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Nulleiterstrome dreifacher Netzfrequenz

Von H. Lendi

In gewissen Anlagen, z. B. Notstromanlagen mit parallelge-
schaltetem Transformator, treten unerwiinschte Strome der drei-
fachen Netzfrequenz auf, die besondere Beachtung erfordern.
Als Schutzmassnahmen gegen iibermdssige Erwdrmung des Null-
leiters werden ausreichende Dimensionierung einerseits oder der
Unterbruch des Nulleiters mit einem Schiitz anderseits be-
sprochen.

1. Einleitung

Durch das Auftreten von Schadenfillen in gewissen Anla-
gen wurde man auf parasitire Nulleiterstrome aufmerksam.
Die Diskussion ist in Gang gekommen, wie diese Strome der
3. Harmonischen der Netzfrequenz auf ein unschédliches
Mass reduziert werden konnen.

Der Nulleiter im 4-Leiter-Netz wird einerseits bei unsym-
metrischer Belastung von Stromen der Netzfrequenz er-
warmt, anderseits in gewissen Anlagen von StrOmen der 3.
Harmonischen der Netzfrequenz. Diese beiden Strome kon-
nen den Nulleiter thermisch unzuléssig belasten. Ist z. B. eine
Sammelschiene mit einem Notstromgenerator und einem
Transformator verbunden, so stellt man in der Verbindung
der Sternpunkte (Nulleiter) Strome fest, auch wenn die Last
symmetrisch ist oder alle Verbraucher abgetrennt werden
(Fig. 1).

Nachstehend seien die Bedingungen fiir das Auftreten
dieser Strome gezeigt und die Schutzmassnahmen diskutiert.

2. Entstehung und Auswirkung von Oberwellenstromen

Bedeutende Oberwellenstrome konnen fliessen, falls ein
Spannungsoberwellen-Erzeuger oder ein Stromoberwellen-
Verbraucher vorhanden ist. Fiir beide Fille muss natiirlich
ein Stromkreis von geniigend kleiner Impedanz fiir diese
Strome vorhanden sein. Als Oberwellenspannungserzeuger
wirkt jeder Generator, im besonderen jeder Schenkelpol-
generator mit einer erheblichen 3. Harmonischen. Oberwel-
lenstrome werden erzeugt durch Verbraucher mit spannungs-
oder stromabhingiger Impedanz, z. B. Drosselspulen mit
Eisenkern. Weitere Oberwellenerzeuger (Wechselrichter
u.a.) sind in diesem Zusammenhang von untergeordneter
Bedeutung.

2.1 Spannungsoberwellen-Erzeuger

Bei Generatoren, den in diesem Fall wichtigsten Oberwel-
lenerzeugern, treten nur ungeradzahlige Harmonische auf.
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Dans certaines installations, par exemple groupes électro-
geénes de secours avec transformateur couplé en paralléle, appa-
raissent des courants indésirables du triple de la fréquence du
réseau, ce qui exige une attention particuliere. Comme précau-
tion contre un échauffement excessif du conducteur neutre, on
préconise soit un dimensionnement suffisant, soit une coupure
du conducteur neutre par un contacteur.

Von diesen haben nur die durch 3 teilbaren eine Bedeutung,
da diese in den 3 Leitern (R, S, T) die gleiche Phase aufwei-
sen und sich dadurch im Sternpunkt des Verbrauchers nicht
aufheben.

In der Folge wird nur von der 3. Harmonischen (150 Hz)
die Rede sein, da die 9., 15. usw. in der Praxis vernachlissigt
werden konnen.

Speist ein Generator G in einem 3-Leiter-Netz eine Last
Z, so besteht eine Spannung zwischen den Sternpunkten von
Generator und Last, verursacht durch die 3. Harmonische.
Ein Strom kann aber nicht fliessen, da die Sternpunktverbin-
dung fehlt und der Kreis fiir die 3. Harmonische nicht ge-
schlossen ist (Fig. 3). Schliesst man den Generator aber an
ein 4-Leiter-Netz (Fig. 4), addieren sich die 3 Polleiterstrome
der 3. Harmonischen im Sternpunkt und Nulleiter gleichpha-
sig (Fig. 2). Der Oberwellenstrom wird durch die Kreisimpe-
danz bestimmt, die bei iiblichen Verbrauchern in der glei-
chen Grossenordnung liegt wie fiir die Spannungen der Netz-
frequenz 50 Hz. In diesem Fall kann keine erhebliche Erwir-
mung von Last oder Nulleiter durch Oberwellenstrome ent-
stehen, da die Spannungsamplituden der Oberwellen und da-
mit auch die Strome der 3. Harmonischen nur Bruchteile der
Grundwelle sind.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn im Kreis mit dem
Oberwellenerzeuger eine fiir die 3. Harmonische niedrige
Impedanz angeschlossen ist, z. B. ein Transformator oder
Generator. Wihrend diese fiir die Netzfrequenz eine grosse
Impedanz darstellen, sind fiir die 3. Harmonische nur deren
Nullimpedanzen (sym. Komponenten) strombegrenzend, die
nur einige % der Transformatorenhauptimpedanz ausma-
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Fig. 1 Niederspannungsnetz, gespeist von einem Transformator
und Generator
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Fig. 2 Spannungsstern: Phasenlage der Amplitude
der 3. Harmonischen

w Kreisfrequenz
t  Zeit

(A 343) 639



Ulll
O =
+
1
;’s s Z,
—‘ +> ~=Z= ®
11}
Ur - Z-

Fig. 3 Ersatzschaltbild fiir die 3. Harmonische: Generator G
und Last Z in einem 3-Leiter-System (vereinfacht)

Spannung (150 Hz) zwischen den beiden Sternpunkten
U’ Spannung der 3. Harmonischen

U
N\ R Iy i
3+ S |
Um -
o
-+ i
1]
UT l-lll Z
1 T i
S —=—
III+ 1l ¥ m
N IR Is:- IT

Fig. 4 Ersatzschaltbild fiir die 3. Harmonische:
Generator und Last in einem 4-Leiter-System; Nulleiter mit
3fachem Oberwellenstrom der Polleiter

1" Oberwellenstrom
U’ Spannung der 3. Harmonischen

chen. So konnen sich Nulleiterstrome ergeben, die im ungiin-
stigsten Fall auf den Wert des doppelten Polleiterstromes
ansteigen konnen. Daraus ist sofort ersichtlich, dass der
Nulleiter nicht mit dem sonst iiblichen halben Polleiterquer-
schnitt ausgefiihrt werden darf. Die zusitzliche Erwdrmung
von Generatoren und Transformatoren muss in diesen extre-
men Fillen sorgfiltig untersucht werden.

Speist ein Generator und ein Transformator mit Stern-
punktverbindung dauernd eine Sammelschiene, so sind die
Verluste zu berticksichtigen, die durch die Oberwellenstrome
entstehen.

Wenn in einem Energieversorgungsnetz mit Niederspan-
nungsgeneratoren eine der folgenden Anordnungen vorhan-
den ist, muss den Oberwellenstromen im Nulleiter besondere
Beachtung geschenkt werden.

Generator — Transformator

Generator — Generator (bei verschiedenen Generatoren)

Generator — Oberwellenverbraucher (z. B. FL-Beleuchtung).

Der am meisten auftretende Fall besteht aus einem Gene-
rator einer Notstromanlage, der bei Bedarf an eine Sammel-
schiene geschaltet wird. Diese wird im Normalfall durch
einen Netztransformator gespeist. Die Grosse der Oberwel-
lenstrome ist in diesem Fall abhingig von:

a) Art des Generators (Vollpol- oder Schenkelpolmaschine);
b) Belastung des Generators;
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¢) Schaltung des Transformators (Stern- oder Zickzack-

Schaltung);

d) Impedanz der Sternpunktverbindung (kann oft vernach-

lassigt werden).

Zu a): Wihrend eine Vollpolmaschine keinen nennens-
werten Oberwellenanteil erzeugt, hat die Schenkelpolma-
schine eine bedeutende 3. Harmonische.

Zu b): Bei Belastung eines Generators steigt der Oberwel-
lengehalt der Spannung an.

Zu ¢): Ein in Zickzack-Schaltung ausgefiihrter Transfor-
mator besitzt eine wesentlich kleinere Nullimpedanz als einer
in Sternschaltung, d. h., der Nulleiter wird im ersten Fall
durch wesentlich grossere Strome erwarmt.

2.2 Oberwellenstrom-Verbraucher

Verbraucher, die bei variabler Spannung eine Anderung
der Impedanz aufweisen, entnehmen dem Netz Strome, die
Verzerrungen aufweisen. Diese lassen sich nach Fourier in
Oberwellenstrome zerlegen. Der Hauptanteil der Verbrau-
cher mit nichtlinearer Strom-Spannungs-Charakteristik bil-
den die Induktivitdten mit Eisenkern, der bis in die Séttigung
belastet wird, z. B. Transformatoren, Vorschaltgerite fiir
Fluoreszenzleuchten. Weitere Oberwellenerzeuger sind Dio-
dengleichrichter, die fiir die verschiedensten Gleichstrom-
speisungen verwendet werden. Alle diese Verbraucher erzeu-
gen eine erhebliche 3. Harmonische.

Sind in einem Netz grosse Oberwellenstrom-Verbraucher
vorhanden, treten in nicht geniigend niederohmigen Netzen
Spannungsverzerrungen auf. Ausserdem konnen in solchen
Anlagen durch die 3. Harmonische Nulleiter iiberlastet wer-
den.

3. Schutzmassnahmen

Um die angefiihrten Schaden bzw. Energieverluste zu
verhindern, werden gegenwirtig zwei Methoden angewandt:

— Ausreichende Dimensionierung des Nulleiters;
— Unterbrechung der Sternpunktverbindung von Generator
und Transformator (Nulleiterschiitz).
3.1 Ausreichende Dimensionierung des Nulleiters

Der zu erwartende Nulleiterstrom setzt sich zur Haupt-
sache aus den Anteilen der Netzfrequenz und der 3. Harmo-
nischen zusammen, nach der Formel:

2 2 i
Tot = V13ouz + Its0ma

Die Erwiarmung ist abhédngig von der Stromstirke und der
Zeitdauer der Belastung. Die Stromstirke wiederum wird
bestimmt durch:

\
Generator m Transformator

Verbraucher

Nulleiterschitz

Fig. 5 Niederspannungsnetz, von einem Generator iiber einen
Transformator gespeist

Nulleiterschiitz verhindert Nulleiterstrome zwischen
Generator und Transformator
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— Spannungsamplitude der 3. Harmonischen des Generators
bei Nennlast;

— Nullimpedanz von Generator und Transformator;

— Impedanz von Pol- und Nulleiter zwischen Generator und
Transformator.

Die maximale Spannungs-Amplitude der 3. Harmoni-
schen fiir Niederspannungs-Generatoren ist nicht genormt
(CEIL SEV, VDE). Darum ist man bei der Projektierung auf
die Angaben des jeweiligen Generatorherstellers angewiesen.
Die Nullimpedanzen konnen ebenfalls von den Herstellern
angegeben werden.

Berechnungen in [1]1) und ergidnzende Messungen an
belasteten Notstromanlagen, die mit Transformatoren in
Sternschaltung parallel betrieben werden, fiihren auf Nullei-
terstrome bis zum halben, selten bis zum vollen Polleiter-
strom. Diese Losung mit einem ausreichend bemessenen
Nulleiter kommt in Betracht, wenn die Parallelschaltung nur
von kurzer Dauer ist oder die Stromwarmeverluste von un-
tergeordneter Bedeutung sind und falls man die Nachteile
der Nulleiterschiitzen umgehen will. Es muss dabei beachtet
werden, dass der ganze Nulleiter zwischen Generator und
Transformator ausreichend dimensioniert wird.

Da die Erwiarmung des Nulleiters eine Funktion der Zeit
ist, kann in Sonderfillen der Parallellauf von Generator und
Transformator mit normal bemessenem Nulleiter zeitlich be-
grenzt werden. In diesem Fall muss darauf geachtet werden,
dass die Erwdrmungszeitkonstante des Kabels grosser ist als
die Verzogerung des Zeitrelais fiir den Generator- oder
Transformatorschalter.

3.2 Nulleiterschiitz

Bei Parallel-Betrieb eines Netztransformators mit einem
Generator wird mit dem Nulleiterschiitz die Verbindung der
Sternpunkte unterbrochen und damit die 3. Harmonische un-
terbunden. Dieses Schiitz trennt meist den Generatorstern-
punkt, der isoliert vom Gehiuse und der Schutzerde heraus-
gefiihrt sein muss, von der Sammelschiene. Der Transforma-
tor bildet in diesem Fall den Sternpunkt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Die Steuerung des Nulleiterschiitzes muss derart ausge-
fiihrt werden, dass das Netz nie (auch im Stérungsfall) mit
fliegendem Sternpunkt (d. h. der Nulleiter ist weder mit dem
Transformator noch mit dem Generator verbunden) Ver-
braucher speist. Wiirde dieser Fall eintreten, konnten einpha-
sige Verbraucher im ungiinstigsten Fall mit der verketteten
Spannung (z. B. 380 V im 220/380-V-Netz) gespiesen wer-
den. Versagende Nulleiterschiitzen haben durch die auftre-
tenden Uberspannungen schon erhebliche Schiden an Ver-
brauchern verursacht.

3.3 Beurteilung

Aus dem oben Gesagten ist ersichtlich, dass die Grosse
der Nulleiterstréme von verschiedenen, oft nicht genau er-
fassbaren Parametern abhingig ist. Die zu ergreifenden
Schutzmassnahmen bediirfen daher einer genauen Untersu-
chung. Die Losung ohne Nulleiterschiitz vermeidet den Auf-
wand fiir dessen Steuerung. Durch diese Vereinfachung wird
die Betriebssicherheit etwas erhoht, was bei Notstromgrup-
pen ins Gewicht féllt. Fine genaue Erfassung der Oberwel-
lenstrome ist allerdings notwendig, will man nicht zum vorn-
herein den Nulleiter mit dem Querschnitt fiir den doppelten
Polleiterstrom des Generators ausfiihren. Die genauere Un-
tersuchung der Grosse der Oberwellenstrome kann entfallen,
wenn man das Nulleiterschiitz einbaut. Grosse Beachtung
muss in diesem Fall aber der Steuerung des Schiitzen ge-
schenkt werden, der in keinem Betriebsfall versagen darf.
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