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Vorwort

Der hohe Standard der Versorgungsqualitadt im deutschen Energieversorgungssystem sorgt bei
Privatverbrauchern fiir angemessenen Komfort und stellt fiir Industrie und Gewerbe einen bedeutenden
Standortvorteil dar. Allerdings stellen die Transformation des Energiesystems, d.h. der Ausbau der
Erneuerbaren und deren Integration sowie die daraus resultierenden neuen Anforderungen an Technik
und Schutzsysteme aber auch die Entwicklungen auf der Kundenseite immense Herausforderungen in
allen Netzebenen dar.

Um den hohen Standard der Versorgungsqualitat auch in Zukunft zu gewahrleisten, ist es von grof3er
Bedeutung, die Technik und deren Anforderungen kontinuierlich weiterzuentwickeln. Es muss aber auch
der Dialog zwischen den Netzbetreibern und den Kunden von beiden Seiten intensiviert werden, um im
Falle von UnregelmaRigkeiten schnelle Abhilfe schaffen zu kdnnen. Das gilt insbesondere fir Gewerbe-
und Industriekunden mit sensiblen Produktionsanlagen oder Prozessen. Aus verschiedenen
Umfrageergebnissen lasst sich ableiten, dass in der Wahrnehmung von Kunden heute ein Anstieg an
Funktionsstérungen gegeniber der Vergangenheit zu verzeichnen ist. Gleichzeitig zeigt die VDE FNN
Storungs- und Verflgbarkeitsstatistiken Uber mehrere Jahre, dass die Ereignisse, die das
wahrgenommene Verhalten von Geraten und Anlagen in der Kundenanlage beschreiben wirden, auf
einem nahezu gleichen Niveau liegen. Daraus kann man schlief3en, dass sich die angeflihrte Statistik und
die Wahrnehmung der angesprochenen Kunden widersprechen. Dieser augenscheinliche Widerspruch
lasst sich jedoch mit einem besseren Verstandnis fir die Komplexitat auflosen.

Der vorliegende Leitfaden beschreibt die wichtigsten Aspekte hinsichtlich der Versorgungsqualitat, um ein
tieferes Verstandnis fir die Zusammenhange zu férdern und somit zur Identifikation und Reduktion
elektrisch bedingter Funktions- und Prozessstérungen beizutragen. Auf dieser Basis werden MalRnahmen
vorgeschlagen, die Industrie- und Gewerbekunden bei der Auslegung ihrer empfindlichen Prozesse
unterstitzen. Damit sollen z. B. Stérungen im Betrieb der Kundenanlage durch Spannungseinbriiche
weitestgehend vermieden werden. Mit Blick auf geeignete AbhilfemalRnahmen wird ein direkter
Austausch zwischen Netzkunden und Netzbetreiber empfohlen.

Im Anhang werden weiterfiihrende technische Informationen und Zusammenhange erlautert.
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1 Das Energiesystem verandert sich

1.1 System ist Gesamtheit von Erzeuger, Verbraucher und Netzbetriebsmittel

Die Spannungsqualitat im Elektrizitatsversorgungssystem wird bestimmt durch die Netzstruktur
(Netzkurzschlussleistung und Netzimpedanzen), die Abnehmerstruktur (Verknipfungspunkte) und die
Planungsgrundsatze (Resonanzstelle etc.) sowie von Netzriickwirkungen von Erzeugungsanlagen und
Verbrauchsgeraten. Netzrickwirkungen von Erzeugungsanlagen und Verbrauchsgeraten kénnen nur bis
zu einem gewissen Mald durch Normen und Vertrage beeinflusst werden. Ereignisse, die die
Versorgungsqualitat bestimmen, wie kurze Versorgungsunterbrechungen, werden stark durch
atmospharische Erscheinungen (Gewitter, Sturm) oder durch Eingriffe Dritter (z.B. durch Erd- und
Baggerarbeiten) bestimmt. Im Anhang C werden einige Grundbegriffe zur Qualitat der Stromversorgung
beschrieben.

Wesentlichen Einfluss auf die Versorgungsqualitat [Vgl. Anhang A] haben folgende Faktoren:

m Netzrickwirkungen aus Erzeugungsanlagen und Verbrauchsgeraten von Netzkunden
m  Atmosphérische Einflisse, z.B. hervorgerufen durch Blitze

m Fremdeinwirkungen von Tieren und Dritten, die zu Erd- oder Kurzschlissen fiihren

m  Struktur, Beschaffenheit und Zustand des Energieversorgungsnetzes.

In Elektrizitatsversorgungsnetzen, insbesondere mit hohem Freileitungsanteil, kommt es systembedingt
zu einer gréReren Anzahl méglicher Storeinflisse. Deren Haufigkeit kann aufgrund der aufgezeigten
Faktoren regionalen, jahres- aber auch tageszeitlichen Schwankungen unterliegen.

1.1.1  Netzbetreiber
Netzbetreiber leisten einen wesentlichen Beitrag zur Versorgungsqualitat, indem sie entsprechende

Malnahmen ergreifen, beispielsweise

m Netzausbau entsprechend der Anforderungen gemafy NOVA-Prinzip (Netzoptomierung vor
Verstarkung vor Ausbau),

= permanente Uberwachung und Steuerung des Netzes,
m Einsatz leistungsfahiger Betriebsmittel,

m Begrenzung der zulassigen Netzrickwirkungen von Erzeugungsanlagen und Verbrauchsgeraten.

1.1.2 Netzkunden

Verbraucher und auch Erzeuger kdnnen neutral oder netzstiitzend wirken. Ebenso kénnen sie
Netzriickwirkungen verursachen, die Auswirkungen auf das Netz selbst oder andere Nutzer, etwa am
Nachbaranschluss, haben.

Netzrickwirkungen sind beispielsweise

m  Oberschwingungen (Schwingungen mit anderer Frequenz als 50 Hz, produziert u.a. durch
Gleichrichter wie in Fernsehgeraten, Energiesparlampen, EDV-Geraten und Geraten der
Unterhaltungselektronik, durch Frequenzumrichter fir Drehstrommotoren, wie Pumpen,
Papiermaschinen und Bandsagen oder Klimagerate oder durch Wechselrichter wie in
Windkraftanlagen)
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m Flicker (Flackern oder Flimmern, das durch Lastschwankungen beispielsweise bei
Widerstandsschweifimaschinen oder Lichtbogendéfen verursacht wird), die zum Beispiel beim
Glihlampenlicht direkt wahrgenommen werden kdnnen

m  Unsymmetrien (durch einphasigen Anschluss leistungsstarker Verbraucher oder Erzeuger, wie z.B.
Durchlauferhitzer, oder PV-Anlagen), die unter anderem zur Uberhitzung von Motoren fiihren kénnen.

1.1.3 Gerate-/Anlagenhersteller

Hersteller bauen ihre Gerate nach den geltenden Produktnormen, die weltweit (gréoRtenteils Gber IEC)
abgestimmte Anforderungen an die Storfestigkeit (in welchem Rahmen der sichere Betrieb zuverlassig
mdglich sein muss) und an die zulassigen Stéraussendungen (welche negativen Riickwirkungen auf das
Netz zuldssig sind) beschreiben. Damit kbnnen Gerate im Normalbetrieb weltweit sicher und mit
bestimmungsgemalfer Funktion betrieben werden, ohne dass sich beispielsweise Nachbarn gegenseitig
beeintrachtigen.

Die Konstruktion moderner Gerate erfolgt zunehmend nach der Vorgabe ,Leistungselektronik statt Kupfer
[13]. Moderne Gerate und Anlagen der Leistungselektronik wie Dimmer, Ladegerate fir Elektrofahrzeuge,
Computerschaltnetzteile, Stromrichterantriebe und Gleichrichteranlagen ermdglichen die Steuerung und
Umwandlung elektrischer Energie. Dies bedeutet, dass keine Transformatoren und keine grof3en
(Glattungs-)kondensatoren und demnach auch weniger Energiespeicher verwendet werden. So kénnen
auch sehr kurze Spannungseinbriiche (im Millisekundenbereich) Auswirkungen auf den Betrieb der
Geréate haben.

Auf der Erzeugerseite verursacht beispielsweise der Wechselrichterbetrieb von PV-Anlagen und
Windenergieanlagen Netzrickwirkungen.

Die bei den Netzkunden eingesetzten Gerate/ Anlagen werden empfindlicher.

Die Nutzung moderner Gerate und Anlagen der Leistungselektronik beglinstigen, dass auch
sehr kurze Spannungseinbriiche Auswirkungen auf den Betrieb der Gerate haben.

1.2 Handlungsfelder bei der Spannungsqualitat

Vor diesem Hintergrund ist die europaische Norm EN 50160 "Merkmale der Versorgungsspannung in
offentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen" [1] zu sehen, welche ein Bestandteil eines abgestimmten
Normenwerkes ist, bestehend aus einer Beschreibung der Versorgungsspannung, Normen fir die
Installation und Isolationskoordination sowie Geratesicherheitsnormen inkl. EMV-Normen (IEC 61000-x-
y). D.h. das entsprechende Normengebaude kann nur unter Beachtung maoglicher neuer Gerate und
Anlagen auf der Verbraucher- und Erzeugerseite sowie der Veranderungen im Systembetrieb der
elektrischen Energieversorgung durch neue Betriebsmittel in sich konsistent weiterentwickelt werden. Die
DIN EN 50160 [1] schreibt die Merkmale der Netzspannung in 6ffentlichen Versorgungsnetzen unter
Normalbedingungen fest. Diese Bedingungen sind von Netzbetreibern an jedem Netzanschlusspunkt
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bereitzustellen. Die elektrischen Einrichtungen der Netzkunden missen so ausgelegt werden, dass dies
moglich ist (siehe auch VDE-AR-N 41xx, D-A-CH-CZ).

Eine Voraussetzung flr einen sicheren und zuverlassigen Systembetrieb ist, dass zum Beispiel die

Netzrickwirkungen der an das Netz angeschlossenen Betriebsmittel, Erzeugungs- und
Verbrauchsanlagen in einem vertraglichen Rahmen gehalten werden.

1.3 Sonderfall: Anschluss von Industriekunden

Der Anschluss von Industriekunden erfolgt abhangig von deren individuellen Anforderungen und wird
im Netzanschlussvertrag geregelt (siehe auch VDE-AR-N 41xx, D-A-CH-CZ). Mdglich sind etwa ein
einfacher oder ein unabhangiger doppelter Netzanschluss. Zum Beispiel kdnnen in Schmelzwerken bei
langerem Stromausfall groBe Schaden dadurch entstehen, dass die Schmelze in den Ofen abkiihlt,
sich verfestigt und vor Wiederinbetriebnahme muhselig entfernt werden muss. Im schlimmsten Fall
muss der komplette Ofen ersetzt werden. Bei chemischen Prozessen und in WalzstralRen kdnnen
auch Schaden durch kurze Versorgungsunterbrechungen entstehen, wenn hierdurch die Steuerung
aufwendiger Produktionsprozesse ausfallt. In der Lebensmittelproduktion kdnnen bereits kurze
Spannungseinbriiche Produktionsausfalle oder Chargenverluste verursachen.

Als ein Beispiel zur Verdeutlichung eines Sonderfalls werden die Folgen von Kurzschlissen ndher
betrachtet. Durch Kurzschlisse entstehen Spannungseinbriiche, die sich ,trichterformig® im Netz
ausbreiten, d. h. direkt am Kurzschlussort ist die Spannung gleich Null Volt und mit zunehmender
elektrischer Entfernung vom Kurzschlussort steigt der Spannungswert wieder trichterférmig an. Solch ein
Spannungstrichter, der durch einen einzigen Kurzschluss verursacht werden kann, wirkt sich bereits in
der Flache groRraumig aus und betriftt eine Vielzahl an Netzkunden. Bei Kunden innerhalb dieses
Trichters senkt sich die anstehende Spannung ab [2]. Dort reagieren dann u.U. bereits eingebaute
Sicherheitseinrichtungen (Spannungsiiberwachungsschutz) und schalten ab, um die Anlage zu
schitzen. Mdgliche Fehler bei der Einstellung der Schutzparameter kdnnen dabei zu unnétigen
Abschaltungen und somit zu eigentlich vermeidbaren Einschrankungen in der Kundenanlage flihren.

Industriekunden haben haufig besondere Anforderungen

Die Gerate der Netzkunden sind unterschiedlich sensibel und reagieren teilweise schon auf kleinste
Abweichungen oder Stérungen. Selbst sehr kurze Versorgungsunterbrechungen, welche auf den Betrieb
des Netzes durch z.B. automatische Wiedereinschaltung keine Auswirkungen haben, kénnen bei
besonders empfindlichen elektronischen Steuerungen zu Beeintréchtigungen fuhren. In
Industriebetrieben sind oft ganze Produktionsstralden mit entsprechenden Steuerungen ausgestattet.
Ausfalle kdnnen hier also groRe Schaden verursachen. Industriekunden schitzen besonders
empfindliche Steuerungen durch Vorschaltung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV), die
genau hierfur ausgelegt ist.

Zusammengefasst muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen:

m Privatkunden (hohe Versorgungszuverlassigkeit bei niedrigen Netzentgelten)

8 bdew —VvDE FNN——

Energie. Wasser. Leben.



m Industriekunden (teilweise héchste Versorgungszuverlassigkeit mit besonderen Anspriichen
hinsichtlich einer Aufwandsminimierung bei der Ersatzstromversorgung 0.a.)

m Geratehersteller (geringer Aufwand fir Storfestigkeit elektrischer Gerate)
m Netzbetreiber (hoher Aufwand fur Stérungsbeseitigung).

Eine volkswirtschaftliche Sicht bei der Auswahl technischer Malnahmen hilft Kosten zu begrenzen:

m Was ist technisch zu akzeptablen Kosten machbar?

m  Welche Aufwendungen sind auf Netzseite realistisch, beispielsweise unter Berlicksichtigung
technischer Aspekte, wie Schutzauslosezeiten?

m  Welche Aufwendungen sind auf Kundenseite sinnvoll leistbar, beispielsweise im Bereich der
Storfestigkeit betriebener Gerate oder in Form geeigneter VorsorgemalRnahmen? Um dies zu
beurteilen ist eine entsprechende kundeneigene und prozessabhangige Bewertung notwendig.

2 Wer ist fur was verantwortlich

21 Aufgabe der Netzbetreiber

Die Aufgaben der Netzbetreiber umfassen die Wahrung eines sicheren und zuverlassigen
Elektrizitatsversorgungssystem und somit einer sicheren Energieversorgung. Die Aufgaben sowie
Verantwortungen der Netzbetreiber sind maf3geblich im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) geregelt.

m §§ 12 und 14 EnWG beschreiben die Aufgaben der Betreiber von Elekirizitadtsversorgungsnetzen
sowie Elektrizitdtsverteilernetzen

Deutschland zeichnet sich im Vergleich zu den europaischen Nachbarlandern durch eine sehr hohe
Zuverlassigkeit der Netze aus. Der Gesetzgeber hat die Einfiihrung einer Qualitatsregulierung fur
Netzbetreiber vorgeschrieben, um zu vermeiden, dass Kosteneinsparungen und damit die
vorgeschriebenen Erlésabsenkungen zu Lasten der Versorgungszuverlassigkeit gehen. Mit der
Einfihrung der Qualitatsregulierung bekommt die Versorgungszuverlassigkeit einen ,Preis” und wird
damit zu einem entscheidungsrelevanten Faktor fir die Netzbetreiber. Ziel der Regulierung ist eine
gesamtwirtschaftliche Optimierung, wobei das politische Verstandnis voraussetzt, dass die bestehende
Zuverlassigkeit beibehalten wird. Dazu erfasst die Bundesnetzagentur (BNetzA) entsprechende
Kenndaten aller Netzbetreiber.

m § 17 (1) Betreiber von Energieversorgungsnetzen haben Letztverbraucher, gleich- oder nachgelagerte
Elektrizitats- und Gasversorgungsnetze sowie —leitungen, Erzeugungs- und Speicheranlagen sowie
Anlagen zur Speicherung elektrischer Energie zu technischen und wirtschaftlichen Bedingungen an ihr
Netz anzuschlieRen, die angemessen, diskriminierungsfrei, transparent [...] sind [...].

m § 19 (1) Betreiber von Elektrizitdtsversorgungsnetzen sind verpflichtet, unter Beriicksichtigung der
nach § 17 festgelegten Bedingungen fiir den Netzanschluss von Erzeugungsanlagen, Anlagen zur
Speicherung elektrischer Energie, Elektrizitatsverteilernetzen, Anlagen direkt angeschlossener
Kunden, Verbindungsleitungen und Direktleitungen technische Mindestanforderungen an deren
Auslegung und deren Betrieb festzulegen und im Internet zu veréffentlichen.

Der Netzbetreiber hat die Anschlusspflicht (§ 17 EnWG) und das Recht und die Pflicht,

entsprechende technische Mindestanforderungen (§ 19 EnWG) zu definieren und zu veréffentlichen.
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m § 49 (2) Die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik wird vermutet, wenn bei
Anlagen zur Erzeugung, Fortleitung und Abgabe von

1. Elektrizitat die technischen Regeln des Verbandes der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
e. V.,

2. Gas die technischen Regeln der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V.
eingehalten worden sind.

2.2 Aufgabe der Netzkunden/Anlagenbetreiber

Die Netzkunden/Anlagenbetreiber miissen Norm- bzw. Regelkonforme Gerate/Anlagen und Installationen
betreiben. Zudem missen die entsprechenden Technischen Anschlussregeln (VDE-AR-N 41xx) des
Netzbetreibers eingehalten werden.

2.3 Aufgabe der Geratehersteller
Die Geratehersteller missen Norm- und Regelkonforme Gerate entwickeln und anbieten.

2.4 Verhiltnis der Gesetze zu Normen und technischen Regelwerken

Innerhalb der Gesetzgebung wird die Frage des Zusammenspiels von elektrischem Netz und
angeschlossenen Geraten an verschiedenen Stellen erwahnt, teilweise sogar direkt adressiert. Wie alle
Bestimmungen stehen auch technische Vorgaben unter dem Zweck des Energiewirtschaftsgesetztes
(EnWG), eine ,mdglichst sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und
umweltvertragliche® Elektrizitdtsversorgung anzustreben. Bei der Bewertung von Mafinahmen fur
elektrische Netze sowie der Entwicklung von Vorgaben fiir das Zusammenspiel von elektrischem Netz
und Kundenanlagen sind also eine Vielzahl, einander teilweise widersprechender Kriterien zu
bericksichtigen. Dies bedingt einerseits einen Einbezug der Interessen aller betroffenen Gruppen —
Netzbetreiber, Gerate-/Anlagenbetreiber, Hersteller — bei der konkreten Ausgestaltung, schlief3t aber im
Regelfall Sonderlésungen fir bestimmte Kunden oder Kundengruppen zu allgemein gltigen
Netzentgelten bereits aus.

Die Europaische Kommission erliel fiir den Geltungsbereich der Europaischen Union eine EMC-Directive
(2004/108/EG), die durch alle Mitgliedstaaten in ein jeweils nationales Gesetz zur Elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV-Gesetz) tberflihrt wurde. In Deutschland erfolgte dies durch das Gesetz Uber die
elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln (EMVG). Das EMVG verweist auf die Einhaltung
der ,einschlagig harmonisierten Normen* als Konformitatsvermutung. Damit wird die Einhaltung des
EMV-Schutzzieles ,bestimmungsgemafle Funktion® sichergestellt. In den Normen werden
Aussendungsgrenzwerte und Storfestigkeitspegel geregelt. Dies umfasst auch die Storfestigkeit
gegeniber Spannungseinbriichen.

2.5 Zusammenwirken der Verantwortungsbereiche und verbleibendes Restrisiko

Die Einhaltung des Technischen Regelwerks inkl. der Normen ist das gemeinsame zentrale Element der
verschiedenen Verantwortungsbereiche. Bei der Festsetzung des EMV-Niveaus (Vertraglichkeitspegel) in
den Normen werden die Interessen der Betroffenen (Hersteller/Inverkehrbringer, Netzbetreiber und
Anlagenbetreiber) berlcksichtigt und zugleich ein 6konomisches Optimum angestrebt.

Die Normung fokussiert auf die Festlegung von Grenzwerten fir Massengerate wie Fernsehgerate,
Kompaktleuchtstofflampen mit eingebautem elektronischen Vorschaltgerat, IT-Gerate. In den Normen
werden auch Anforderungen zur Storfestigkeit von Geraten in einer Industrieumgebung gestellt (s. DIN
EN 61000-6-2, [8]). Daruber hinaus gibt es spezielle Anwendungen unter spezifischen Bedingungen, die
weitergehende Losungen erfordern.

10 bdew —VvDE FNN——

Energie. Wasser. Leben.



Fir den Grofiteil der Systemzustande im Elektrizitatsversorgungssystem ermaoglichen die Normen und
technischen Regelwerke einen volkswirtschaftlich effizienten und sicheren Betrieb (Bild 1). Die
verbleibenden wenigen Systemzustande (Restrisiko) sind bei Bedarf im Einzelfall zu bewerten, um ggf.
geeignete Abhilfemallnahmen ableiten zu kénnen, die auch in diesen Féllen einen sicheren Betrieb
ermoglichen. Dies betrifft insbesondere die méglichen Auswirkungen von Spannungseinbriichen. Daher
wird nachfolgend der Fokus hierauf gelegt.

Gesamtbereich

der méglichen Systemzustande GroBteil

in der allgemeinen elektrischen
Energieversorgung

der mdéglichen Systemzustande,

der durch Normen und technische
Regelwerke volkswirtschaftlich
optimiert einen sicheren Betrieb

von Geraten und Anlagen ermdglicht

Wenige

verbleibende Systemzusténde (Restrisiko),
welche bei Bedarf im Einzelfall

zu bewerten sind, um ggf. geeignete
Abhilfe-MaBnahmen ableiten zu kénnen,
die auch in diesen Féllen einen sicheren
Betrieb von Geraten und Anlagen
ermoglichen (z. B. Unterstiitzung durch
Power Quality Experten)

Bild 1 Mégliche Systemzusténde in der allgemeinen elektrischen Energieversorgung und méglicher
sicherer Betrieb von Geréten und Anlagen
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3 Wege zur Problemlosung bzw. Minimierung des Restrisikos einer
Storung in der Kundenanlage

Durch Abweichungen von der Normspannung konnen Schaden und damit Kosten bei Netzbetreibern und
stromabnehmenden Unternehmen entstehen. So kénnen kurzzeitige Spannungsabsenkungen oder
Spannungseinbriiche erhebliche Produktionsausfalle verursachen, z. B. wenn industrielle Anlagen wie
etwa Papiermaschinen bei diesen Situationen in den sicheren Betriebszustand fahren und anschlieend
mehrere Stunden flir den Wiederhochlauf bendétigen. Zugleich ist eine mégliche Ursache fiir die
Wahrnehmung zunehmender Funktionsstérungen die auf Seiten der Netzkunden stattfindende
zunehmende Technologieverschiebung auf der Gerateseite. Hier kommen verstarkt Elektronik und
insbesondere Leistungselektronik zum Tragen. Deren Einsatz ist hdufig in hohem Malfde wirtschaftlich und
technisch vorteilhaft, bringt aber auch neue Herausforderungen im Hinblick auf deren Stérfestigkeit mit
sich. Um Kosten und Schaden so gering wie mdglich zu halten, wird es daher immer wichtiger, dass sich
Netzbetreiber und Netzkunden ihrem jeweiligen Verantwortungskreis bewusst sind, damit sie rechtzeitig
die erforderlichen Abhilfe- und Vorsorgemalnahmen treffen kbnnen.

Wenn in Einzelfallen héhere Anforderungen an die Versorgungsqualitat bestehen, so sind

entsprechende optimale VorsorgemalRnahmen haufig nur direkt in der abzusichernden Anlage
umzusetzen, wenn sie kostenglnstig realisiert werden kénnen.

3.1 Normalbetrieb

Im normalen Betriebszustand Gberwacht jeder Netzbetreiber Spannungshdhe, Wirk- und Blindleistung an
wesentlichen Punkten in seinem Netzgebiet. Anzahl und lokale Anordnung hangen von
Netzspannungsebenen, Netztopologie und Erfahrungswerten ab. Ublicherweise nimmt der
Uberwachungsumfang mit der Netzspannungsebene ab. Das Héchst- und Hochspannungsnetz, die
Umspannwerke sowie Teile des Mittelspannungsnetzes sind ferniberwacht und fernsteuerbar. In diesen
Bereichen werden Schaltbefehle ausgefiihrt sowie Betriebsmeldungen und Messwerte erfasst. Auf den
vom Umspannwerk abgehenden Mittelspannungsringen sind Gber Kabel oder Freileitung die
Mittelspannungsstationen wie Perlen an einer Kette aufgereiht. An jeder Station erfolgt dann die weitere
Verteilung entweder ins 6ffentliche Niederspannungsverteilnetz oder das kundeneigene Arealnetz.

Spannungseinbriiche und Spannungsausfalle werden im Hoch- und Mittelspannungsnetz unmittelbar in
der Netzleitstelle registriert und Gegenmallnahmen eingeleitet. Das Niederspannungsnetz ist, mit Stand
heute, in der Regel nicht ferniiberwacht. Versorgungsunterbrechungen, Probleme mit der
Spannungsqualitat, Abweichungen vom Normalzustand u. 8. melden die betroffenen Anschlussnutzer
direkt dem Verteilnetzbetreiber (VNB).

Sollte der zustandige VNB nicht bekannt sein, kann dieser z.B. im Internet Uber die Seite VNBdigital oder
die Netzbetreibersuche Strom des Energieverbraucherportals ermittelt werden.

3.2 Vorgehen bei Beschwerden zur Spannungsqualitat
Den Netzbetreiber erreichen beispielsweise Meldungen wie:

m Licht flackert

m Stromversorgung ist/war kurzzeitig unterbrochen
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m Unterspannungsschutz der Kundenanlage hat angesprochen
m partiell kein Strom in der Kundenanlage

Durch weitergehende Expertenfragen kann der Netzbetreiber die Ursache ggf. weiter eingrenzen, d. h. ob
evtl. Flicker (Licht flackert), der Ausfall einer der drei Phasen und somit die Ursachen fur die Meldungen
sein kénnen. In der Folge wird die mégliche Ursache anhand einer Bestandsdokumentation (z. B.
Netzplane) ermittelt sowie deren rdumliche Ausdehnung eingegrenzt, um das Ausmaf bzw. den Umfang
fur die betroffenen Kunden abzuschatzen.

Eine Analyse der gemeldeten Einschrankungen erfolgt anhand der Netzplane, der Last-/ Einspeise-
situation im betroffenen Netzgebiet sowie einer Bewertung vor Ort. Erforderlichenfalls werden an
geeigneten Stellen im Netz Messegrate installiert, um die Fehlerquelle(n) lokal einzugrenzen.

Der Netzbetreiber verfligt in der Regel tiber die notwendige personelle und technische Ausstattung, um
die erforderlichen Messungen durchzufihren. Bei Bedarf kann er sich auch eines fachkundigen
Dienstleisters bedienen. Moderne Messgerate ermdglichen die Uberwachung der Spannungsqualitat
auch Uber langere Zeitrdume. Ereignisse, die zu einer Verletzung der in der DIN EN 50160 [1]
vorgegebenen Werte fiihren, werden automatisch erfasst und aufgezeichnet.

Im Fall von Kundenbeschwerden sind im ersten Schritt zwei Falle zu unterscheiden:

m Anforderungen der DIN EN 50160 werden eingehalten, Kunde hat trotzdem Schwierigkeiten:
Der Kunde sucht in seiner Anlage weiter nach der Ursache. Der Netzbetreiber kann hierbei sein
Know-how auf Dienstleistungsbasis zur Verfligung stellen.

m  Anforderungen der Norm werden nicht eingehalten:
Der Netzbetreiber sucht nach der Quelle der Stérung. Liegt die Stérquelle im Netz, muss der
Netzbetreiber AbhilfemalRnahmen einleiten. Liegt die Stérquelle in einer Kundenanlage, die negativ
auf z.B das Verteilnetz riickwirkt, muss der entsprechende Netzkunde die Riickwirkungen
unverziglich abstellen. Insbesondere wenn der stérungsverursachende Netzkunde selbst nicht von
den negativen Auswirkungen betroffen ist, ist die Situation besonders schwierig zu erklaren. Hier
kann die Einschaltung eines neutralen Gutachters helfen, wobei im Vorfeld unbedingt die
Kostenubernahme geklart werden sollte.

3.3 Empfehlenswerte Vorgehensweise fiir eine Kosteniibernahmevereinbarung zwischen
Netzbetreiber und Kunde

Um die Kostenimplikationen besser abschatzen zu kénnen, sollten im Vorfeld zumindest die Art, Anzahl
und Umfang sowie Zeitraum der Messungen vereinbart werden. Flr den Zeitraum der Messung wird in
der DIN EN 50160 ein Produktionszyklus empfohlen. Fir die Kostenibernahmevereinbarung hat sich
folgendes Verfahren bei Befundpriifungen von Messgeraten als praktikabel erwiesen und kann
sinngemaf auch auf Gutachten bei Spannungsproblemen angewandt werden:

Jeder Kunde, der Zweifel an korrekten Messwerten seines Stromzahlers hat, kann eine Befundpriifung
bei einer staatlich anerkannten Prifstelle einfordern. Erweist sich sein Verdacht, dass ein fehlerhaftes
Messgerat vorliegt, als zutreffend, muss der Messstellenbetreiber die Kosten der Befundpriifung tragen.
Hat die Prifung ergeben, dass der Zahler korrekt die Werte erfasst, tragt der Kunde die Kosten der
Befundpriifung. Ggf. darliber hinaus gehende Kostenerstattungsanspriiche sind separat zu klaren. Fr
das Gutachten bei Spannungsproblemen heil3t das: Liegt der Fehler in der Kundenanlage, tragt der
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Kunde die Kosten, liegt der Fehler andernorts, tragt der Netzbetreiber die Kosten des Gutachtens. Da der
Umfang im Vorfeld definiert wurde und im Idealfall auch ein Angebot vorliegt, sind die mdglichen Kosten
beiden Parteien im Voraus bekannt.

3.4 Stoérungsursache im Verantwortungsbereich des Netzbetreibers

Spannungseinbriche in der Verantwortung des Netzbetreibers kdnnen durch fehlerhafte Betriebsmittel (z.
B. Kabelfehler) oder bei Fehlschaltungen in starr geerdeten Netzen entstehen, wenn hohe
Kurzschlussstrome die Spannung kurzzeitig erheblich reduzieren, bis die Schutzeinrichtungen in wenigen
Sekunden den Kurzschlussstrom unterbrechen. In geléscht betriebenen Freileitungsnetzen kénnen
Gegenstande (z. B. Aste) in die Leitungen geraten. Der Kurzschluss oder Erdkurzschluss behaftete
Stromkreis wird zum Schutz der Betriebsmittel durch eine so genannte automatische Wiedereinschaltung
(AWE) kurzzeitig abgeschaltet und rasch danach wieder unter Spannung gesetzt. Ist der
kurzschlussverursachende Gegenstand z.B. zu Boden gefallen oder der Lichtbogen erloschen, ,heilt* der
Fehler von allein.

Andererseits kann der Betrieb von motorischen Lasten, Aufziigen, Kalteanlagen mit hohen An-
laufstromen bei zu geringer Kurzschlussleistung z.B. im Verteilnetz zu unzuldssigen
Spannungseinbriichen fiihren, obwohl die Anschlussbedingungen der Verbraucher eingehalten sind. Dies
kann auftreten, wenn das Netz nicht im Normalbetrieb gefiihrt wird (z. B. Anderung des
Normalschaltzustand im Stérungsfall) oder wenn sich die Anforderungen an die Auslegung des Netzes so
verandert haben, dass die Kurzschlussleistungen nicht mehr ausreichen. Im letzten Fall kann in der
Regel durch eine Netzverstarkung (z.B. Vergréerung des Leitungsquerschnitts, Trafo mit besserer
Kurzschlussleistung) Abhilfe geschaffen werden.

3.5 Stérungsursache in Kundenanlage

Im Kundennetz gibt es verschiedene Ursachen, welche die Spannungsqualitat beeinflussen. Mégliche
Storungen werden durch einzelne Storereignisse, oder durch die Summe verschiedener partieller
Stérungen verursacht. In Kundenlagen kommt es u.a. zu Stérungen aufgrund folgender Ursachen:

m  Witterungsbedingte Einfliisse wie z.B. Blitzeinschlage in Betriebsmittel, Sturmschaden
m Beschadigung von stromflihrenden Kabeln z.B. durch Erd- und Baggerarbeiten

m Technisches Versagen: Fehlerhafte Bauteile, Montagefehler oder technische Defekte an elektrischen
Betriebsmitteln

m Nicht bedarfsgerechte Planung oder Umsetzung der Energieversorgungsanlagen innerhalb der
Kundenanlage (Einschaltstrome von Kondensatoren, Motoren, Aufziigen und anderen Geraten)

m Plotzlicher Lastabwurf durch defekte Gerate
m  Schweifistrome (Schweillanlagen).

Zur Vermeidung von Spannungseinbriichen in Kundenanlagen gibt es folgende AbhilfemalRnahmen, die
vom Unternehmen durchgefiihrt werden kénnen:

m Sanftanlaufschaltungen bei Motoren, sowie Uberstromschutzeinrichtungen wie z.B. Lei-
tungsschutzschalter

m Schutzgerate im Industrienetz, wie Staffelschutzsysteme und den Ublichen Kurzschlussschutz flr
Mittelspannungsnetze (Strahlennetze) zur Begrenzung des Spannungseinbruchs

m Falls eine Eigenversorgungsanlage vorhanden ist, kann durch Regelung der Fahrweise der
Spannungseinbruch begrenzt bzw. dem Spannungseinbruch entgegengewirkt werden.
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m Einsatz von aktiven Filtern zur Verbesserung der Spannungsqualitat und zur Vermeidung von
Spannungseinbrichen.

m Spannungsstabilisatoren (Anlagen mit und ohne Energiespeicher kommen zum Einsatz):
e Batteriespeicher
o Kapazitive Energiespeicher wie Doppelschicht-Kondensatoren

m Sofortiger Austausch/Reparatur von defekten elektrischen Geraten

= RegelmaBige Uberpriifung der Betriebssicherheit von elektrischen Geréaten.

Weitere Ma3nahmen und Stérungsursachen finden sich im VDE FNN Hinweis: ,Storfestigkeit im Zu-
sammenspiel von Kundenanlagen und Elektrizitdtsnetzen” [2].

3.6  Storung anderer Netzkunden durch eine Kundenanlage

Bei Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik sowie den Technischen Anschlussregeln (TAR) und
den spezifischen Technischen Anschlussbedingungen (TAB) des Netzbetreibers in der Kundenanlage
werden Stérungen anderer Netzkunden in der Regel vermieden. Sollte es dennoch zu Rickwirkungen
und Stérungen anderer Netzkunden kommen, wird der Netzbetreiber aktiv. Denn fur die Einhaltung der
Spannungsqualitat an allen Kundenanschlissen gemaf DIN EN 50160 tragt der Netzbetreiber die
Verantwortung. Daher wird der Netzbetreiber bei stérenden Einflissen einer Kundenanlage auf andere
Kundenanlagen oder auf das Netz, in Absprache mit dem Kunden unverziiglich eine Lésung suchen.
Soweit dies nicht gelingt, ist der Netzbetreiber verpflichtet, den Anschluss nach vorheriger Ankiindigung
vom Netz zu trennen, wenn anderweitig dieSpannungsqualitat und somit Versorgungsqualitat nicht
angemessen gewahrleistet werden kann.

Um dies zu vermeiden, sind seitens des Kunden nach Bekanntwerden der stérenden Einflisse
unverziglich AbhilfemalRnahmen zu treffen. Um eine potentielle Trennung vom Netz zu verhindern,
sollten die AbhilfemalRnahmen, welche auch bei Stérungen im Kundennetz angewandt werden,
umgesetzt werden. Sind z. B. viele Schweiflanlagen im Kundennetz, empfiehlt sich der Einsatz von
aktiven Filtern, um den Spannungseinbriichen entgegenzuwirken, zusatzlich erhéht der Einsatz auch die
Spannungsqualitat im Allgemeinen und damit die Versorgungsqualitat.
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4 Praventive MaBnahmen

4.1 Vorgehensweise bei der Planung und Errichtung einer Kundenanlage
Im Rahmen der Planung einer Kundenanlage sollten folgende Aspekte geklart bzw. berlicksichtigt
werden:

m  Welche Verfiigbarkeit der Kundenanlage wird angestrebt?

m  Welche Stoérgroflen werden bei den Verbrauchern (Gerate, Anlagenkomponenten) erwartet und
welche Prioritat haben diese Verbraucher fir den Prozess?

m  Wo sind kritische Verbraucher im Prozess?

Hierzu sollte der Netzbetreiber einbezogen werden, damit er auf mogliche Versorgungsqualitatsprobleme
hinweisen kann und diese dann durch die Planer der Kundenanlage geeignet berticksichtigt werden
kdnnen. Bei Bedarf sind geeignete Power Quality Experten einzubinden.

4.2 Uberpriifung in bestehenden Kundenanlagen
In bestehenden Kundenanlagen kann eine Uberpriifung unter Berlicksichtigung der folgenden Aspekte
durchgefiihrt werden:

m Analyse der Versorgungsstruktur bzgl. der Frage, welche StérgréRen auf die angeschlossenen
Verbraucher einwirken kénnen. Welche Verbraucher missen abgesichert werden?

= Uberpriifen, ob die in der Kundenanlage eingestellten Gerateparameter bereits im ausreichenden
MalRe die Auswirkungen mdoglicher Netzverhaltnisse / Netzbetriebszustande beriicksichtigen

m Schutzkonzept und -parameter (iberpriifen und angleichen, so dass der Uber-/Unterspannungs-
schutz auf die Geratestorfestigkeit abgestimmt ist und damit das Schutzgerat nicht ungewollt auslost.
Zum Beispiel sollten Gerate nicht mit der Werkseinstellung (Einstellvorgabe des Herstellers)
ungeprift in Betrieb gehen. Eine Abstimmung von Schutzparametern zwischen Schalter an der
Ubergabestelle (Einspeisung) und nachgeschalteten USV-Anlagen ist erforderlich.

m Mit einer Risikomatrix kann eine Abschatzung zu moglichem wirtschaftlichem Schaden, bei Haufigkeit
von Spannungseinbriichen unterschiedlicher Dauer, dokumentiert werden.

Bei Auslegung des gesamten Prozesses muss auch die einzelne Komponente der Kundenanlage
geeignet berucksichtigt werden, um Schwachstellen erkennen und geeignete AbhilfemaRnahmen
ergreifen zu kdnnen.

4.3 Vorgehensweise bei der Anderung einer Kundenanlage

Es ist ein Anderungsmanagement bei Erweiterung, Umbau oder Ersatzbeschaffung von Geraten,
Maschinen und Anlagen erforderlich, um den bisherigen Status bezlglich der Storfestigkeit zu erhalten.
Hierzu dient eine regelmaRige Uberpriifung der Spannungsverhéaltnisse in der Kundenanlage,
insbesondere bei Veranderungen, wie neue Maschinen héherer Leistung und Strombezlge oder neue
Leitungen, welche sich auf den Spannungsfall in der Kundenanlage negativ auswirken konnen. Aber
auch gegenseitige Wechselwirkungen und erhéhte Empfindlichkeiten der neuen
Anlagen/Maschinensteuerung etc.
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5 Allgemeine wirksame MaBnahmen bei Kundenanlagen

Wesentliche Ursache fiir die empfindlichere Reaktion von Geraten auf Spannungseinbriiche ist die
deutlich veranderte Geratetechnik. In zunehmendem Male wird die unempfindlichere direkte
elektrothermische bzw. elektromechanische Energieumwandlung durch elektronische Strom-/
Spannungsumwandlung (Umrichter) ersetzt und um elektronische Steuerungsgerate erganzt.

Insbesondere in Industrieanlagen sollte die Einhaltung einer angemessenen Stoérfestigkeit bereits bei der
Projektierung von Neuanlagen bericksichtigt werden. Hierbei sind DIN EN 50160 (Merkmale der
Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen) und die Normen der Reihe IEC 61000-x-y
(Elektromagnetische Vertraglichkeit, kurz: EMV) [9, 10, 11, 12] maligeblich. Eine hinsichtlich der
Storfestigkeit auf ihren Einsatzort dimensionierte Anlage wird einen zuverlassigen Betrieb sicherstellen.

Technologien wie z.B. Anlagen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (sog. USV-Anlagen,
Klassifizierung gemaf IEC 62040-3) konnen einen wesentlichen Beitrag zur Storfestigkeit leisten. Auch
bestehende Industrieanlagen sind mit diesen Techniken nachristbar. Spezielle Gerate zum schnellen
Ausregeln von netzseitigen Spannungseinbriichen mit aktiven Spannungsreglern oder Dynamic Voltage
Restorer (DVR) sind am Markt verfligbar und kdnnen anlagenseitig flr einen stdérungsfreien Betrieb
sorgen.

In einzelnen Fallen kann die Uberpriifung der Transformator-Schaltgruppen oder eine Erhéhung der
Kurzschlussleistungen des Transformators die Situation verbessern. Hierbei wird eine positive Wirkung
durch einen geringeren Spannungseinbruch an der Sekundarseite des Transformators erzielt.

Auch die Sensitivitat der Spannungsiiberwachungseinrichtungen der Industrieanlage kann eine
Schwachstelle darstellen. Gegebenenfalls ist durch eine robustere Einstellung Abhilfe mdglich. Hierdurch
darf jedoch die Anlagensicherheit nicht gefahrdet werden.

In jedem Fall ist eine genaue Kenntnis der Spannungsqualitéat im kundeneigenen Netz hilfreich, womit bei
Spannungseinbriichen der Zusammenhang zwischen Spannungseinbruchsdauer, Einbruchstiefe und
ausgefallenem Betriebsmittel ermittelt werden kann. Dies ist durch Implementierung von Monitoring
Systemen aus dem Bereich der Power Quality moglich. Auf dieser Basis kdnnen zielgerichtet
Malnahmen abgeleitet werden, welche z.B. singular die Schwachstelle an einem Betriebsmittel oder
aber ganzheitlich die Stabilitat der Gesamtprozesse erhéhen. Die Uberwachung der Spannungsqualitat
sowie die angemessene Storfestigkeit der Anlagen sollten innerhalb des Qualitdtsmanagements von
Unternehmen Berticksichtigung finden (s. z. B. BNetzA-Leitfaden fir ortsfeste Anlagen, [3]).

5.1 Geeignete Messungen helfen bei der Erkennung und Behebung

Von Seiten des Netzbetreibers muss die Einhaltung der DIN EN 50160 an der Ubergabestelle zur
Kundenanlage sichergestellt werden. Dies kann bei Bedarf durch entsprechende Nachweise erfolgen.
Trotz Einhaltung der DIN EN 50160 durch den Netzbetreiber kann es in der Kundenanlage zu Problemen
oder Stérungen im Betrieb kommen.

Zudem werden Versorgungsunterbrechungen vom Netzbetreiber mit dem jeweiligen Stérungsanlass
erfasst. Trotz Aufrechterhaltung der Versorgung mit elektrischer Energie von Seiten des Netzbetreibers
kann es durch Stérungen in der Kundenanlage zu Versorgungsunterbrechungen in der Kundenanlage
kommen.

Vor diesem Hintergrund wird klar, dass geeignete Messungen am Netzanschlusspunkt und innerhalb der
Kundenanlage erforderlich sind, um die Anlasse/Ursachen flir aufgetretene Probleme oder Stérungen in
der Kundenanlage ermitteln zu kdnnen. Die Ursachen bzw. Stérungsanlasse kénnen im &ffentlichen Netz
liegen oder innerhalb der Kundenanlage.
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5.2 MaRBnahmen zur Ursachenkldrung

Als wesentliche Quelle zur Ermittlung maéglicher und sinnvoller Abhilfemalinahmen dient eine geeignete
Dokumentation der Stérungen und des entsprechenden Umfeldes. Daher werden hierzu nachfolgend
einige Hinweise gegeben:

m FUr eine ausreichende Dokumentation sind aussagekraftige Prozessdaten und die
Spannungsverlaufe moglichst aller externen Verknipfungspunkte und internen Kundenverteilungen
erforderlich

m Ort, Datum, Uhrzeit des Stérungsereignisses sowie betroffene Gerate bzw. Anlagen
(Fehlerbildbeschreibung)

m Spannungseinbriiche sind systematisch zu erfassen, z.B. nach DIN EN 50160 Klassifizierung (diese
Klassifizierung basiert u.a. auf den Produktnormen)

m Die Ursachen eines Betriebsmittelausfalls sind zu analysieren (hier speziell elektrische Ursache, z.B.
tatsachliche Geratestérung oder Schutzauslésung)

m Zur Erstellung einer Risikomatrix ist die Dokumentation von Stérungen (z.B. Haufigkeit und Dauer)
unter den Gesichtspunkten in Bild 2 notwendig

m Funktionsfahigkeitskriterium ggf. einfligen und diskutieren: ab wann liegt eine Stérung bzw. ein
Ausfall vor

m Bei Spannungseinbriichen sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

e Anlass des Spannungseinbruchs innerhalb der Kundenanlage (z.B. durch Schaltvorgénge oder
Lastabtrennung)

e Anlass des Spannungseinbruchs im vorgelagerten Netz (z.B. durch atmosphéarische
Einwirkungen, wie Gewitter).

s B . —
T 2 b 1A Eg

Daten Analyse Verstehen Aktion
Aussagekraftige, Ubersetzung Interpretation der Daten KorrekturmaBnahmen
relevante Anlagendaten der Daten fur den Prozess oder Vorbeugung

aufzeichnen

Bild 2 Wichtige Gesichtspunkte bei der Dokumentation von Stérungen

5.3 Mogliche AbhilfemaBnahmen in der Kundenanlage
Allgemein maogliche Abhilfemalinahmen in der Kundenanlage zur Verminderung der Auswirkungen von
Spannungseinbrichen sind z.B.:
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m Es sollten Gerate eingesetzt werden, die Uber eine ausreichende Storfestigkeit verfligen. Eine CE-
Kennzeichnung ist hierfir nicht ausreichend. Wichtig sind z.B. nach welcher Norm die Gerate und
welche Parameter jeweils geprift wurden.

m Fur sensible Sensoren oder Aktoren kénnen gepufferte Systeme eingesetzt werden. In vielen Fallen
sind auch Automatiken oder Malinahmen in der Leittechnik z.B. Totzeiten, Umschaltungen oder
Wiederanlaufprozeduren der Produktionsanlage hilfreich.

Bei Anschluss grofer Umrichter oder sensibler Verbraucher sollte der Netzbetreiber bereits in der
Planungsphase eingebunden werden.

Weiterflihrende spezifische Abhilfemaflinahmen sind z.B.:

m Schnelles Ausregeln von netzseitigen Spannungseinbriichen, z.B. mit aktivem Spannungsregler oder
Dynamic Voltage Restorer (DVR);

m Netzanschlusspunkt von spannungssensiblen Anlagen und Geréten prifen;
m Frequenzumrichter mit EMV-Filter, Netzdrossel am Ausgang um Netzrickwirkungen zu reduzieren.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind mdgliche Abhilfemafinahmen bei verschiedenen
Unterbrechungsdauern angegeben.

Tabelle 1: Mégliche Abhilfe-MalBnahmen bei verschiedenen Unterbrechungsdauern

Unterbrechungsdauer | Magnahme |

<500 ms Kritisch fr alle z.B. Netzteile mit

(alternative Unterscheidung: Leistungselektroniken und entsprechender Gerate-

Schnellzeit / Schutzlaufzeit MS  Mikro-Prozessor interner Spannungspufferung

/ Unterbrechung) gesteuerten Gerate einsetzen

0,5 s - 30 min Spannungsabweichungen, Dynamische USV-Anlagen
die auch robuste Geréate ab 200 kVA, 0-15s;
beeintrachtigen USV-Anlagen

5-200 kVA, 0 — 15 min
> 30 min Produktionsstillstand bei Ersatzstromaggregat

langerem Ausfall

5.4 Qualitatssicherung
Zur Qualitatssicherung dient eine geeignete Dokumentation

m von Stdrungen,

m vorgenommenen Abhilfemalinahmen (z. B. andere Anschlusspunkte gewahlt unter Berlicksichtigung
der internen Verteilungsstruktur),

m durchgefiihrten Anderungen in der Kundenanlage (z. B. Erweiterung, Umbau oder
Ersatzbeschaffung) sowie

= eine regelmaRige Uberpriifung der Spannungsqualitat in der Kundenanlage.

5.5 Unterstiitzung durch Power Quality Experten

Bei Bedarf sollten/miissen geeignete Power Quality Experten (PQ Experten) unterstiitzen, die
Industriekunden bei der Planung, Uberpriifung/Messung in Anlagen und der Erarbeitung von
Abhilfemalinahmen bei Spannungsqualitatsproblemen helfen kénnen, s. z. B. ZVEI, [4] bzw. BDEW [5].
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6 Prozessoptimierung

Im Rahmen einer Prozessoptimierung sind insbesondere folgende AbhilfemalRnahmen in der
Kundenanlage zur Verminderung der Auswirkungen von Spannungseinbriichen zu beachten:

Gerate mit Unterspannungsauslosung: Einstellung priifen, Ausléseverzégerung optimieren (150 - 200
ms oft ausreichend, aber von der Ursache abhangig)

Gerate mit Uberspannungsausldsung: Einstellung priifen, Spannungsschwelle optimieren (mit
Zunahme dezentraler Erzeugung wird vermehrt die obere Spannungstoleranz verwendet, daher sind
frihere Einstellungen ggf. nicht mehr zeitgeman)

SPS- Steuerungen und Leitsysteme absichern durch USV

EMV gerechte Installation zur Vermeidung von Strémen (ber galvanische Verbindungen oder
elektromagnetische Einkopplungen (ansonsten kénnen Stérungen an elektronischen Komponenten
auftreten)

Auf vollstandigen Potentialausgleich achten und nur TN-S Netze installieren
Blitz- und Uberspannungsschutz installieren

Bei sensiblen Anlagen im Vorfeld mit dem zustédndigen Netzbetreiber Kontakt aufnehmen
(Netzverhaltnisse klaren, Netzanschlusspunkt festlegen, Historie auswerten, Konformitat priifen)

7 Abstimmung zwischen Netzbetreiber und Netzkunde bei

AbhilfemaBRnahmen

Bei einer Bewertung der Versorgungszuverlassigkeit miussen unterschiedliche Einflussfaktoren wie
historisch gewachsene Netzstrukturen, regionale Gebietsmerkmale (stadtisch oder landlich, Berge oder
Flachland) und meteorologische Einflisse berticksichtigt und als Kriterien fir Vergleiche herangezogen
werden.

AbhilfemalRnahmen sind aber nicht nur unter technologischen Kriterien, sondern auch unter
okonomischen Aspekten zu bewerten. Der Fokus liegt zunachst auf der Schnittstelle zwischen
Kundenanlagen und Stromnetz. Dort gilt es herauszufinden, wo ggf. Ursache fir Auffalligkeiten oder
UnregelmaRigkeiten liegen: im Netz des Netzbetreibers oder in der Kundenanlage.

Beispielhaft werden zur Ermittlung geeigneter MaRnahmen folgende Schritte vorgeschlagen:
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1. Stérungsdatenerfassung durch den Netzkunden und den Netzbetreiber
Zu erfassen sind Ort, Datum, Uhrzeit von Stérungsereignissen sowie betroffene Gerate bzw.
Anlagen. Spannungseinbriiche sind ggf. systematisch messtechnisch zu erfassen und moglichst
als digitale Messreihe zu dokumentieren. Seitens Netzbetreiber gehdrt die Stérdatenerfassung
ohnehin zu den Betreiberverpflichtungen.

2. Abgleich der erfassten Stérungsdaten von Netzbetreiber und Netzkunde

Leitfragen fur den Abgleich:
* Liegen beim Netzbetreiber bereits Beschwerden anderer Kunden vor?
* Korrelieren Stérungen des Netzes mit Kundenstérungen?

3. Bei Bedarf zeitgleiche diagnostische Messung am Kundenanschluss auf Netzspannungsebene
sowie auf Spannungsebene der gestorten Stromverbraucher.
Leitfragen fur die Messung:
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* Sind die Regularien der DIN EN 50160 netzseitig eingehalten?

* Treten zusatzliche Spannungsanderungen auf, die in den Regularien der DIN EN 50160 nicht
erfasst werden?

* Welche Spannungsverhaltnisse liegen am gestdrten Gerat/Anlage/Maschine vor?
* Auf welcher Seite liegt die Stérungsursache?

4. Gemeinsame Abstimmung Uber das weitere Vorgehen
In der Regel ergeben sich an diesem Punkt zielfihrende MaRnahmen unter Berilicksichtigung der
nachfolgend aufgefuhrten Erwagungen.

Sind im Ergebnis einer gemeinsamen Analyse die Ursachen von UnregelmaRigkeiten in der Versorgung
in der Kundenanlage begriindet, mussen die finanziellen Konsequenzen von Produktions- oder
Betriebsausfallen nachvollziehbar aufgezeigt werden. Sie bilden die Basis flr eine Entscheidung
hinsichtlich der detaillierten Untersuchung der vorhandenen Probleme und der ggf. notwendigen
Investitionen in AbhilfemafRnahmen.

Aus der Analyse der Auswirkungen von Spannungseinbriichen ergeben sich technische/betriebliche
Veranderungen beim Kunden und zusatzlich mégliche technische AbhilfemaRnahmen. Letztendlich muss
eine Abwagung getroffen werden zwischen den Kosten, die durch Einwirkungen der Spannungsqualitat
entstehen, und den Kosten der AbhilfemalRnahmen.

Das Spektrum mdglicher Beratungsleistungen im Zusammenhang mit den oben erwahnten Problemen ist
grol3. Es beginnt bei relativ einfachen Gutachten tber strukturelle Malinahmen in den kundeneigenen
Anlagen und endet bei umfangreichen Messreihen, die Eingang zu komplizierten Netzberechnungen im
Bereich der Nennfrequenz, Harmonischen und Zwischenharmonischen finden kénnen. Darlber hinaus
kdnnen weitere Betrachtungen von EMV-Ph&nomenen etc. sinnvoll sein. Darauf basieren dann
verschiedene Vorschlage fir technische Losungen.

Typische AbhilfemafRnahmen sind bspw. die Pufferung kritischer Steuerungsfunktionen tber un-
terbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) oder der Einsatz von Ersatzstromaggregaten. Jenach Art
und Umfang von Ursachen und Auswirkungen sowie der Komplexitat der Kundenanlagen ergibt sich eine
Vielzahl von Handlungsmaglichkeiten. Im VDE FNN Hinweis ,Storfestigkeit im Zusammenspiel von
Kundenanlagen und Elektrizitdtsnetzen® ist eine Sammlung sowohl netzseitiger- als auch kundenseitiger-
MaRnahmen zur Verminderung von spannungsbedingten Funktionsstérungen bei elektrischen Geraten
aufgefihrt [2]. Bei Bedarf kdnnen bilaterale Vereinbarungen zwischen Anlagen- und Netzbetreiber zur Art
des Netzanschlusses sinnvoll sein, wie z.B. Netzanschluss an eine andere Netzebene, Anschaltung an
einen Verknupfungspunkt mit héherer Netzkurzschlussleistung (z.B. anderer MS-Ring) oder Uber eine
eigene Transformatorstation.

Aufgrund der erwdhnten Vielzahl an Handlungsmadglichkeiten ist es aber nicht mdglich, die Kosten daftur
pauschaliert abzuschatzen. Dies muss je Einzelfall separat betrachtet werden. Ziel der gemeinsamen
Abstimmung ist in jedem Fall, dass Kunde und Netzbetreiber einen Uberblick tiber die Malnahmen und
Moglichkeiten zur Verbesserung der Situation erhalten.
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Anhang A
Begriffe/Definitionen

Netzanschlusspunkt
Der Netzanschlusspunkt ist der Netzpunkt, an dem die Kundenanlage an das Netz des Netzbetreibers
angeschlossen ist.

Netzriickwirkungen
Unter Netzriickwirkung versteht man die von einer Anlage oder einem Gerat verursachten Stérungen des
Versorgungsnetzes (des speisenden Netzes).

Die Netzriickwirkungen entstehen z. B. durch Einschaltstréme von gréeren Verbrauchern, Strom-
gleichrichter oder elektronische Schalter. Die Folge davon ist eine Verzerrung der Netzspannung. Als
Folge kdnnen andere an das Netz angeschlossene elektrische Gerate und Anlagen stérend beeinflusst
werden.

Spannungseinbruch (engl. voltage dip)
Der Spannungseinbruch ist ein plétzliches Absinken der Spannung an einem Punkt des elektrischen
Netzes, dem eine Wiederherstellung der Spannung nach einem kurzen Zeitabschnitt folgt.

Gemal DIN EN 50160 [1] ist die Anfangseinbruchschwelle gleich 90 % der Bezugsspannung und die
Dauer eines Spannungseinbruchs reicht von 10 ms bis einschlieRlich 1 min.

Spannungsqualitit

Die Spannungsqualitat wird durch die Eigenschaften von Stromstarke, Spannung und Frequenz an einem
gegebenen Punkt in einem Elektrizitatsversorgungssystem beschrieben, welche nach einem Satz von
technischen Bezugsparametern bewertet werden. Die Merkmale der Spannung unter normalen
Betriebsbedingungen in &ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen sind europaweit geregelt (DIN EN
50160).

Die Spannung wird im Normalbetrieb durch Lastschwankungen, Storeinfliisse und Fehler (z.B.
Kurzschlisse) beeinflusst.

Storfestigkeit

Die Storfestigkeit ist die Resistenz eines Systems gegen externe Stérquellen, die es ihm bis zu einem
gewissen Grad erlaubt, ungestoért arbeiten zu kdnnen. Normen, die die Grenzwerte fir die Storfestigkeit
beschreiben, lehnen sich grofitenteils an die Merkmale der Versorgungsspannung gemaf EN 50160 an.

Ubergabestelle [DIN EN 50160]
Stelle in einem o6ffentlichen Versorgungsnetz, die dafiir vorgesehen und vertraglich festgelegt ist, um
elektrische Energie zwischen den Vertragspartnern auszutauschen.

ANMERKUNG Diese Stelle kann z. B. vom Punkt der Messung des elektrischen Energieverbrauchs oder
vom VerknUpfungspunkt mit dem 6ffentlichen Netz abweichen.

Verkniipfungspunkt [IEV 161-07-15]
Punkt in einem o6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetz, der elektrisch einem speziellen Verbraucher am

nachsten liegt und an den andere Verbraucher angeschlossen sind oder sein kénnen

ANMERKUNG 1: Diese Verbraucher kénnen entweder Gerate, Einrichtungen oder Systeme oder
bestimmte Anlagen beim Kunden sein.
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ANMERKUNG2: Netzanschlusspunkt (Netzpunkt), an dem die Kundenanlage an das Netz des
Netzbetreibers angeschlossen ist. Der Netzanschlusspunkt hat vor allem Bedeutung im Zusammenhang
mit der Netzplanung. Eine Unterscheidung zwischen Netzanschlusspunkt und Verknipfungspunkt ist
nicht in allen Fallen erforderlich.

Versorgungsqualitat
Die Versorgungsqualitat in der allgemeinen elektrischen Energieversorgung umfasst die folgenden
Aspekte:

m Spannungsqualitat
(Eigenschaften von Stromstarke, Spannung und Frequenz an einem gegebenen Punkt in einem
Elektrizitatsversorgungssystem)

m Versorgungszuverlassigkeit
(Haufigkeit und Dauer von Versorgungsunterbrechungen).

m Servicequalitat
(Qualitat der Geschaftsvorgange vor und wahrend der Vertragslaufzeit)

Versorgungsunterbrechung
Eine Versorgungsunterbrechung liegt vor, wenn die Spannung an der Ubergabestelle/
Netzanschlusspunkt zu einem oder mehreren Kunden weniger als 5 % der Bezugsspannung betragt.

m Eine geplante Versorgungsunterbrechung liegt vor, wenn der Netznutzer/Netzkunde hiertiber im
Voraus benachrichtigt wurde, z.B. aufgrund von geplanten Arbeiten am Netz.

m Eine zufallige Versorgungsunterbrechung wird durch andauernde oder voriibergehende Stérungen
verursacht. Sie treten meist in Zusammenhang mit duReren Einflissen, Anlagenausfallen oder
anderen Stérungen auf.

Versorgungsunterbrechungen werden eingeteilt in:
m lange Versorgungsunterbrechungen (langer als 3 min);
m kurze Versorgungsunterbrechungen (gréRer 1 Sekunde bis einschlie3lich 3 Minuten).

Die Auswirkungen einer ,automatischen Wiedereinschaltung“ (Wirkungsdauer im Bereich von
Millisekunden bis zu wenigen Sekunden) durch ein Schutzgerat werden definitionsgemaf der
Spannungsqualitat zugeordnet.

Versorgungszuverlassigkeit

Die Versorgungszuverlassigkeit wird durch die Anzahl und Dauer von Versorgungsunterbrechungen
gekennzeichnet. Sie zeigt die Fahigkeit eines elektrischen Systems seine Versorgungsaufgaben unter
vorgegebenen Bedingungen wahrend einer bestimmten Zeitspanne zu erfillen.

FUr die Bewertung der Versorgungszuverlassigkeit werden die Versorgungsunterbrechungen beim
Letztverbraucher (Netzkunden) ausgewertet. Hierzu gibt es international und europaweit abgestimmte
Definitionen fiir KenngréRen, wie zum Beispiel die der Nichtverfligbarkeit in Minuten pro Jahr. Diese
Kenngrof3en sind auf Kriterien ausgerichtet, die durch den Netzbetreiber beeinflusst werden kénnen.
Damit konnen die Kenngrof3en als Grundlage fur eine Qualitatsregulierung dienen. Wichtig ist, dass sie
mit vertretbarem Aufwand erfasst werden kénnen.

Versorgungssicherheit
langfristige Sicherung ausreichender Erzeugungskapazitat
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Automatische Wiedereinschaltung

Automatische Wiedereinschaltung (AWE) wird in Freileitungsnetzen eingesetzt. Dabei nutzt man den
Umstand, dass nach kurzen Aus- und Wiedereinschalten (Millisekunden bis zu wenigen Sekunden) die
Fehlerursache (heruntergefallene Aste etc.) haufig von selbst verschwinden, bzw. der Lichtbogen
geldéscht wird. Dadurch kann der Normalbetrieb/die Versorgung automatisch und sehr schnell wieder
hergestellt werden.
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Anhang B

Abkirzungen

AWE Automatische Wiedereinschaltung

CE Europaische Konformitat

DISQUAL Distribution Quality

DVR Dynamic Voltage Restorer

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EN Europaische Normen

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

ETG Energietechnische Gesellschaft

FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
MS Mittelspannung

NS Niederspannung

PQ Power Quality

PV Photovoltaik

SPS speicherprogrammierbare Steuerung
TAB Technische Anschlussbedingungen

TAR Technische Anschlussregeln

TN-S Netze Netze mit separaten Neutralleiter und Schutzleiter
usv Unterbrechungsfreie Stromversorgungen
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
VNB Verteilnetzbetreiber
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Anhang C
Qualitat der Stromversorgung - Grundbegriffe

Versorgungsqualitat
Bild 3 gibt einen Uberblick zur Versorgungsqualitat und ihren Komponenten, wobei die Beeinflussbarkeit
dieser drei Komponenten durch den Netzbetreiber von der Servicequalitat Uber die

Versorgungszuverlassigkeit bis zur Spannungsqualitat abnimmt, da zunehmend auf3ere unvorhersehbare
Einflisse wirken.

Versorgungsqualitat

_;j@|— _ﬁ‘ _14\/_’_

Servicequalitat Versorgungszuverldssigkeit Spannungsqualitat
Qualitat der Geschafts- Anzahl und Dauer der Eigenschaften

vorgange vor und wahrend Versorgungsunterbrechungen von Stromstéarke, Spannung
der Vertragslaufzeit und Frequenz

Beeinflussbarkeit durch Netzbetreiber abnehmend

Bild 3 Komponenten der Versorgungsqualitét
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Spannungsqualitdt und ihre Merkmale

Die Spannungsqualitat wird durch europaische und internationale Normen gekennzeichnet.
Kurzgefasst beschreibt sie die Ubereinstimmung zwischen den physikalischen Werten der
Netzspannung, wie sie z.B. beim Kunden ankommen, und den vom Betreiber zugesagten Eigenschaften
der Netzspannung. Die Spannungsqualitadt wird von verschiedenen teilweise komplexen Einflussgréfien
bestimmt. Dies erschwert eine einfache Zuordnung der verschiedenen Effekte auf einen bestimmten
Verursacher.

Die Spannungsqualitat wird bestimmt durch

B das Netz des Betreibers und dessen Schalthandlungen

® Netzrickwirkungen von Erzeugungsanlagen und Verbrauchsgeraten beim Kunden (z. B.
Schweilmaschinen und eine Vielzahl leistungselektronischer Gerate). Diese sind vom Netzbetreiber
nur sehr eingeschrankt und indirekt durch Normen oder Vertrage beeinflussbar.

m weitere EinflussgroRen, wie z.B. atmospharischen Erscheinungen (u.a. Gewitter, Sturm oder Raureif),
die z. B. zu transienten Uberspannungen filhren kénnen oder

B Fremdeinwirkungen (u.a. Kabelschaden durch Bagger), die zu Erd- oder Kurzschlissen und somit
zu Spannungseinbriichen fiihren kénnen.

Das bedeutet, dass im Falle einer Storung nicht ohne weiteres geklart werden kann, wo genau die
Ursachen flr einen bestimmten Vorgang liegen. Die Ursache kann beispielsweise beim von der Stérung
betroffenen Netzkunden selbst, bei einem anderen Kunden (z. B. in der Nachbarschaft) oder beim
Netzbetreiber liegen. Dabei kdnnen sich auch mehrere Ursachen iberlagern. Einzelne Effekte und
Stérgrofien breiten sich aulRerdem unterschiedlich aus. Gréfitenteils sind die Ereignisse, die zu einer
Unterbrechung oder einem Einbruch der Spannung fiihren, nicht vorhersehbar.

Die Merkmale der Versorgungsspannung sind in der europaweit geltenden Norm DIN EN 50160 [1]
beschrieben. Darin sind unter anderem fiir den Normalbetrieb in der Niederspannung folgende Merkmale
gelistet (Auszug siehe Tabelle 2):

Tabelle 2: Ubersicht zu ausgesuchten Merkmalen der DIN EN 50160 und deren Wertebereich in der
Niederspannung im Normalbetrieb

Netzfrequenz 49,5 Hz bis 50,5 Hz

Langsame Spannungsanderung 230V £ 10 %2

Schnelle Spannungsanderung 230 V £ 5 % (selten bis 10 %)
Spannungseinbriiche (< 1 min) Einige 10 bis 100 pro Jahr, Einbruch (10-95 %)

Einige 10 bis mehrere 100 pro Jahr,

(Spannung < 5 % Uc?)

Die DIN EN 50160 regelt nicht abschlie’end alle Fragen und Bedirfnisse, die Netzkunden beim Thema
Spannungsqualitat haben, wie z.B. kurzzeitige Spannungseinbriiche (< 1 s).

Kurze Versorgungsunterbrechung (<3 min)

1 DIN EN 50160: Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen, Deutsche Fassung der EN 50160:2022
2 Toleranzbereich
3 Vereinbarte Versorgungsspannung (im Normalfall gleich der Nennspannung U, des Netzes).
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Die DIN EN 50160 definiert die Spannungsqualitat in der 6ffentlichen Versorgung und ist Grundlage fir
Netzanschlussvertrage. Die Netzbetreiber sind gegentber ihren Kunden verantwortlich fiir deren
Einhaltung.

Wenn Kunden héhere Anspriiche an die Spannungsqualitat haben, ist ein frihzeitiger Austausch
zwischen Netzbetreiber und Netzkunden notwendig.

Im Folgenden werden die wichtigsten Auswirkungen der verschiedenen Spannungs-Merkmale kurz
beschrieben:

B Zu Netzrickwirkungen zdhlen Oberschwingungen, Flicker und Spannungsunsymmetrien:

1. Oberschwingungen sind Schwingungen mit einer anderen Frequenz als 50 Hz. Sie entstehen
u.a. durch Gleichrichter wie in Fernsehgeraten, Energiesparlampen, EDV-Geraten und Geraten
der Unterhaltungselektronik, durch Frequenzumrichter fiir Drehstrommotoren, zum Betrieb von
Pumpen, Papiermaschinen, Bandséagen oder Klimagerate oder durch Wechselrichter wie sie z.B.
in Windkraft- und PV-Anlagen eingesetzt werden. Sie flihren zu einer Verzerrung des
sinusférmigen Verlaufs der Netzspannung.

2. Flicker sind schnelle Spannungsschwankungen, die bei ungeregelten elektrischen Leuchtmitteln
wie Leuchtstoff- und Glihlampen zu wahrnehmbaren Leuchtdichteschwankungen fliihren kénnen
(Flackern oder Flimmern). Haufig werden sie durch Lastschwankungen, beispielsweise
Widerstandsschweillmaschinen oder Lichtbogendfen, ausgeldst. Flicker knnen z.B. beim
Glihlampenlicht direkt wahrgenommen werden.

3. Spannungsunsymmetrien entstehen durch einphasigen Anschluss leistungsstarker Verbraucher
oder Erzeuger, wie z.B. elektrische Warmwassererzeuger und Elektrofahrzeuge oder PV-
Anlagen. Sie kénnen u.a. zur Uberhitzung von Motoren fiihren.

B Ein Spannungseinbruch ist das Absinken der Wechselspannung bei einer bestimmten Frequenz. Die
Ursachen fur Spannungseinbriche bis hin zum vollstdndigen Ausfall der Versorgungsspannung
(Versorgungsunterbrechung) werden hauptsachlich durch Fehler und Stérungen im Netz oder das
Aufschalten von Lasten mit hohen Anlaufstrémen verursacht.

B Das Gegenteil eines Spannungseinbruchs ist eine Erhdéhung der Netzwechselspannung, d.h. ein
Spannungsanstieg. Dieser wird beispielsweise durch plétzliche (insbesondere grofe)
Lastreduzierungen sowie Einphasenfehler in einem Dreiphasensystem hervorgerufen.

m Kurze Versorgungsunterbrechungen (bis 3 Minuten) liegen vor, wenn die Versorgung eines oder
mehrerer Netzkunden und gegebenenfalls Weiterverteiler langer als eine Sekunde und nicht mehr als
3 Minuten unterbrochen wird, unabhangig davon, wie viele Leiter betroffen sind. Ereignisse mit Dauern
< 1 Sekunde werden den Spannungseinbriichen zugeordnet (siehe oben). Kurze
Versorgungsunterbrechungen kénnen z. B. durch Arbeiten von Umschaltautomatiken, erfolgreiche
automatische Wiedereinschaltungen (AWE) oder kurzzeitige Ausschaltungen zur Erdschlusssuche
infolge atmospharischer Einwirkungen wie z.B. Gewitter und Windbden oder von Fremdeinwirkungen
z.B. Tiere verursacht werden.

® Transiente Uberspannungen sind kurzzeitige oder ,fliichtige* Uberspannungen von sehr kurzer Dauer
und einer Anstiegszeit im Bereich von weniger als einer Mikrosekunde bis hin zu wenigen Millisekunden.
Verursacht werden diese transienten Uberspannungen meistens entweder durch den direkten
Blitzeinschlag in das Leiterseil einer Freileitung oder als Folge eines Blitzschlags durch kapazitiv oder
induktiv bertragene Stérspannungen. Diese Art von transienter Uberspannung ist gekennzeichnet
durch einen hohen Scheitelwert, aber geringer Energie.
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Transiente Uberspannungen kénnen auch durch Schalthandlungen entstehen. Diese sind zwar weniger
hoch als Blitziberspannungen, doch ist die Dauer und somit der Energieinhalt weitaus gréf3er und somit
fur elektrische und elektronische Gerate gefahrlicher. Schaltliberspannungen entstehen typischerweise
beim Schalten von Induktivitaten wie Motoren oder Vorschaltdrosseln von Leuchtstofflampen oder durch
Schalthandlungen im Netz.

Eine detaillierte Darstellung der technischen Sachverhalte, Abhangigkeiten und Handlungsmdglichkeiten
findet sich im technischen Hinweis des VDE FNN ,Storfestigkeit im Zusammenspiel von Kundenanlagen
und Elektrizitatsnetzen®, August 2016 [2].

An

der Ubergabestelle kénnen unterschiedliche Phanomene auftreten, s. Bild 4:

Transiente Uberspannungen

Hierbei handelt es sich um kurzzeitige Uberspannungen mit einer Dauer von einigen Millisekunden
(ms) oder weniger. Transiente Uberspannungen werden in der Regel durch Blitzeinwirkungen,
Schalthandlungen oder das Auslésen von Sicherungen verursacht.

Kommutierungseinbriiche
Durch Kommutierungsvorgange entstehen Spannungseinbriiche im Bereich weniger Millisekunden. Sie
werden i.d.R. durch Stromrichterschaltungen bei Endkunden verursacht.

Spannungseinbriiche
Der Effektivwert der Spannung sinkt kurzzeitig unter eine festgelegte Anfangseinbruchschwelle, i.d.R.
10% der Nennspannung. Die Dauer eines Spannungseinbruchs liegt im Bereich von 10 ms bis 1 min.

Spannungsschwankungen

Anderungen der Effektivspannung im Bereich des fiir den Normalbetrieb zuldssigen Spannungsbandes
von £10 % um den Nennwert werden als Spannungsschwankungen bezeichnet. Sie entstehen durch
variierende Lastverlaufe oder Einspeisungsverlaufe in Kundenanlagen.

Versorgungsunterbrechungen

Bei diesen Netzzustanden betragt die Spannung an der Ubergabestelle weniger als 5 % der
Bezugsspannung. Sie entstehen durch Netzstérungen oder geplante Abschaltungen.
Kurzzeitunterbrechungen dauern maximal 3 min, langere Versorgungsunterbrechungen werden als
Langzeitunterbrechung bezeichnet.
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Bild 4 Schematische Klassifizierung von Spannungsénderungen
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Storfestigkeit in der Normung
Eine Storfestigkeit gegen tiefe Spannungseinbriiche wird von den Normen nur fiir eine Dauer bis 10 ms
(far IT-Produkte) bzw. 20 ms (fir sonstige Gerate im Wohn-, Gewerbe- und Industriebereich) gefordert.

Fir Gerate im Industriebereich gelten strengere Grenzwerte fiir die Storfestigkeit als fir Gerate im
Wohn-, Geschéfts- und Gewerbereich sowie Kleinbetriebe hinsichtlich der Dauern von Spannungs-
einbriichen zwischen 20 und 200 ms, die ohne Fehlfunktion oder gar Ausfall iberstanden werden
missen.

Zudem gibt es Selbstverpflichtungen von Herstellern oder deren Verbande. Besonders bekannt ist die
sogenannte ITI-Kurve (ITIC, friher CBEMA-Kurve), die vom amerikanischen Information Technology
Industry Council fir Gerate der Informationstechnik definiert wurde [6]. Bezlglich Dips stimmt sie bis
Dauern von 500 ms mit derjenigen aus der DIN EN 61000-6-1 Gberein. Zudem werden auch
Anforderungen im Zeitbereich tiber 500 ms formuliert.

Als Beispiel fur Branchen spezifische Anforderungen sei SEMI genannt. Diese geben fiir die
Halbleiterindustrie Grenzwerte an, welche Restspannung deren Gerate fiir einen bestimmten Zeitraum
ohne Ausfall Gberstehen missen. Demnach werden im Zeitbereich bis 20 ms und im Zeitbereich 200 ms
bis 500 ms die gleichen Anforderungen gestellt wie nach DIN EN 61000-6-1 und DIN EN 61000-6-2. Im
Zeitbereich zwischen 20 ms und 200 ms ist die Anforderung etwas geringer als in der DIN EN 61000-6-2.
Zudem werden Anforderungen im Zeitbereich tiber 500 ms gestellt. Dies zeigt, dass bestimmte Branchen
die Bedeutung der Storfestigkeit bereits erkannt haben und héhere Anforderungen stellen als in der
Normung.
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Versorgungszuverlassigkeit — Statistische KenngroRen

Zur Ermittlung der Versorgungszuverlassigkeit werden die auftretenden Versorgungsunterbrechungen
betrachtet. Zugrunde gelegt werden dabei deren Dauer und Ausmal (z.B. unterbrochene Bemessungs-
scheinleistung). Diese Auspragungen sind unabhangig voneinander und kénnen unter Berlicksichtigung
der zugehorigen Systemgrolie (z.B. installierte Bemessungsscheinleistung) zu weiteren Kenngrof3en
aggregiert werden, die das durchschnittliche Zuverlassigkeitsniveau beschreiben wie z.B. die Nichtverflig-
barkeit Qu. Die Nichtverfigbarkeit gibt die durchschnittliche Strom-Unterbrechungsdauer pro Kunde in
Minuten pro Jahr an. Diese international definierte KenngréRe ermdglicht einen Ianderibergreifenden
Vergleich der Netze im Punkte Zuverlassigkeit.

Deutsche Stromnetze nehmen hier einen Spitzenwert ein. Die Bild 5 und Bild 6 zeigen die Entwicklung
der Strom-Unterbrechungsdauer in den vergangenen Jahren sowie den entsprechenden Landervergleich.
Zudem wird in Bild 7 die Entwicklung der Zahl der Spannungseinbriiche dargestellt.

Hohe Versorgungszuverlassigkeit
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Bild 5 Entwicklung der Strom-Unterbrechungsdauer
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Die Stromversorgung in Deutschland
ist weltweit eine der zuverlassigsten

Durchschnittliche Strom-Unterbrechungsdauer
SAIDI im Landervergleich in Minuten

Stidkorea 2024 9,3
Japan 2021 10,0

Deutschland 2024 . 12,9

Osterreich 2024 234
Niederlande 2024 23,9
China 2024 119,4
USA 2023 123,9

Quelle: e-Control (Osterreich), JEPIC: The Electric Power Industry in Japan, KEPCO (Stidkorea), Movares: Betrouwbaarheid van elektriciteitsnetten
in Nederland Resultaten 2024 (Niederlande), U.S. Energy Information Administration (USA), VDE FNN (Deutschland), China Daily (China)

Bild 6 Landervergleich zur Strom-Unterbrechungsdauer

Zahl der Spannungseinbriiche
ohne Auffalligkeiten

Spannungseinbriiche werden durch kurzschlussartige Fehler verursacht.
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Bild 7 Entwicklung der Zahl der Spannungseinbriiche

Zur Erfassung der Verfligbarkeiten und Stérungen bei der Stromversorgung gibt es in Deutschland
verschiedene statistische Erhebungen. Ein Beispiel ist die VDE FNN-Stérungs- und
Verflgbarkeitsstatistik. Diese deckt jedoch nicht vollstandig alle Netzgebiete ab. Zu beachten ist auch,
dass die in der Statistik dargestellten KenngréRen deutschlandweite Mittelwerte sind. Fur die Situation
vor Ort bieten sie somit keine belastbaren Aussagen. Je nach den vor Ort vorliegenden
Randbedingungen kdnnen erhebliche Abweichungen zwischen dem statistischen Kennwert und der
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tatsachlichen Spannungsqualitat auftreten. Insoweit ist ein regelmafiger Informationsaustausch zwischen
Netzbetreiber und Netzkunden empfehlenswert.

VDE FNN verdéffentlicht jahrlich eine Stérungs- und Verfligbarkeitsstatistik*. Grundlage ist eine
Datenerhebung in Deutschland mit einer Erfassung von rund 75 % der gesamten Stromkreislangen. Im
Fokus sind Stérungen in Niederspannungs-, Mittelspannungs-, Hochspannungs- und
Hochstspannungsnetzen. Die VDE FNN-Stérungs- und Verfugbarkeitsstatistik wird jedes Jahr im Herbst
veroffentlicht und umfasst folgende zwei Schwerpunkte:

m Verfugbarkeitsstatistik
Es werden Versorgungsunterbrechungen bei Stromnetzkunden mit einer Dauer von mehr als 1 Sekunde
in der Nieder- (NS) und Mittelspannung (MS) erfasst. Daraus werden die Stérungen mit einer
Versorgungsunterbrechungsdauer von mehr als 3 Minuten separiert und die Verfligbarkeitskenngréfen
nach DISQUALS ermittelt. Darliber hinaus werden sogenannte DISQUAL-ahnliche
VerflgbarkeitskenngréRen berechnet, denen die Stérungen mit einer Versorgungsunterbrechungsdauer
von mehr als 1 Sekunde zugrunde liegen. Dabei gelten erganzend folgende Bedingungen:

e nach Ablauf aller Automatiken und
e ohne Erdschluss-Eingrenzungsschaltungen bis 3 min.

Der Hinweis nach Ablauf aller Automatiken ist wichtig, um definierte Zustédnde zu haben. Mit
Erdschluss-Eingrenzungsschaltungen wird der Stérungsort ermittelt. Dies sind Schalthandlungen, die
nur lokal/regional eine sehr begrenzte Anzahl an Netzkunden betreffen. Die Anzahl kurzer
Versorgungsunterbrechungen ab einer Dauer von 1 Sekunde ist Uber die vergangenen Jahre stabil
und weist keine Auffalligkeiten auf. Die Versorgungsunterbrechungen im Bereich oberhalb 1 s und bis
3 min leisten keinen nennenswerten Beitrag zur Nichtverfigbarkeit. Die bundesweite Auswertung
erfolgt durch VDE FNN.

m  Stdrungsstatistik
Ausgewertet werden stochastische Stérungen in den Mittelspannungs-, Hochspannungs- und
Hoéchstspannungsnetzen mit Fokus auf das Betriebsgeschehen im Netzbetrieb. Es werden u.a. erfasst:

e  Storungsverlauf
e Ortdes Fehlers
e Anlass der Stérung

Aus den erfassten Daten werden dann die Einflisse verschiedener Gréfien und die
Betriebsmittelkenndaten flr Zuverlassigkeitsberechnungen ermittelt.

4 Versorgungszuverlassigkeit - die FNN Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistik. Siehe auch Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
(VDE FNN)

5 DISQUAL (Distribution Quality): Studienkomittee (Group of Experts 50.05.DISQUAL) der UNIPEDE (Union internationale

des producteurs et distributeurs d'énergie électrique = Internationale Union der Erzeuger und Verteiler elektrischer Energie),
Availability of Supply Indices. UNIPEDE, Ref. 05005Ren9733, Paris, 1997.
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