontrolle
16st

[] Frequenzsteigerungsschutz f> Hz ms Hz ms (] O
[ Frequenzriickgangsschutz f< Hz ms Hz ms O O
[J Spannungssteigerungsschutz U>> Vv ms Vv ms [l [l
[] Spannungsriickgangsschutz U< Y ms Vv ms (] (]
[] Spannungsriickgangsschutz U<< v ms v ms (] (]
TF-Sperren
In der Anschlusszusage gefordert [ nein [dja [NS [IMS
Eingebaut Oja [ nein
Priifprotokoll liegt vor Oja [ nein

Die Erzeugungseinheit gilt im Sinne der zur Zeit giltigen DIN VDE Bestimmungen und der Unfallverhiitungsvorschrift
BGV A3 als abgeschlossene elektrische Betriebsstatte. Diese darf nur von Elektrofachkraften oder elektrisch unter-
wiesenen Personen betreten werden. Laien dirfen die Betriebsstatte nur in Begleitung v. g. Personen betreten.

Die Erzeugungseinheit ist nach den Bedingungen der BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz*
und den Technischen Anschlussbedingungen des Netzbetreibers errichtet. Im Rahmen der Ubergabe hat der Anlage-
nerrichter den Anlagenbetreiber eingewiesen und die Anschlussanlage gemaB BGV A3 § 3 und § 5 fiir betriebsbereit
erklart.

Die Inbetriebnahme der Erzeugungseinheit erfolgte am:

Ort, Datum Anlagenbetreiber Anlagenerrichter
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Regelungen und Ubergangsfristen fiir
bestimmte Anforderungen in Erganzung
zur technischen Richtlinie:

Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz -
Richtlinie fir Anschluss und Parallelbetrieb von
Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Ausgabe: Juni 2008

Gilltig ab: 01. Januar 2013

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
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Regelungen und Ubergangsfristen fiir bestimmte Anforderungen in Erganzung zur technischen
Richtlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz - Richtlinie fir Anschluss und
Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz, Ausgabe Juni 2008

1 Vorwort

Die technische Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz — Richtlinie fir Anschluss
und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz* wurde im Juni 2008 durch
den BDEW' herausgegeben [1] und ersetzt die alte VDEW-Richtlinie ,Eigenerzeugungsanlagen
am Mittelspannungsnetz” (2. Ausgabe) aus dem Jahr 1998.

Generell gilt die Richtlinie [1] fir neu an das Mittelspannungsnetz eines Netzbetreibers anzu-
schlieBende Erzeugungsanlagen sowie fir bestehende Erzeugungsanlagen, an denen wesentli-
che Anderungen durchgefiihrt werden (z.B. Repowering).

Eine Erzeugungsanlage kann aus einem einzelnen Generator oder aus mehreren Erzeugungsein-
heiten bestehen. Die elektrische Energie kann von Synchron- oder Asynchrongeneratoren mit
oder ohne Umrichter oder von Gleichstromgeneratoren mit Wechselrichtern erzeugt werden.

Die Anforderungen der technischen Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz”
(Ausgabe Juni 2008, BDEW) sind grundsatzlich ab dem 01. Januar 2009 einzuhalten (Gultigkeits-
beginn der Richtlinie [1]). Die Vermessung der Erzeugungseinheiten erfolgt nach FGW TR 3 [2],
der Nachweis fur die Erzeugungseinheiten und Erzeugungsanlagen erfolgt nach FGW TR 8 [3].

Dariiber hinaus gehende Regelungen sowie Ubergangsfristen sind in Kapitel 2 dieser ,Erganzung
zur Technischen Richtlinie” beschrieben.

Dieses Dokument ersetzt mit Wirkung ab 01. Januar 2013 alle bisherigen ,Erganzungen zur tech-
nischen Richtlinie®.

2  Erganzungen zur Richtlinie / Ubergangsfristen

2.1  Zu Kapitel 2.5.1.2 ,,Dynamische Netzstiitzung*

Abgrenzung der Steuerungs-/ Regelungsfunktionen von den Schutzeinrichtungen

In der BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz® sind in Kapitel 2.5.1.2 die
Anforderungen an die dynamische Netzstlitzung beschrieben. In diesem Kapitel sind unter ande-
rem auch folgende Festlegungen aufgefiihrt:

LAbhdngig von den konkreten netztechnischen Bedingungen kann die tatsdchliche Dauer des
Verbleibens der Erzeugungsanlage am Mittelspannungsnetz durch schutztechnische Vorgaben
des Netzbetreibers verkdirzt werden.*

v Griindung des Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN) als Regelsetzer werden technische Fragen zum
Anschluss und Betrieb im FNN behandelt. Derzeit wird die Uberarbeitung der BDEW-Richtlinie [1] und deren Erganzun-
gen als VDE-Anwendungsregel im FNN vorbereitet.
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Regelungen und Ubergangsfristen fiir bestimmte Anforderungen in Erganzung zur technischen
Richtlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz - Richtlinie fir Anschluss und
Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz, Ausgabe Juni 2008

,Die Anforderungen hinsichtlich der dynamischen Netzstiitzung gelten grundsétzlich fiir alle Anla-
gen unabhéngig vom Typ und auch unabhéngig von der Anschlussvariante. Sie sind durch die
Einstellung der Steuerung / Regelung der Erzeugungsanlagen bzw. —einheiten umzusetzen.”

Im Sinne der BDEW-Richtlinie sind Schutzfunktionen unabhéngig von Steuerungs-/ Regelungs-
funktionen auszuflihren. Durch Vorgabe der Schutzeinstellungen kann das gewlinschte Verhalten
der Erzeugungsanlage — unabhangig von der Einstellung der Steuerung/ Regelungsfunktionen der
Erzeugungseinheit — erzwungen werden. Eine angepasste Parametrierung einer LVRT-Kurve er-
fullt nicht die Anforderung hinsichtlich einer autarken Schutzfunktion. Mit den Schutzfunktionen
wird unter anderem auch ein mégliches Fehlverhalten der Anlagensteuerung mit Gberwacht.

2.2 Zu Kapitel 2.5.4 ,,Blindleistung*

Die BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz” wird in Kapitel 2.5.4 im Teil-
leistungsbereich zwischen 0 % und 10 % P, dahingehend ergénzt, dass die Erzeugungsanlage in
diesem Bereich nicht mehr Blindleistung als maximal 10 % des Betrages der vereinbarten An-
schlusswirkleistung Py aufnehmen oder liefern darf.

Die Dimensionierung der Erzeugungsanlage hinsichtlich der geforderten Blindleistungs-
Bereitstellung am Netzanschlusspunkt liegt in der Verantwortung des Betreibers der Erzeugungs-
anlage. Um eine vom Netzbetreiber vorgegebene Blindleistung am Netzanschlusspunkt auch bei
Netzspannungen < 95 % U, einhalten zu kénnen, darf der Anlagenbetreiber die Wirkleistung redu-
zieren. Hierbei handelt es sich nicht um eine Wirkleistungsreduktion im Sinne des
Einspeisemanagement nach EEG.

Die in diesem Kapitel ab diesem dritten Absatz beschriebenen Anforderungen gelten ab dem
01.01.2014. Bis dahin sind die Prifpunkte gemaB FGW TR 8, Rev. 5 nachzuweisen. Im Anlagen-
zertifikat ist zuséatzlich der komplette Blindleistungsbereich, der durch die jeweilige Erzeugungsan-
lage maximal abgedeckt werden kann, zu dokumentieren.

Eine Grundanforderung fiir Erzeugungsanlagen besteht darin, dass ein Betrieb der Erzeugungs-
anlage im Spannungsbereich von 0,9 bis 1,1 U, am Netzanschlusspunkt gemaB Bild 1 dauerhaft
mdoglich sein muss.
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Bild 1: Anforderung an die Blindleistungsbereitstellung von Erzeugungsanlagen

Insofern sind die Berechnungen der Kennlinien der maximalen Blindleistung Qmax untererregt und
Ubererregt in Abhangigkeit der Wirkleistung P der Erzeugungsanlage fiir die Spannungen am
Netzanschlusspunkt 0,9 U, 0,95 U, U, 1,05 U; und 1,1 U, durchzufiihren und darzustellen. Neu
erstellte und revisionierte Einheiten- und Anlagenzertifikate miissen ab dem 01.01.2014 zudem
Angaben der zu erwartenden Reduzierung der Wirkleistung enthalten. Eine qualitative Aussage,
dass ein blindleistungsorientierter Betrieb der Erzeugungsanlage erforderlich ist, ist nicht ausrei-
chend.

Fur eine projektspezifische Bewertung sind mindestens folgende Grundsatze anzuwenden, sofern
der betreffende Netzbetreiber keine anderen Vorgaben macht:

¢ Bei Anschluss der Erzeugungsanlage an die Sammelschiene des UW ist eine Wirkleis-
tungsreduzierung innerhalb des eingestellten Spannungsbandes der Stufenschalterrege-
lung des HS-/MS-Transformators nicht zugelassen. Das entsprechende Spannungsband
gibt der Netzbetreiber vor. AuBerhalb dieses Bereiches (siehe Bild 2) kann die Wirkleistung
zum Zwecke der vollen Blindleistungs-Einspeisung reduziert werden. Hierbei handelt es
sich nicht um eine Wirkleistungsreduktion im Sinne des Einspeisemanagement nach EEG.
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Bild 2: Erlauterung der Anforderung bei Anschluss an die Sammelschiene eines Umspannwerkes

e Bei Anschluss der Erzeugungsanlage im Mittelspannungsnetz ist in der Regel die Wirkleis-
tungsreduzierung im Bereich >0,95 U, bis 1,05 U, maBgeblich. In diesem Bereich darf kei-
ne Wirkleistung reduziert werden. AuBerhalb dieses Bereiches (siehe Bild 3) kann die
Wirkleistung zum Zwecke der vollen Blindleistungs-Einspeisung reduziert werden. Hierbei
handelt es sich nicht um eine Wirkleistungsreduktion im Sinne des Einspeisemanagement
nach EEG.

1,1 U

1,05 U,

Bewertung im Bereich
0,95 ... 1,05 Ug; Wirk-
1,0 U, leistungsreduktion
nicht zulassig

0,95 U,

0,9 Uc

Bild 3: Erlauterung der Anforderung bei Anschluss im Mittelspannungsnetz
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2.3  Zu Kapitel 3.2.3.1 ,Schutzeinrichtungen - Allgemeines”
Beziiglich des Eigenschutzes von Erzeugungsanlagen/Erzeugungseinheiten ist in Kapitel 3.2.3.1

»Schutzeinrichtungen / Aligemeines*” folgendes formuliert:

LFur den Schutz der Erzeugungsanlage bzw. der Erzeugungseinheiten ist der Anschlussnehmer
verantwortlich (Sicherstellung des Eigenschutzes). Insofern ist die in dieser Richtlinie beschriebe-
ne Schutzkonzeption durch den Anschlussnehmer der Erzeugungsanlage entsprechend zu erwei-
tern. Der Eigenschutz darf aber die in dieser Richtlinie beschriebenen Anforderungen hinsichtlich
der statischen Spannungshaltung und der dynamischen Netzstiitzung der Erzeugungsanlage bzw.
der Erzeugungseinheiten nicht unterlaufen.”
Nachfolgendes Bild 4 stellt den Zusammenhang dar zwischen:

e Einstellung des Entkupplungsschutzes,

e Eigenschutz und

e Vermodgen der Erzeugungsanlage/Erzeugungseinheiten.

Projektspezifische Einstellung der

Bild 4: Zusammenhang Entkupplungsschutz-Eigenschutz-Vermégen der Anlage

Die BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz* beinhaltet keine Anforderun-
gen an die dynamische Netzstltzung oberhalb von 110 % U,. Mit dieser 4. Ergdnzung werden
keine neuen Anforderungen an die dynamische Netzstiitzung auBerhalb des Spannungsbandes +
10% U, formuliert, insofern gilt das bestehende Regelwerk unveréndert.
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2.4 Zu Kapitel 3.2.3.2 ,,Entkupplungsschutzeinrichtungen*
Anforderungen an den integrierten Schutz von Erzeugungseinheiten

In Kapitel 3.2.3.2 ,Schutzeinrichtungen / Entkupplungsschutzeinrichtungen“ der BDEW-Richtlinie
ist folgende Aussage formuliert:

,Der Entkupplungsschutz kann sowohl in einem autarken Gerét realisiert werden, als auch in der
Anlagensteuerung der Erzeugungseinheit integriert sein. Der Ausfall der Hilfsspannung der
Schutzeinrichtung bzw. der Anlagensteuerung muss zum unverzégerten Auslésen des Schalters
fuhren. Die Schutzauslésung des integrierten Schutzes darf durch sonstige Funktionen der Steue-
rung nicht unzuldssig verzégert werden.”

Hierbei ist zu beachten, dass zwar die gleiche Hardwareplattform fiir Schutzfunktionen und Steue-
rungs-/ Regelungsfunktionen genutzt werden darf, die Schutzfunktionen missen jedoch absolut
autark arbeiten (gesonderter Softwarebaustein). Die Unabhangigkeit der Schutzfunktionen ist im
Rahmen der Einheitenzertifizierung nachzuweisen. Dabei dirfen Parametereinstellungen in der
Systemsteuerung keinen Einfluss auf die Entkupplungsschutzeinstellungen und —funktionen ha-
ben.

Um auch einen méglichen Hardwaredefekt abzudecken, wird den Herstellern fir die Realisierung
der Entkupplungsschutzfunktionen ein autarker Schutz empfohlen, sofern ein Ausfall entspre-
chender Schutzfunktionen nicht durch weitere unabhéangige Schutzfunktionen abgedeckt wird.

»zwischengelagerter” Entkupplungsschutz bei PV-Erzeugungseinheiten

Weiter wird in Kapitel 3.2.3.2 ,Schutzeinrichtungen / Entkupplungsschutzeinrichtungen® der
BDEW-Richtlinie ausgesagt:

Entkupplungsschutzeinrichtungen werden am Ubergabepunkt und/oder an den Erzeugungsein-
heiten installiert. Der Anschluss der Entkupplungsschutzeinrichtungen an den Erzeugungseinhei-
ten kann ober- oder unterspannungsseitig vom Maschinentransformator erfolgen. In den nachfol-
genden Bildern und Anschlussbeispielen werden die Entkupplungsschutzeinrichtungen auf der
Unterspannungsseite des Maschinentransformators dargestellt. Unabhdngig vom Anschluss der
Entkupplungsschutzeinrichtungen an der Erzeugungseinheit gelten die gleichen Einstellempfeh-
lungen.”

Grundsétzlich sind an allen Erzeugungseinheiten Entkupplungsschutzeinrichtungen geméan den
oben aufgefiihrten Anforderungen zu installieren und im Rahmen der Inbetriebsetzung zu prifen.
Die Prufung ist mittels Prifprotokoll zu dokumentieren.

Davon abweichend kann bei PV-Anlagen die Vorlage der Schutzprifprotokolle fir den Schutz an
den einzelnen Erzeugungseinheiten entfallen, wenn auf der Niederspannungsseite des zugehori-
gen Maschinentransformators ein zusatzlicher Entkupplungsschutz vorgesehen ist (zwischengela-
gerter Schutz — unabhéngig vom Ubergeordneten Entkupplungsschutz am Netzanschlusspunkt).
Die Schutzfunktionen der einzelnen Erzeugungseinheiten dirfen nicht vor diesem auslésen. Dies
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ist in der Konformitatserklarung zu bestatigen. Das Schutzprifprotokoll ist hierbei fir den zusatzli-
chen Entkupplungsschutz vorzulegen.

2.5 Zu Kapitel 5.7 ,,Zuschaltbedingungen und Synchronisierung“ und Kapitel 6.5
,» Nachweis der Zuschaltbedingungen*

In Kapitel 5.7.1 ,Allgemeines®, 4. Absatz, wird der bisherige zweite Satz ,Dies gilt nur flr Erzeu-
gungsanlagen mit einer vereinbarten Anschlussleistung von > 1 MVA*® durch den Satz ,Dies gilt fir
alle Erzeugungsanlagen; Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen mit einer verein-
barten Anschlussleistung von < 1 MVA sind hiervon jedoch ausgenommen* ersetzt. Zudem wird in
Kapitel 6.5, zweiter Spiegelstrich der Klammerausdruck ,(gilt nur fir Erzeugungsanlagen
> 1 MVA)“ durch den Klammerausdruck ,(gilt fir alle Erzeugungsanlagen; Erzeugungsanlagen mit
Verbrennungskraftmaschinen mit einer vereinbarten Anschlussleistung von <1 MVA sind hiervon
jedoch ausgenommen)*” ersetzt.

2.6 Zu Kapitel 6.3 ,,Nachweis der Netzriickwirkungen*

Ab dem 01. April 2011 (Datum der Inbetriebsetzung von Erzeugungsanlagen) gilt fir die Erstellung
von Anlagenzertifikaten hinsichtlich der Oberschwingungs- und Zwischenharmonischen-Stréme
lvazu €N vereinfachtes Berechnungsverfahren. Dieses vereinfachte Verfahren sieht vor, dass statt
unter Verwendung der Gleichungen 2.4.3-2, 2.4.3-3 und 2.4.3-4 der BDEW-Richtlinie die zulassi-
gen Oberschwingungsstrome sowie die Frequenzbénder zwischen 2 und 9 kHz wie folgt ermittelt
werden:

. S
Ly Az =1y - Sgv - S A
Gesamt

mit
Sa Anschlussscheinleistung der zu beurteilenden Erzeugungsanlage
SGesamt insgesamt anschlieBbare oder geplante Einspeiseleistung am betrachteten Ver-

knipfungspunkt
Sw Kurzschlussleistung am betrachteten Verkniipfungspunkt

Zwischenharmonische Strome werden nur fir die im jeweiligen Netz genutzte(n) Rundsteuerfre-
quenz(en) sowie deren Seitenbandfrequenzen mit 100 Hz Abstand wie folgt berechnet:

Iquul :ipzul'skv
Geradzahlige Oberschwingungsstréme sind von der Bewertung ausgenommen.

Die Voraussetzungen flr die Zertifizierung gelten als erfillt, wenn insgesamt maximal 6 berechne-
te Werte die zuldssigen Grenzwerte In,, Uberschreiten. Diese Uberschreitungen sind bei Ober-
schwingungen der Ordnungszahlen (6n) +1 (mit n=1...4) auf maximal 200% und bei den Ubrigen
Frequenzen auf maximal 400% des Grenzwertes limitiert. Grenzwertlberschreitungen bei zwi-
schenharmonischen Strdmen sind nicht zulassig.




eDokument aus "Technische Vorschriften Netzanschluss". copyright EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main.

Alle Rechte vorbehalten, s. Lizenz- und Nutzungsbedingungen. Weitergabe nicht zulassig.

Regelungen und Ubergangsfristen fiir bestimmte Anforderungen in Erganzung zur technischen
Richtlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz - Richtlinie fir Anschluss und
Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz, Ausgabe Juni 2008

Treten bei der Berechnung mehr als 6 Uberschreitungen auf, sind die Voraussetzungen fiir die
Ausstellung des Anlagenzertifikates nicht gegeben. In diesem Fall sollte

e die Planung durch den Anlagenbetreiber Uberarbeitet werden (Stichwort ,Filterkreise®),

e an einen Netzanschlusspunkt mit héherer Kurzschlussleistung ausgewichen werden (in
Abstimmung mit dem Netzbetreiber) oder

e ein anderes, genaueres Berechnungsverfahren angewendet werden,
um die oben aufgefiihrten Voraussetzungen fir die Zertifizierung zu erfillen.

Bei mehr als 6 Uberschreitungen kann ein Anlagenzertifikat auch unter dem Vorbehalt eines zu-
satzlichen messtechnischen Konformitatsnachweises der Erzeugungsanlage vergeben werden. In
diesem Fall muss innerhalb von 6 Monaten nach der Inbetriebsetzung der ersten Erzeugungsein-
heit der Erzeugungsanlage durch eine vom Anlagenbetreiber veranlasste und von dem Gutachter
bzw. dem Zertifizierer bewertete Oberschwingungsmessung nachgewiesen werden, dass die oben
aufgeflihrten zuldssigen Grenzwerte der Erzeugungsanlage eingehalten werden. Falls dieser
Nachweis erbracht ist, wird dies im Rahmen der Konformitétserklarung fir die Erzeugungsanlage
quittiert.

Sollten bei der Oberschwingungsmessung ein oder mehrere zulassige Grenzwerte Uberschritten
werden, muss im Laufe eines Jahres eine Nachbesserung sowie eine erneute Kontrolle durch die
Zertifizierungsstelle erfolgen. Kann durch eine Nachmessung nicht innerhalb eines Jahres die
Einhaltung aller Oberschwingungsgrenzwerte bestatigt werden, muss das Anlagenzertifikat von
der Zertifizierungsstelle zurlickgezogen werden.

Treten nach der Inbetriebsetzung der Erzeugungsanlage netzunvertrégliche Ruckwirkungen auf,
die auf den Betrieb der Erzeugungsanlage zurlickzuflihren sind, kann der Netzbetreiber die Ab-
schaltung der Erzeugungsanlage verlangen.

2.7 Zu Kapitel 6.6 ,Nachweis der Eigenschaften der Entkupplungsschutz-
einrichtungen®

In Kapitel 6.6 ,Nachweis der Eigenschaften der Entkupplungsschutzeinrichtungen“ der BDEW-
Richtlinie wird formuliert:

,Die Einhaltung der in Kapitel 3.2.3 geforderten Anforderungen an die Entkupplungs-
schutzeinrichtungen ist nachzuweisen. Dies gilt auch fiir den Fall, dass die Schutzeinrichtungen in
die Anlagensteuerung integriert sind. So sind u. a. die geforderten Einstellbereiche fir die Ein-
stellwerte, die Abschaltzeiten, das Rlickfallverhéltnis und die Gesamtausschaltzeit (Priifung der
Gesamtwirkungskette) anhand von Messungen nachzuweisen.”

Im Einheitenzertifikat sind die in der Erzeugungseinheit integrierten Schutzeinrichtungen anzuge-
ben. Es missen mindestens die in der BDEW-Richtlinie geforderten Entkupplungsschutz-
einrichtungen mit den dazugehdrigen Einstellbereichen fir Auslésewert und Schutzverzégerung
vorhanden sein. Zusatzlich vorhandene Schutzeinrichtungen sind mit ihren Einstellbereichen an-
zugeben, damit sichergestellt werden kann, dass ihre Auslésung die Funktion des
Entkupplungsschutzes nicht unterlaufen.
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Im Rahmen des Anlagenzertifikates ist das gesamte Schutzkonzept der Erzeugungsanlage zu
Oberpriifen. Die Vorgaben des Netzbetreibers fir die Kurzschlussschutz- und
Entkupplungsschutzeinrichtungen des Anschlussnehmers, die relevanten Einstellungen der Netz-
schutzeinrichtungen sowie der Eigenschutz der Erzeugungsanlage bzw. -einheit missen beriick-
sichtigt sein.

Fur Erzeugungsanlagen und Erzeugungseinheiten ist nachzuweisen, dass:

e die vom Netzbetreiber vorgegebenen Kurzschluss- und Entkupplungsschutzfunktionen
umgesetzt werden kénnen;

e der Eigenschutz nicht die in der BDEW-Richtlinie beschriebenen Anforderungen hinsicht-
lich der statischen Spannungshaltung und der dynamischen Netzstiitzung der Erzeu-
gungsanlage bzw. der Erzeugungseinheiten unterlauft. Insbesondere darf der Eigen-
schutz im gesamten Betriebsbereich von Spannung und Frequenz nicht den geforderten
Schutzeinstellungen der Entkupplungsschutzfunktionen vorgreifen;

e flr alle Kurzschlussschutz- und Entkupplungsschutzeinrichtungen in der gesamten Er-
zeugungsanlage (insbesondere auch in den Erzeugungseinheiten) Vorrichtungen wie z.B.
Prifklemmenleisten vorgesehen wurden, um Schutzpriifungen ohne Ausklemmen von
Drahten zu erméglichen;

* Einstellwerte der Entkupplungsschutzfunktionen parametrierbar und ohne zusétzliche
Hilfsmittel (direkt am Geratedisplay) ablesbar sind;

e die Schutzeinrichtungen mit einer netzunabhéngigen Hilfsenergie versorgt werden (Hin-
weis: Flr die Erzeugungseinheiten gilt die Anforderung, dass die Schutzfunktionen min-
destens 3 Sekunden - die Dauer eines Netzfehlers - zur Verfligung stehen);

e ein Ausfall der Hilfsenergie der Schutzeinrichtungen bzw. der Anlagensteuerung zum
unverzdgerten Auslésen des Schalters fiihrt;

e die vorgesehenen Schutzeinrichtungen die geforderten Genauigkeiten (z.B. hinsichtlich
Ruckfallverhaltnis und Messgenauigkeit) und Einstellbereiche einhalten.

Dariiber hinaus ist fir Erzeugungsanlagen nachzuweisen, dass:
® ein durchgéngiges Reserveschutzkonzept vorgesehen wurde;

e der Q-U-Schutz mit den vorgesehenen Schutzeinrichtungen und den vorgesehenen
Stromwandlern entsprechend den Anforderungen des FNN-Hinweises Blindleistungsrich-
tungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz), vom Februar 2010, realisierbar ist.
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Die auf die Erzeugungseinheiten bezogenen Nachweise dieses Kapitels 2.7 sind mittels Einhei-
tenzertifikat (fir neue oder revisionierte Einheitenzertifikate) ab dem 01. April 2013 zu erbringen.
Bis dahin kdnnen fir die Erstellung des Anlagenzertifkates die Nachweise mittels Herstellererkla-
rung erbracht werden.

Anmerkung:

Der Zertifizierer selbst darf im Rahmen der Anlagenzertifizierung die Vorgaben des Netzbetreibers zu den
Schutzeinstellungen nicht eigensténdig dndern. Sollten aus Sicht des Anlagenzertifizierers Anpassungen
der Schutzvorgaben erforderlich sein, ist der Netzbetreiber rechtzeitig vorher zu konsultieren.

2.8 Photovoltaikanlagen und Brennstoffzellenanlagen

Die Anforderungen an die statische Spannungshaltung nach Kapitel 2.5.1.1 und Kapitel 2.5.4
der Richtlinie [1] mlssen spéatestens ab dem 01. April 2011 eingehalten werden.

Spétestens ab dem 01. April 2011 missen Photovoltaikanlagen und Brennstoffzellenanlagen
technisch in der Lage sein, sich auch an der vollstandigen dynamischen Netzstiitzung zu betei-
ligen.

¢ Die Erzeugungsanlage darf sich bei Fehlern im Netz nicht vom Netz trennen.

e Waéhrend eines Fehlers im Netz ist die Netzspannung durch Einspeisung eines Blindstroms
in das Netz zu stitzen.

e Die Erzeugungsanlage darf nach Fehlerklarung dem Netz nicht mehr induktive Blindleis-
tung entnehmen als vor dem Fehler.

Grundsatzlich ist die Erfullung der Anforderungen der Richtlinie gemaB Kapitel 6 der Richtlinie
[1] dem Netzbetreiber nachzuweisen. Der Nachweis bezieht sich auf die technischen Anforderun-
gen, die zum Datum der Inbetriebsetzung der Photovoltaikanlagen bzw. Brennstoffzellenanlagen
geman [1] sowie dieser ,Erganzung zur technischen Richtlinie* einzuhalten sind.

Bis spatestens zum 1. April 2011 ist die Erfillung der Anforderungen durch Nachweis mindestens
der in Anhang F der Richtlinie [1] angegebenen Vordrucke F.1, F.4 und F. 5 (bzw. alternativ die in
den TAB der Netzbetreiber aufgefiihrten Vordrucke) sowie mittels eines entsprechenden Priifbe-
richtes Uber die Vermessung der elektrischen Eigenschaften hinsichtlich der Netzanbindung der
Erzeugungsanlage zu erbringen.

Der vollstandige Nachweis der elektrischen Eigenschaften (Zertifizierungsanforderungen) geman
Kapitel 6 der Richtlinie [1] trat entsprechend verzdgert ab dem 1. April 2011 in Kraft. Falls die Zer-
tifikate fir PV- und Brennstoffzellenanlagen mit Inbetriebsetzung ab dem 01.04.2011 noch nicht
zum Inbetriebsetzungszeitpunkt vorgelegt werden kénnen, weist der Anlagenbetreiber dem Netz-
betreiber die Beauftragung der Zertifikate nach. Der Nachweis kann durch Vorlage einer Auftrags-
bestatigung der Zertifizierungsstelle erfolgen. Die Umsetzung aller relevanten Technischen An-
schlussbedingungen, die in den Zertifikaten nachgewiesen werden mussen, ist vom Anlagenbe-
treiber zu gewabhrleisten. Ferner erklart der Anlagenbetreiber gegenlber dem Netzbetreiber
schriftlich, dass er die Zertifikate - einschlieBlich der Konformitatserklarung — unverziiglich, jedoch
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spatestens bis zum 31. Dezember 2012, nachreicht. Mit der Konformitétserklarung wird nachge-
wiesen, dass die Erzeugungsanlage auch gemaB dem Anlagenzertifikat errichtet wurde.

Sollte der jeweilige Anlagenbetreiber fur diese PV- bzw. Brennstoffzellenanlagen am 01. Januar
2013 noch keine Zertifikate beim zustandigen Netzbetreiber vorgelegt haben und sollten diese
Anlagen die Anforderungen dieser Nr. 2.8 nicht erfiillen, ist der Netzbetreiber berechtigt, die Tren-
nung dieser Erzeugungsanlagen vom Netz zu verlangen oder die Trennung dieser Anlagen vom
Netz selber vorzunehmen.

2.9 Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen

Bei der Reduktion der Wirkleistungsabgabe nach Kapitel 2.5.3 der Richtlinie [1] sind bei Sollwer-
ten unterhalb 50 % der vereinbarten Anschlusswirkleistung Pay die motortechnisch maximal zulés-
sigen Betriebsdauern zu beriicksichtigen. Bei einer Leistung < 50 % Pay und Uberschreitung der
zulassigen Betriebsdauer darf sich eine Erzeugungsanlage mit Verbrennungskraftmaschine vom
Netz trennen.

Eine Wirkleistungsanderung (Reduzierung und Steigerung) betragt bei Erzeugungseinheiten mit
einer Nennleistung von:

e <2 MW mindestens 66 % Pemax je Minute (entspricht = 1,11 % Pgna je Sekunde),
e > 2 MW mindestens 20 % Pgmax je Minute (entspricht = 0,33 % Pemax je Sekunde).

Anmerkung:

Die oben genannten Randbedingungen gelten fiir alle Betriebsfélle, bei denen die Wirkleistung
aufgrund den Anforderungen der Richtlinie [1] verdndert werden muss, mit Ausnahme des in Kapi-
tel 5.7.1 geforderten Gradienten von maximal 10% Py pro Minute nach Auslésung einer
Entkupplungsschutzeinrichtung. In diesem Fall ist der Gradient von maximal 10% Pay pro Minute
einzuhalten. Bei betriebsbedingter Leistungsverstellung ohne Anforderung aus der Richtlinie liegt
die Festlegung des Gradienten in der Verantwortung des Anlagenbetreibers unter Einhaltung der
Vorgaben aus der Anschlussbewertung des Netzbetreibers.

Die Anforderungen an die statische Spannungshaltung nach Kapitel 2.5.1.1 und Kapitel 2.5.4
der Richtlinie [1] missen spatestens ab dem 01. Januar 2010 technisch eingehalten werden.

Spétestens ab dem 01. Januar 2013 missen Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschi-
nen technisch in der Lage sein, sich an der vollstandigen dynamischen Netzstiitzung zu betei-
ligen.

e Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen dirfen sich bei Spannungseinbri-
chen im Mittelspannungsnetz auf Werte unterhalb von 30 % U, (am Netzanschlusspunkt)
unverzlglich vom Netz trennen. Bei Spannungseinbriichen auf Werte oberhalb von 30 %
U. missen die Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen die technischen
Funktionen der vollstandigen dynamischen Netzstitzung erflillen.

Hinweis: Unter Berticksichtigung dessen ist der Spannungsriickgangsschutz U<< auf 0,45
Uns (also auf der Unterspannungsseite des Maschinentransformators) unverzdgert einzu-
stellen.
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e Waéhrend eines Fehlers im Netz ist die Netzspannung durch Einspeisung eines Blindstroms
in das Netz zu stitzen.

e Die Erzeugungsanlage darf nach Fehlerklarung dem Netz nicht mehr induktive Blindleis-
tung entnehmen als vor dem Fehler.

Anmerkungen:

e Der Einsatz von Vektorsprungrelais ist bis zum 1.Januar 2013 zuldssig.

e Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen liefern die maximal mégliche Kurz-
schlussleistung im Fehlerfall. Der k-Faktor ist nicht einstellbar.

e In deutschen Mittelspannungsnetzen ist in der Regel eine Netzkurzschlussleistung von
mindestens 15 MVA zu erwarten.

Grundsatzlich ist die Erflllung der Anforderungen der Richtlinie gemaB Kapitel 6 der Richtlinie
[1] dem Netzbetreiber nachzuweisen. Der Nachweis bezieht sich auf die technischen Anforderun-
gen, die zum Datum der vollstandigen Antragstellung beim Netzbetreiber geméaB [1] sowie dieser
+Erganzung zur technischen Richtlinie* einzuhalten sind.

Bis spatestens zum 1. Januar 2014 ist die Erfiillung der Anforderungen durch Nachweis mindes-
tens der in Anhang F der Richtlinie [1] angegebenen Vordrucke F.1, F.4 und F.5 (bzw. alternativ
die in den TAB der Netzbetreiber aufgefiihrten Vordrucke) sowie mittels einem entsprechenden
Priifbericht zur Vermessung der elektrischen Eigenschaften hinsichtlich der Netzanbindung der
Erzeugungsanlage zu erbringen.

Der vollstdndige Nachweis der elektrischen Eigenschaften (Zertifizierungsanforderungen) geman
Kapitel 6 der Richtlinie [1] tritt entsprechend verzdgert ab dem 1. Januar 2014 in Kraft. Kénnen fir
Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen ab dem 01.01.2014, die Zertifikate noch
nicht vorgelegt werden, weist der Anlagenbetreiber dem Netzbetreiber die Beauftragung der Zerti-
fikate nach. Der Nachweis kann durch Vorlage einer Auftragsbestatigung der Zertifizierungsstelle
erfolgen. Die Umsetzung aller relevanten Technischen Anschlussbedingungen, die in den Zertifi-
katen nachgewiesen werden miissen, ist vom Anlagenbetreiber zu gewahrleisten. Ferner erklart
der Anlagenbetreiber gegentiber dem Netzbetreiber schriftlich, dass er die Zertifikate - einschlieB-
lich der Konformitatserklarung — unverziiglich, jedoch spatestens bis zum 31. Dezember 2014,
nachreicht. Mit der Konformitatserklarung wird nachgewiesen, dass die Erzeugungsanlage auch
geméan dem Anlagenzertifikat errichtet wurde.

Sollte der jeweilige Anlagenbetreiber fiir diese Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschi-
nen am 01. Januar 2015 noch keine Zertifikate beim zustandigen Netzbetreiber vorgelegt haben
und sollten diese Anlagen die Anforderungen der Nr. 2.9 dieser Unterlage nicht erfillen, ist der
Netzbetreiber berechtigt, die Trennung dieser Erzeugungsanlagen vom Netz zu verlangen oder
die Trennung dieser Anlagen vom Netz selber vorzunehmen.
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2.10 Begriff ,,vereinbarte Versorgungsspannung Uc,,

In der BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz“ ist U, (Definition von U,
inhaltlich identisch mit DIN EN 50160) folgendermaBen beschrieben:

.Die vereinbarte Versorgungsspannung ist im Normalfall gleich der Nennspannung U, des Netzes.
Falls zwischen dem Netzbetreiber und dem Kunden eine Spannung an dem Ubergabepunkt ver-
einbart wird, die von der Nennspannung abweicht, so ist dies die vereinbarte Versorgungsspan-
nung U,.”

In deutschen Mittelspannungsnetzen haben wir die Besonderheit, dass die Netzbetreiber mit ei-
nem gewissen Teil der Mittelspannungskunden als Versorgungsspannung nicht die Nennspan-
nungen (10 kV, 20 kV oder 30 kV) vertraglich vereinbart haben, sondern die ,vereinbarte Versor-
gungsspannung U.*. Dies ist historisch bedingt und tragt der Entwicklung der Stromnetze und der
Kundenanlagen Rechnung. So sind z.B. vereinbarte Versorgungsspannungen von 8,5 kV, 15 kV,
27 kV oder 33 kV bekannt. Der Begriff ,vereinbarte Versorgungsspannung“ wird daher in der
BDEW-Richtlinie konsequent in diesem Sinne angewendet, auch wenn in einem GroBteil der Mit-
telspannungsnetze die vereinbarte Versorgungsspannung identisch mit der Nennspannung des
Netzes ist. Die vereinbarte Versorgungsspannung ist in der Regel nicht der Sollwert des Span-
nungsreglers fur den HS-/MS-Transformator. Vereinbarte Versorgungsspannungen in Nieder- und
Hochspannungsnetzen sind in Deutschland nicht tblich.

2.11 Zusammenfassung

Tabelle 1 fasst die Ubergangsfristen fiir bestimmte technische Anforderungen in Ergénzung zur
Richtlinie [1] zusammen.

Tabelle 1: Ubersicht der Ubergangsfristen

Einzuhalten spétestens ab:
Technische

Anforderung Windenergieanlagen,

Photovoltaikanlagen /
Brennstoffzellenanlagen

Erzeugungsanlagen mit
Verbrennungskraftmaschinen

Statische Spannungs-

haltung 01.04.2011 01.01.2010
Vollstandige dynamische
Netzstiitzung 01.04.2011 01.01.2013
Zertifizierungspflicht 01.04.2011 * 01.01.2014 **
Anmerkung *: Kénnen fir PV- und Brennstoffzellenanlagen mit Inbetriebsetzung ab dem

01.04.2011 die Zertifikate noch nicht zum Inbetriebsetzungszeitpunkt vorgelegt werden, weist der
Anlagenbetreiber dem Netzbetreiber die Beauftragung der Zertifikate nach. Der Nachweis kann
durch Vorlage einer Auftragsbestatigung der Zertifizierungsstelle erfolgen. Die Umsetzung aller
relevanten Technischen Anschlussbedingungen, die in den Zertifikaten nachgewiesen werden
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mdssen, ist vom Anlagenbetreiber zu gewéhrleisten. Ferner erkldrt der Anlagenbetreiber gegen-
Uber dem Netzbetreiber schriftlich, dass er die Zertifikate - einschlieBlich der Konformitétserkla-
rung — unverziglich, jedoch spétestens bis zum 31. Dezember 2012, nachreicht. Mit der Konformi-
tétserkldrung wird nachgewiesen, dass die Erzeugungsanlage auch geméB dem Anlagenzertifikat
errichtet wurde.

Sollte der jeweilige Anlagenbetreiber fiir diese PV- bzw. Brennstoffzellenanlagen am 01. Januar
2013 noch keine Zertifikate beim zustdndigen Netzbetreiber vorgelegt haben und sollten diese
Anlagen die Anforderungen der Nr. 2.8 dieser Unterlage nicht erfiillen, ist der Netzbetreiber be-
rechtigt, die Trennung dieser Erzeugungsanlagen vom Netz zu verlangen oder die Trennung die-
ser Anlagen vom Netz selber vorzunehmen.

Anmerkung **: Kdénnen fir Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen ab dem
01.01.2014, die Zertifikate noch nicht vorgelegt werden, weist der Anlagenbetreiber dem Netzbe-
treiber die Beauftragung der Zertifikate nach. Der Nachweis kann durch Vorlage einer Auftragsbe-
stétigung der Zertifizierungsstelle erfolgen. Die Umsetzung aller relevanten Technischen An-
schlussbedingungen, die in den Zertifikaten nachgewiesen werden mdssen, ist vom Anlagenbe-
treiber zu gewdhrleisten. Ferner erkldrt der Anlagenbetreiber gegeniber dem Netzbetreiber
schriftlich, dass er die Zertifikate - einschlieBlich der Konformitétserkldrung — unverziglich, jedoch
spétestens bis zum 31. Dezember 2014, nachreicht. Mit der Konformitétserkldrung wird nachge-
wiesen, dass die Erzeugungsanlage auch gemanB dem Anlagenzertifikat errichtet wurde.

Sollte der jeweilige Anlagenbetreiber fiir diese Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschi-
nen am 01. Januar 2015 noch keine Zertifikate beim zustédndigen Netzbetreiber vorgelegt haben
und sollten diese Anlagen die Anforderungen der Nr. 2.9 dieser Unterlage nicht erfiillen, ist der
Netzbetreiber berechtigt, die Trennung dieser Erzeugungsanlagen vom Netz zu verlangen oder
die Trennung dieser Anlagen vom Netz selber vorzunehmen.

Bei Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen und Brennstoffzellenanlagen gilt das Datum der

Inbetriebsetzung, bei Erzeugungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen das Datum, zu dem
die - bis auf das Einheitenzertifikat; Frist siehe Anmerkung ** - vollstandigen Antragsunterlagen
beim Netzbetreiber vorliegen.
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