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Zulassiger Pegel der Oberschwingungsspannungen in Niederspannungs-
und Mittelspannungsnetzen

Vorschlag der SEV-Kommission zum Studium niederfrequenter Storeinfliisse

621.3.027.24;

Die 50-Hz-Netzspannung wird durch Effekte verschiedenster Art, wie Spannungsschwankungen (Flicker), Spannungseinbriiche, Kurzunter-

brechungen, «spikes», Oberschwingungen usw., «verseucht». Der ganze Fragenkomplex der Netzspannungsqualitiit stosst heute auf zunehmende

Beachtung. Die nicht direkt an 50 Hz gebundenen Probleme werden in der Schweiz von der Studienkommission fiir niederfrequente Einfliisse

des SEV (Stuko NF) betreut, die die Angelegenheiten des IEC-TC 77 behandelt. Es gilt insbesondere, geféihrlichen zukiinftigen Entwicklungen

vorzubeugen. Der vorliegende Bericht betrifft eines der wichtigsten Probleme auf dem Gebiet der Oberschwingungen: die Festlegung von in den
dffentlichen Elektrizititsnetzen zuldssigen Oberschwingungsspannungen.

L’onde de tension 50 Hz du réseau subit des perturbations de différentes sortes comme les fluctuations de tension (flicker), les creux de
tension, les microcoupures, les harmoniques. La question de la qualité de la tension souléve un intérét croissant. Les problémes qui ne sont pas
en relation directe avec la fréquence fondamentale sont étudiés en Suisse par la « Commission pour I'étude des perturbations a basse fréquence»
de ' ASE qui traite aussi des affaires relatives au Comité 77 de la CEI. Le rapport ci-dessous concerne lun des problémes les plus importants

dans le domaine des harmoniques: fixer les tensions harmoniques admissibles dans les réseaux de distribution?).

1. Ziel und Gliederung des Berichtes

Ziel des Berichtes ist es, einen Vorschlag zur Festlegung von
zuldssigen Oberschwingungs-(OS-)Spannungen in den Nieder-
spannungs-(NS)- und Mittelspannungs-(MS)-Netzen zu unter-
breiten und die Grundlagen zu diesem Vorschlag zu erliutern.
Eine solche Festlegung ist notwendig, um ein gleichzeitiges
storungsfreies Funktionieren von OS-erzeugenden und OS-
empfindlichen Betriebsmitteln in ihrer gemeinsamen Umwelt,
den Elektrizitdtsnetzen, zu ermoglichen.

Zuerst werden die Zielsetzungen fiir die Betroffenen (Be-
einflussende, Beeinflusste, Elektrizititsnetze) und anschliessend
die zu beachtenden Einflussfaktoren behandelt. Der Vorschlag
wird in Kapitel 4 in der Form von drei Frequenzspektren vor-
gelegt. Zuldssige OS-Spannungsgrenzen miissen praxisgerecht
sein. Dementsprechend wird in Kapitel 5 gepriift, ob der Vor-
schlag mit den von den OS-Erzeugern verursachten und in den
Netzen auftretenden OS-Spannungen koordiniert ist; es wird
auch gepriift, ob eine geniigende Reserve fiir eine gewisse
Anzahl von neuen zukiinftigen Beeinflussenden vorhanden ist.
Darnach wird das Problem von der Seite der Beeinflussten her
betrachtet, und es wird untersucht, ob ihr Immunitidtsniveau
mit den in Betracht gezogenen Grenzwerten im Einklang steht.

Der Vorschlag soll als Grundlage fiir eine spiter zu erar-
beitende SEV-Norm dienen. In der Zwischenzeit sollte er als
Richtlinie angewendet werden, um Erfahrungen zu sammeln
und dessen Zweckmissigkeit zu tiberpriifen.

Im vorliegenden Bericht werden nur stationdre bzw. quasi-
stationdre Zustinde von Oberschwingungen betrachtet. Es
wird vorausgesetzt, dass die Vorgiinge bei der Entstehung der
OS-Spannungen bekannt sind. Messprobleme werden nicht
behandelt.

2. Zielsetzung

Da die in Elektrizititsnetzen angeschlossenen, auf Ober-
schwingungen empfindlichen Gerite durch die an ihren Klem-
men auftretenden OS-Spannungen beeinflusst werden, eignet
sich als Beeinflussungskriterium ein Spektrum der zuldssigen
OS-Spannungen.

Dieses zulissige Spektrum ist fiir die NS- und die MS-/HS-
Netze etwas verschieden. Es stellt eine technische Grundlage
dar, welche bei den drei Beteiligten (Beeinflusste, Beeinflus-

1) La version frangaise de cet article sera publiée dans un numéro
ultérieur du Bulletin.
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sende, gemeinsames Elektrizititsnetz) verschiedene Zwecke
erfiillen soll:

— Den Herstellern von durch Oberschwingungen beeinfluss-
ten Geriten, den Beeinflussten, soll sie diejenigen Grenzwerte
angeben, welchen deren Gerite mindestens standhalten miissen
bzw. oberhalb welchen die Immunititsgrenze dieser Gerite
unter Beriicksichtigung einer Sicherheitsspanne zu legen ist.

— Den Herstellern von Oberschwingungen verursachenden
Geriten, den Beeinflussenden, soll sie angeben, welche Gesamt-
OS-Spannung einzuhalten ist. Dabei darf jedes Gerit in der
Regel nur einen Anteil dazu beisteuern; in diesem Sinne hat
das Gesamtspektrum eher informativen Charakter, als Grund-
lage fiir noch aufzustellende Vorschriften, die jede Geréteart
direkt betreffen werden.

— Den Elektrizititswerken soll sie die Grenzen der resultie-
renden OS-Spannungen angeben, die durch die Superposition
der einzelnen OS-Quellen entstehen und die unter normalen
Umstédnden nicht tiberschritten werden diirfen.

Entsprechend wird sie in allen mit OS-Beeinflussungspro-
blemen zusammenhingenden Féllen, insbesondere in Sto-
rungsfillen, eine Entscheidungsgrundlage zwischen Beeinfluss-
ten, Beeinflussenden und Elektrizititswerken bilden.

Bei der Behandlung des Problems erscheint es sinnvoll, ein
volkswirtschaftliches Gesamtoptimum zwischen den Aufwen-
dungen der drei Beteiligten anzustreben. Die Grenzwerte sind
deshalb so anzusetzen, dass sie sowohl auf der Seite der Be-
einflussenden als auch bei den Beeinflussten den iiberwiegenden
Teil der Geridte und Anschlusspunkte erfassen, jedoch verein-
zelte Sonderfille nicht unbedingt beriicksichtigen. In derartigen
Sonderfillen ist es zumutbar, Spezialmassnahmen vorzusehen.

3. Zu beachtende Faktoren

3.1 Aufgrund ihres Entstehungsvorganges miissen bei den
Oberschwingungen drei Gruppen unterschieden werden, fiir
die auch je ein separates Spektrum aufzuzeichnen ist:

— Ungeradzahlige Oberschwingungen, die nicht ein Vielfaches
von 3 sind. Es sind dies die Oberschwingungen (5., 7., 11.,
13., ...), die durch nichtlineare Generatoren und Verbraucher
normalerweise erzeugt werden. Sie bilden im Netz dreiphasige
Mit- und Gegensysteme.

— Ungeradzahlige Oberschwingungen, die ein Vielfaches von
3 sind. Diese Oberschwingungen (3., 9., 15., ...) sind homopolar
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und treten in der Regel nur in NS-Netzen mit Nulleiter auf,
moglicherweise in starr geerdeten MS-/HS-Netzen. In den
Fillen, in denen die drei OS-Phasenspannungen (bzw. die drei
0OS-Stréome) im NS-Netz unsymmetrisch sind, kann ein Diffe-
renz-Spannungsanteil in das Mittel- und Hochspannungsnetz
ubertreten.

— Geradzahlige Oberschwingungen (2., 4., 6., ...). Diese treten
durch Verbraucher mit unsymmetrischen Stromkurven auf,
wie z.B. durch kleine einpulsige Gleichrichter, Fernsehgerite
usw. oder durch Gerdte mit halbgesteuerten Drehstrom-
Briickenschaltungen (die aber aufgrund von VSE-Empfehlun-
gen nur mit kleiner Leistung zugelassen sind).

3.2 Bei der Festlegung zulidssiger OS-Spannungen muss
man, um alle sich stellenden Fragen und sich ergebenden Aus-
wirkungen zu beriicksichtigen, die Problematik sowohl von
der Seite der Beeinflussenden als auch von der Seite der Be-
einflussten angehen:

Aus der Sicht der Beeinflussenden, d.h. der OS-Erzeuger,
miissen die festzulegenden Grenzwerte mit der Entstehung der
OS-Spannungen im Netz im Einklang stehen, sonst lauft man
Gefahr, dass sie nicht eingehalten und angewendet werden
konnen. Man geht zweckmissigerweise von dem fiir jede
Frequenz im Lauf der Zeit ohne besondere Massnahmen im
Netz entstandenen, aufgrund einer langen Beobachtungs-
periode (Registrierungen) festgestellten OS-Pegel aus. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass die OS-Pegel sowohl zeitlich wie
ortlich stark variieren und gemiss einer geographisch und
zeitlich statistischen Haufigkeitsverteilung auftreten.

Im Sinne der erwidhnten Gesamtoptimierung sollen ver-
einzelt vorkommende Maximalwerte als nicht zuldssige OS-
Pegel zugrunde gelegt werden. Es werden also etwas kleinere
Grenzwerte festgelegt, deren Uberschreitungswahrscheinlich-
keit noch tragbar ist. Zwar sind schon zahlreiche OS-Span-
nungsmessungen durchgefiihrt worden, es sind jedoch fast
keine Hiufigkeitsverteilungen bekannt, und es sind keine
Wahrscheinlichkeitskriterien fiir die Bestimmung der Grenz-
werte festgelegt worden. Es mussten also aufgrund der vor-
handenen Messungen verniinftige Annahmen getroffen werden
(Kap. 5).

Mit Riicksicht auf eine allgemeine Erhohung der OS-Span-
nungen durch die weitere Verbreitung der Leistungselektronik
in den NS- und MS-Netzen der Zukunft und mit Riicksicht
auf lokale Resonanzen muss eine angemessene Reserve vor-
gesehen werden.

Es ist auch darauf zu achten, dass der Aufwand fiir die
gegebenenfalls notwendigen Massnahmen zur Reduktion der
OS-Spannungen (Filter usw.) in tragbarem Rahmen bleibt.

Aus der Sicht der Beeinflussten, d.h. von allfillig Gestorten
her, sind OS-Pegel in Betracht zu ziehen, denen die beeinfluss-
ten Gerite mit tragbarem Aufwand standhalten konnen. Je
nach dem betrachteten beeinflussten Gerdt muss zwischen
Dauer- und Kurzzeiteffekten unterschieden werden. Bei Dauer-
effekten, z.B. thermischen Auswirkungen bei Motoren und
Kondensatoren, muss man iiber eine gewisse Periode gemittelte
Werte (Effektivwerte) betrachten (einige min bis 1 h). Bei Kurz-
zeiteffekten, z.B. bei elektronischen Steuerungen und Rund-
steuerempfingern, sind die kurzzeitigen Hochstwerte (Momen-
tanwerte) zu beriicksichtigen. Ferner ist zu beachten, dass die
OS-Spannungen im Laufe der Zeit sehr oft neben dem statio-
niren oder quasi-stationdren Verlauf auch kurzzeitige Spitzen
(spikes) aufweisen.
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Es muss auch unterschieden werden zwischen Fillen, wo
nur eine Oberschwingung (z.B. bei Kondensatoren bei ausge-
prigten Resonanzen) bzw. nur einige wenige Oberschwingun-
gen (z.B. bei den Rundsteuerempfingern, bei Motoren) wirk-
sam sind, im Gegensatz zu Fillen, wo sich die Gesamtheit der
Oberschwingungen auswirkt (z. B. bei den Kondensatoren).

3.3 Es stellt sich auch die Frage, ob fiir NS-Verteilnetze
und fiir MS-Netze die gleichen Grenzwerte gelten sollen. Es
ist dabei zu beachten, dass sich die OS-Spannungen im NS-
Netz aus dem lokal erzeugten Anteil und dem von der MS
iibertragenen Anteil zusammensetzen. Die OS-Spannungs-
werte auf der MS-Ebene liegen im Prinzip tiefer als auf der
NS-Ebene, was durch Beobachtung bestétigt wird. In Schwei-
zer Netzen betragen die MS-OS-Pegel durchschnittlich nur
etwa 60 bis 809, der entsprechenden NS-Pegel.

Zulissige Oberschwingungs-Spannungspegel

in Niederspannungsnetzen in Prozenten der Nennspannung Tabelle I
Rang- Frequenz Ungerad- Ungerad- Geradzahlige
ordnung (Hz) zahlige OS, zahlige OS, OS
der OS nicht Viel- Vielfache P-0 oder P-P
) fache von 3 von 3

P-0 oder P-P P-0
2 100 1.25
3 150 4,5
4 200 1,0
5 250 5,0
6 300 0,65
7 350 45
8 400 0,5
9 450 0,75
10 500 0,4
11 550 3,0
12 600 0,35
13 650 2.5
14 700 0,3
15 750 0,3
16 800 0,25
17 850 1,25
18 900 0,25
19 950 1,15
20 1000 0,25
21 1050 0,3
22 1100 0,25
23 1150 0,9
24 1200 0,25
25 1250 0,8
26 1300 0,25
27 1350 0,3
28 1400 0,25
29 1450 0,6
30 1500 0,25
31 1550 0,6
32 1600 0,25
33 1650 0,3
34 1700 0,25
35 1750 0,6
36 1800 0,25
37 1850 0,6
38 1900 0,25
39 1950 0,3
40 2000 0,25

P-0 Phase-Nulleiter P-P Phase—Phase

Hinweise iiber Mittelspannungsnetze sowie iiber gelegentliche kurzzeitige Pegel-
iiberschreitungen: siehe Text.
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3.4 Die Grenzwerte sind fiir den Verkniipfungspunkt, d.h.
den Anschlusspunkt eines Abonnenten mit dem allgemeinen
Elektrizititsversorgungsnetz, z.B. der MeBstelle, massgebend.
Innerhalb einer Abnehmeranlage, z. B. eines Fabriknetzes oder
einer Stromrichteranlage, diirfen andere, vom Abnehmer oder
vom Geritehersteller zu verantwortende Werte festgelegt wer-
den.

4. Vorschlag fiir ein Spektrum von zulissigen
0S-Spannungen

Der Vorschlag fiir einen zuldssigen Pegel der OS-Spannun-
genin den NS-Netzen ist in Tabelle I eingetragen und in Figur 1
dargestellt. Die vorgeschlagenen Werte sind wie folgt zu ver-
stehen: Sie stellen die Grenzwerte der OS-Spannungspegel dar,
die bei Zulassung einer kleinen zeitlichen und geographischen
statistischen ~Uberschreitungswahrscheinlichkeit in den NS-
Netzen noch auftreten diirfen.

Hinsichtlich der méglichen statistischen Uberschreitungen
wird empfohlen, die an das Netz anzuschliessenden Objekte
so zu dimensionieren, dass sie kurzzeitige Pegeliiberschreitun-
gen von ca. 209, und ca. Y4 s bis einige Sekunden Dauer ohne
Beeintrachtigung der Funktionsfihigkeit aushalten. Vorginge
kiirzerer Dauer und «spikes» sind in diesen Betrachtungen
nicht einbezogen.

In MS-Netzen werden als Grenzwerte fiir die OS, deren
Rangordnung nicht ein Vielfaches von 3 ist, 809, der Werte
fiir die NS-Netze zugelassen (die OS, deren Rangordnung ein

Vielfaches von 3 ist, treten in der Regel in MS-Netzen nicht
auf).

Die Immunitit der beeinflussten Gerite muss durch einen
Schutzabstand zwischen diesen OS-Grenzwerten und dem
Immunitétspegel der Geridte bzw. sonstiger Schutzmassnahmen
(z.B. Codierungsmassnahmen) gewihrleistet sein. Art und
Grad des Schutzes sollen die spezifischen Betriebsbedingungen
der einzelnen Beeinflussten beriicksichtigen und sind jeweils
vom Hersteller festzulegen (Kap. 6).

Unserer Meinung nach ist der klassische Oberschwingungs-
gehalt, berechnet aus der quadratischen Summe der einzelnen
OS-Pegel, kein taugliches Kriterium fiir die Festlegung der
zuldssigen OS-Spannungen. Ein solcher Faktor ist nidmlich
fir die Beurteilung der Oberschwingungsauswirkungen auf
keines der verschiedenen beeinflussten Gerdte wie Motoren,
Kondensatoren usw. anwendbar. Es miissen vielmehr je nach
Gerit spezifische Summierungskriterien gebildet werden
(Kap. 6).

Grenzen der Storspannungen mit Frequenzen zwischen den
definierten Oberschwingungen sind hauptsichlich mit Riick-
sicht auf die Nichtbeeinflussung der Rundsteuerempfinger
festzulegen. Die Verhdltnisse sind von Fall zu Fall zu unter-
suchen, einerseits unter Berticksichtigung der sog. Nichtfunk-
tionsspannung und der sog. Stérspannungsgrenzkurve beziig-
lich Nichtfunktionierens, andererseits unter Beriicksichtigung
der Frequenz und Amplitude der Stérspannungen sowie der
Ubertrittsspannungen aus benachbarten Rundsteueranlagen.

50 150 250 350 450 550 450 750 850 1000

1250

1500 1750 f[Hz] 2000

Fig. 1

Vorschlag fiir zulidssige Oberschwingungs-Spannungspegel im Niederspannungsnetz

(1) «Meisterkurve»: Zulissige TRA-Spannung fiir Rundfunk- und Fernsehempfinger
(@ CEI-Publ. 146-2 (1974) Semiconductor converters — Part 2: self-commutated converters
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5. Beriicksichtigung der praktischen Netzverhiltnisse

5.1 Damit die Grenzspektren praxis- und anwendungsge-
recht festgelegt werden, miissen sie mit den im Betrieb auf-
tretenden Verhiltnissen im Netz im Einklang stehen. Es sind
insbesondere die folgenden Gegebenheiten zu beachten:

— 3. 0S (150 Hz): Diese Oberschwingung ist erfahrungs-
gemiss hoch (Entladungslampen, Fernsehgerite), jedoch etwas
weniger hoch als die 5. OS, da sie keinen wesentlichen Beitrag
aus der MS-Ebene erhilt (ca. 0,5...1% weniger als die 5. OS).
In nicht geerdeten MS-Netzen ist sie nur mit kleinen Differenz-
werten vertreten. Als zulidssig wurde 4,5 %, angesetzt.

— 5.0S (250 Hz): Erfahrungsgemiss ist diese Ober-
schwingung diejenige mit dem hochsten Pegel. Gemessene
Hochstpegel liegen heute etwa bei 3 % (ohne Resonanz). Als
zulédssig wurde 5 9, angesetzt.

— 7.0S (350 Hz): Diese OS-Spannung ist ebenfalls hoch,
jedoch etwas kleiner als die 5. OS. Als zuldssig wurde ebenfalls
4,5 9%, angesetzt.

— Ungeradzahlige OS; 11.0S (550 Hz) bis 39. OS (1950
Hz). Die OS-Spannungen werden mit steigender Rangordnung
kleiner, einerseits weil die Amplituden der von praktisch allen
Quellen erzeugten OS-Spannungen mit steigender Frequenz
abnehmen, andererseits wegen der sich stirker auswirkenden
statistischen Winkelkompensation. Oberhalb 1000 Hz sind
die OS-Spannungen im allgemeinen klein, wenn kein Reso-
nanzfall auftritt. Bei gewissen Frequenzpaaren 11./13. OS,
17./19. OS muss man in Abweichung der Theorie mit gewissen
Unsymmetrien rechnen. Bei den Frequenzen oberhalb der
21. OS wurde darauf geachtet, dass der zuldssige Pegel min-
destens 2mal den sog. CENELEC-EN 50006-Wert betrigt
(2mal die Grenze fiir Einzelanlagen gemiss VSE-Regel).

— Ungeradzahlige OS = 41. 0S (2050 Hz): Dieses Fre-
quenzgebiet wurde bis jetzt nicht untersucht, und es wird vor-
derhand auf eine Festlegung von Grenzwerten verzichtet.

— Ungeradzahlige OS, deren Rangordnung ein Vielfaches
von 3 ist: Bis zur Verbreitung der Gerite der Leistungselek-
tronik waren diese OS, abgesehen von 150 Hz, erfahrungs-
gemiss sehr klein. Mit dem Aufkommen weitgestreuter ein-
phasiger elektronischer Gerite grosserer Leistung im Haushalt
muss man mit einer gewissen Erhohung des Pegels der 9. und
15. OS rechnen, was im vorgeschlagenen Spektrum bertick-
sichtigt wurde.

— Geradzahlige OS: Aufgrund der bisherigen Netzmessun-
gen wirkt sich hauptsichlich der Einfluss der Fernsehgerite
mit unsymmetrischen Speiseschaltungen aus. Es entstehen
relativ hohe Werte bei 100 Hz und 200 Hz, die zu beriicksich-
tigen sind. Bei hoheren Frequenzen sind wegen abnehmender
Amplitude und stirkerer Winkelkompensation nur kleine OS-
Spannungen zu erwarten. Bei zukiinftigen Fernsehgerédten
sollten neue symmetrische Schaltungen verwendet werden, so
dass die geradzahligen OS abnehmen konnten. Andererseits
ist zu beriicksichtigen, dass Gerite der Leistungselektronik
mit unsymmetrischen Steuersitzen oder transiente Vorgidnge
geradzahlige OS hervorrufen konnen.

5.2 Wie erwihnt sollen die gesetzten Grenzen gegeniiber
den zurzeit in den Netzen vorhandenen OS-Spannungen eine
angemessene Reserve fiir die in Zukunft zu erwartenden OS-
erzeugenden Geriite aufweisen. Aufgrund der in den Schweizer
Netzen gemessenen OS-Pegel ergibt sich, dass eine solche
Reserve fiir alle ungeradzahligen Oberschwingungen tatsich-
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lich vorhanden ist. Dagegen ist sie bei den geradzahligen Ober-
schwingungen sehr klein; bei 100 und 200 Hz besteht sie kaum
mehr.

Zur Frage, ob und wie diese Reserve in Zukunft in An-
spruch genommen wird, lassen sich nur allgemeine Uberlegun-
gen machen:

— In den NS-Netzen wird die Erzeugung von OS-Spannun-
gen mittels Haushaltgerdten durch die Euronorm SEV-EN
50006 begrenzt. Vorausgesetzt, dass die von den Fernseh-
geriten erzeugten OS-Pegel nicht mehr stark anwachsen, kon-
nen die iiblichen phasenanschnittgesteuerten Haushaltmaschi-
nen und Lichtregler weiterhin angeschlossen werden. Bei Ge-
werbe- und Kleinindustrieanlagen werden von den Elektrizi-
tatswerken in der Schweiz zurzeit die VSE-Empfehlungen an-
gewendet, welche vorschreiben, dass am Verkniipfungspunkt
mit dem offentlichen Netz im Maximum OS-Spannungserho-
hungen entsprechend den CENELEC-Spannungsgrenzen ent-
stehen diirfen. Die vorgesehene Reserve gestattet den An-
schluss derartiger neuer Anlagen, wobei deren Anzahl und
Leistung von den jeweiligen Netzverhdltnissen abhidngt.

— In den MS-Netzen werden heute OS-erzeugende Anlagen
nach den genannten VSE-Empfehlungen oder nach Sonder-
abmachungen beurteilt. Die vorhandene Reserve gestattet den
Anschluss neuer Anlagen, wobei Anzahl und Leistung den
jeweiligen Verhiltnissen angepasst werden miissen.

6. Vergleich mit dem Immunitatsniveau
der beeinflussten Maschinen und Gerate

Nachfolgend soll das Verhalten der in bezug auf OS-Beein-
flussungen empfindlichsten Maschinen und Geréte betrachtet
werden, um zu priifen, ob die Grenzwerte im Einklang mit dem
Immunititsniveau dieser Maschinen und Gerite stehen und
nicht zu unzweckméssigen Verhéltnissen fiihren.

Asynchronmotoren: Oberschwingungsspannungen konnen
auf verschiedene Art auf Asynchronmotoren einwirken: Er-
zeugung von zusitzlichen Verlusten, von Pendelmomenten,
von Gerduschen, Praktisch erweist sich die zusidtzliche Erwir-
mung der Rotorwicklung als der wichtigste Faktor, insbeson-
dere bei Stromverdringungsmotoren, wo u.U. unzuldssige
Temperaturerhohungen auftreten konnen. Eine Vorschrift be-
ziiglich der zuldssigen OS-Spannungen in der Speisespannung
muss so festgelegt werden, dass die Auswirkungen auf die
Lebensdauer der Maschinen unwesentlich bleiben. Die mittlere
Zusatzerwidrmung diirfte im Durchschnitt iiber eine gewisse
Zeit einen bestimmten Wert (z. B. 5 %) nicht {ibersteigen; auch
eine bestimmte kurzzeitige Zusatzerwdrmung sollte nicht
tiberschritten werden.

Der Einfluss der Oberschwingungen hingt sehr stark von
der Bauart der Maschine ab, so dass hier nur GrenzKkriterien
angegeben werden, bei deren Beachtung die OS-Verhiltnisse
tragbar sind:

— Die Einzelwerte der OS-Spannungen gemiss Tabelle I
diirfen nicht {iberschritten werden;

— die Gesamtwirkung der fiir Dreiphasenmotoren gemaiss
nachstehender Formel gewichteten OS-Spannungen soll die
angegebenen Werte nicht iiberschreiten; dabei konnen die
Frequenzen oberhalb der 13. OS-Spannung (> 650 Hz) ver-
nachlédssigt werden:

Uv 2 1 #
a=5.104§(U50) 5> in %
n

n=51711,13
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soll im Maximum 8 9, betragen,
soll im Durchschnitt {iber 24 h bzw. 5%, nicht hinausgehen.

Bei den vorgeschlagenen Grenzwerten (Tab.I) wird die
erste Bedingung gerade noch erfiillt (7,6 statt 8 9;); die zweite
Bedingung diirfte in Netzen der offentlichen Versorgung in
Anbetracht der Pegelvariationen im Laufe des Tages normaler-
weise auch erfiillt sein. Sie ist z.B. eingehalten, wenn fiir die
5., 7., 11. und 13. OS je 809% der Werte nach Tabelle I auf-
treten oder wenn die 5. OS allein vorhanden ist und 5%, be-
triagt, also dauernd auf dem zuldssigen Maximum steht.

Bemerkung: Die gegenwirtige Publikation 34-1 der CEI,
«Rotierende elektrische Maschinen» (bzw. SEV-Regeln 3009),
schreibt nur vor, dass beim «Fehlen von besonderen Verein-
barungen angenommen wird, dass die Maschine an ein Netz
von praktisch sinusformiger Spannung angeschlossen ist. Eine
Spannung gilt als praktisch sinusférmig, wenn keiner ihrer
Momentanwerte vom Momentanwert der Grundschwingung
um mehr als 5%, des Grundschwingscheitelwertes abweicht.»
Eine Revision dieser Publikation sollte eine differenziertere
Betrachtung der OS-Problematik einbeziehen.

Synchronmaschinen: Auch bei den Synchronmaschinen ha-
ben die OS-Spannungen des Netzes Einwirkungen; dabei ist
die Zusatzerwdrmung in der Ddmpferwicklung der wichtigste
Faktor. Bei den meist grossen Einheiten ist aber zu beriick-
sichtigen, dass nur die im HS-Netz vorhandenen, d.h. redu-
zierten Pegel einwirken und dass diese Werte durch die iib-
licherweise vorgeschalteten Transformatoren auf ca. 609%
herabgesetzt werden. Die Zusatzerwidrmung bleibt somit bei
den vorgeschlagenen OS-Spannungen auf einen tiefen Wert
begrenzt.

Transformatoren: Die OS-Spannungen verursachen in den
Netztransformatoren eine leichte Erh6hung der Eisenverluste,
die bei den vorgeschlagenen Pegeln praktisch vernachlissigbar
ist. Es besteht auch keine diesbeziigliche Vorschrift. Wichtig
wird es sein, den Einfluss dieser Spannungen auf den Lirm-
pegel der Transformatoren zu untersuchen.

Kondensatoren: Nach CEE-Publikation 70 (bzw. SEV-
Regeln 3011) miissen Leistungskondensatoren fiir einen dauern-
den Betrieb mit einer Spannung ausgelegt sein, deren Effektiv-
wert das 1,1fache der Nennspannung nicht iibersteigt, sowie
mit einem Strom, dessen Effektivwert das 1,3fache des Stromes
nicht iibersteigt, der bei sinusférmiger Nennspannung und
Nennfrequenz fliesst. Die Beanspruchung der Kondensatoren
durch alle ungeradzahligen Oberschwingungen des vorge-
schlagenen Grenzspektrums bis zur 39. Ordnungszahl und bei
109 iiber der Nennspannung liegender Netzspannung fiihrt
zu Uett = 1,104 Un und Iesr = 1,4 In. Der Effektivwert der
Spannung wird also durch die Oberschwingungen nur un-
wesentlich beeinflusst; der Stromeffektivwert liegt dagegen
iiber dem vorgeschriebenen Wert von 1,3 In.

Da es jedoch aufgrund der durchgefiihrten Netzmessungen
sehr unwahrscheinlich erscheint, dass s@mtliche Oberschwin-
gungen gleichzeitig und wéihrend ldngerer Zeit mit ihrem
Hochstwert auftreten, diirfte die Strombelastung der Konden-
satoren in zuldssigen Grenzen liegen.

Fiir die Erwdrmung des Dielektrikums eines Kondensators
ist die darin erzeugte Verlustleistung massgebend. Geht man
davon aus, dass im betrachteten Frequenzbereich der Verlust-
faktor konstant ist, so ergibt sich fiir die vorgeschlagenen OS-
Spannungswerte bei einer um 109% erhdhten Netzspannung
0 = 1,28 Qn, wobei Qn = Un - In ist. Da die thermische Sta-
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bilitidtspriifung mit einer Leistung durchgefiihrt wird, die das
1,44fache der Nennleistung betragt, ist die zusidtzliche ther-
mische Belastung durch Oberschwingungen unkritisch.

Es darf angenommen werden, dass die Spannung iiber den
Kondensatoren infolge der vorgeschalteten Netzinduktivititen
fiir hohere Frequenzen praktisch zusammenbricht. Anderer-
seits muss allgemein auf die Gefahr von Resonanzen mit Netz-
reaktanzen hingewiesen werden, die durch geeignete Massnah-
men zu verhindern sind.

Elektronische Betriebsmittel: Dieser Begriff umfasst sowohl
elektronische Betriebsmittel zur Informationsverarbeitung als
auch Betriebsmittel der Leistungselektronik, die auf Stark-
stromanlagen einwirken (VDE 0160/77). OS-Spannungen kon-
nen Storauswirkungen auf Steuer- und Speiseeinrichtungen
haben. In der Leistungselektronik konnen sie die Kommutie-
rungsverhéltnisse beeinflussen, wenn sie den Spannungsnull-
durchgang verschieben. Gemiss CEI-Publ. 146-2, «Semicon-
ductor converters», miissen diese Anlagen so beschaffen sein,
dass sie bei den folgenden Bedingungen beziiglich der Kurven-
form der Netzwechselspannung betrieben werden konnen:
Der Oberschwingungsgehalt darf 10 %, nicht iiberschreiten, und
der zuldssige Pegel der einzelnen Oberschwingungen betrigt
bis 650 Hz im Maximum 5 9 und sinkt dann bis 5000 Hz auf
19%. Diese Grenzen beziiglich der einzelnen Oberschwingungen
liegen oberhalb 350 Hz z.T. betrdchtlich hoher als die Forde-
rungen des vorliegenden Vorschlages, dessen Erfiillung somit
keine Schwierigkeiten entgegenstehen.

Elektrizitdtszahler: Oberschwingungen verursachen in Zih-
lern Zusatzfehler, die sowohl von den OS-Komponenten in
der Spannung wie auch von den OS-Komponenten im Strom
abhidngen. Versuche mit diversen Typen von Ferraris-Haus-
haltzdhlern K12 fiihrten zu den folgenden uberschldgigen Er-
gebnissen:

— Mit einer 3. OS von 5 % sowohl in der Spannung wie im Strom
(z.B. ohmsche Last) entsteht ein Zusatzfehler in der Grossenordnung
= +0,6%

— Mit einer 3.0S von 10% in der Spannung und im Strom wiire
der Zusatzfehler in der Grossenordnung von = + 1,5%

— Mit einer 5.0S von 5% wire der Zusatzfehler ca. =< 4 0,3 %;
mit einer 5. OS von 10 % ware der Zusatzfehler ca. = + 1,0%

— Mit einer 7. OS von 5 % wire der Zusatzfehler ca. = + 0,2%;
mit einer 7. OS von 10% ware der Zusatzfehler ca. = 4+ 1,0%

Bei den vorgeschlagenen OS-Spannungspegeln von maxi-
mum 5 9, entstehen Zusatzfehler, die tragbar sind. Die zusitz-
lichen Fehler bei hoheren OS-Spannungen konnten dagegen
u.U. schon zu hoch sein.

Ferraris-Prizisionszihler weisen eine kleinere Oberschwin-
gungsabhéngigkeit als Haushaltzdhler auf, so dass auch hier
die vorgeschlagenen Werte als annehmbar zu betrachten sind.
Statische Prézisionszihler, die die Momentanwerte von U und
I verarbeiten, sind im Prinzip OS-unabhingig und messen
praktisch fehlerlos.

Rundsteuerempfinger: OS-Spannungen hoher Amplitude
konnen den Funktionspegel des Empfinger-Eingangsteiles
beeinflussen (erhohen oder herabsetzen):

Das CENELEC TC 102, «Rundsteuerempfinger», gibt in
einem sich in Vorbereitung befindenden Harmonisierungs-
dokument ein Spektrum von OS-Spannungen an, die fir die
Priifung der Rundsteuerempfinger empfohlen werden. Die in
diesem Dokument festgelegten Werte sind z.T. sehr hoch,
jedoch wird ausdriicklich erwédhnt, dass sie nicht als zuléssige
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0S-Pegel im Netz, sondern als Priifwerte zu betrachten sind.
Die Priifung der Empfinger bei Anwesenheit von Oberschwin-
gungen erfolgt auf zwei Arten: Entweder wird nur eine zur
Steuerfrequenz benachbarte Oberschwingung mit dem ange-
gebenen hohen Pegel angelegt, oder es werden drei zu der
Steuerfrequenz benachbarte Oberschwingungen gleichzeitig
angelegt. In diesem Falle sind die Einzelpegel mit dem Faktor
0,6 zu multiplizieren; die derart reduzierten Pegel stimmen mit
dem vorliegenden Vorschlag anndhernd {iberein.

Das Verhalten von modernen Rundsteuerempféngern bzw.
die Ansprechspannung ihrer Eingangsteile werden durch diese
Pegel wenig beeinflusst. Dagegen konnten Empfinger aus den
ersten Generationen u.U. gestort werden. In Netzen mit sol-
chen Empfingern sind fiir die beeinflussenden Frequenzen
Spezialvorschriften vorzusehen.

Computer und Prozessrechner: Die Hersteller stellen hin-
sichtlich der Oberschwingungen in der Speisespannung von
Rechnern Anforderungen folgender Art: Der Klirrfaktor bei
Leerlauf muss kleiner sein als 3% (DEC) bzw. 5% (IBM);
oder das Verhiltnis von Scheitelwert zu Effektivwert muss im
Bereich 1.41 + 79 (CDC) bleiben.

Diese Anforderungen sind recht scharf: Die erste Bedingung
kann z.B. derart in die Praxis libersetzt werden, dass der zu-
lidssige Oberschwingungsgehalt von 5% nur einen Pegel von
je 3,59, fiir die gleichzeitig auftretende 5. und 7. Oberschwin-
gung erlaubt. Die zweite Bedingung begrenzt die arithmetische
Summe aller Oberschwingungen unter Beachtung ihrer Phasen-
lage auf 7%. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Grenzen an
vielen Orten iiberschritten werden, ist nicht vernachldssigbar.
Eine Herabsetzung der zuldssigen OS-Spannungspegel nur
wegen dieser Gerite wiirde unseres Erachtens zu einer volks-
wirtschaftlich untragbaren Belastung der viel zahlreicheren
OS-Erzeuger fithren. Praktisch sind bis jetzt Storungen von
derartigen Geriten und Anlagen wegen Oberschwingungsein-
fliissen nicht bekannt. Falls tatsidchlich Stérungen wegen der
vorgeschlagenen OS-Spannungspegel auftreten, wére es zweck-
missiger, dass die Computer- und Prozessrechnerhersteller
Massnahmen treffen, die Immunitéitsgrenze dieser Geridte zu
erhohen, oder dass sie eigene Speisungen vorsehen.

Unterhaltungselektronik: Die modernen, transistorisierten
Rundfunkempfinger und Verstirkeranlagen sind in der Regel
auf die vorgeschlagenen OS-Spannungspegel unempfindlich,
die OS-Té6ne dringen nicht bis zur letzten Stufe durch.

Bei Schwarzweiss-Fernsehempfingern ohne Spannungs-
regelung bewirken Anderungen der Speisespannungsamplitude
Schwankungen der Bildgrdsse und -helligkeit. Stabile Ober-
schwingungen haben keine storenden Folgen, dagegen kdnnen
sich stindige Schwankungen unangenehm auswirken. Die fiir
die Zuschauer noch ertriglichen Schwankungen wiren fest-
zulegen.

Farbfernsehgeriite sind weniger empfindlich, da sie mit
Spannungsstabilisatoren ausgerustet sind.

Die seinerzeit im Zusammenhang mit der Beeinflussung der
Rundfunk- und Fernsehempfinger durch die Tonfrequenz-
spannungen der Rundsteueranlagen aufgestellte Grenzkurve
(sog. Meisterkurve) kann als Referenz fir die Beeinflussung
durch OS-Frequenzen dienen. Die Meisterkurve liegt weit
oberhalb der hier vorgeschlagenen Pegel (Fig. 1).

Netzbetrieb] Erdschlussloschung : Die vorgeschlagenen OS-
Pegel haben nach den heutigen Erkenntnissen keinen Einfluss
auf den normalen Netzbetrieb. Auswirkungen sind hauptséich-
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lich im Zusammenhang mit den Erdschlussproblemen zu pri-
fen.

In MS- und HS-Netzen erhohen die OS im Erdschlussfall
den GesamterdschluBstrom. In Netzen mit isoliertem oder
starr geerdetem Sternpunkt féllt der Einfluss bzw. die Erho-
hung nicht ins Gewicht und hebt z.B. in MS-Netzen, auch bei
grosseren Kabelnetzen, den resultierenden Gesamterdschluss-
strom nur um maximal 10...159, an.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Netzen mit Erdschluss-
16schung. In derartigen, vorwiegend MS-Netzen wird der
kapazitive 50-Hz-ErdschluBistrom mittels auf Resonanz bei
50 Hz abgestimmter Drosseln im Sternpunkt der Speisetrans-
formatoren auf kleine Werte kompensiert. Die OS-Strome
werden dabei nicht kompensiert und fliessen tiber die Fehler-
stelle, wo sie eine Erhohung des Erdschlussreststromes bewir-
ken. Sie konnen zur bestimmenden Grdsse im Erdschlussrest-
strom werden. Berechnungen an einem MS-Beispiel bei
Schweizer Verhiltnissen haben gezeigt, dass dieser OS-Anteil
bei Einwirkung der vier ersten ungeradzahligen Oberschwin-
gungen mit dem maximal vorgeschlagenen MS-Pegel den
Effektivwert des Erdschlussreststromes um einen Faktor 2 bis 3
erhthen kann. Man bleibt dabei noch unterhalb der Dimen-
sionierungsgrenze fiir Erdungsanlagen (30 A), jedoch ohne
grosse Reserve. Die fiir MS-Netze vorgeschlagenen zuldssigen
0S-Pegel sind also auch fiir die Erdschlussloschung tragbar,
besonders wenn man beriicksichtigt, dass kaum alle Ober-
schwingungen gleichzeitig mit dem maximalen Pegel auftreten
werden. Hohere Werte diirften jedoch nicht mehr zulédssig sein,
da sie zu den grossen Erdschlussreststromen in den Erdungs-
anlagen fithren wiirden.

7. Zusammenfassung

Es ist notwendig, fiir die mit der Beeinflussung durch Ober-
schwingungen zusammenhingenden Probleme iiber eine fir
alle Beteiligten (Beeinflussende, Beeinflusste, Elektrizitits-
werke) gemeinsame Grundlage zu verfiigen. Zu diesem Zweck
werden Spektren der zuldssigen OS-Spannungspegel in den
NS-Netzen und den MS-Netzen vorgeschlagen. Dabei wird auf
die geographisch und zeitlich statistische Haufigkeitsverteilung
hingewiesen; dementsprechend diirften die Grenzwerte in
Ausnahmefillen, wenn nur eine geringe Wahrscheinlichkeit
hierzu vorliegt, iiberschritten werden. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass der Vorschlag die Gesetzmaissigkeiten der Ent-
stehung der OS-Spannungen in den Netzen beriicksichtigt und
gegeniiber den zurzeit vorhandenen Hochstpegeln eine ange-
messene Reserve fiir die in Zukunft zu erwartenden Gerite
oder Anlagen besteht.

Aus der Sicht der Beeinflussten wurde untersucht, ob der
Vorschlag mit dem heutigen Immunitétsniveau im Einklang
steht. Dies ist bei den meisten Maschinen und Apparaten
der Fall; bei gewissen Geriten miissen hingegen Verbesserun-
gen vorgesehen oder sogar Regelungen revidiert werden. Keine
Probleme sollten bei elektronischen Betriebsmitteln, Elektri-
zititszihlern, modernen Rundsteuerempfingern sowie Gerdten
der Unterhaltungselektronik entstehen, ebenso bei Konden-
satoren und im Netzbetrieb sowie fiir die Erdschlussldschung,
wenn nicht alle Oberschwingungen gleichzeitig mit dem maxi-
malen Pegel auftreten, was praktisch zutreffen diirfte. Dagegen
sollten die angegebenen Grenzen bei gewissen Geréten uber-
priift werden. Dies gilt z.B. fur Asynchronmotoren (eine Re-
vision der betreffenden CEI-Publikation, die den praktischen
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Verhiltnissen nicht mehr entspricht, wire empfehlenswert)
sowie fiir Computer und Prozessrechner (die Lieferanten-
angaben sind sehr vorsichtig).

Alles in allem scheint der Vorschlag ausgewogen und fiir
alle Beteiligten tragbar. Er diirfte somit seinen Zweck, eine
gemeinsame Grundlage zu bilden, erfiillen.

Literatur

[1] Beeinflussung in Netzen durch Einrichtungen der Leistungselektronik. Infor-
mationstagung, 12. und 13. November 1974, Ziirich. Ziirich, SEV/VSE, 1974.

[2] Aktuelle Probleme der niederfrequenten Beeinflussung in elektrischen Netzen.
Berichtsband der SEV-Kommission zum Studium niederfrequenter Stérein-
fliisse. Ziirich, SEV, 1978.

Adresse der Autoren
SEV-Kommission zum Studium niederfrequenter Storeinfliisse, ¢/o Schweiz.
Elektrotechnischer Verein, Sekretariat des CES, Postfach, 8034 Ziirich.

Verfasser im Auftrag der Kommission: dipl. Ing. G. Goldberg, c[o Landis & Gyr
Zug AG, 6301 Zug.

8 (A9

Bull. ASE/UCS 73(1982)1, 9 janvier



	Zulässiger Pegel der Oberschwingungsspannungen in Niederspannungs- und Mittelspannungsnetzen

