ELEKTRO PRAKTIKER
THEMA

' I ] m ‘ =
N |

(L=
a0l DeOD TEOEF 1B 0D W00 WD 1500 - ¥

Beitragsserie aus der Fachzeitschrift
ELEKTROPRAKTIKER

Teil 1: Grundlagen Teil 4: Riickwirkung von Teil 5: Abhilfemdglichkeiten
Teil 2: Quantifizierung (THD) Generatoren, Einfluss auf Netz- und Geréteseite
und Auswirkungen auf Kondensatoren, Betriebs- Teil 6: Die Normensituation

. , stréme, Auswirkung im .
Teil 3: Auswirkungen auf Mittelspannungsnetz Teil 7: Schlussbetrachtung
Neutrallleiter, Drehfeld-

motoren und Trafos lizensiert fiir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531)



EMV

Analyse und Auswirkungen
von Oberschwingungen

Teil 1: Grundlagen

S. Fassbinder, Dusseldorf

So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
fur diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Grof3en-
ordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhangen und Losungsmoglichkeiten.

1 Oberschwingungen —
was ist das uberhaupt?

Manche meinen vielleicht noch immer, Ober-
schwingungen gingen von Trunkenheit des
Personals in der Gastronomie aus — doch
mitnichten. Erheblich mehr haben sie mit
den aus der Musik bekannten Oberténen
zu tun, weswegen sie auch als ,Harmoni-
sche” bezeichnet werden, obschon sie im
Netz fir allerlei Disharmonie sorgen konnen
— aber keineswegs mussen, und darum
geht es.

Autor

Dipl.-Ing. Stefan Fassbinder ist Berater fir
elektrotechnische Anlagen beim Deutschen
Kupferinstitut (DKI), Disseldorf.

1.1 Die Mathematik dahinter

Ihnen liegt das Prinzip zu Grunde, dass sich
jeder zwar periodische, nicht jedoch sinusfor-
mige Vorgang durch eine theoretisch unend-
liche Summe sinusférmiger Vorgange zusam-
mensetzen lasst, wie der franzosische Mathe-
matiker Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768 —
1830) im Jahre 1822 herausfand. Wahrend
es damals noch fast keinen elektrischen
Strom gab, findet diese Entdeckung heute ihre
wohl bedeutendste praktische Anwendung in
der Elektrotechnik. Die so genannte und unten
an zwei Beispielen dargestellte Fourier-Analyse
einer beliebigen, periodisch verlaufenden
Kurvenform besagt demnach, dass eine jede
solche Funktion aus sinusférmigen Teilschwin-
gungen besteht. Es sind dies die Grundschwin-
gung, die den sinusformigen Anteil gleicher
Frequenz (Grundfrequenz) der betreffenden

FUR DIE PRAXIS

Funktion hat, und die Oberschwingungen,
deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache hier-
von sind. Den ganzzahligen Faktor, um den
sich die Frequenz einer Teilschwingung von
der Grundschwingungsfrequenz unterscheidet,
nennt man die Ordnung oder Ordnungszahl
der jeweiligen Teilschwingung. Die Grund-
schwingung hat somit die Ordnungszahl 1.

In Bild @ wurde ein dreieckférmiger, in Bild
D cin rechteckiger Stromverlauf einer Fre-
quenz von jeweils 50 Hz aus seiner Grund-
schwingung und seinen Oberschwingungen
zusammengesetzt. Beiden Fallen sind zwei
Beobachtungen gemein:

¢ In beiden Verlaufen sind Harmonische
gerader Ordnungszahlen nicht enthalten.
Die kleinste jeweils vorkommende Harmo-
nische ist somit die 3. mit ihrer Frequenz
von 150 Hz. Dies ist typisch fur die meisten
technisch vorkommenden Kurvenformen.
In beiden Fallen nehmen die Amplituden der
einzelnen Oberschwingungen von einer
Ordnungszahl zur nachsthoheren kontinu-
ierlich ab. Dies ist immer so, abgesehen
vom ganzlichen Fehlen der geradzahligen
Anteile. Folglich kann man flr technische
Zwecke, abhangig von der erforderlichen
Genauigkeit, das Zusammenzahlen der
Oberschwingungen bei einer bestimmten
Ordnungszahl abbrechen. Im Beispiel wurde
in beiden Fallen bis zur 17. gerechnet.
Daneben gibt es aber auch einige Abweichun-
gen zwischen beiden Fallen. Zur Veranschau-
lichung wurden die Werte zusatzlich in Tafel
@ und Tafel @ einander numerisch gegen-
Uber gestellt. Die Amplituden der beiden
Beispielkurven wurden so gewabhlt, dass sich
in jedem Fall ein theoretischer Gesamt-Effek-
tivstrom von 1 A ergibt. Beim voll ausgetaste-
ten Rechteckstrom (der nicht ,llckt’, also keine
,Pausen‘ um die Nulldurchgange aufweist)
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@ Grafische Synthese eines Dreieckstroms (dick, dunkelblau)
aus der Grundschwingung (schwarz) und den Oberschwingun-

gen 3 bis 17

entspricht dies natirlich einem Scheitelwert
von ebenfalls 1 A — denn was heifdt schon
»Scheitel” bei einem Rechteck?

Bei der Dreieckform betragt der Faktor immer
1/4/3, wie sich in Formelsammlungen nachle-
sen lasst. In den beiden Tafeln wurden jeweils
die Effektivwerte der darzustellenden Sum-
menkurven im Bereich bis zur Ordnungsnum-
mer 17 zusammengezahlt. Die Addition erfolgt
»Pythagoraisch“; der Gesamt-Effektivwert
errechnet sich also, wie immer bei der Uber-
lagerung mehrerer Frequenzen, indem man
die einzelnen Werte quadriert, die Quadrate
addiert und aus der Summe wieder die Wurzel
zieht. Ein Minuszeichen bedeutet lediglich,
dass die betreffende Harmonische mit einer
negativen Halbschwingung beginnt, obwohl
die Grundschwingung mit einer positiven Si-
nus-Halbschwingung anfangt. Beim Quadrieren
scheiden die Minuszeichen dann dahin: Auf
den Effektivwert des Gesamtstroms wirken
sie sich nicht aus. Die so errechneten Effek-
tivwerte wurden farblich hervorgehoben.
Folgende Unterschiede fallen dabei auf:
Man erkennt, dass in Tafel @, auf 3 Kom-
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@ Grafische Synthese eines Rechteckstroms (dick, dunkel-
blau) aus der Grundschwingung (schwarz) und den Ober-

schwingungen 3 bis 17

1.2 Die anschauliche Vorstellung
Und das ist kein Zufall; flgt sich doch die
,Zielkurve Dreieck’ schon einigermafien ,har-
monisch‘ in die Sinuskurve der Grundschwin-
gung hinein. Was nun noch in Form von Ober-
schwingungen beschrieben werden muss, ist
die Differenz zwischen beiden — und das ist
hier nicht besonders viel.

Ganz anders sieht die Sache im zweiten Fall
aus: Das Rechteck ist weit davon entfernt,
Annlichkeiten mit seiner eigenen Grundschwin-
gung, also einer Sinusschwingung gleicher
Frequenz und ahnlicher Amplitude, aufzu-
weisen. Entsprechend grof ist die durch
Oberschwingungen aufzuflllende Differenz.
Tatsachlich sind die Oberschwingungen kein
Gedankenkonstrukt der Mathematiker, son-
dern existieren wirklich und wahrhaftig
physisch im Draht, wo sie sich messen und
durch entsprechende Schaltungen auch z. B.
voneinander trennen lassen, sodass sie von

dort an einzeln in separaten Drahten weiter
flieRen.

Umgekehrt bedeutet dies aber wiederum nicht,
dass sich — noch vor der Trennstelle — ein
Elektron im selben Moment von links nach
rechts bewegt, in dem sich ein anderes von
rechts nach links bewegt, auch wenn eine
Oberschwingung zum selben Zeitpunkt einen
negativen Augenblickswert haben kann, in
dem eine andere gerade positiv ist.

Hinter der Trennstelle dagegen kénnen sehr
wohl die Augenblickswerte der einzelnen
Stréme in den einzelnen Leitern unterschied-
liche Vorzeichen haben. Vergleichbar ist diese
Situation derer in den drei Neutralleitern,
werden diese separat zum Sternpunkt zurlick
gefuhrt statt bis zum Punkt der Aufteilung in
Einphasen-Stromkreise einen gemeinsamen
Neutralleiter zu legen. Die typischen Merkmale
und Auswirkungen einer jeden der einzelnen
Frequenzen sind aber auch vorher schon, im

Tafel @ Rechnerische Synthese eines Dreieckstroms aus der Grundschwingung

und den Harmonischen 3 bis 17

mastellen genau gerechnet, mit 17 Harmo- Errechnete Werte Quadratwerte Fouri(_er.-
nischen dieser Wert genau erreicht wird, in Echt-Effektivwert: [ = 1,0000 A Dreieck | gesamt nur fir THD :‘;’:&ft':mee'r‘
Tafel @ dagegen nicht. Man hatte hier noch Betrags-Mittelwert: [,, = 0,8660 A te)
weitere Oberschwingungen bertcksichtigen Grundschwingung: I,=0,9927 A I = 0,9855 A2 | 0,0000 A> |1,4039 A
missen, um zur gleichen Genauigkeit zu 3. Oberschwingung: l,=-0,1103A |/, = 0,0122 A2 [0,0122 A2 |-0,1560 A
gelangen. 5. Oberschwingung: I, = 0,0397 A e 0,0016 A> [0,0016 A2 [0,0562 A

* Man erkennt das Gleiche auch in den Dia- 7. Oberschwingung: I, =—0,0203A |I°= 0,0004 A> | 0,0004 A |-0,0287 A
grammen: In Bild O sind die gleichen 9. Oberschwingung: l,=0,0123 A Iy = 0,0002 A2 |0,0002 A2 [0,0173 A
i?]bsirlzcg"jvg:jg;’c”fies'l fgjgi}:;emz t‘oﬁ':ﬁrgr; 11. Oberschwingung: |/, =— 0,0082A |1, 0,0001 A2 |0,0001 A2 |-0,0116 A
stérker vertreten als diejenige entsprechen- 13. Oberschwingung: I,=0,0059A |I. 0,0000 A> [0,0000 A2 [0,0083 A
der Ordnung in Bild o 15. Oberschwingung: l,=-0,0044A |I.S 0,0000 A2 | 0,0000 A2 |-0,0062 A

« Auch optisch ist dieser Unterschied wahr- 17. Oberschwingung: I,=0,0034A |1 = 0,0000 A2 |0,0000 A2 |0,0049 A
nehmbar: Wahrend in Bild @ die Synthese Summe der Quadrate: 3= ]1,0000A2 10,0144 A2
der Dreieckskurve recht gut gelungen ist, Wurzel hieraus: 1,0000A 10,1202 A
fehlt in Bild @ noch ziemlich viel bis hin zu THDR (r: root mean square): 0,120 A/0,999A=12,0%
etwas, was sich mit einigem Recht ,Recht- THDF (f: fundamental): 0,120 A/0,992 A=12,1 %
eck” hatte nennen durfen.
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Ober-
schwingungen

Quelle: S. Fassbinder, ep

(3) Oberschwingungen fliessen ,,stromaufwarts“

gemeinsamen Draht vor der Aufteilung, gleich-
zeitig nachweisbar. Das macht die Vorstellung
dessen, was wirklich im Draht ablauft, ein
wenig schwierig.

Oberschwingungen entstehen durch nichtline-
are Lasten. Dies sind — wiederum anschaulich
dargestellt — solche, deren Impedanzen nicht
konstant sind, sondern sich mehrmals je
Periode des Wechselstromnetzes andern. Man
denke z. B. an eine einfache Diode:

In dem Moment, in dem sich der Strom um-
kehrt, andert sich die Impedanz nahezu schlag-
artig von einem sehr niedrigen zu einem sehr
hohen Wert oder umgekehrt.

Dies und viele ahnliche Zusammenhange
werden Gegenstande der folgenden Ausfiih-
rungen sein.

2 Spannungen
oder Strome?

Die Spannung, die Kraftwerks-Generatoren,
in der Regel Drehstrom-Synchronmaschinen,
erzeugen, ist im Prinzip sinusférmig. Dies er-
gibt sich ganz einfach daraus, dass diese
Spannung durch eine Rotationsbewegung

erzeugt wird. Der vermehrte Einsatz kleinerer
dezentraler Einheiten — Stichwort Energie-
wende — andert daran zunachst einmal wenig,
solange diese Maschinen direkt am Netz
laufen (Blockheizkraftwerke). Bei solchen, die
Uber elektronische Umrichter (Wind) bzw.
Wechselrichter (Sonne) einspeisen, bemuiht
man sich mit ebenfalls elektronischen Mitteln,
die Sinusform so gut wie moglich — nein, eher
so schlecht wie es gerade mal ausreicht, um
die Mindestforderungen in den Normen zu
erfillen — wieder herzurichten (Abschnitt
5.2.2).

Tatsache bleibt jedoch, solange es noch ro-
tierende Maschinen im Kraftwerkspark gibt,
dass die magnetisch erzeugte Spannung
proportional zur Anderungs—Geschwindigkeit
des magnetischen Flusses in der Haupt-
wicklung der betreffenden Maschine ist. Der
magnetische Fluss in der Hauptwicklung ist
proportional zum Kosinus des Winkels zwi-
schen dieser und der Erregerwicklung. Die
Anderungs-Geschwindigkeit dieses magneti-
schen Flusses ist somit proportional zum
Sinus des Winkels zwischen den Wicklungen.
Fertig ist die Sinusspannung — sofern die
Drehzahl keinen schnellen Schwankungen

Tafel @ Rechnerische Synthese eines Rechteckstroms aus der Grundschwingung

und den Harmonischen 3 bis 17

Errechnete Werte Quadratwerte Fourier-

EchtEffektivwert: | = 0,9887 A Rechteck | gesamt | nur fur THD | Koeffizienten
o (Scheitelwerte)

Betrags-Mittelwert: i, =1,0000 A

Grundschwingung: I, =0,9003 A 1= 0,8106 A2 | 0,0000 A? 1,2732 A

3. Oberschwingung: l,=0,3001 A I = 0,0901 A2 | 0,0901 A2 0,4244A

5. Oberschwingung: I,=0,1801 A I = 0,0324 A2 | 0,0324 A2 0,2546 A

7. Oberschwingung: I,=0,1286 A 1= 0,0165 A2 | 0,0165 A2 0,1819 A

9. Oberschwingung: I, =0,1000 A I = 0,0100 A2 | 0,0100 A2 0,1415 A

11. Oberschwingung: I, =0,0818 A L= 0,0067 A2 | 0,0067 A2 0,1157 A

13. Oberschwingung: l,=0,0693A |l 5= 0,0048 A2 | 0,0048 A2 0,0979 A

15. Oberschwingung: I,; = 0,0600 A = 0,0036 A2 | 0,0036 A2 0,0849 A

17. Oberschwingung: I,,=0,0530 A I = 0,0028 A2 | 0,0028 A2 0,0749 A

Summe der Quadrate: Zlnz = 0,9775 A2 | 0,1669 A2

Waurzel hieraus: 0,9887 A 0,4086 A

THDR (r: root mean sqare) 0,408 A/0,988 A=41,3%

THDF (f: fundamental) 0,408 A/0,900 A =45,4%

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3
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ZNetz =575 MQ
L=904pyH R =500mQ

f=50Hz

Ip =180 mA

EMV

O schaltung und
Parameter zu Bild 5

Igr = 615 mA (echt effektiv)

= gieichgerichtete
h'[-j!.{,:.|1;'t:'|n|||‘:g

=— Kondensator-
1w + spanmung

——— gleichgerichteter
Strom

Quellen: S. Fassbinder, ep

@ sich rechnerisch ergebende Kurvenverlaeufe der Kondensatorspannung und
des gleichgerichteten Netzstroms aus Bild 3

unterliegt und das Feld homogen ist. Fir Er-
steres sorgt das Massentragheitsmoment;
um Zweiteres bemuht man sich bestens, aber
letztlich gleichen sich kleine Unregelmafig-
keiten bei der Vielzahl an Maschinen gegen-
seitig aus.

Fazit: Die induzierte Spannung, also sozusa-
gen ,die Leerlaufspannung des Netzes’, kommt
dem Schonheits-ldeal der Sinusschwingung
[lat. sinus = Busen] schon sehr nahe. Die
Abweichung lage, liefe denn das Netz jemals
leer, deutlich unter 1 %.

Oberschwingungen treten zunachst nur im
Strom auf: Wie beschrieben, verandert eine
nicht lineare Last ihre Impedanz abhangig
vom Punkt der Phase (z. B. Dimmer, Ab-
schnitt 3.2) bzw. vom Augenblickswert der
Spannung (Abschnitt 3.1) oder des Stroms
(z. B. eine Diode, einzeln fir sich betrachtet,
oder eine Gas-Entladung). Dadurch werden
die Stromverlaufe gegenuber dem Verlauf
der sie treibenden Spannung verzerrt. Nur
durch die nie ganz vermeidbaren Impedanzen
im Netz, also uUber die Spannungsfalle,
Ubertragen sich diese Verzerrungen auch
auf die Spannung.

Folgende Punkte sind in diesem Zusammen-
hang hervorzuheben:

4 lizensiert fir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531)

* Nur bei falschem mechanischem oder
elektrischem Aufbau der Netze (s. Ab-
schnitt 6) stellen die verzerrten Stréme
an sich schon ein Problem dar. Nur indirekt
wird hierdurch auch die Kurve der Span-
nung ,verbeult’. Das Ausmaf dieser Ver-
formungen wird teilweise durch Normen
,geregelt' [1], sofern man dies denn so
nennen kann.

Eine AuRerung wie ,Dieses Netz hat so und
so viel Verzerrungsgehalt muss sich immer
auf die Spannung beziehen. Beim Strom ist
die pauschale Angabe eines Wertes flr den
Verzerrungsgehalt unmaglich. Dieser hangt
vielmehr von den am jeweiligen Endstrom-
kreis betriebenen Verbrauchern ab.
Umgekehrt beeinflussen die Parameter des
Netzes das Ausmafl an Harmonischen im
speisenden Strom einzelner Endgerate. Der
Oberschwingungsgehalt ist also auch in
Bezug auf das einzelne Gerat keine fixe,
unabhangige Grofde!

Oberschwingungen flieBen also gleichsam
,stromaufwarts‘ vom Endgerat hin zur spei-
senden Energiequelle (Bild @) — entgegen
der (bislang in der konventionellen Strom-
versorgung Ublichen) Energierichtung vom
GroRkraftwerk zum Kleingerat!

¢ Da die inneren Impedanzen der Netze in der
Regel um eine bis zwei Gréenordnungen
niedriger sind als die der Verbrauchsmittel,
ist der Gehalt an Oberschwingungen in der
Spannung normalerweise deutlich kleiner
als im Strom.

Lasst sich das Auftreten von Strom-Ober-
schwingungen durch geeignete Auslegung
des Netzes oft deutlich reduzieren, so wird
dies stets mit einer zunehmenden Verzerrung
der Spannung erkauft und umgekehrt, wie
spater besonders deutlich im Abschnitt 5.5
gezeigt werden wird.

Entsprechend wichtig ist es zum Verstandnis
der Zusammenhange und Auswirkungen und
zur Auswahl der passenden Gegenmafinahmen
— ebenso wie zur Beurteilung, ob Malnahmen
Uberhaupt erforderlich und angemessen sind
—nachfolgend das Zusammenspiel von Span-
nungs- und Strom-Harmonischen detailliert
darzustellen.

Wann, wie und wo Ober-
schwingungen entstehen

Im Kraftwerk also schon mal nicht. Im PV-
Wechselrichter auch nicht, wenn alles gut geht.
Oberschwingungen gehen von bestimmten
Lasten aus. Solche Lasten gab es vor der Ein-
fuhrung der Elektronik kaum — ausgenommen
Entladungslampen, aber bei diesen wurden die
Auswirkungen der Unlinearitat durch die ohnehin
erforderliche Reihenschaltung mit einer grolen
Induktivitat weitgehend unterdrickt. Auerdem
wurden die Oberschwingungen, so sie denn
auftraten, nicht als Stérungen wahrgenommen,
da es die hierdurch gestorten Anlagen, vor-
wiegend Datennetze, auch noch nicht gab.

3.1 Gleichrichterschaltungen mit
Glattungskondensatoren

Elektronik muss in nahezu allen Fallen mit
Gleichstrom versorgt werden, und zwar lucken-
los. Gleichrichten durch einfaches Umpolen
einer Halbschwingung der Sinusspannung
mittels eines Brlckengleichrichters genugt
zum Betrieb eines Gleichstrommotors, aber
kaum jemals zur Versorgung eines elektroni-
schen Schaltkreises.

Der Nulldurchgang der Wechselspannung und
der ihn umgebende Bereich zu niedriger
Augenblickswerte werden daher mit einem
Kondensator gepuffert (Bild @), der seiner-
seits nur wahrend einer relativ kurzen Zeit um
den Spannungs-Scheitelwert herum (Strom-
flusswinkel) wieder geladen wird. Nur in diesem
kleinen Zeitbereich flieRt noch Strom aus dem
Netz, dafiir dann aber umso heftiger (Bild @).
Die dabei auf der Wechselstromseite des
Gleichrichters entstehenden Strome haben
mit einer Sinusform nicht mehr viel gemein,
bestehen also neben ihrer Grundschwingung
aus einer theoretisch unendlichen Vielzahl von
Oberschwingungen ganzzahliger Vielfacher
von (in diesem Fall) 50 Hz mit betrachtlichen
Amplituden.

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3



Das dargestellte Beispiel entspricht dem
Verhalten eines elektronischen Vorschaltge-
rats (EVG) der ersten Stunde, hier flir die am
haufigsten eingesetzte T8-Leuchtstofflampe
mit einer Nennleistung von 58 W. Zwar arbei-
ten heutige EVG schon lange nicht mehr nach
diesem Prinzip, nicht einmal mehr im Bestand,
doch in anderen Geraten, wie etwa Kompakt-
Leuchtstofflampen (KLL) im Bereich bis 25 W
sowie in vielen Schaltnetzteilen von Fernseh-
geraten, PCs und Monitoren, ist dies noch
Stand der Technik.

Man muss die 58-W-Lampe z. B. nur durch 3
oder 4 Lampen zu je 18 W ersetzen und mit
einzelnen EVG betreiben, um die Vorgaben fir
groRere Lampen zu umgehen — und schon ist
normativ wieder alles im Lot. Diese Losung
kann billiger sein als der Einsatz eines Mehr-
fach-EVG, das dann die oberhalb von 25 W
Nennleistung anzuwendenden, relativ strengen
Grenzwerte erflillen muss — nicht preiswerter
oder kostenglnstiger, aber billiger.

Dennoch wollen wir beim EVG alten Typs als
Beispiellast bleiben, da hier ein direkter Ver-
gleich mit der konventionellen Technik maéglich
ist, denn die selbe Leuchtstofflampe kann
auch mit einem konventionellen induktiven
Vorschaltgerat (KVG) bzw. einem verbesserten,
Verlust geminderten Vorschaltgerat (VVG)
betrieben werden.

3.2 Phasen-Anschnittdimmer
Es missen aber nicht immer Gleichrichter,
Schaltnetzteile oder Umrichter in irgendeiner
Form sein. Nehmen wir beispielsweise die weit
verbreitete Methode des Phasen-Anschnitts
zur Helligkeits-Einstellung von Glihlampen.
Glihlampen stellen fiir sich allein rein ohm-
sche und somit lineare Lasten dar und lassen
bei symmetrischer Aufteilung auf die Auen-
leiter den Neutralleiter stromlos. Mittels Dim-
mer gedrosselt, ergeben sich aber ganz andere
Verhaltnisse. Nun ist die Last im ersten Teil
jeder Halbschwingung abgeschaltet, ihre
Impedanz also praktisch unendlich, und im
zweiten Teil ist die Impedanz gleich dem
Widerstand der ohmschen Last. So wird die
Sinuskurve des Stroms zerschnitten, und es
liegt eine Oberschwingungslast vor. Die Grenze
zwischen den beiden Teilen (Zeitabschnitten)
lasst sich, dem Prinzip des Dimmers entspre-
chend, verschieben. Flr die Phasen-Abschnitt-
dimmer, die zur Zeit im Zuge des Auslaufs von
GlUihlampen und deren Ersatz durch verschie-
dene elektronisch angesteuerte Leuchtmittel
den Anschnittdimmer ersetzen, gilt spiegel-
verkehrt genau das gleiche. Die folgenden
Betrachtungen gelten also entsprechend. Mehr
hierzu im Abschnitt 5.2. Davon abgesehen
verliert die Sache endgiiltig ihre Ubersichtlich-
keit, wenn die zu dimmende Last selbst eine
verzerrende, elektronische ist [2].

3.3 Transformatoren

Elektronik mag neu sein; Oberschwingungen
sind es keineswegs. Vielmehr fehlten, wie
schon ausgefiihrt, die Betriebsmittel, die sich
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davon gestort flhlten.

So haben z. B. Transformatoren schon immer
Oberschwingungsstrome verursacht, da die
Magnetisierungskennlinien der verwendeten
ferromagnetischen Werkstoffe alles andere als
linear sind (sonst gabe es den Begriff (iberhaupt
nicht; die ,Magnetisierungskennlinie“ ware gar
kein Thema). Somit werden die Magnetisie-
rungsstrome von Transformatoren gegenuber
der Sinusspannung stark verzerrt. Da aber alles
relativ ist und ein guter Transformator einen
sehr geringen Magnetisierungsstrom (Leerlauf-
strom) aufweist, fallt dieser Effekt auch heute
noch kaum ins Gewicht. Nur bei Kleintrans-
formatoren kénnen sie betrachtlich werden
(>20 % des Nennstroms), doch diese sind eben
klein. Bei Ringkerntransformatoren ebenso wie
im Bereich der Verteiltransformatoren liegen
die Magnetisierungsstrome im Bereich von nur
1 %. Diese durfen dann getrost stark verzerrt
sein; das fallt kaum auf.

3.4 Reihenschlussmotoren
Noch ein altehrwurdiger Verbraucher, der
Reihenschlussmotor, lasst sich als Beispiel
nennen: Wie alle Elektromotoren, so wirkt
auch dieser gleichzeitig als Generator und
erzeugt eine Gegenspannung, die den Strom
begrenzt (was zu den bekannten, stark Uber-
hohten Anlaufstromen von Elektromotoren
fUhrt, solange diese Gegenspannung noch
fehlt — auch eine altbekannte Form von Netz-
ruckwirkung).

Nun ist der Reihenschlussmotor aber eigent-
lich ein Gleichstrommotor, der bei Bedarf auch
an Wechselstrom lauft. Dadurch, dass die
Erregerwicklung mit dem Anker in Reihe ver-
schaltet ist, fallt der Erregerstrom, sobald der
Ankerstrom sinkt. Beide reagieren gekoppelt
auf Anderungen der Last ebenso wie der
speisenden Spannung. Hierdurch ergibt sich
eine naherungsweise quadratische Span-
nungs-Strom-Kennlinie, und damit weist die
Stromkurve, Uber eine Periode der Wechsel-
spannung betrachtet, tendenziell eine ahnliche
Verformung auf wie die Verbraucher nach
Abschnitt 3.1, nur wesentlich milder. Aber
auch das hat bislang nichts und niemanden
wirklich gestort.
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Im néachsten Teil geht es um
Quantifizierung (Stichwort THD) und
Auswirkungen von Oberschwingungen
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Analyse und Auswirkungen
von Oberschwingungen

Teil 2: Quantifizierung (THD) und Auswirkungen

S. Fassbinder, Dusseldorf

So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
fur diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Grof3en-
ordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhéngen und Losungsmaoglichkeiten.

4 Quantifizierung von
Oberschwingungen
Das erste und einfachste Maf}, um die Ge-
samtheit der Oberschwingungen in einem
Stromkreis bzw. an einer Stelle des Netzes zu
erfassen, ist der Gesamt-Verzerrungsgehalt
THD (total harmonic distortion). Zu seiner
Berechnung geht man ebenso vor wie beim
Echt-Effektivwert der Uberlagerung verschie-
dener Frequenzen, indem man die einzelnen
Werte quadriert, die Quadrate addiert und aus
der Summe wieder die Wurzel zieht; nur lasst
man dabei die Grundschwingung aus.
In Tafel © wurde der Vorgang beispielhaft fur
den Strom aus Bild @ durchgefuhrt.

4.1 Erste Falle:

THD ist nicht gleich THD
Zumeist wird der THD nicht in Volt bzw.
Ampere, sondern als relative Gro3e in Prozent
angegeben. Ungllcklicherweise gibt es hierzu
zwei verschiedene Definitionen:

1. Nicht sonderlich sinnfallig, leider aber all-

nen Strom/einer Spannung moglichst hoch zu
setzen ist unklar. Tatsache ist, dass auf diese
Art in extremen Fallen, so auch in dem hier
dargestellten Beispiel, der Oberschwingungs-
gehalt leicht Werte Giber 100 % erreichen kann:
Wenn man den gesamten Oberschwingungs-
strom von 0,886 A als ,Anteil* an der Grund-

® Dreieckiger

schwingung von 0,463 A ausdrickt, so ergibt
sich hier ein Gehalt von 191 %.

2. Weniger gebrauchlich ist die Auffassung
als THDr (engl. RMS — root mean square =
~Wurzel aus dem Mittel der Quadrate”) als
Verhaltnis der Gesamtheit aller Oberschwin-
gungen (ohne die Grundschwingung) zum ge-
samten Effektivstrom (einschlieRlich Grund-
schwingung). Der THDr wird in der Elektronik
und insbesondere in der Elektroakustik auch
Klirrfaktor genannt. Nur hiermit 18sst sich mit
Fug und Recht von einem ,Gehalt von etwas
an etwas anderem’ sprechen.

Der im selben Beispiel nach Tafel ® errech-
nete Wert betragt so ,nur’ noch 88 %. Die
Diskrepanz ist also bei grolen Werten be-
trachtlich! In Tafel @ ist er praktisch nicht
vorhanden und in Tafel @ noch nicht bedeu-
tend (siehe Teil 1). Wenn aber der Anteil an
etwas Ganzem grofler sein kann als das
Ganze, dann konnte auch z. B. ein besonders
scharfer Schnaps 191 % Alkohol enthalten.
Da das nicht geht, sind im Folgenden alle
THD-Werte, wenn nicht anders angegeben,
als THDr zu verstehen.

Auf Mittelwerte, Effektivwerte, Echt-Effektiv-
werte und deren Unterschiede wird spater in
den Abschnitten 5.1 und 5.2 noch genauer
eingegangen.

_5\\I\\\\\\I\\\I\\\\\\I\\\I\\\\\\I\\\

5
Stromverlauf mit al
einem Tastverhaltnis
(Stromflusswinkel) 3
von 1/7 und einem 2+
Effektivwert von 1 A: 11
Der Scheitelwert liegt
dann schon bei 4,6 A! 0
Quelle: S. Fassbinder/ep .y
_2 -
_3 -
_4 [
0°

90° 180° 270° 360°

Tafel © Errechnung des Gesamt-Effektivwerts und des THD des Stromverlaufs aus

gemein gebrauchlich ist die Auffassung als Bild
THDf (f: engl. fundamental = Grundschwin- Errechnete Werte Quadratwerte Fourit_er'-
gung) als Verhéltnis der quadratischen Summe Echt-Effektivwert: | =0,9948 A gesamt nur far r:: fizien-
der Oberschwingungen zur Grundschwingung. Betrags-Mittelwert: i, = 0,3273 A THD (Scheitel-
Das ist der gleiche Kése wie beim Kése, wenn werte)
man den Fettgeha|t auf die Trockenmasse 1. Grundschwingung: I, = 0,4610 A I; = 0,2125 A? 0,0000 A? 0,6519 A
bezieht statt auf den gesamten Kase — erfun- 3. Oberschwingung: I,=-0,4457A | I, = 0,1986 A2 | 0,1986 A2 -0,6303 A
den in einer Zeit, als ein Nahrungsmittel noch 5. Oberschwingung: I,= 0,4163A | I'= 0,1733 A2 | 0,1733 A2 0,5888 A
als umso besser galt, je mehr Fett es enthielt, 7. Oberschwingung: I,=-0,3752A | = 0,1408 A2 | 0,1408 A2 -0,5306 A
und in der Absicht, groBere Zahlen und damit 9. Oberschwingung: l,= 0,3255A | I'= 0,1059 A2 | 0,1059 A2 0,4603 A
den Anschein hoheren Fettgehalts zu erzeu- 11. Oberschwingung: | I, =-0,2707A | I,’= | 0,0733 A% | 0,0733A% | -0,3829 A
gen. Wer warum jemals das Bestreben hatte, 13. Oberschwingung: | /.= 0,2149A | I."= | 0,0462 A2 | 0,0462 A 0,3039 A
den Zahlenwert des THD fir ein- und densel- 15. Oberschwingung: | I,.=—-0,1614A | /"= | 0,0260 A% | 0,0260 A | —0,2282 A
ben Oberschwingungspegel in einem gegebe- 17. Oberschwingung: | I, = O1134A | I'= | 0,0129A2 | 0,0129A2 |  0,1603 A
Summe der Quadrate: = 0,9896 A2 | 0,7771 A2

éil:)}oltlg Stefan Fassbinder ist Berater fir Wurze! hieraus: : 099484 | 988154

elektrotechnische Anlagen beim Deutschen WAlD:? 18 (Rt et SR 0,881 /0,994 A= 88,6 %

Kupferinstitut (DK'), Diisseldorf. THDf (F: fundamental): 0,881 A/O,46O A=191,2%

6 lizensiert fir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531)
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4.2 Zweite Falle:
THD ist nicht alles

Wie schon ausgefuhrt, ist der THD eine ganz
praktische Grof3e flr eine erste, grobe Beur-
teilung der Quantitat der harmonischen ,Netz-
verschmutzung'. Dies sollte darauf hinweisen,
dass eine qualitative Betrachtung ebenfalls
erforderlich, in dieser GroRe aber nicht ent-
halten ist. Besonders fallt dies in nachfolgen-
dem Beispiel (Bilder @ und @) auf:

An der Spannung im Endstromkreis erkennt
man zunachst einmal, dass sich diese, anders
als die der Fernseh-Zuschauer, auch wahrend
auBerst brisanter offentlicher Ereignisse in
vollig normalem Rahmen halt — was den Effek-
tivwert angeht (Bild 0). Die Kurvenform weist
jedoch eine bis dahin noch nie beobachtete
Verbeulung' von Gber 5 % THD auf. Der ,Tat-
ort“ brachte es zu jener Zeit auf etwa 4,7 %.
Deutlich sieht man die Verflachung um den
Scheitelwert der Spannungskurve herum,
wenn die vielen Glattungskondensatoren der
Schaltnetzteile in den vielen Fernsehgeraten
nachgeladen werden. Bei genauer Betrachtung
lasst sich sogar erkennen, dass die Kuppe
nicht waagerecht, sondern schrag abgeschnit-
ten ist, da die Glattungskondensatoren in
diesem Zeitbereich gerade nachgeladen wer-
den. Die Analyse im zugehdrigen Balkendia-
gramm zeigt, dass der grofte Teil dieser
Verzerrung aus der funften Harmonischen
besteht. Mit 11,6 V bei 250 Hz tragt sie
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4,9 % der insgesamt 5,3 % in der Netzspan-
nung enthaltenen ,Fremdfrequenzen’ bei. Die
anderen Oberschwingungen sind mit nur un-
bedeutenden Anteilen beteiligt, die so gering
sind, dass sie im Balkendiagramm (zu Deutsch
,Benchmarks*®) gar nicht angezeigt werden.
Das ist typisch fur aus Einphasenlasten wie
Schaltnetzteilen stammende Spannungs-
Verzerrungen, wenn die einphasigen Endstrom-
kreise einem Drehstromsystem entstammen
und die Einphasenlasten halbwegs gleich-
maRig auf die drei AuBenleiter verteilt sind —
obwohl im Strom selbstverstandlich die dritte
Harmonische dominiert. Auf die Zusammen-
hange wird noch einzugehen sein.

Die Uberraschung kommt dann aber, wenn
man eine entsprechende Aufzeichnung der
Wechselspannung zwischen zwei AuRenleitern
vornimmt (Bild @): Obwohl die Analyse hier
fast das gleiche Bild abgibt, sprich von 4,7 %
THD nicht weniger als 4,5 % (18 V von 400 V)
aus der funften Harmonischen stammen und
der Rest entsprechend wieder in der Bedeu-
tungslosigkeit versinkt, zeigt der resultierende
Gesamt-Verlauf genau das gegenteilige Ergeb-
nis: Die Kurve ist Uberspitzt statt verflacht!
Was ist denn nun passiert?

Ganz einfach: Wir haben die Rechnung ohne
den Phasenwinkel gemacht. In Bild O bzw.
Bild @ wurde dies rechnerisch am vereinfach-
ten Modell nachvollzogen und eine Kurve
ausschlieBlich aus ihrer Grundschwingung und
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5 % Anteil der flinften Oberschwingung zusam-
mengesetzt. Sieht man sich die Balkendia-
gramme in Bild @ und Bild O aus der Nahe
an, so entdeckt man, dass dort zu der jeweils
angewahlten Oberschwingung nicht nur der
absolute und der relative Betrag, sondern auch
der Phasenwinkel angegeben ist. Dieser liegt
im einen Fall bei —157° und im anderen bei
23°. Damit sind die beiden flnften Harmoni-
schen gegeneinander — gemessen an der je-
weiligen Grundschwingung —um 180° versetzt.
Sie haben also entgegengesetzte Phasenlage
gegenlber der Grundschwingung: Im einen
Fall trifft der positive Scheitel der flinften auf
den negativen Scheitel der Grundschwingung,
im anderen Fall addieren sich die Scheitel-
werte. Dies erklart die quantitativ zwar gleiche
(die gemessene Netzspannung entspricht in
beiden Fallen fast genau dem jeweiligen Nenn-
wert), qualitativ aber gegensatzliche Aus-
wirkung der finften Harmonischen auf die
Summenkurve. In den Prinzipdarstellungen in
Bild © und Bild ® betragen die Phasenwinkel
0° bzw. 180°. Entsprechend entfallt die Ab-
schragung der Kuppe.

All diese Unterschiede gibt der reine THD-Wert
nicht wieder. Sie kdnnen aber nichtsdesto-
weniger bei der Behandlung von Oberschwin-
gungen von Bedeutung sein, etwa bei der
Frage, ob diese sich bei Uberlagerungen
addieren oder gegenseitig ausloschen, was
auch vorkommen kann.
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6,24 x10*® Elektronen vorbei Warme
5 * Umgekehrt ist das Einhalten der Grenzwerte Umgebung zufrieden stellend arbeiten muss,
Auswirkungen noch lange keine Garantie fir einen unge- ohne selbst in unangemessenem Umfang zu
storten Betrieb. Normen kénnen nur Min- storen. Leider gibt das Gesetz nicht an, was
Ob die Oberschwingungen Uberhaupt irgend- destforderungen fur die einfachsten und s,angemessen* ist und was nicht, wo also die
welche schadlichen Auswirkungen haben, haufigsten Anwendungsfalle sein. Komplexe Storschwelle liegt, die ein Gerat nicht Uber-
hangt vom Einzelfall ab. In vielen Fallen merkt Anlagen mit empfindlichen Geraten mogen schreiten darf und die ein anderes ertragen
man schlichtweg Uberhaupt nichts davon. sehr viel mehr erfordern. koénnen muss. Das EMVG enthalt uberhaupt
Doch Vorsicht: Das Gesetz zur elektromagnetischen Vertrag- keine Grenzwerte, sondern legt lediglich fest,
¢ Selbst wenn normative Grenzwerte Uber- lichkeit von Betriebsmitteln (EMVG) [3] ver- wer hierliber zu entscheiden hat und wie beim
schritten werden, heif3t dies noch lange langt, dass ein elektrisches — insbesondere Auftreten von Stérungen juristisch zu verfahren
nicht, dass es zu Storungen oder Schaden elektronisches — Betriebsmittel in seiner be- ist. Die Einzelheiten muss eine ,benannte
kommen muss. stimmungsgemafien elektromagnetischen Stelle” regeln.
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Am Ende steht wieder die Elektrofachkraft in
der Verantwortung, und da ist Vorbeugung
wieder in den meisten Fallen weitaus billiger
als Stérungen suchen und beheben. Es gibt
namlich in unseren Niederspannungs-Verteil-
netzen nicht weniger als 12 mogliche Storun-
gen und Schéaden, die sich auf Oberschwin-
gungen zuruckfuhren lassen:

a) 7, die Uberall auftreten kénnen;

b) weitere 4, die nur in Netzen und Anlagen
nach dem TN-C- und TN-C-S-System auf-
treten;

c) eine weitere, die bis in das Mittelspan-
nungsnetz hinauf reicht.

Von diesen zwolf Punkten soll nachfolgend die

Rede sein. Auf die entsprechenden Abhilfe-

moglichkeiten und normativen Vorgaben wird

danach in den Abschnitten 6 und 7 naher
eingegangen.

5.1 Hohere Belastung der Leiter
In der Beschriftung der Leiter im Bild Oim
ersten Teil wurde es schon gesagt: Die Erzeu-
gung eines Gleichstroms von 180 mA aus dem
Stromnetz kann dieses Netz mit einem Wech-
selstrom von 615 mA belasten. Je nach der
inneren Impedanz dieses Netzes kann die
Diskrepanz auch deutlich kleiner oder sogar
noch gréfer werden. Wie kann das sein?

Ein Quotient bis etwa /2 des Eingangs-Wech-
selstroms zum vom Kondensator abgehenden,
vorgeglatteten Gleichstrom findet seine
,natlrliche’ Erklarung darin, dass der Konden-
sator mehr oder weniger mit dem Scheitel-
wert der Wechselspannung, also annahernd
325V, aufgeladen wird und entsprechend die
gleiche Leistung bei geringerem Gleich-
strom bereit stellt als an der Netzspannung
(230 V ~) abgefordert wird.

Und der Rest? Verluste im Gleichrichter? Nein,
die sind gering. Der Durchgangs-Spannungsfall
betragt etwa 1,6 V insgesamt; macht eine
Verlustleistung in der GrofSenordnung von
0,7 % der Durchgangsleistung. Die Verluste
im Elektrolyt-Kondensator sind praktisch gleich
null — oder sollten es doch sein, sonst ware
der Elektrolyt schon bald verdampft. Elkos mit
passiver oder gar aktiver Kihlung sind bis dato
unbekannt — obwohl es vielleicht eine Idee
ware, hieraus ein Leistungsmerkmal fir eine

EMV

tionalitat zwischen beiden wieder her. Aber
das muss nicht so sein! Modernen Blindlei-
stungs-Verbrauchern sind noch ganz andere
Arten der Blindleistung eingefallen, die kei-
nesfalls mit einer zeitweiligen Rickspeisung
verbunden sein missen und sogar bei Gleich-
spannungen und Gleichstromen auftreten,
wenn diese nicht ,reinrassig’, sondern wellig
sind: Stellen wir uns eine etwas ,sprunghafte’
Gleichspannung vor, die von einer Rechteck-
Wechselspannung Uberlagert ist und somit
Uber die erste Halfte einer Periode 1 V und
Uber die zweite Halfte 2 V betragt. Das ist
noch praktisch vorstellbar. Nun stellen wir uns
einen nicht linearen Verbraucher vor, der

¢ bei einer Spannung von 1 V einen Strom

von 2 A aufnimmt und
* bei einer Spannung von 2 V einen Strom
von 1 A aufnimmt.

Ein solcher musste allerdings extra fir diesen
Versuch aus elektronischen Bauteilen aufge-
baut werden, also belassen wir es beim Ge-
danken-Experiment. Zu denken ist an eine
reine Wirklast, die also die elektrische Energie
vollstandig in Warme umsetzt. Es wirde sich
z. B. eine elektronische Stromsenke anbieten,
die, zwischen 1 A und 2 A hin und her sprin-
gend, von der anliegenden Spannung entspre-
chend ,invers' angesteuert wird, somit eine
ohmsche Last darstellend, deren Wert jedoch
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zwischen 2 Q und 0,5 Q alterniert. Ihre
Leistungsaufnahme ware logischerweise

e im ersten Abschnitt P=1Vx2A=2W

und

* im zweiten AbschnittP=2Vx1A=2W.
Die Ubertragene Leistung betrige also kon-
stant 2 W. Der arithmetische Mittelwert der
Spannung liegt aber bei 1,5 V und der arith-
metische Mittelwert des Stroms bei 1,5 A;
macht schon eine Leistung von 2,25 W. Oder
doch eher 2,25 VA? Denn die Wirkleistung
betragt doch nur 2 W. Egal; ist dies doch
ohnehin nicht die ganze Wahrheit. Die ,wirk-
lichen® Werte von Spannung und Strom sind
die nach den Abschnitten 1.1 und 4 oder wie
olgt berechneten Effektivwerte U bzw. I:

1

U= ? ‘)TU2 (t)dt bzw.

I= /%ﬂiz (t)t

1
mit der Periodendauer T = ?

Fur ein ,Halbzeit-Rechteck’ leitet sich daraus
ein Effektivwert von

U=\/IO bzw.l=\/IT
2 2

her, entsprechend den Werten von

10
ov

'2A T0A
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® Auch hier flieRen in jeder Sekunde an jeder Stelle des Leiters 6,24 x 108

Elektronen vorbei

hohere Leistungsfahigkeit zu machen und den 4
Nachteil als Vorteil zu vermarkten wie vormals W
den Lufterlarm beim PC [4].
Also Blindleistung? In der Tat, genau das ist 2
es! Blindleistung tritt immer dann auf, wenn

. ) ) 1
Spannung und Strom nicht proportional zuein-
ander verlaufen. In der Regel erfolgt dabei p O ‘ '
eine zeitweilige Umkehr des Energieflusses: ., 1 2A '0A o
Wahrend zweier Abschnitte einer jeden Periode - %
nimmt der Blindleistungs-Verbraucher Energie 2 1 Q 10| B
aus dem Netz auf; wahrend zweier weiterer ' oy ' oV §
verhalt er sich wie einst — laut Werbe-Aussagen ~n 1o 4 1o 4 i
— der berihmte Schokoriegel und bringt ver- 7Y — ! I I TR N— J L &
brauchte Energie sofort zuriick. Eine ziemlich v 2 e e ms 20 5

5]

einfach zu bewerkstelligende Verschiebung t— 3
des Stromscheitels dorthin, wo auch die @ Hier aber entstehen in demselben Widerstand in jeder Periode 40 mJ Wirme
Spannung ihren Scheitel hat, stellt die Propor-
Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3 lizensiert fur PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531) 9
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FUR DIE PRAXIS

. . 1V 2 A
 im ersten Abschnitt U, = il und /, = NoE
. . . 2V 1A
¢ im zweiten Abschnitt U, = —=und |, = —.

N i -

Wie gehabt, ergeben sich die Gesamt-Effek-
tivwerte der beiden Kurven jeweils zu

U=yU +U, =y2,5V =1,581V  bzw.
I=17 41, =2,5 A" 1,581 A

Um die oben muhelos ermittelte Wirkleistung
von 2 W an unseren experimentellen elektro-

Leeuondnusg

Zulissiger Sparnungsial

i Stten | vt (S |

—
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< ® Ein ,Effektivwert-Mess-
gerat“ (grau) und ein ,,Echt-
Effektivwert-Messgerat“ (rot)
messen — unter Aufsicht
eines hochwertigen Netz-
analysators (gelb) — den
Strom einer Glithlampe

® Ein , Effektivwert-Mess-
gerat“ (grau) und ein , Echt-
Effektivwert-Messgerat“ (rot)
messen — unter Aufsicht
eines hochwertigen Netz-
analysators (gelb) — den
Strom einer elektronischen
Kompakt-Sparlampe

nischen Verbraucher zu bringen, muss das
Netz also eine Scheinleistung von

S=42,5Vx42,5A=25VA

Ubertragen. Hierzu folgt im nachsten Abschnitt
noch ein detaillierteres, bebildertes Beispiel,
das diesem jedoch sehr ahnelt, denn diese
beiden Punkte haben erstaunlich viel mitein-
ander zu tun. Hier tritt die so genannte Ver-
zerrungs-Blindleistung D noch hinzu (enthalten
im Gesamt-Leistungsfaktor A, der auf Messge-
raten oft auch als PF — power factor — bezeich-
net wird). Im Gegensatz hierzu berucksichtigt
die traditionelle’ Verschiebungs-Blindleistung

Fotos: S. Fassbinder

Q (Leistungsfaktor cos ¢, der auf Messgeraten
auch oft als DPF — Displacement Power Factor
— bezeichnet wird) nur den zeitlichen Versatz
zwischen der Spannungs-Grundschwingung
und der Strom-Grundschwingung. Fir die
Verzerrungs-Blindleistung findet man auch das
Formelzeichen Q, und flr die Grundschwin-
gungs-Blindleistung dann entsprechend Q,.

Es bleibt festzuhalten, dass hier allein durch
die nicht konstante Impedanz einer ansonsten
ohmschen Last eine Blindleistung in Hohe von

Q=Vs' -F’

Q=4/(2,5 VA =(2 W)’ = 1,5 var

DIMENSIONIEREN. ...

Niederspannungsanlagen mit wenigen Klicks.

LR oL

Querschnitte, Spannungsfall, Lastfluss u.a.

oressont BERECHNEN.
rerameter auomatoor PRUFEN

und Gesamtanlage umfassend
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@ Der Strom aus Bild ® ladt nun iiber einen Briickengleichrichter einen Akkumu-
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® ...und auf einmal ist die Wirkung die gleiche wie in Bild @, ungleich derer aus

Bild @!

entsteht und der Leistungsfaktor sich entspre-
chend von 1 auf

A=—=—""_-0,8
S 2,5VA

vermindert. Die Einzelheiten geben jedoch
schon wieder ein Thema fur sich ab. Eine
Analyse wurde zeigen, dass hierin au3er der
neuzeitlichen Verzerrungs-Blindleistung auch
(kapazitive) traditionelle Verschiebungs-Blind-
leistung enthalten ist, da die Spannung inner-
halb jeder Periode zuerst kleinere und dann
groRere, der Strom aber zunéchst gréere und
dann kleinere Werte annimmt. Es trifft nicht
jeweils viel Spannung auf viel Strom, was
,quadratviel’ Leistung Ubertragen wirde, und
diese verpasste Chance nennt sich Blind-
leistung.

5.2 Abweichende Anzeigewerte
verschiedener Messmittel

Flr die Physiker — und insbesondere flr die

Chemiker, wie gleich zu zeigen sein wird —ist

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3

an dieser Stelle das Leben vergleichsweise
einfach: Wenn an einer Stelle des Drahtes in
jeder Sekunde 6,242 x 108 Elektronen vorbei
flieBen, so stellt dies fir beide eine elektri-
sche Stromstarke von 1 A dar. Das ist nicht
weiter verwunderlich, denn es handelt sich
hier um den Kehrwert der Elementarladung
e =1,602 x 10-*° C eines Elektrons. Machen
wir also die Probe:

6,24x10"

1L,6x10 Asx 1A

5.2.1 Zum Wesen des Effektivwerts
Der Effektivwert ist nun derjenige, der flr
die Beurteilung der Erwarmung elektrischer
Leiter ausschlaggebend ist. Die Erwarmung
steigt mit dem Quadrat des Stroms, und
dies macht es etwas schwierig, sich vorzu-
stellen, wie die gleiche ,Menge Strom’, also
die Bewegung der gleichen Anzahl Elektro-
nen je Zeiteinheit, sich unterschiedlich
auswirken kann, abhangig davon, ob sie
kontinuierlich oder diskontinuierlich flieRen.

FUR DIE PRAXIS

Das folgende Beispiel mag dies veranschau-
lichen:

Ein voll ausgetasteter, also llickenloser
Rechteck-Wechselstrom von 1 A ,Scheitel-
wert’ und einer Frequenz von 50 Hz, also
etwa ein Uber einen elektronischen Schalter
periodisch 100 Mal pro Sekunde umgepolter
Gleichstrom, flieRe Uber einen Widerstand
von 1 Q (Bild ﬂl). Dann betragen natlrlich
der Spannungsfall am Widerstand 1 V und
die in Warme umgesetzte Leistung 1 W. Wird
der Strom negativ, wird es die Spannung
auch, und die Leistung bleibt somit konstant
— Erwarmung als ,positiv‘ gezahlt (Bild ®).
Die im Lauf einer Periode umgesetzte
Energie betragt:

W= 1Vx1Ax10 ms + (-1 V)x(-1A)x10 ms
W= 20 mWs = 20 mJ
und damit die Leistung ganz trivial

P 20 mWs
20 ms

1W

Nun kann man aber auch die gleiche Ladungs-
menge durch denselben Widerstand leiten,
indem man Uber die halbe Zeit den doppelten
Strom flieBen lasst und die andere Halfte der
Zeit eine Pause einschiebt (Bild @). Verdoppelt
man den Strom, so verdoppelt sich aber auch,
solange er denn flie3t, der Spannungsfall an
dem Widerstand. Das Ergebnis ist die vier-
fache Leistung Uber die halbe Zeit, also im
Mittel die doppelte Leistung (Bild @):

W=2Vx2Ax5ms+(2 V)x(2 A)x5 ms
W =40 mWs =40 mJ
also

P=40mWs=2W
20 ms

Man muss dem Strom also einen zweiten
Wert zuordnen, der die wahre thermische
Wirkung wiedergibt, und das ist der Effektiv-
wert. Im Falle des Stromverlaufs nach Bild
® petragt er

I=v2 A=141A.

Dann betragt der Spannungsfall an dem
Widerstand, dessen Wert unverandert bei
1 Q liegt, entsprechend

U=v2V=141V

und die Leistung damit

P=v2VxJ2 A=2W

Passt! Nun misste ein Messgerat nur noch
fahig und in der Lage sein, diesen Effekt
wiederzugeben. Dazu muss es die schon
mehrfach erwahnte scheibchenweise Qua-
dratur moglichst vieler Einzelwerte durchflh-
ren. Im vorliegenden Fall kommt man schon
mit vier Werten je Periode zu einem absolut

lizensiert fir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531) 11



FUR DIE PRAXIS

genauen Ergebnis, aber wei man's? Die
meisten in der Praxis vorkommenden Kurven-
formen folgen keiner verhaltnismasig ein-
fachen mathematischen Beschreibbarkeit.
Hohe Abtastraten sind hier eine mehrerer,
jeweils nicht hinreichender, aber notwendiger
Voraussetzungen.

5.2.2 ,Unechte’ Effektivwerte

Ein Dreheisen-Messwerk gibt ganz von selbst,
seiner Natur entsprechend, den Effektivwert
wieder, denn es beruht auf der abstofRenden
Kraft zweier Magnete. Diese Kraft ist propor-
tional zum Produkt der beiden magnetischen
Feldstarken, und da beide vom selben Strom
erregt werden, ist die Zeigerkraft proportional
zum Quadrat des Stroms.

Ein Drehspulmesswerk verfligt Uber diese
Eigenschaft nicht. Die Zeigerkraft ist linear
vom Strom in der Spule abhangig. Man hat
diese Mess-Systeme daher, da sie gegen-
Uber den Dreheisen-Messwerken einige
Vorteile aufwiesen, in den Wechselspan-
nungs- und Wechselstrombereichen mit dem
Formfaktor

T
FE=-"_~11107
N

fir die Sinusform abgeglichen. Das hat man
LEffektivwert-Anzeige“ genannt — zutreffend
natdrlich nur, wenn die zu messende Spannung
bzw. der zu messende Strom auch wirklich
Sinusform aufwies.

Mit Aufkommen der digitalen Technik, die
anfangs sehr teuer war, haben die Hersteller
diese Praxis kurzerhand Ubernommen und
Gerate auf den Markt gebracht, die entweder
den Betragsmittelwert ermittelten und mit
dem Formfaktor multiplizierten oder den Schei-
telwert ermittelten und durch den Scheitelfak-
tor (das Verhaltnis des Scheitelwerts zum
Effektivwert — bei Sinusform die allgemein
bekannte /2) teilten oder...oder...oder; der
Nutzer wusste es nie so genau. Flr lineare
Lasten funktionierte das (Bild @); mit Aufkom-
men der elektronischen Lasten war es damit
vorbei (Bild ®).

Messgerate, die ,wirklich* den Effektivwert
durch Quadrieren moglichst vieler Scheibchen,
Summieren und Radizieren ermittelten und
damit auch fir andere als Sinuskurven ein-
setzbar waren, waren erst recht siindhaft
teuer, sollten sich aber auch verkaufen. Wie
also den saftigen Aufpreis vermarkten, ohne
die vorher als Vorteil angepriesene , Effektiv-
wert-Messung* — und damit sich selbst — allzu
sehr diskreditieren zu missen? Dazu verfligen
die herstellenden Firmen Uber Marketing-Ab-
teilungen, die dem Effektivwert dann den
L,Echt-Effektivwert” zur Seite stellten, um
weiterhin beide Marktsegmente bedienen zu
kénnen.

Inzwischen ist das Problem so gut wie geges-
sen. Auch ein digitales ,Echt-Effektivwert-
Messgerat“ ist heute flr wenig Geld zu haben.
Ubrig geblieben sind uns noch viele ,(Unecht-)

12 lizensiert fir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531)
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Effektivwert-Messgerate‘ im Bestand und ein
Sprachgebrauch, der zur Folge hat, dass ein
LEffektivwert-Messgerat“ eben nicht den
Effektivwert anzeigt.

5.2.3 Grenzen des Effektivwerts
Den oben beschriebenen Aufwand muss man
also treiben, will man Betriebsmittel hinsicht-
lich ihrer Erwarmung richtig bemessen. Andere
Wirkungen des elektrischen Stroms hangen
jedoch nicht quadratisch, sondern linear von
der Stromstarke ab:

* Magnetische Wirkungen, z. B. der Betrieb
eines Elektromotors.

Chemische Wirkungen, z. B. der Ladevorgang
eines Akkumulators. (,Kritisch ist alleine
das zeitliche Integral tber die verschiedenen
Ladezustande“, Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer,
RWTH Aachen, 2013).

Stehen diese zur Diskussion, sind die beiden
Stréme aus Bild @ und Bild ®, tber die
gesamte Periodendauer gemittelt, aquivalent
(Bilder @ und ®). So waren beispielsweise
Drehmoment und Drehzahl eines Elektromo-
tors, mit jenen Stromen geflttert, in beiden
Fallen gleich — und somit auch die abgege-
bene mechanische Leistung. Die abgegebene
thermische Leistung wirde sich aber im
zweiten Fall gegenliber dem ersten verdop-
peln! Der Motor kdnnte also durchbrennen
— sehr zur Verwunderung des Betreibers, der
den Motor mechanisch nicht Uberfordert hat.
Das gleiche gilt fir die Erwarmung eines
Akkumulators jedweder Bauart. Geht es aber
um die Erfassung der in besagtem Akkumu-
lator gespeicherten Ladung, so muss das
Mittelwert-Instrument gewahlt werden, sonst
gibt es eine bose Uberraschung, wenn man
flr 2 h mit 2 A ladt, aber hinterher nur eine
Ladung von 2,8 Ah im Akku vorfindet. Hier
ist der Ansatz bloRen Zahlens vorbei flieen-
der Elektronen der einzig richtige. Zur Bemes-
sung der Zuleitungen und ggf. eines Trans-
formators in dem Ladegerat muss jedoch der
Effektivwert zu Grunde gelegt werden — und
zwar der ,echte’.

Literatur

[3] Siehe:  www.bmwi.de/DE/Service/gesetze,
did=21938.html

[4] Stefan Fassbinder: ,Viel Larm um nichts“.
Schweizer Zeitschrift fir angewandte Elektro-
technik ET 8/2009, S. 76; siehe auch www.
technologieforumkupfer.de/anwendungen/
e-energie/strom/edv

Fortsetzung @

Im nachsten Teil
werden u.a. Auswirkungen auf den
Neutralleiter, auf Drehfeldmotoren und
Transformatoren betrachtet.

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3



Analyse und Auswirkungen
von Oberschwingungen

Teil 3: Auswirkungen auf Neutralleiter, Drehfeldmotoren und Trafos
S. Fassbinder, Disseldorf

So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
fur diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Gro-
Benordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhéngen und Losungsmaoglichkeiten.

5.3 Belastung des Neutralleiters
Es wurde bereits ausgefihrt, dass jede ein-
zelne Oberschwingung des Stroms eine unter-
schiedliche Phasenlage zur Grundschwingung
der Spannung haben kann. Nun darf man bei
symmetrischer Aufteilung von Einphasenla-
sten, also gleich grole und gleichartige Last
auf jedem AufBBenleiter, sehr wohl davon aus-
gehen, dass jede Oberschwingung zur betref-
fenden AuBenleiterspannung die gleiche Pha-
senlage hat wie die entsprechenden Ober-
schwingungsstrome gleicher Ordnung in den
anderen beiden Auenleitern. Dennoch mus-
sen sich die harmonischen Strome, anders
als die Grundschwingung, im Ruckleiter nicht
unbedingt gegenseitig aufheben. Dazu gibt es
wieder eine ,synthetische’ (gesamtheitliche,
anschauliche) und eine ,analytische’ Methode
(durch Betrachtung der einzelnen Harmoni-
schen), sich dieses vorzustellen.

5.3.1 ,Analytische’ Darlegung
In der Trigonometrie gilt fur jeden beliebigen
Winkel o die Beziehung:

Autor

Dipl.-Ing. Stefan Fassbinder ist Berater fir
elektrotechnische Anlagen beim Deutschen
Kupferinstitut (DKI), Disseldorf.

sin o + sin (o0 + 120°) + sin (v —120°) =0

Das ist die Begriindung daflr, dass bei sym-
metrischer Aufteilung von Sinusstromen im
Neutralleiter nichts fliet. Damit ist es aber
ganz offensichtlich, dass dies fur andere
Kurvenformen nicht zwangslaufig gelten muss.
Vor allem die dritte Harmonische (insbeson-
dere des Stroms) vollfiihrt genau eine volle
Periode, wenn die Grundschwingung (insbe-
sondere der Spannung) um ein Drittel einer
Periode, also 120°, voran schreitet. 120°
betragt aber auch der Phasen-Versatz zwi-
schen den drei AuBenleiterspannungen. So
ergibt es sich, dass die drei dritten Ober-
schwingungen in den drei AufRenleitern syn-
chron bzw. homopolar zueinander verlaufen,
also keinen zeitlichen Versatz zueinander
aufweisen (Bild {®). Die Oberschwingungs-
strome dritter Ordnung von gleichartigen
Lasten addieren sich also voll.

5.3.2 ,Synthetische’ Darlegung

Diese Vorgange lassen sich auch nach der vor
Zeiten in der Grundschule so hoch gelobten
»,Ganzheitsmethode“ veranschaulichen: Die
Strome konnen sich im Neutralleiter nur dann
gegenseitig reduzieren bis hin zur vollkomme-
nen Ausléschung, wenn im selben Moment,
in dem ein Strom in einem Auflenleiter in die
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® Addition der Strome der dritten
Oberschwingung im Neutralleiter

eine Richtung flieRt, in einem der anderen
AuBlenleiter ein entsprechender Strom in die
Gegenrichtung fliefit. Sind die Stromflusswin-
kel aber so klein, dass in jedem Aufenleiter
nur uber ein Drittel der gesamten Zeit Uber-
haupt irgendein Strom flie3t, so kdnnen sie
sich nicht zeitlich Gberlappen. Die Riickstrome
der drei AuRenleiter finden sich dann in unver-
minderter Harte alle drei im Neutralleiter
wieder.

Tatsachlich sind z.B. die Stromflusswinkel
marktublicher KLL (Bild @), auch wenn diese
normgemaf ausgefuhrt sind, kaum grofer als
60°. Vor der Verabschiedung entsprechender
normativer Vorgaben waren sie sogar etwas
kleiner, sodass selbst der aus der Uberlage-

DEF RSCHUENGINGEH

J.l.llllj

15 8

Binn
NI

@ Eine KLL 11 W - mit 78 % THD immer noch normgemaf

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3

strom gemessen

@ Zwei KLL je 11 W, zweiphasig betrieben, Neutralleiter-

2 Lampen 2-phasig

nach EN 6 1000.3.2
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Bilder: S. Fassbinder/ep
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FUR DIE PRAXIS

rung dreier AufRenleiterstrome entstehende
Neutralleiterstrom noch periodische Lucken
aufwies. Statt gegenseitiger Ausloschung
findet also eine Addition statt (Bild @, Bild
@)! So konnten sich die 75 mA einer Lampe
bis dahin bei dreiphasigem Betrieb dreier
gleicher Lampen an drei Auf3enleitern theore-
tisch zu 130 mA im Neutralleiter auftirmen.
Das entspricht dem Faktor /3, der sich durch
die quadratische Addition (Abschnitt 1.1)
dreier gleicher Strome, hier der verzerrten
Ruckstrome, als Gesamt-Effektivwert ergibt.
Heute werden ,nur noch‘ 125 mA erreicht (Bild
@). Diesen immensen Fortschritt hat die
Norm gebracht (Abschnitt 7).

Also liegt hier im Prinzip die Moglichkeit vor,
einen Neutralleiter, der unter Umstanden nur
Uber 50% des Querschnitts verfligt, mit 173 %
des Aufienleiterstroms zu belasten. Anmerkung
eines Zynikers in einem Seminar an dieser
Stelle: ,Na und? Der N ist ja nicht gesichert!”
Verraterisch ist die Frequenz des Neutrallei-
terstroms von 150 Hz. Hieran erkennt man,
dass dieser Strom aus Unlinearitaten der
Lasten stammt. Betrlge die Frequenz 50 Hz,
so ware die Ursache in Unsymmetrien zu
suchen.

Bemerkenswert ist der THD von 100% im
Neutralleiter (Bild @). Dies ist logisch, denn
die Grundschwingungen haben sich gegensei-
tig aufgehoben, und im Neutralleiter findet das
Messgerat nur noch Oberschwingungsstrome
vor, wahrend als Referenz die Netzspannung
dient, deren Frequenz nach wie vor 50 Hz be-
tragt. Hatte man auf den Strom im Neutralleiter
getriggert, so hatte das Gerat eine Grund-
schwingung von 150 Hz ermittelt und die Ver-
zerrung dieses Stroms auf dieser Basis beur-
teilt.

Weiterhin sieht man am Balkendiagramm,
dass sich im Fall des symmetrischen dreipha-
sigen Betriebs nur die Oberschwingungen
durch 3 teilbarerer Ordnung im Neutralleiter
anreichern; die anderen heben sich bei Sym-
metrie nach wie vor auf.

5.3.3 Konsequenzen fur die Praxis

Also werden wir wohl am Oberschwingungs-
Tsunami ersticken? Bei richtiger Netzform in
Tateinheit mit ausreichender Auslegung gewiss
nicht; bei falscher unter Umstanden schon.

SPARHUSEG J STROM | FREDUEHS CE

2301w we 500w

e, T
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nach EM 61000-3-2

Es ist zu berlcksichtigen, dass die KLL (im
Volksmund ,Energiesparlampe®), angetreten
zur Ablosung der Gluhlampe, gegenlber dieser
tatsachlich nahezu 75 % Energie einspart. Da
kénnen die Effektivwerte der verzerrten
Strome im Verhaltnis zur Wirkleistung getrost
doppelt so hoch sein, also der Leistungsfaktor
nur A = 0,5 betragen, was ein Ublicher Wert
ist; im Verhaltnis zur Lichtleistung sind sie
noch immer nur halb so hoch. Selbst wenn
man die neu hinzutretende Belastung des
Neutralleiters einrechnet, so kommt es ge-
genlber symmetrisch verteilten Glihlampen-
lasten nicht, wie manche Fachkrafte beflirch-
ten, durch die Umstellung zu einer Mehrbela-
stung des Netzes, sondern sogar zu einer
Entlastung: In Tafel @ wurden fiir Gliihlampen
und vergleichbare KLL die relativen Leitungs-
verluste jeweils im einphasigen, zweiphasigen
und dreiphasigen Betriebsfall verglichen, be-
zogen auf den dreiphasigen Fall der Glihlam-
pen als Referenz.

Dennoch ist zu berlcksichtigen, dass im
Wohnungsbereich, fur welchen die KLL in er-
ster Linie entwickelt wurde, der Aufwand flr
die Beleuchtung gar nicht so hoch ist. Im
Durchschnitt werden 9,2% [5], fur einen an-
sonsten eher sparsamen Haushalt 22,7 % [6]
am Stromverbrauch genannt (denn beim Licht
ist die Spartechnik bereits weiter vorgedrungen
als in anderen Sektoren — Potential bereits
groRRenteils erschlossen). Die Ablésung weni-
ger groBerer KLL durch viele kleine LED-
Lichtpunkte hilft natlrlich wieder der Nutzung
von Normen-Schlupfléchern flr kleine Lampen,
doch die Gesamtleistung wird allemal ver-
gleichsweise gering bleiben, da niemand ein
Wohnzimmer so taghell erleuchten mochte
wie ein Buro oder einen Supermarkt.

An diesen Orten allerdings, wo gut 35% der
gesamten Anschlussleistung ebenso wie der
Energie auf die Beleuchtung entfallen, im Buro
zudem ein weiteres Drittel auf die EDV, wird
ein ausreichend starkes TN-S-System umso
wichtiger. Dabei muss der reduzierte N-Leiter-
Querschnitt in allen Teilen des Netzes der
Vergangenheit angehodren, und es kann der
Einsatz einer Neutralleiter-Uberwachung not-
wendig werden, die alle AufBenleiter abschal-
tet, ehe sich die gesamte Leitung wegen er-
hoéhten Stroms im Neutralleiter Gberhitzt [7].

1p0pE
1948

3 Lampen 3-phasig

@ Drei KLL je 11 W,
dreiphasig betrie-

Bilder: S. Fassbinder/ep
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ben, Neutralleiter-
strom gemessen
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Tafel @ Vergleich der Strombelastungen — Grundschwingung und Oberschwingungen — beim Ersatz einer Glithlampe
(40 W) durch eine aquivalente Kompakt-Sparlampe (9 W)

Glithlampen Kompakt-Leuchtstofflampen
I, s s Iy Gesamt N i Is I Gesamt
Strom einphasig 175 mA | OmA 0 mA 175 mA | P, im 70 mA 0 mA 0 mA 70 mA P, im
zweiphasig 175mA | 175mA | omA 175 mA | ¥ 70mA | 70mA | oma goma | e
dreiphasig 175 mA 175 mA 175 mA 0 mA 70 mA 70 mA 70 mA 121 mA
Relative | einphasig 100% | 0% 0% 100% | 67% 16 % 0% 0% 16 % 11 %
Lelungs | weiphasig | 100% | 100% | 0% 100% | 100% | 16% 6% | 0% 32 % 21 %
dreiphasig 100% | 100% | 100% 0% 100% | 16 % 16 % 16 % 48 % 32%

5.4 Drehfeldmotoren: Uberhit-
zung und Hochlaufprobleme

Wer hatte gedacht, dass ein allgemein als so
robust geltendes Betriebsmittel wie ein Dreh-
strom-Asynchronmotor sich auf einmal als
Mimose erweist, wenn die speisende Span-
nung von Oberschwingungen Uberlagert ist?
Dies aber findet eine verhaltnismaRig einfache
Erklarung: Wirde der Motor ausschlieBlich von
der dritten Harmonischen gespeist, so ware
das so, als schldsse man alle drei Aufenleiter-
Anschllsse an einen Au3enleiter an (Bild @).
Ist die Wicklung im Dreieck verschaltet oder
der Sternpunkt nicht angeschlossen, passiert
gar nichts, nur Schweigen im Walde. Mit an-
geschlossenem Sternpunkt aber ware wistes
Gebrumm das Resultat, wenig spater auch

Stationire

Batterie-Anlagen

Auslegung, Instaliation vnd Wartong

hugs

10 % Preisvorteil fiir ep-Abonnenten

Stationére Batterie-Anlagen,
1. Aufl., 29,80 €, Bestell-Nr. 3-341-01610-7,
Autor: E. Schoop
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Gerlche, aber kein Drehmoment. Man spricht
hier von einem Nullsystem, da es phasengleich
ist, also gar keinen Drehsinn besitzt. Wo kein
Drehfeld, da kein Drehmoment.

Die siebte Harmonische — ein Mitsystem —
mochte den Motor schon antreiben, jedoch
mit der siebenfachen Nenndrehzahl (Bild @).
Das geht nur nicht, weil die starkere Grund-
schwingung der Spannung ihm die Solldrehzahl
aufzwingt. Also sieht es aus Sicht dieser
siebten Spannungs-Harmonischen aus, als
speise sie einen Motor, der mit nur knapp
einem Siebtel der Synchrondrehzahl lauft, also
annahernd still steht!

Die flinfte Harmonische dagegen mochte den
Motor ,nur‘ mit der finffachen Synchrondreh-
zahl antreiben — allerdings anders herum als

Energie
speichern!

Batterie-Anlage

er gerade lauft (Bild @). Man spricht daher
von einem Gegensystem. Die flnfte Span-
nungs-Harmonische speist also aus ihrer
,personlichen’ Sicht standig auf einen rlck-
warts laufenden Motor! Der zugehorige Strom
ist zwar groBtenteils induktiver Natur und
somit die Impedanz des Motors bei héheren
Frequenzen entsprechend hoher. Dieser Strom
stellt jedoch einen permanenten — und wegen
des falschen Drehsinns noch verscharften —
Anlaufstrom dar.
Drehstrom-Asynchronmotoren kdnnen sich
also auch ohne mechanische Uberlast schon
unzulassig erwarmen, wenn die Netzspannung
nur wenige Prozent THD aufweist, da der THD
im Strom deutlich hoher liegen kann.

Auslegung, Installation und Wartung

b Spezifische Merkmale verschiedener Batterietypen und deren
bevorzugten Einsatzzweck

P Auslegung, Dimensionierung und Berechnung der gesamten
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sowie das Inverkehrbringen und Entsorgen

P Hinweise zur Wartung und Diagnose bis hin zum ,Wiedererwecken”
geschadigter Batterien und Darstellung méglicher Schadensbilder
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5.5 Wechselwirkungen zwischen
Oberschwingungen und
Transformatoren

Oberschwingungen haben ihre Auswirkungen

auch auf Transformatoren, doch gleichzeitig

nehmen die Transformatoren Einfluss auf das

Oberschwingungs-Verhalten der Lasten vor

und hinter dem Trafo. Das macht das Verstand-

nis der nachstehend zwangslaufig ein wenig

,durcheinander‘ beschriebenen Zusammen-

hange nicht gerade einfach.

5.5.1 ,Zuséatzliche Zusatzverluste
in Transformatoren

Die Verlustleistung P, eines Transformators
wird nach Lehrbuch wie folgt aus dem kon-
stanten Leerlaufverlust (Eisenverlust) P, dem
Lastverlust (Kupferverlust) P, und dem Last-
strom [, (im Verhaltnis zum Bemessungs-
Laststrom 1,) wie folgt erfasst:

2
[}
R, =P +(PCU(N) +PZ(N))( 2 )

I2N

Der Leerlauf- sowie der Kupferverlust bei
Bemessungsstrom werden stets vom Her-
steller auf dem Leistungsschild angegeben
und sind sogar klassifiziert [8], der Zusatz-
verlust P, jedoch als solcher nicht direkt. Da
dieser sich, wie der Lastverlust, proportional
zum Quadrat des Laststroms verhalt, wird er
diesem zugeschlagen und nicht separat aus-
gewiesen. Er rUhrt von Wirbelstromen in
mechanischen Bauteilen, vor allem aber in
den dicken Leitern der US-Wicklung her, wo
durch magnetische Streufelder Kreisstrome
senkrecht zur eigentlichen Flussrichtung des
Laststroms induziert werden.

|

@ Die dritte Spannungs-Oberschwin-
gung, ein Nullsystem, speist auf
einen Drehstrom-Asynchronmotor

‘ ‘ f=150 Hz
L3 L2L1 u=21="

L
M
\ 3~Y
T f=250 Hz
N L3 L2L1 U=?1=17

@ Die fiinfte Spannungs-Oberschwin-
gung, ein Gegensystem, speist auf
einen Drehstrom-Asynchronmotor
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Ein Wirbelstrom wird durch eine ,Wirbelspan-
nung‘ getrieben — wenn auch der Ausdruck
unublich ist, aber vorhanden sein muss eine
solche Spannung, denn wo keine Spannung,
da kein Strom. Diese ,Wirbelspannung'’ wird
durch magnetische Streufelder induziert, und
diese Streufelder stammen aus dem Teil des
Magnetfeldes, das nicht im Kern, sondern
zwischen OS- und US-Wicklung verlauft (Haupt-
Streukanal). Seine Feldstarke ist proportional
zum Laststrom.

Nun ist eine induzierte Spannung aber nicht
proportional zu einer magnetischen Feldstarke
oder einem magnetischen Fluss, sondern zu
dessen Anderungs-Geschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeit, mit der sich ein magnetisches
Wechselfeld andert, ist proportional zu dessen
Scheitelwert und zur Frequenz des Wechsel-
feldes. Der Wirbelstrom steigt proportional
zur Wirbelspannung®, und der Wirbelstromver-
lust errechnet sich aus Spannung mal Strom.
Vollstandig misste die Formel zur Errechnung
der Verlustleistung in einem Transformator
also lauten:

2 2 2
f(U I f .l
Ry = Prewy —(—1 ) +Paum) (i) + P (_*_2)
fN U]N I2N fN IZN

Man ist nur bislang immer davon ausgegangen,
die Betriebsfrequenz f des Netzes werde schon
der Nennfrequenz f, entsprechen. Tatsachlich
gibt es in der Technik — aufSer vielleicht in der
Raumfahrt — kaum etwas so Genaues wie die
Frequenz im westeuropaischen Verbundnetz
[9]. Zwar andert sich der Eisenverlust auch
naherungsweise mit dem Quadrat der Ein-
gangsspannung U,, doch geht man auch hier
von keinen nennenswerten Schwankungen
aus, nimmt also an, dass U, = U, sein
wird.

Was nun aber, wenn sich mehrere Frequenzen
im Transformator tummeln? Der Bemessungs-
wert des Stroms bezieht sich stets auf ohm-
sche Last und Nennfrequenz. Die Zusatz-
Verluste jedoch steigen im Quadrat zum Strom
und im Quadrat zur Frequenz! Der Transforma-
tor kann sich also Uberhitzen, obwohl der
Laststrom den Bemessungswert — echt effek-
tiv, richtig gemessen — nicht Giberschritten hat.
Das Ausmaf dieses Einflusses lasst sich je-
doch quantifizieren. Nichts leichter als das.
SchlieBlich gibt es in der daflr relevanten

) M
\ 3~Y
T f=350 Hz
N L3 L2L1 U=21=2

@ Die siebte Spannungs-Oberschwin-
gung, ein Mitsystem, speist auf einen
Drehstrom-Asynchronmotor
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Norm [10] zwei ,ganz einfache’ Formeln, die
etwa so aussehen:

e (IVS of1Y
1+—(—‘) Enq o
1vell) & |1,

=

K=

Der einzige Haken dabei ist, dass man Werte
eingeben muss, die kaum jemals vorliegen.
So nltzt die genaueste Formel nichts. Was
also tun? Weiter kommt man oftmals mit einer
Extremwert-Betrachtung, indem man sich
Uberlegt, was denn im unglnstigsten Fall
eintritt. Wenn dieser Fall — nicht nur technisch,
sondern auch wirtschaftlich — noch beherrsch-
bar ist, ist fur diesen auszulegen, und man
hat eine beruhigende Reserve.

Den ungunstigsten Fall stellt fir den Transfor-
mator wahrscheinlich die KLL dar. Sie tut ihm
normalerweise nur deshalb nicht weh, weil sie
so klein und ihr Betriebsstrom entsprechend
gering ist, dabei aber in der Regel auch nicht
in Massen auftritt.

5.5.2 Der Transformator als
Oberschwingungsfilter

Wenn aber doch? Folgendes Gedanken-Expe-

riment kann helfen: Verteiltransformatoren

gibt es mit 4% und 6% Kurzschlussspannung.
Diese Grofe beschreibt den inneren Span-
nungsfall des Trafos, und der ist groftenteils
induktiv. Er wird durch das Streufeld hervor-
gerufen, das, vereinfacht ausgedriickt, die
US-Wicklung nur zu gut 96% bzw. 94% als
solche wirken lasst. Zu knapp 4% bzw. 6% ist
sie als Luftdrossel tatig (eigentlich Oldrossel,
aber ,Luft“ heidt hier nur ,kein Magnetwerk-
stoff“) — und begrenzt so den Kurzschluss-
strom. Das muss so sein, um den Trafo vor
Zerstorung durch magnetische Krafte zu be-
wahren. Gehen wir also von 4% aus, damit
auch von den héheren Frequenzen noch groft-
mogliche Anteile flieRen und entsprechende
Wirkung hinterlassen.

Der Zusatzverlust liegt in einem gewdhnlichen
Verteiltrafo bei etwa 5% bis 10% des Lastver-
lusts. Gehen wir also von 10% aus, damit der
Fall wirklich unguinstig wird, und schliefen wir
1000 KLL zu je 11 W an einen Trafo mit obigen
Werten und einer Nennleistung von 15 kVA
an. Sind gerade keine 1000 Lampen zur Hand,
so tut es auch eine Simulation: Ein Transfor-
mator mit dieser Auslegung wird — auf die
Ausgangsspannung bezogen — einen Durch-
gangs-Widerstand von etwa 30 mQ (15 mQ
in der Ausgangswicklung und umgerechnete
15 mQ in der Eingangswicklung) sowie eine
Streuinduktivitat von ziemlich genau 360 pH
haben. Letzteres ergibt sich zwingend aus der

FUR DIE PRAXIS

Nennleistung und der Kurzschlussspannung.
Dann kann man auch eine einzige Lampe ohne
den Trafo direkt ans Netz anschlieSen und
einen Widerstand von 30 Q) plus eine Induk-
tivitdt von 360 mH dazu in Reihe schalten,
und schon wird sich diese eine Lampe gerade
so verhalten, als wirden 1000 Stuck davon
an besagtem Trafo betrieben — so gemessen
in Bild €:

Oben ein einziges Lampchen allein; dessen
Netzrickwirkung kann vernachlassigt werden.
Was dort im Frequenzspektrum der Spannung
zu sehen ist (1,6 % THDr, 3 V 5. Oberschwin-
gung) war im Netz vorher schon vorhanden
und hat wesentlich mehr mit den vielen, vielen
anderen Lampen und Lampchen zu tun, die
daran schon brennen. Die Scheinleistung
betragt gute 20 VA, der Leistungsfaktor also
nur 0,59!

Unten dann die Verhaltnisse, wie sie sich
mit 1000 Lampen und den genannten Trafo-
daten ergaben: Die Oberschwingungsstrome
werden durch die Streureaktanz des Trafos
deutlich unterdrickt! Der THDr sinkt dadurch
im Strom von 78% auf 66,3 %, die Schein-
leistung (die elektrische; der Lichtschein
bleibt gleich) der Lampe fallt auf nur noch
15 VA, und der Leistungsfaktor steigt auf
0,73 —jedoch, wie Ublich, um den Preis einer
Vervierfachung des THDr in der Spannung
auf 6,4 %.

Fachwissen kompakt!
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Bild: S. Fassbinder

@ Schaltung zur Ermittlung der Werte fiir Tafel 5 (unteres Bild) und Tafel 6
(oberes Bild)

Tafel @ Rechnung nach Tafel 5 unter der

Tafel @ Aufrechnung der in einem Annahme, der Transformator habe keine die
Transformator bei reiner KLL-Last zusatzlich Oberschwingungen dampfenden Eigenschaf-
anfallenden Zusatzverluste ten
Oberschwingungen einer Sparlampe Analyse der Oberschwingungen in einer
Osram Dulux 11 W mit Serien-Impedanz Kompakt-Sparlampe Osram Dulux 11 W
R=29,1 Qund XL =113 Q
n o luw | I (MmA) | PP, n uv) | L Iy (MA) | P/ Py
(mA) %) (mA) (%)
1 230,2 48,5 0,0 5,6 1 232,7 | 48,9 0,0 3,7
3 8,3 37,1 111,3 29,5 3 0,6 39,1 117,3 21,5
5 10,7 20,3 0,0 24,5 5 4,4 26,4 0,0 27,3
7 4,3 B8 0,0 3,3 7 2,3 20,0 0,0 30,7
9 1,1 3,0 9,0 1,7 9 0,1 19,2 57,6 46,7
I Rechtsgrundlagen
11 2,3 3,8 0,0 4,2 11 0,1 16,6 0,0 52,2
13 |10 15 100 0,9 13 o1 127 |00 42,7 I Unternehmensorganisation
15 0,6 , , s 15 0,1 11,0 33,0 42,6 :
—o s 1.2 und Delegation von Verantwortung
17 1,1 1,5 0,0 1,5 17 0,1 10,2 0,0 47,1
19 | 0,5 0,9 0,0 0,7 19 | 01 8,7 0,0 42,8 I Stellung und Aufgaben
21 | 05 13 |39 1,8 21 o1 |77 |231 |409 der Elektrofachkraft
23 0,6 0,8 0,0 0,8 23 0,1 7,3 0,0 44,1
25 | 04 0,6 0,0 0,5 25 | 0,1 6,1 0,0 36,4 I Umgang mit Fremdfirmen
27 0,6 0,8 2,4 1,1 27 0,1 4.9 14,7 27,4 und Leiharbeitern
29 0,4 0,5 0,0 0,5 29 0,1 4,2 0,0 23,2
31 | 03 05 | 00 06 31 | o1 3.6 0,0 19,5 I VerstéBe gegen die Rechtsordnung
33 |03 05 |15 0,6 33 |01 3,0 9,0 15,3 und deren Folgen
35 0,3 0,4 0,0 0,5 35 0,1 3,3 0,0 20,9 . .
= |6z 0L o oG 37 | o1 31 0.0 206 I Einfluss der BetrSichV auf
39 |03 03 |09 0.3 39 | 01 2,5 7,5 14,9 das BG-Regelwerk der Elektrotechnik
41 | 0,1 0,3 0,0 0,4 41 0,1 2,5 0,0 16,4
43 0,2 0,2 0,0 0,2 43 0,1 2,5 0,0 18,1
45 0,1 0,2 0,6 0,2 45 0,1 1,9 5,7 11,4
fiir nur 15— €
47 0,1 0,2 0,0 0,2 47 0,1 1,8 0,0 11,2
49 |01 0,1 0,0 0,1 49 0,1 1,9 0,0 13,6
51 0,1 0,1 0,3 0,1 51 0,1 1,6 4.8 10,4 II ,
THD! = 66.4 % THDI= 79,1 % JEtZt hESte en-
P /P, =81,4% P,/P.=701,7% .
Zacy www.elektropraktiker.de/sonderhefte

oder iiber den Bestellschein hinten im Heft.

18 lizensiert fir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531)



Uberraschung 1: Hatte man also von einer
Lampe auf 1000 Lampen linear hochge-
rechnet, hatte man eine Uberlastung des
Transformators errechnet, die dann nicht
eingetreten ware, da der Trafo die Strom-
Oberschwingungen unterdrickt.
Uberraschung 2: Am Ende ware der 15-kVA-
Trafo aber, obwohl nominell nicht Uberlastet,
dennoch zu hei geworden — aber um wie
viel? Wie weit misste man die Belastung
in Anbetracht der Stromverzerrung senken,
damit man einen normgemafen Transfor-
mator einsetzen kann und nicht auf Sonder-
konstruktionen zurlickgreifen muss?
Folgende Uberlegung kann helfen:

* Die Kurzschlussspannung charakterisiert
den — vorwiegend induktiven — Spannungs-
fall im Transformator: 4% Kurzschluss-
spannung bei 50 Hz sind schon fast 12%
bei 150 Hz und annahernd 20% bei
250 Hz.

Der Trafo reduziert daher den Oberschwin-
gungsgehalt des Stroms und senkt so die
Scheinleistung von 20 VA auf 15 VA je Lampe
und ist daher mit 1000 Lampen nominell
genau ausgelastet.

Der Lastverlust steigt im Quadrat zum Strom
und macht bei voller Last (einschlieBlich
Zusatzverlust) etwa 80% der Erwarmung
aus.

Der Zusatzverlust steigt im Quadrat zum
Strom und im Quadrat zur Frequenz und
macht bei voller Last im Falle reinen 50-Hz-
Stroms 10% der Erwarmung aus.

Wenn das so ist, dann verursacht im Falle
des betrachteten verzerrten Stroms allein
dessen Grundschwingung einen Zusatzver-
lust in Hohe von 5,6% des nominellen
Lastverlusts.

Die dritte Oberschwingung jedoch, obwohl
kleiner, schlagt schon mit 29,5% zu Buche!
Und so weiter. Bei der flinften Oberschwin-
gung sind es noch 24,5% (Tafel @).

So lassen sich die Werte alle aus der Messung
(Bild @) entnehmen und am Ende addieren.
Zu den héheren Ordnungszahlen hin werden
die Anteile wieder kleiner, weil die héheren
Frequenzen ohnehin schon schwacher vertre-
ten sind und dann auch noch wirksamer vom
Trafo unterdrlckt werden. Zahlt man die An-
teile bis zur 51. Harmonischen zusammen, so
kommt man zu dem Ergebnis, dass der Wir-
belstrom-Verlust unter dieser Last nicht 10%,
sondern 81,4% der Kupferverluste ausmacht!
Die Verlustleistung des Trafos steigt also um
rund 70% Uber den auf dem Leistungsschild
und in der Produktspezifikation angegebenen
Wert!

In Anbetracht der quadratischen Abhangigkeit
des Kupferverlusts, einschlieBlich Wirbel-
stromverlust, genlgt es also, den Laststrom
um etwa 35% zu senken bzw. den Transfor-
mator 35% grofler zu wahlen, als dem ermit-
telten Laststrom entsprache. Das reicht in
jedem Fall, denn diese Beispielrechnung ging
vom unglnstigsten Fall aus. Zu einem Nachteil
kann dies kaum jemals werden; vielmehr wird

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3

in der Regel ein glinstigerer Betriebspunkt
erreicht, wenn am Ende ein ,zu grof3er’ Trans-
formator im Einsatz ist, denn den besten
Wirkungsgrad hat ein Transformator je nach
Auslegung stets zwischen 25% und 50% der
Nennleistung.

Informationshalber wurde noch eine zweite
Summierung der Zusatzverluste auf der An-
nahme basierend durchgefuhrt, die Filterwir-
kung des Trafos sei nicht vorhanden und die
lineare Hochrechnung von einer Lampe auf
1000 Lampen also zutreffend. So gerechnet,
ware der Zusatzverlust nicht ,nur‘ 81,4 %,
sondern sogar 701,7 % hoher gewesen als bei
reinem 50-Hz-Strom! Dies zeigt, dass sich der
Trafo durch seine Streureaktanz — nicht nur
beim Kurzschluss, sondern auch beim Auftre-
ten von Strom-Oberschwingungen — seinen
eigenen Kragen rettet.
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50 Hz, 50 kVA bis 2500 kVA mit einer hochsten
Spannung flr Betriebsmittel bis 36 kV — Teil 3:
Bestimmung der Bemessungsleistung eines
Transformators bei nichtsinusformigen Last-
stréomen; Abschnitt 5: Berechnung des Faktors
K zur Bestimmung der aquivalenten Leistung.

|
Fortsetzung @

Im folgenden Teil
werden u. a. Riickwirkungen von
Generatoren auf das Netz sowie die
verschiedenen negativen Auswirkungen
in TN-C- und TN-C-S-Netzen betrachtet
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Analyse und Auswirkungen
von Oberschwingungen

Teil 4: Riickwirkung von Generatoren; Einfluss auf Kondensatoren;
Betriebsstrome; Blitzstrome; Auswirkung im Mittelspannungsnetz

S. Fassbinder, Dusseldorf

So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
firr diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Gro-
fRenordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhangen und Losungsmaoglichkeiten.

5.6 Riickwirkungen von
Generatoren auf das Netz

Drehstrom-Synchrongeneratoren, so auch die
in Kraftwerken, haben normalerweise recht
hohe innere Streuimpedanzen, die zu einer
Kurzschluss-Spannung um 40 % flhren. Das
heifdt, die in der Wicklung induzierte Spannung
ist 40 % hoher als die, die an den Klemmen
bei Nennlast noch gemessen wird. So hoch
ist der innere Spannungsfall und entsprechend
niedrig der Kurzschlussstrom — eigentlich ein

Autor

Dipl.-Ing. Stefan Fassbinder ist Berater fur
elektrotechnische Anlagen beim Deutschen
Kupferinstitut (DKI), Disseldorf.

willkommener Vorteil. Bei schnellen Last-
schwankungen jedoch musste die induzierte
Spannung uUber den Erregerstrom entspre-
chend schnell nachgeregelt werden, und das
ist unmaoglich. Eine nennenswerte Veranderung
des Erregerstroms dauert wegen der noch
groBeren Induktivitat der Erregerwicklung
mehrere Sekunden. Spannungseinbriiche bei
sprunghaft steigender Last und Uberspannun-
gen z. B. bei Lastabwurf sind daher nicht zu
vermeiden.

Nicht lineare Lasten sind nun aber solche,
deren Impedanzen nicht konstant sind, son-
dern sich wenigstens zwei Mal pro Periode in
erheblichem Ausmaf verandern! Folglich ist
die Klemmenspannung nicht mehr sinusfor-
mig, selbst wenn die innere induzierte Span-

Quelle: S. Fassbinder, ep

@ Messungen an einem Fahrrad-Nabendynamo
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addieren. Was aber geschieht, wenn eine
Anlage unversehens vom Betrieb am &ffent-
lichen Netz auf nur einen Notstrom-Diesel
umgeschaltet wird? Dessen innere Impedanz
ist um ein Mehrfaches grofer als die des
Netzes, und plétzlich hat man ungeahnte
Verzerrungen der Spannung vorliegen, obwohl
der Effektivwert richtig eingeregelt wird. Am
besten lasst sich dieses wieder am Extrem-
Beispiel veranschaulichen, und das besteht
in diesem Fall — wer hatte es vermutet? — aus
einem geradezu niedlich keinen Fahrrad-
Dynamo, hier einem 28-poligen Nabendynamo,
der direkt mit der Drehzahl des Vorderrades
lauft, weswegen die Frequenz recht niedrig
ist. Beim Schieben des Fahrrades mit Schritt-
geschwindigkeit flackert sogar das Licht, ob
LED oder Glihlampe. Die friher Ublichen
8-poligen ,Maschinen‘ —wenn dieser Ausdruck
fur die kleinen Billig-Produkte nicht geschmei-
chelt ist — bringen es bei 25 km/h auf etwa
250 Hz, doch ansonsten haben sie, abge-
sehen von den grauenvollen mechanischen
Reibungsverlusten, ahnliche elektrische Eigen-
schaften: Die Leerlaufspannung betragt bei
mittlerer Geschwindigkeit schon ein Mehr-
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Quellen: S. Fassbinder, ep

@ Betrieb einer Leuchtstofflampe 11 W mit KVG, unkompensiert (links) und
kompensiert (Mitte und rechts)

— — faches der Nennspannung und steigt linear
: . : : zur Drehzahl. Letzteres gilt ebenso flr die
; Frequenz und damit fir die innere Reaktanz.

i $----m-d i = * So bleibt bei konstanter Last der Strom ober-

J;_ J__ J__ —l— halb einer gewissen Geschwindigkeit mehr

oder weniger konstant. Der Dynamo ist im
physikalischen Sinn keine Spannungsquelle,
sondern eine Stromquelle. Obwohl die Leer-
laufspannung mangels technischer Prazision
dieses Gerats (das Magnetfeld ist bei weitem
nicht homogen) alles andere als sinusférmig
ist (Bild @ -11 und -12), wird der Strom im

@ Fiir heutige Zwecke nicht mehr
geeignet: TN-C-System mit kombinier-
tem N- und PE-Leiter ,,PEN“

€D Untauglicher Kompromiss: TN-C-S-
System — anfangs TN-C, dann weiter
gefiihrt als TN-S

nung, die von Physikern so genannte elektro-
motorische Kraft (EMK), noch so ,sauber’ ist.
Beides fallt im normalen Netzbetrieb nicht auf,

Brandschuls
ektroinstailation

In der E

weil stets sehr viele Generatoren parallel
arbeiten und die Kurzschlussleistungen sich
— je nach Entfernung mehr oder weniger —

Kurzschluss (Bild @ -13 und -14) ebenso wie
bei ohmscher Last (Bild €D Mitte) zu einer
nahezu reinen Sinusschwingung. Bei ohmscher

» Leitfaden mit allen aktuellen Bestimmungen und Richtlinien zur brandschutzgerechten Elektroinstallation
P Theoretisches Wissen wird in Zusammenhangen vermittelt, die typisch fir den beruflichen Alltag sind
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€ Dieses Bandeisen passierte im TN-C-Zeitalter eine Trafosta-

@ Fir heutige Zwecke einzig geeignet:
TN-S-System mit separaten Leitern N

€@ Im TN-C-System
kénnen sich dem
PEN-Leiter zugedach-
te Betriebsstrome
nach Belieben auf
alle geerdeten Teile
aufteilen, einschlief3-
lich Schirme von
Datenleitungen

€® Nur im TN-S-Sys-
tem ist das Erdungs-
system frei von
Betriebsstromen und
daher in der Lage,
allen vernetzten
EDV-Geraten gleiches
Potential zuzuweisen

€ ... die andere
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Last gilt dies in der Folge auch fir die Span-
nung, die im Leerlauf noch ziemlich wust
aussah.

Der gleiche Effekt zeigt sich in umgekehrter
Richtung beim Speisen auf einen Brlcken-
gleichrichter mit nachgeschaltetem Akkumu-
lator im Ladebetrieb: Die Spannung erscheint
als wechselgerichtetes Abbild der Akkumula-
tor-Gleichspannung, also als Rechteckschwin-
gung, doch der Strom behalt seine Sinusform
—anders herum als von herkdmmlichen Span-
nungs-Versorgungsquellen her gewohnt und
erwunscht.

Je hoher die innere Impedanz der Quelle, vor
allem der induktive reaktive Anteil, desto mehr
nimmt eine jede Stromversorgungsanlage von
dieser normalerweise unerwiinschten Charak-
teristik an. Dadurch kann es zu allerlei son-
derbaren Effekten kommen, etwa zusatzliche
Nulldurchgange. Dies lasst z. B. leistungselek-
tronische Steuerungen, die sich an den Null-
durchgangen orientieren, konfus reagieren,
angefangen z. B. mit Netzsynchronuhren, die
um mehrere Stunden am Tag vorgehen.

5.7 Einfluss auf Kondensatoren
Bei hoheren Frequenzen haben Kondensatoren
naturgemaf eine geringere Impedanz und
lassen entsprechend mehr Strom passieren.
Hoherfrequente Beimischungen zur Netzspan-
nung, die als solche mit einem einfachen
Netzanalysator mit Oszilloskop-Funktion in der
Spannungskurve noch nicht sichtbar werden,
verraten sich dann in der Stromkurve. Hier
wurde eine 11-W-Leuchtstofflampe mit KVG
in einem Burogebaude betrieben — mit einem
ziemlich schlechten KVG noch dazu, wie man
sieht, da die Gesamt-Wirkleistung 17 W Uber-
steigt. Das ist aber hier nicht das Thema,
ebenso wenig wie das aufierordentlich hohe
Maf an Grundschwingungs-Blindleistung, das
natdrlich kompensiert werden sollte (Bild &
links). Nicht nur der Diagrammlinie, sondern
auch den Zahlen sieht man an, dass der Strom
kaum verzerrt ist, da der Grundschwingungs-
Leistungsfaktor cose und der Gesamt-Lei-
stungsfaktor A (hier LF) ohne Kompensation
fast gleich sind.

Mit Parallel-Kompensation jedoch kommt es
an den Tag: Der Strom, der zuvor nahezu sinus-
formig verlief, enthalt jetzt auf einmal jede
Menge hoherer Frequenzanteile (Bild € Mitte).
Da nichts weiter als der parallel angeordnete
Kompensations-Kondensator hinzu gekommen
ist, muss dieser fur die auffallige Veranderung
des Gesamtstroms ursachlich sein und die
hinzu gekommenen hoherfrequenten Strome
leiten. Eine vollstandige Kompensation ist
trotz richtiger Bemessung des Kondensators
nicht mehr moéglich: Fast 10 var bleiben Ubrig.
Der cosg hat sich naturlich erheblich ver-
bessert, denn das war der Sinn der Sache;
der Gesamt-Leistungsfaktor A jedoch nicht so
sehr. Der Abstand zwischen beiden hat sich

tio_n in. wenigen Metern Abstand. Die der.n Trafo zugewandte nicht. verzehnfacht. Hier stecken die restlichen
Seite ist durch Meta"'Abtrag schal‘fkantlg geworden, aan 10 var: Verzerrungs.B|ind|eistung_ Diese flief3t
zwar unvermeidbar durch den Kondensator,
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€ Die Blitzstof3spannung findet im TN-C-System eine Abkir-
zung von fremden leitfahigen Teilen zu elektrischen Betriebs-

mitteln vor

wird aber wegen der hohen Induktivitat des
KVG nicht durch einen entsprechenden pha-
senverschobenen Strom im KVG kompensiert.
Dem Netz ist es zwar nur recht, diese hoher-
frequenten Blindstrome durch den Konden-
sator loszuwerden, doch dieser war fur 250 V
und 50 Hz ausgelegt. Eigentlich sollte nun
cos@ = A = 1 sein. Damit, also mit der Kom-
pensation der Grundschwingungs-Blindleistung
der Leuchte (bzw., genauer gesagt, des KVG)
ist der Kondensator schon ausgelastet. Zu-
satzlich wird er nun aber noch mit rund 10 var
hoherer Frequenzen belastet. Jedenfalls wenn
der Stromrichter gesteuerte Aufzug in dem
Gebaude still steht, ist das so. Wenn dieser
fahrt, steigt der Wert gleich auf 23 var (Bild
@ rechts)! Dabei handelt es sich noch nicht
einmal um Oberschwingungen, sondern um
beliebige, durch den Umrichter hervorgerufene
hohere Frequenzen. Der cose und der Gesamt-
Leistungsfaktor A klaffen jetzt noch weiter
auseinander. Die nicht bestimmungsgemaRie
Belastung des Kondensators steigt entspre-
chend, denn seine bestimmungsgemafe
Grundlast ist gleich geblieben.

Explosionsschutz
elektrischer Anlagen

Fragen wad Anlwarten

10 % Preisvorteil

fiir ep-Abonnenten
Explosionsschutz elektrischer Anlagen,
3. Aufl. 2008, 48,00 €,

Bestell-Nr. 3-341-01526-1,

Autor: J. Pester

FUR DIE PRAXIS

g
2
i
| | :
- B -
I L2 |
(R |
L

€) Die Blitzstof3spannung muss im TN-S-System grofie
Umwege in Kauf nehmen, um von fremden leitfahigen Teilen

zu elektrischen Betriebsmitteln zu gelangen

5.8 Betriebsstrome im PA:
Magnetische Streufelder
Damit jedoch zu jenen Folgen, die nur in fur
heutige Verhaltnisse ungeeigneten Netzen
auftreten kénnen. Dazu zahlen, wie nun schon
seit vielen Jahren diskutiert, das TN-C-System,
bei dem man den Ruckleiter N (Neutralleiter)
mit dem Schutzleiter PE (,Erde‘) zum PEN-
Leiter kombiniert hat (Bild @), und das
Zwischending TN-C-S (Bild €)) zwischen die-
sem und dem TN-S-System mit separaten
Leiten N und PE (Bild €)).
In einem TN-C-System — und folglich zu weiten
Teilen auch in einem TN-C-S-System — kdnnen
sich die Ruckleiterstrome unkontrolliert
zwischen dem PEN-Leiter und allen daran ge-
erdeten Teilen aufspalten. Entsprechend un-
kontrollierbar werden die Abstande zwischen
Hin- und Ruckleiter des Stroms. Magnetfelder
breiten sich aus. 25 A fand jemand in einem
Treppengelander, 30 A ein anderer auf einem
Gasrohr. Wasserleitungen korrodieren, selbst
wenn sie aus Edelstahl bestehen. Die alten
Kathodenstrahl-Bildréhren neigten zum Flim-
mern. Weitere Stérungen kamen hinzu.

5.9 Betriebsstrome in der EDV:
Datenfluss gehemmt

FUr den ungestorten Betrieb komplexer An-

lagen ist heute die Anwendung des TN-S-

Systems (Bild 31) unumganglich. Verantwort-

lich sind daflir zwei gegenlaufige Tendenzen,

veranschaulicht in Bild €3 und Bild €B:

* Vernetzte EDV-Anlagen bendtigen eine ,ruhige
Erde‘ als Bezugspotential. Kann der PEN-
Leiter seine traditionelle Sicherheitsfunktion,
die geforderte Begrenzung der Beruhrungs-
spannung auf 50 V, noch ganz locker gewahr-
leisten, so muss er vor dieser neuen Aufgabe
als Funktions-Erdungsleiter jedoch kapitulie-
ren, denn die Signale konnen (beim Empfan-
ger) Pegel unter 1 mV aufweisen.

* Gerade durch die vermehrte Belastung
des Neutralleiters — nicht mehr nur durch
Unsymmetriestrome, sondern zusatzlich
durch die sich addierenden Oberschwin-
gungen durch 3 teilbarer Ordnungszahlen
(z. B. aus den Stromversorgungen fiir eben
diese EDV-Gerate) — wird eine ,TN-C-Erde’
aber noch ,unruhiger® als sie ohnehin
schon ist. Die Endgerate verstehen sich

Verantwortungshewiisst:

handein!

Darin enthalten:

P Explosionssicherheit

P Explosionsgefahren

P Planung und Auftragsannahme
P Zindschutzarten
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dann untereinander und mit der Zentrale

nicht mehr.
Eher selten, aber auch schon vorgekommen
sind Uberhitzungen an ebenfalls in den Poten-
tialausgleich einbezogenen Teilen der Funk-
tions-Erdungsleiter, die aber Uber kleinere
Querschnitte verfligen als die Stromleiter.
Die Schirme der Datenleitungen — beidseitig
geerdet — kdnnen sich erwarmen bis zur
,Hotline".
,Das TN-C-Netz ist eine elektrische Kloake*,
lieR ein Gutachter verlauten. ,Man lasst hier
Strome einfach unkontrolliert im Gebaude
versickern. Was in der Sanitartechnik ins
finstere Mittelalter gehort, wird in der Elektro-
Installation zum Teil noch heute als Stand
der Technik angesehen. Das stinkt zum
Himmel!*

5.10 Betriebsstrome im Erder:
Korrosionsschaden
Auch wenn die Lehrmeinung Jahrzehnte lang
lautete, elektrochemisch induzierte Korrosion
konne nur bei Gleichstrom auftreten, mehren
sich in den letzten Jahren Stimmen unter den
Chemikern, die dies flr ein altes Gerlcht
halten. Schlieflich bedeutet Stromfluss durch
Wasser fast immer, dass ein Stoff vom ato-
maren Zustand in lonen Ubergeht, wahrend
ein anderer den umgekehrten Weg nimmt.
Dieser Vorgang ist nicht selbstredend durch
Umkehr der Stromrichtung ruckgangig zu
machen.
Am Flughafen Paderborn-Lippstadt, dessen
Elektroanlagen in den Neunzigern komplett
vom TN-C- auf das TN-S-System umgerustet
wurde, was u. a. fir eine Reihe von Messun-
gen genutzt wurde, wurde im Zuge dieser
Umrlstung ein Banderder aus (ehemals) ver-
zinktem Stahl ausgegraben. Dieser Erder war
im TN-C-System selbstverstandlich mehrfach
mit dem PEN-Leiter verbunden gewesen —
hatte also gleichsam als dessen ,Entlas-
tungsleiter’ gedient — und war etwa 10 Jahre
lang mit einem Betriebsstrom um 5 A belastet
gewesen. Das hier abgebildete Stuck flhrte
im Abstand von wenigen Metern an der Trafo-
station vorbei. Die dem Transformator zuge-
wandte Seite (Bild €) ist durch Material-Abtrag
messerscharf geworden, die abgewandte eher
rund oder kaum verandert (Bild €9).
Man kann nur mutmafen, dass der ungleiche
Abtrag etwas mit der standigen Strombelastung
zu tun hat, aber nahe liegt es schon. Es ist
nicht zu vermuten, dass hier jemals Gleichstrom
geflossen ist, aber das Abgangskabel der
Station wies, Uber alle 3 AuBenleiter und den
PEN-Leiter gemessen, einen Fehlbetrag von 25
A auf, der statt dessen durch das Erdungssy-
stem Uber den geerdeten Trafokessel zurtuck
zum Sternpunkt geflossen sein muss — ein
Flinftel davon also Uber besagtes Stlck Ban-
derder; der Rest? Wer weif das schon?
Mittlerweile ist dort ein sauberes TN-S-System
installiert worden, der Sternpunkt ist nicht
mehr, wie friher allgemein Ublich und in alten
Normen sogar noch vorgeschrieben, am Kes-
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sel geerdet, und alle friher haufigen Schaden,
auch Korrosion an Erdern, sind bislang nicht
wieder aufgetreten.

5.11 Blitzstrome in Geraten

und Betriebsmitteln
Auch vor den Blitzschaden hat man jetzt Ruhe.
Bis zur Umristung kostete jedes der dort
haufigen Gewitter etwa 10 bis 20 Landebahn-
Befeuerungsleuchten — ein teurer Spafd bei
dem dort zum Einsatz kommenden Spezial-
Material. Wie die Betriebsstrome vom PE/
PA-System fern gehalten werden mussen,
mussen auch die Storstrome, vor allem Blitz-
teilstrome, von den aktiven Leitern fern gehal-
ten werden. Im TN-C-System indes haben sie
leichtes Spiel. Beim Einschlag in eine mecha-
nische Struktur findet sich meist ein kurzer
Weg bis zum nachsten elektrischen Betriebs-
mittel (Bild €9).
Im TN-S-System hingegen ist der Weg sehr
weit; fuhrt er doch zwangslaufig erst zum
zentralen Erdungspunkt, der einzigen Verbin-
dung zwischen N- und PE-Leiter, und von dort
wieder zurlick. Bis dahin hat sich das hitzige
Temperament des Blitzes schon stark abge-
kuhlt (Bild €)) — oder es hat sich um einen
Jahrhundertblitz gehandelt, der ohnehin die
Isolation durchschlagen und die Abstande
Ubersprungen hatte. Gegen diese ist kein
Kraut gewachsen.

5.12 Auswirkung im Mittel-
spannungsnetz: Erdschluss-
léschung geldscht!

Abhangig von der ,Sternpunktbehandlung’

konnen schadliche Auswirkungen sogar bis in

das Mittelspannungsnetz hinauf reichen.

Diese wurden erst vor kurzem im Elektroprak-

tiker ausfuhrlich erlautert [11]. Man unter-

scheidet dabei

* denisolierten Sternpunkt ohne jede Stern-

punkterdung OSPE,

die starre Sternpunkterdung SSPE,

die niederohmige Sternpunkterdung NOSPE,

die kurzzeitige niederohmige Sternpunkt-

erdung KNOSPE und

¢ die Resonanzsternpunkterdung RESPE.

Die letztgenannte, geradezu geniale und

daher weit verbreitete Methode beruht auf

dem Umstand, dass Fehler in einem unge-
erdeten Netz meist einpolige Lichtbogenfeh-
ler gegen Erde sind. Der Fehlerstromkreis
schliefSt sich hierbei Uber die Erdkapazitaten
der beiden verbleibenden Auf3enleiter. Die

Reaktanzen dieser Kapazitaten sind bei

50 Hz vergleichsweise hoch, und der Licht-

bogenstrom ist entsprechend gering, aber

allemal grofd genug, um Menschen und Tieren
gefahrlich zu werden oder Brande zu ent-
fachen, aber vom Kurzschlussschutz bleibt
dieser Fehler unbemerkt. Da der Spannungs-
fall an einem Lichtbogen nur irgendwo in der

Gegend von 35V liegt, ist der fehlerbehaftete

Auflenleiter praktisch geerdet und der Feh-

lerstrom ein kapazitiver Blindstrom. Dieser

wird durch einen induktiven Strom durch eine

so genannte Petersen-Spule zwischen Stern-
punkt und Erde kompensiert, und so verlischt
der Lichtbogen von selbst sofort wieder, kaum
dass er entstanden ist. Die Induktivitat dieser
Spule muss naturlich immer genau passend
zum jeweiligen Netz ausgelegt werden. Bei
Erweiterungen oder Umbauten am Netz muss
die Induktivitat entsprechend angepasst
werden, sonst funktioniert die selbsttatige
Léschung nicht mehr.

Heikel wird die Sache jedoch auch, wenn zwar
das Netz gleich bleibt, die Art der Belastung
sich aber andert; ist doch die Reaktanz der
Petersen-Spule flr die Netzfrequenz von
50 Hz bemessen. Das war beinahe 100 Jahre
lang vollig richtig. Beispielsweise die funfte
Spannungs-Oberschwingung erzeugt jedoch
einen 5 Mal so hohen kapazitiven Strom wie
die Grundschwingung, wahrend in der Induk-
tivitat nur ein Finftel des Stroms zum FlieSen
kommt. Der Resonanzpunkt wird also um den
Faktor 25 verfehlt, und ein Anteil von 4 % der
funften Oberschwingung in der Netzspannung
lasst den Lichtbogenstrom schon um 20 %
steigen, wovon die Petersen-Spule nur 0,8 %
kompensiert. Der Lichtbogen wird also weiter
brennen — und wer bemerkt das? Man glaubt
doch, ein ,geldoschtes’ Netz zu betreiben!

Literatur

[11] S. Fassbinder: Oberschwingungen stéren die
Erdschlussléschung. Elektropraktiker Berlin
66 (2012) 8, S. 646-649.

Fortsetzung

Im folgenden Teil werden aktive
und passive Abhilfemaf3nahmen sowohl
fiir die Netz- als auch die Gerateseite
beschrieben.

Hinweis

Ein weiterer aufmerksamer Leser, Herr
Benjamin Sii, merkt an, dass die Begriffe
»Oberschwingungen“ und ,,Harmonische*
in der Fachwelt uneinheitlich und auch hier
nicht normgerecht verwendet werden.
Theoretisch kann eine erste Oberschwin-
gung nicht mit der Grundschwingung iden-
tisch sein, welche als erste Harmonische
bezeichnet wird; so entspricht eigentlich
die erste Oberschwingung der zweiten
Harmonischen, die zweite Oberschwingung
der dritten Harmonischen und so fort. Dies
wurde jedoch vom Autor als ebenso ver-
wirrend empfunden, der statt dessen
durchgangig die Begriffe ,Oberschwin-
gung“ und ,Harmonische” als Synonyme
verwendet, wie es (leider) in fast der ge-
samten Fachwelt Brauch geworden ist und
durch entsprechende Formulierungen klar
werden sollte.

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3
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Analyse und Auswirkungen
von Oberschwingungen

Teil 5: Abhilfemoglichkeiten auf Netz- und Gerateseite

S. Fassbinder, Dusseldorf

So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
fur diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Grof3en-
ordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhéngen und Losungsmaoglichkeiten.

6 Maf3nahmen

Bis hierhin wurden die Entstehung und Aus-
breitung von Oberschwingungen ausfuhrlich
beschrieben — und nun? Welche MafRnahmen
sind angebracht, und welche eher nicht? Wann
sind Gberhaupt MaRnahmen erforderlich? Wie
schon ausgefuhrt, sind Oberschwingungen
namlich nicht per se ein Problem. Auf die
Einhaltung normativer Grenzen wird noch
einzeln einzugehen sein, doch hilft dies, wenn,
dann eher gegen juristische als gegen techni-
sche Schwierigkeiten. ,Wir sind hier nicht
zusammengekommen, um Normen zu erfillen,
sondern um Stérungen zu beseitigen und
Schaden zu verhlten!“ So der Seminarleiter
zur Er6ffnung einer Schulung zum Thema [12].
Wie schon erwahnt, kénnen Stérungen und
im Extremfall Schaden selbst dann eintreten,
wenn alle normativen Vorgaben eingehalten
wurden. Umgekehrt mussen sie nicht notwen-
digerweise eintreten, wenn die Grenzwerte
Uberschritten werden.

Im Allgemeinen sagt man: Mull, der gar nicht
erst entsteht, muss auch nicht entsorgt wer-
den. Vermeidung ist also besser als Entsor-
gung. In diesem speziellen Fall jedoch muss
dieser Ansatz, auch wenn er deutlich mehr
von sich reden macht, als schlichtweg unwirt-
schaftlich betrachtet werden; bedeutet dies
doch, dass sich jede kleine Lampe um ihre
Oberschwingungen ,selbst kimmern muss'.
Das ist so, als wenn man die offentliche
Mullabfuhr abschafft, um die Kosten zu sen-
ken, und dann jeder seinen eigenen Mullsack
einzeln mit dem eigenen Auto zur Millkippe
— Entschuldigung, zum ,Entsorgungshof —
fahrt.

Autor

Dipl.-Ing. Stefan Fassbinder ist Berater fir
elektrotechnische Anlagen beim Deutschen
Kupferinstitut (DKI), Disseldorf.
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6.1 Auf der Netzseite
Wirtschaftlicher ist der Ansatz, die Netze in
der Art zu ertlichtigen, dass ihnen die Ober-
schwingungen nichts mehr ausmachen. Dies
ist dann gegeben, wenn ein hoher Grad an
Stromverzerrung THDi nahezu ungestort und
,unstérend‘ abflieBen kann. Das bedeutet:
1.Die Wirkwiderstande im gesamten Leitungs-
weg, also einschliefllich Transformatoren,
so gering halten, dass die Erhohung der
effektiven Belastung der Leiter getragen
werden kann, ohne die zulassige Erwarmung
zu Uberschreiten.
2.Die induktiven Langsreaktanzen im gesamten
Leitungsweg, also einschlieBlich Transfor-
matoren, so gering halten, dass die harmo-
nischen Spannungsfalle sich in fur den
jeweiligen Anwendungsfall vertretbaren
Grenzen halten, also nicht mehr viel THDu
entsteht.
Somit sollten alle Leiter so kurz und so dick
wie moglich ausgewahlt werden. Wahrend bei
der Leitungslange bei richtiger Planung kein

FUR DIE PRAXIS

Potential mehr zu finden sein durfte, kann die
Verstarkung der Querschnitte hier noch gute
Dienste leisten.

Transformatoren werden wegen der doppelt
erhohten Erwarmung durch ,Zusatzliche Zu-
satzverluste” (Abschnitt 5.5.1) ohnehin Uber-
dimensioniert werden mussen. lhren Anteil an
Streureaktanz werden sie immer bendtigen,
um im Falle eines Kurzschlusses ihren eigenen
Kragen zu retten, indem sie den Kurzschluss-
strom begrenzen und sich dadurch vor augen-
blicklicher Zerstérung durch die inneren mag-
netischen Krafte bewahren. Es ist also besser,
bei den gangigen Normtypen mit u, = 4 % oder
u, = 6 % zu bleiben und eine Leistungsstufe
hoéher zu gehen als eine Spezialversion mit
z. B. u, =2 % zu wahlen — schon allein deshalb,
weil man dann bei der Planung und Auswahl
weiterhin mit den gewohnten Planungspro-
grammen und den darin vorgesehenen Werten
planen und rechnen kann.

Das Ergebnis ist eine Anlage, die hinsichtlich
Bemessungsstrom, Kurzschlussstrom und
Abschaltbedingungen eine oder einige Stan-
dardgréRen hoher liegt als sei nur eine Be-
lastung durch lineare Lasten vorhanden. Liegt
die zusatzliche Belastung im praktischen
Betrieb nachher nicht so hoch wie bei der
Planung mit ,Angstfaktor kalkuliert, ist diese
Auswahl dennoch vorteilhaft. Es sei hierbei
nur an die bessere Spannungshaltung und die
reduzierten Energieverluste innerhalb der
Anlage erinnert.

6.1.1 Passive Methoden:
Induktivitaten

Nur selten sind diese MaRnahmen zum bes-
seren Abfluss der Strom-Oberschwingungen
nicht ausreichend oder nicht wirtschaftlich,
so dass man diesen statt des Abflusses einen
geschlossenen Stromkreis anbieten muss.
Man muss dann eine Oberschwingungssenke
moglichst dicht an deren Quelle anordnen.
Gut bewahrt hat es sich hierfir, die Verdros-
selung von Blindstrom-Kompensationsanlagen

Quelle: KBR Kompensationsanlagenbau

€ Klein und dezentral — dreiphasige verdrosselte Blindstrom-Kompensationsanlage
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gleich als passive Filter auszufihren (Bild @).
Die ,Verdrosselung® genannte Praxis, Kom-
pensations-Kondensatoren mit je einer
Drosselspule in Reihe zu schalten, wird heute
meistens ohnehin vorgenommen, um die
Kondensatoren vor Uberlastung zu schiitzen
(Abschnitt 5.7). Zumindest wird dies dringend
empfohlen. Oberhalb der Resonanzfrequenz
sieht die verdrosselte Kapazitat wie eine
Induktivitat aus, und eine Induktivitat kann
nicht mit der Streuinduktivitat des nachsten
Transformators in Resonanz geraten.

Die Verdrosselung wird dabei so gewahlt, dass
sie von der Bemessungs-Blindleistung des
Kondensators nur einige Prozent wegnimmt.
Bemisst man sie so, dass sie zusammen mit
dem Kondensator einen Reihen-Resonanzkreis
(Saugkreis) flr eine bestimmte Harmonische
bildet, so hat dieser Kreis fur diese eine Fre-
quenz nahezu keine Impedanz (Bild @). Die
induktive und die kapazitive Reaktanz heben
sich gegenseitig auf und nur der sehr geringe
Wicklungswiderstand der Drossel bleibt Ubrig.
Wahlt man z. B. einen Verdrosselungsgrad von
11 %, also ungefahr 1/9, dann hat die Dros-
selspule bei der Netzfrequenz von 50 Hz ge-
rade 11 % der Reaktanz, die der Kondensator
hat. Bei 150 Hz dagegen steigt die induktive
Reaktanz schon auf das Dreifache, die kapa-
zitive aber fallt auf ein Drittel. Aus 1:9 wird
3:3, die beiden Reaktanzen sind dem Betrag
nach gleich grof3, aber gegeneinander um 180°
phasenversetzt, und heben sich also gegen-
seitig auf. FUr eine eventuell vorhandene dritte
Oberschwingung liegt ein Kurzschluss vor —
und weg ist sie. So einfach ist das.

Der Vorteil dieser Anordnung ist ihre Einfach-
heit und Robustheit und ggf. das Zurlickgreifen

auf Komponenten, die fir andere Zwecke
ohnehin schon vorhanden sind. Damit ist sie
auch sehr kostenglinstig. Der Nachteil ist,
dass jeder Saugkreis nur fur eine bestimmte
Frequenz bemessen werden kann und folglich
so viele Saugkreise errichtet werden mussen,
wie Frequenzen zu beseitigen bzw. zu dampfen
sind. Ist eine verdrosselte Kompensationsan-
lage in Stufen einstellbar ausgefihrt, so ist
es unter Umstanden vertretbar, in Schwach-
lastzeiten, wenn die Anlage zurlick geschaltet
wird, auf die Filterung der weniger intensiven
Pegel zu verzichten, die dann auf Grund der
Schwachlast noch weniger intensiv auftreten
(Bild @). Auch ist diese Methode natdrlich
nicht geeignet, um Stérungen veranderlicher
Frequenz (Zwischenharmonische, deren Fre-
quenzen nicht ganzzahlige Vielfache der Netz-
frequenz sind) zu filtern, wie sie beim Betrieb
von Frequenzumrichtern im Netz auftreten
kdnnen.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die Saugkreise
ihrem Namen alle Ehre machen und jede nur
erdenkliche Menge Strom der fraglichen
Frequenz auf sich ziehen, so viel wie eben
vorhanden ist — und mehr als das, da eine
geringere Impedanz (fir hohere Frequenzen)
die Oberschwingungs-Emission jedes einzel-
nen Verursachers erhoht (s. Abschnitt 2). Die
Motivation der Anlagen-Errichter halt sich in
Grenzen, die Oberschwingungen des Nachbarn
gleich mit zu entsorgen, so dankbar der auch
sein mag. Doch genau dies wird ein Saugkreis
tun, da er einen Quasi-Kurzschluss bei der
Resonanzfrequenz darstellt. Der Resonanz-
kreis kann nicht unterscheiden, woher ein
Oberschwingungsstrom stammt. In welchem
Ausmaf es zum Aufraumen von anderer Leute
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Schmutz kommen wird, lasst sich im Vorhinein
nicht ermitteln.

Wie schon im Zusammenhang mit dem Trans-
formator ausgefuhrt (Abschnitt 5.5.2), hangt
es nicht nur von der Oberschwingungen ver-
breitenden Last, sondern auch von ihrer Um-
gebung ab, wie viel Oberschwingungsstrom
sie denn nun emittiert. In dem Moment, in
dem der Filter eingesetzt wird, kann der Strom
der betreffenden Oberschwingung sich deut-
lich verstarken und den Filter Uberlasten.

Ein Hersteller von Kompensations-Anlagen hat
vor langer Zeit beim Westdeutschen Rundfunk
in KoIn diesen Alleingang gewagt. Dort waren
alle Mikrofon-Leitungen mit einem Storbrum-
men belastet, verursacht durch zunehmenden
Einsatz von Schaltnetzteilen und anderen
Gleichrichter-Anlagen zusammen mit einer
ungeeigneten Stromversorgung nach dem
TN-C-System — ein typischer Fall der u. a. in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Stérungen. Die
technisch ideale Lésung — Kompensation und
Filterung jeweils am Ort der Entstehung oder
zumindest in jeder Unterverteilung — war nicht
zu bezahlen. Es wurde eine gesamte Ober-
schwingungs-Emission von etwa 10 A ermittelt
und vorsichtshalber aus Reservegriinden eine
Saugkreis-Kompensation mit einem Bemes-
sungsstrom von 20 A in der Hauptverteilung
installiert.

Erstaunlicherweise wurden bei Inbetriebnahme
der Anlage dann aber 50 A Verzerrungsstrom
gemessen. — Erstaunlich? Nein, nicht wirklich.
Weil es sich aber, ganz abgesehen von dem
dabei empfundenen Verdruss, niemand leisten
kann, vor den Tldren samtlicher Nachbarn
gleich mit zu kehren, unterbleibt diese an sich
optimale Art des Umgangs mit stationaren
Niederfrequenz-Immissionen in das Stromver-
sorgungsnetz meist. Die Hersteller scheuen
einen \Volltreffer’ und ziehen den Einsatz
wverstimmter Schwingkreise vor, deren Reso-
nanzfrequenzen knapp neben den Oberschwin-
gungsfrequenzen liegen. Das bringt zwar nicht
den vollen Effekt, hilft aber auch schon.
Dabei hielten sich die Kosten fur den zusatz-
lichen Aufwand im Rahmen. AuRerdem gabe
es noch eine weitere Moglichkeit, dieses

Problems ohne Verlust an Filterleistung Herr
zu werden:

Man koénnte die Drosselspulen so auslegen,
dass der Eisenkern bereits bei einem Strom
in die magnetische Sattigung eintritt, bei dem
die Spule thermisch noch nicht Uberlastet
wird. An diesem Punkt fangt die Induktivitat
an zu fallen, die Resonanzfrequenz erhoht
sich, entfernt sich von der Frequenz der be-
treffenden Oberschwingung und die Impedanz
des ,Nicht-mehr-Resonanzkreises‘ steigt ra-
pide an. Ein sich selbst regelndes Verhalten
ware geschaffen.

6.1.2 Aktive Methoden:
Pulsweiten-Modulation (PWM)
Die vornehme Methode des Aufsaugens von
Oberschwingungsstromen ist jedoch die leis-
tungselektronische:
Ein Prozessor erfasst quantitativ und qualita-
tiv, inwieweit sich die Spannungskurve im Netz
von der gewlinschten Sinusform unterscheidet,
und speist von jeder gefundenen Schwingung
einen derart bemessenen Strom mit umge-
kehrtem Vorzeichen ein, dass die Spannungs-
kurve wieder stimmt. Dies schliefit Zwischen-
harmonische ebenso ein wie aperiodische
Vorgange — ein klarer Vorteil. Eine Uberlastung
kann ebenso durch die elektronische Regelung
ausgeschlossen werden. Die Netzreinigung
bleibt dann eben unvollkommen, wenn mehr
Schmutz vorhanden ist als der Universal-
Staubsauger schlucken kann, aber er quittiert
den Dienst nicht gleich ganz, nur weil er nicht
alles schafft.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Elek-
tronik stromgeflihrt anzusteuern und somit
genau den Schmutz eines bestimmten Ver-
brauchers oder Abgangs zu absorbieren — nicht
mehr und nicht weniger als eben diesen, etwa
den Eingangsstrom eines Frequenzumrichters
(Bild @). Dieser Stromverlauf wird von der
ersehnten Sinuskurve abgezogen und die
Differenz in das Netz eingespeist (Bild @).
So entsteht wieder ein Sinusstrom (Bild @) -
zumindest wenn man nur diesen einen Storer
und ,seinen‘ Filter zusammen betrachtet.
Natlrlich muss ein solches netzparalleles
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Gerat die Amplitude der Sinuskurve stets so
einregeln, dass sich aufgenommene und
abgegebene Energie Uber eine Periode oder
hdéchstens zwei bis drei Perioden hinweg die
Waage halten, denn nennenswerte Energie-
speicher enthalt er nicht, nur Induktivitaten und
Kapazitaten, bzw. deren jeweils nur eine im
Zwischenkreis. Eine Stabilisierung des Effek-
tivwerts kann man hiervon nicht erwarten. Dazu
ware ein serielles Gerat erforderlich, das fir
die gesamte Last und nicht nur fur die Verzer-
rungs-Blindleistung ausgelegt sein musste — so
wie etwa in einer Online-USV-Anlage.

Der Nachteil der elektronischen Netzreinigung
liegt auBBer in hohen Kosten — Hersteller nen-
nen einen Faktor von 3 bei kleinen und 2 bei
groflen Einheiten gegenliber passiven Filtern
—in der hochfrequenten Taktung. Damit kom-
men die Risiken und Nebenwirkungen wieder
zum Tragen, die der Technik der Pulsweiten-
Modulation nun mal anhaften: Das leidige,
nach wie vor ungeldste Problem der Schutz-
leiterstrome aus den hier notwendig werden-
den Entstorfiltern [13].

Wahrend die Verlustleistung bzw. der Eigen-
verbrauch der elektronischen Filter — wie auch
der passiven — gering ist und sich je nach
Baugrofle im Bereich von vielleicht 1 % der
Nennleistung abspielt, stellt sich hier eine
ganz andere Frage, namlich:

Warum werden die zunehmend haufiger ein-
gesetzten leistungselektronischen Frequenz-
umrichter heute immer noch bis zu einem recht
hohen Leistungsbereich von mehreren 100 kW
mit passiven Eingangsstufen ausgefihrt und
ein elektronischer Filter daneben gesetzt, statt
eben genau diese Technik der Pulsweiten-
Modulation von vornherein auch in der Ein-
gangsstufe und nicht nur in der Ausgangsstufe
des Umrichters einzubauen? Das ist mit ge-
ringfiigiger Ubertreibung so, als verkaufe man
Autos ohne Bremsen, um Kosten zu sparen,
und hange dann einen gebremsten Anhanger
daran, ohne den das Fahrzeug nicht fahren
darf. Selbst dann, wenn der Fahrzeughalter
nicht mit dem Nutzer identisch ist, was der
Ublichen Situation im Netz entsprache, kame
es nicht dazu.
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erzeugt einen Sagezahnstrom, der aus der Ferne betrachtet
wieder sinusformig aussieht
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Der vernunftigste Ansatz durfte auch hier
darin bestehen, die Umrichter mit weit reichen-
den passiven Dampfungsgliedern gegen Ober-
schwingungen zu bestlcken und erforder-
lichenfalls weitere passive netzparallele Filter
einzusetzen, bis der Pegel auf ein elektro-
magnetisch vertragliches Maf gefallen ist.
Dabei muss erneut betont werden, dass ein
starkes, ,steifes’, nach dem TN-S-System
errichtetes Netz sehr hohe Strom-Oberschwin-
gungspegel ertragt.

6.2 Auf der Gerateseite

Da aber die Netze sehr langlebige Guter und
nur mit grofem Aufwand zu ersetzen sind, hat
dies wohl zu dem Ansatz geflihrt, das Problem
von der Gerateseite her anzugehen, obwohl
die Verteilung eines Problems auf viele kleine,
dezentrale Losungen stets kostenintensiver
ist als eine grofe, zentrale Losung. Zwar wurde
schon ausgeflhrt, dass auch im Netz — bei
Grundschwingungs- wie Verzerrungs-Blindleis-
tung — der dezentrale Ansatz ein besseres
Ergebnis bringt als der zentrale, doch damit
war keine so feine Verteilung gemeint wie der
Einsatz von FiltermaBnahmen in jedem kleinen
Hausgerat ab z. B. 3 W Nennleistung.

6.2.1 Passive Methoden:
Induktivitaten

Wie bei den MaRnahmen im Netz besteht auch
bei jenen am einzelnen Gerat die Auswahl
zwischen passiven und aktiven Losungen. Ein
sehr gutes Ergebnis (Bild @) bringt z. B. ein
Saugkreis — jetzt jedoch mit der verzerrenden
Last in Reihe geschaltet, nicht parallel dazu,
und auf die Grundfrequenz von 50 Hz, nicht
auf irgendwelche Oberschwingungen abge-
stimmt. Dieser lasst die Netzfrequenz nahezu
ungehindert in die Last flieBen, hindert aber
die Oberschwingungen sehr weit gehend an
deren Austritt in Richtung Netz.

Dies geht naturlich wieder auf Kosten der
Spannung, die nun starker verzerrt ist als der
Strom — jedoch nur hinter dem Filter, also an
der betreffenden Last. Wenn diese das mit
sich machen lasst, ist alles in Ordnung. Bei
einem PC-Netzteil z. B. ist dies der Fall.
Allerdings wurde diese Idee nie kommerziell
umgesetzt — schon wegen des erheblichen
Volumens und Gewichts (Bild ). Die Halfte
dieser Losung findet man bisweilen in PC-
Netzteilen in Form einer vor das Netzteil ge-
schalteten Drossel — oder, gemessen an der
Uppigen Nennleistung eines solchen Netzteils,
doch wohl eher eines Drosselchens (Bild @).
Eine groRere Induktivitat lasst sich schon
allein aus Platzgriinden nicht einsetzen und
wurde ohne den Kondensator selbst bei 50 Hz
schon zu viel Impedanz in den Stromkreis
einbringen und also die Versorgung gefahrden.
An diesem Punkt musste der Kondensator
hinzu kommen. Da es dem Hersteller aber um
die Einhaltung von Normen und nicht um
Vermeidung von Storungen geht, setzt er diese
MaRnahme nur so mager um wie zur Erfillung
der grof3zugigen Grenzwerte der DIN EN
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61000-3-2 notwendig [16]. Die tatsachliche
Situation im Netz kennt er nicht, kann also
nicht beurteilen, ob Filtermanahmen utber-
haupt erforderlich sind.

6.2.2 Aktive Methoden:
Pulsweiten-Modulation (PWM)

Die gangige Methode der Reduktion von Ober-
schwingungsstromen aus Endgeraten besteht
heute im Einsatz der elektronischen Leistungs-
faktor-Korrektur (PFC: power factor correction).
Dabei wird durch das Ein- und Ausschalten
der Netzspannung mit wesentlich héherer als
der Netzfrequenz die Sinuskurve des Stroms
naherungsweise wieder hergestellt. So ent-
steht zunachst einmal ein Sagezahn-Verlauf
(Bilder @ und @): Die Spannung wird auf eine
HF-Drossel geschaltet, in der der Strom — je
nach Augenblickswert der Spannung schneller
oder langsamer — hochlauft. Nach dem Ab-
schalten der Spannung fliet er Uber eine
Freilaufdiode weiter und klingt — je nach
Augenblickswert der Spannung schneller oder
langsamer — wieder ab. Durch eine HF-Glat-
tungskapazitat, die so klein bemessen ist,
dass sie von der soeben wieder hergestellten
50-Hz-Schwingung kaum etwas ,aufschluckt’,
wird eine mehr oder weniger weit gehende
Annaherung der Sinusform erreicht.
Die Trennung von NF und HF und damit die
Glattung der Sinuskurve funktioniert natirlich
umso besser, je weiter diese beiden Frequenzen
auseinander liegen. Bei der NF, die zwangslaufig
der Netzfrequenz entspricht, gibt es hier natur-
gemaR keinerlei Variationsbreite. Die besten
Ergebnisse hat man z. B. bei EVG fir Leucht-
stofflampen im Bereich ab 20 kHz (oberhalb
des horbaren Bereichs, das ist Bedingung) bis
etwa 60 kHz erzielt. Bei Schaltnetzteilen liegen
die Verhaltnisse ahnlich. Verluste entstehen
namlich in den Schaltelementen fast nur wah-
rend des Ubergangs vom leitenden in den
sperrenden Zustand und zurlck. Ist der Halb-
leiter gesperrt, ist der Strom gleich null. Ist der
Halbleiter leitend, ist der Spannungsfall an ihm
nahezu null, nur etwa 1 V fallt daran ab. Die
Verlustleistung aus Spannungsfall mal Strom
ist nur dann erheblich, wenn Spannung und
Strom gleichzeitig vorhanden sind. Deswegen
ist ein schnellstméglicher Ubergang vom leiten-
den in den sperrenden Zustand und umgekehrt
vorteilhaft.
Der eckige — hier dreieckige — Verlauf des
Stroms bedingt aber seinerseits theoretisch
ein unendliches, praktisch ein annahernd
unendliches Spektrum von Oberschwingungen.
Damit kdnnen die Stérungen den Megahertz-
Bereich erreichen und anfangen, zur leitungs-
gebundenen auch noch abgestrahlte Stérun-
gen hinzu zu fugen. Der Entwickler findet sich
daher in einer Zwickmuhle wieder:
¢ Hohe Frequenz verbessert die Rekonstruk-

tion der Sinuskurve ...

... und erhdéht den Strom im ,Sinusfilter*.
* Hohe Flankensteilheit der Spannung ver-

mindert Verluste ...

... und verbreitert das Storspektrum.
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Man wird also, abhangig vom elektronischen
Aufwand, den man treibt, die Harmonischen
der Netzfrequenz nahezu vollstandig los —
Leistungsfaktoren von A = 0,98 sind durchaus
Ublich — handelt sich aber unter Umstanden
daflr Stérungen im HF-Bereich ein.

So sind etwa Falle bekannt geworden, in denen
EVG, in Massen eingesetzt, ,am eigenen Dreck
erstickten’. Ausgerechnet in einem Verwal-
tungsgebaude eines groen Stromversorgers
waren von 1100 EVG nach wenigen Monaten
bereits 400 wieder ausgefallen. Jedes Mal
war der Filterkondensator der Eingangsstufe
,hochgegangen’ (Bild @). Messungen zeigten,
dass die Netzstrome der EVG sehr stark mit
HF-Stérungen Uberlagert waren, die vermutlich
den Taktfrequenzen eben dieser EVG entspra-
chen (Bild @), denn jeder Filterkondensator
filtert nur unvollkommen und lasst einen Teil
der HF-Strome eben doch ,ins Freie' gelangen.
Wird das zu viel, dann driickt diese Stérung
sozusagen zurlick und Uberlastet den Konden-
sator. Bergauf flief3t halt nichts ab.

So ist bei den — wenn auch zum Teil recht
wirksamen und dabei sehr viel Platz und
Material sparenden — elektronischen MafR-
nahmen gegen Oberschwingungen immer an
die moglichen Ruckwirkungen zu denken.
Dasselbe EVU installierte in einem anderen
Neubau an einem anderen Ort auf Anraten
eines Sachverstandigen [15] ganz ,altmodi-
sche’ Leuchten mit Leuchtstofflampen 4x18 W
mit VVG in der verlustarmen Tandemschaltung
und darlber hinaus mit der noch altmodische-
ren Duo-Kompensation — nur mit auf moderne
Verhaltnisse reduzierten Kapazitaten.
Lediglich die auBerst langlebigen und die
Lampen schonenden elektronischen Starter
wurden eingesetzt [16].

Seither sind weder Ausfalle und Stérungen
noch Oberschwingungen dort jemals wieder
ein Thema gewesen.
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Fortsetzung

Der nachste Teil behandelt die
aktuelle Normensituation.
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Teil 6: Die Normensituation
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So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
fur diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Grof3en-
ordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhéngen und Losungsmaoglichkeiten.

Wie Normen die Probleme
nicht losen

Seit langer Zeit schon wirbt eine Firma fir den
Einsatz ihrer Produkte, der grofitenteils von
keiner Norm gefordert wird, mit folgendem
Vergleich: ,Stellen Sie sich ein Auto vor, in
dem alles enthalten ist, was die StVZO ver-
langt; mehr aber auch nicht...“ — ein solches
Fahrzeug ware billig (weder preiswert noch
kostenglinstig, aber billig), nur marktfahig ware
es nicht, denn kaum jemand wirde es kaufen.
Nicht einmal eine heizbare Heckscheibe ware
darin enthalten, Bremskraftverstarker und
Servolenkung schon mal gar nicht. Airbags
und ABS vorzuschreiben hat sich ebenfalls
erubrigt — denn die Kunden wollten dies so-
wieso haben. Und beim Eigenheim bis hin zum
grodten Blrogebaude reicht das in den Nor-
men vorgegebene Minimum? Das ist in der
Tat befremdlich.
Also noch einmal — Normen:
¢ konnen nur den ,Durchschnittsfall* abdecken
und
* richten ihr Augenmerk in erster Linie auf die
Sicherheit.
Aspekte wie Funktionalitat, Komfort, Verflg-
barkeit, Nutzerfreundlichkeit, Umweltschutz,
Energie- und Kosteneffizienz finden gerade
erst Einzug in den Betrachtungsbereich. Auch
konnen besondere Anwendungen durchaus
héhere Anspriche stellen — oder aber, ganz
im Gegenteil, durch ihre spezifischen Eigen-
schaften die allgemeinen Anforderungen der
allgemein glltigen Normen aufer Kraft setzen,
weil sie diese schlicht und ergreifend Uber-
bieten oder erlibrigen. Man kann sich nicht
gleichzeitig darUber beklagen, dass die
Normen
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* immer umfangreicher und entsprechend
unubersichtlich werden,
» der eigene, spezielle Spezialfall aber nicht
abgedeckt ist.

Da Normung vom Staat weder gelenkt noch
finanziert wird, muss sie ,sehen, wo sie bleibt’,
ist also auf freiwillige Helfer bzw. solche an-
gewiesen, die von ihren Firmen in die betref-
fenden Gremien entsandt werden. Dabei
kommt es manchmal zu widerspruchlichen
Forderungen, wenn sich in Grenzbereichen
Normen verschiedener Sachgebiete mit
demselben Gegenstand beschaftigen, oder
sogar zu grotesken Forderungen. Weniger
haufig als gemeinhin angenommen kann man
von Lobbyismus derjenigen Firmen und Ver-
bande reden, die die Arbeitszeit ihrer Mitar-
beiter in die Normung investieren. Die Statuten
der DKE verbieten solch eigennitzige, kom-
merziell orientierte Einflussnahme. Naturlich
kommt dies dennoch vor.

Letztlich bleibt zu berlcksichtigen, dass ,, Kom-
merz“ und ,Wirtschaft” einen eher abwerten-
den und einen eher aufwertenden Ausdruck
fur dieselbe Sache darstellen. Die Grenze
zwischen Wirtschaftsforderung und Verhinde-
rung von Wirtschaftshemmnissen wie Kartel-
len zu treffen ist oftmals schwierig. In der
Regel jedoch sitzen in den Arbeitskreisen
Vollblut-Techniker‘ beisammen, denen es um
die Sache geht und die im Zweifelsfall sogar
zugeben kénnen, dass der Mitbewerber eine
bessere Idee oder die bessere Losung hat.
Vor diesem Hintergrund sollen hier einige
Normen betrachtet werden, die im Zusammen-
hang mit den zuvor behandelten Themen
stehen.

7.1 DIN VDE 0298-4

Da waren viele Fachleute froh, als im August
2003 die Kabel-Installationsnorm DIN VDE
0298-4 neu herausgegeben wurde [17], die
fir eine Vielzahl von Kabeln und Leitungen
in einer Vielzahl von Anwendungsfallen (Ver-
legearten) Werte flr die Strombelastbarkeit

angibt — leider allerdings bis dato immer nur
fur 2 oder fir 3 belastete Adern in einer Lei-
tung.

7.1.1 Ausgabe August 2003

Doch die Ernichterung folgte auf dem Fuf:
Obwohl schon lange bekannt, war wieder der
Umstand ignoriert worden, dass in der heuti-
gen Umgebung mit Oberschwingungen auch
4 Adern gleichzeitig belastet sein kdnnen, da
sich eine symmetrische Belastung der 3
AuBenleiter nicht mehr unbedingt gegenseitig
aufhebt und den Neutralleiter Uberflissig
macht, sondern unter Umstanden das Gegen-
teil bewirkt.

7.1.2 Ausgabe Juni 2013

Erst mit der Ausgabe Juni 2013 erschien
zeitgleich das Beiblatt 3 zum Teil 520 der DIN
VDE 0100 [18], in dem beschrieben wird, wie
vorzugehen ist, wenn mit erheblichem Auftre-
ten von Oberschwingungen zu rechnen ist. Die
Methode beruht auf einigen praktischen Bei-
spielmessungen an heutigen Burogeraten und
wurde parallel in der Fachpresse ausfihrlich
dargestellt. Dabei wurden auch die Ruhe- und
Arbeitszyklen typischer Blrogerate ermittelt
sowie die Stromaufnahme und die damit
verbundenen Oberschwingungsstrome uber
die Zeit erfasst. So entstanden Richtwerte flr
eine typische Belastung. Hierauf wird in der
VDE 0298 verwiesen —wenn auch nur im Text,
aber leider nicht unter den normativen Verwei-
sungen.

7.2 DIN EN 50174-2
(VDE 0800-174-2)

Diese Norm [19] stellt ein gutes Beispiel
daflir dar, wie die Problematik der Ober-
schwingungen allmahlich Eingang in das
Normenwesen fand, die Anforderungen de-
taillierter, konkreter und scharfer wurden.
Dieser Prozess ist naturgemafl schwerfallig,
weil hier eben verschiedene Interessengrup-
pen aufeinander treffen, von denen jede
zunachst einmal furchtet, von den verscharf-
ten Bedingungen benachteiligt zu werden —
und das womaoglich noch ohne sachlichen
Grund? Das muss verhindert werden! Mit der
Zeit setzt sich dann meist wieder der Sach-
verstand durch.

7.2.1 Ausgabe Februar 2000

So hieR es erstmalig in der Ausgabe vom
Februar 2000: ,Es muss berlicksichtigt wer-
den, dass ein PEN-Leiter keine geeignete
Erdung zur Verfligung stellen kann. Es muss
auch bertcksichtigt werden, dass die IT- und
TT-Spannungsversorgungssysteme mehr Aus-
gleichsmafRnahmen erfordern.” Das war
immerhin schon mal etwas. Weiter hief es
dann jedoch: ,Es sollte im Gebaude keinen
PEN-Leiter geben. Wann immer maglich, sollte
das TN-S-System verwendet werden.” Dabei
stellt sich die Frage, ob ein Wort wie ,sollte”
in einer Norm Uberhaupt verwendet werden
sollte.
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7.2.2 Ausgabe September 2011

In der gegenwartigen Ausgabe lesen sich die
entsprechenden Anforderungen schon viel
deutlicher: ,Hinsichtlich der EMV-Problematik
darf ein PEN-Leiter, Uber den unsymmetrische
Stréme sowie sich Giberlagernde harmonische
Strome und andere Storungen Ubertragen
werden, nicht als geeignete Erdung angesehen
werden. Zusatzlich missen IT- und TT-Vertei-
lungssysteme mehr AusgleichsmaRhahmen,
insbesondere beziiglich Uberspannungen,
aufweisen. Daher gilt: Das TN-S-System muss
verwendet werden (siehe EN 50310). Ausnah-
men bestehen aufgrund vorhandener Hoch-
spannungs-Stromverteilungsanlagen, die als
TT- oder IT-System ausgeflhrt sind, oder wo
die Anwendung [...] oder ortliche Bestimmun-
gen einen hohen unterbrechungsfreien Ver-
sorgungsgrad erfordern.”

7.3 VDE 0100-444

Nun fallt es den Vatern der Normenreihen EN
50174 und EN 50310 (Mutter leider immer
noch Mangelware; vielleicht erklart das man-
ches) allerdings auch leicht, Forderungen nach
einer TN-S-Stromversorgung aufzunehmen,
denn diese europaischen Normen finden ihre
deutschen Entsprechungen in der Reihe VDE
0800 ,Informationstechnische Anlagen von
Gebauden”. Die ,Dunnstromer‘ haben also
sehr wohl erkannt, dass viele ihrer Stérungen
vom ,Dickstrom‘ stammen. Das heif3t aller-
dings auch, dass jene den zusatzlichen Auf-
wand nicht selbst planen und bezahlen
mussen. In der Normenreihe 0100, die der
gemeine Starkstrom-Elektriker (hoffentlich)
liest, hatten es solche Forderungen doch sehr
schwer, Eingang zu finden [20]. Die Thematik
wurde schon frih angesprochen, doch man
merkte den Formulierungen lange Zeit an,
dass sie sich zwischen der prinzipiellen Ein-
sicht zur Notwendigkeit und der Angst vor
zusatzlichem Aufwand ihren Weg hindurch
winden mussten.

7.3.1 Ausgabe Oktober 1999

So las man etwa im Oktober 1999 erstmalig
etwas zu dieser Thematik, was folgender-
mafRen formuliert war: ,In Gebauden, die in
bedeutendem Umfang Betriebsmittel der In-
formationstechnik aufweisen oder von denen
dies fur die Zukunft zu erwarten ist [was schon
damals im Effekt eigentlich ,alle Gebaude“
bedeutete], muss ab dem Gebaudeeintritt der
Stromversorgung die Anwendung des TN-S-
Systems, d.h. die Verlegung getrennter Schutz-
leiter PE und Neutralleiter N, in Betracht ge-
zogen werden“. Man hatte sich also tatsachlich
zu einem ,muss” durchgerungen! Der EMV-
orientierte Leser freut sich schon — doch zu
frih. Das diinne Ende des, ach, so dick be-
gonnenen Satzes kam hinterher. Es genugte
also, das TN-S-System in Betracht zu ziehen,
zu beschlieen, den Gedanken gleich wieder
als Uberflissig zu verwerfen, und damit war
die Sache erledigt und die Norm erfullt. War
das nicht schén? Jawohl, das war nicht schon.
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7.3.2 Ausgabe Oktober 2010

Doch schon 11 Jahre spater war es geschafft!
Gut, das sind 3 PC-Generationen, 4 Versionen
von Windows; der Aufstieg des ISDN liegt
dazwischen, das heute schon langst wieder
von gestern und vom DSL Uberholt ist, aber
immerhin: Nun wird das TN-S-System wenigs-
tens fUr neue Gebaude gefordert — wenn auch
wieder mit Gummi. Im Absatz 444.4.3.1 heif3t
es: ,TN-C-Systeme durfen in neu errichteten
Gebauden, die eine wesentliche Anzahl von
informationstechnischen Betriebsmitteln ent-
halten oder wahrscheinlich enthalten werden,
nicht verwendet werden. Es wird empfohlen,
in bestehenden Gebauden TN-C-Systeme nicht
beizubehalten, wenn diese Gebaude eine
wesentliche Anzahl von informationstechni-
schen Betriebsmitteln enthalten oder wahr-
scheinlich enthalten werden.”

Wann die Anzahl informationstechnischer
Betriebsmittel ,wesentlich“ ist, bleibt also
eine Geschmacksfrage. Jedes Blirogebaude
ist jedoch fraglos dazu zu zahlen, da ohne das
Netzwerk eine Buroarbeit heute gar nicht mehr
moglich ist. Der Absatz 444.4.3.2 lautet dann:
»Anlagen in neu zu errichtenden Gebauden
mussen von der Einspeisung an als TN-S-
Systeme errichtet werden; siehe Bild 44.R3A.
In bestehenden Gebauden, die bedeutende
informationstechnische Betriebsmittel enthal-
ten oder wahrscheinlich enthalten werden und
die aus einem offentlichen Niederspannungs-
netz versorgt werden, sollte ab dem Anfang
der Installationsanlage ein TN-S-System er-
richtet werden.”

Also noch einmal das gleiche; nun aber mit
der unbedingten Forderung nach dem TN-S-
System in neuen Anlagen. Vermutlich wurde
hier wahrend der Erstellung der Norm verges-
sen, den vorherigen Entwurf zu I6schen — doch
welches ist die jetzt glltige Forderung? Auch
das ist nicht das erste und einzige Mal, dass
sich derlei Irrtumer ereignen.

7.4 DIN EN 50310

(VDE 0800-2-310)
Dies ist die erste Norm [21], die es wagte,
das TN-S-System obligatorisch vorzuschreiben
— auch wenn es sich um eine jener mutigen
Bestimmungen handelt, die damit Festlegun-
gen fur die Nachbar-Disziplin treffen.

7.4.1 Ausgabe September 2000

Im Absatz 6.3 hiefl es dort: ,Die Wechsel-
strom-Verteilungsanlage in einem Gebaude
muss die Anforderungen eines TN-S-Systems
erflillen. Dies macht es erforderlich, dass im
Gebaude kein PEN-Leiter vorhanden sein darf.”
So kurz, so knapp und so klar geht es — auch
in einer Norm. Oder vielleicht doch nicht?

7.4.2 Ausgabe Oktober 2006

Im Oktober 2006 war diese eindeutige Forde-
rung namlich wieder verschwunden! Deren
Autoren stellten dies durch Zufall (auf der
Suche nach Dopplungen, Widersprichen,
Uberschneidungen mit anderen Normen und
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somit Uberflissigen Passagen) fest. Nach den
Tatern wurde gefahndet, die sich dann damit
rechtfertigten, diese Forderung sei in der EN
50174 niedergelegt, und auf diese werde
verwiesen. Dort jedoch findet man wieder
einen Verweis auf die EN 50310 (siehe Ab-
schnitt 7.2.2). Microsoft Excel hatte hier eine
Zirkelbezugswarnung ausgegeben. Das VDE-
Normenwerk auf DVD hat enorme Leistungs-
merkmale, was die Verknupfungen und z. B.
die Suchfunktionen und anderes angeht, aber
die Zirkelbezugswarnung, die fehlt noch...

7.4.3 Ausgabe Mai 2011

Das TN-S-System ist und bleibt hier nur eine
—wenn auch dringende, wiederholte und auch
begrindete — Empfehlung. Allerdings sind in
dieser ,Dunnstrom-Norm* auch Gleichstrom-
Versorgungsnetze fur nachrichtentechnische
Einrichtungen (einschlie8lich Fernspeisung)
genormt. Darin entspricht das Gleichstromnetz
nach dem DC-C-System dem TN-C-System
beim Drehstrom und das DC-I-System dem
TN-S-System in Wechsel- und Drehstrom-
netzen. Ein PEL- oder PEM-Leiter (Pluspol bzw.
Mittelabgriff, falls vorhanden, geerdet) ent-
spricht dem PEN-Leiter beim Drehstrom.

Tafel @: Zuladssige Oberschwingungs-
pegel der Niederspannung nach DIN
EN 50160:2011-02, Tabelle 1: Werte
einzelner Oberschwingungsspannun-
gen an der Ubergabestelle bis zur
25. Ordnung
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Im Abschnitt 8.1.2 ,Anforderungen” bleibt es
dabei: ,Die Gleichstromverteilung, falls vor-
handen, muss Uber eng nebeneinander ver-
laufende und ein DC-I-System bildende Leiter
L+ und L- gefuhrt werden. Daher darf jeder
Gleichstromruckleiter fur eine informations-
technische Anlage nur einmal mit dem (L+)-
Ausgang der Versorgungsanlage verbunden
werden”. Eigenartigerweise allerdings wird
unmittelbar daruber im Abschnitt 8.1.1 ,All-

7.5.1 GroRzugig:
Spannungsschwankungen

Die EN 50160 gliedert sich in drei Hauptab-

schnitte:

4 Merkmale der Niederspannung,

5 Merkmale der Mittelspannung,

6 Merkmale der Hochspannung.

Hiervon ist jeder Abschnitt jeweils in 3 weitere

Abschnitte aufgeteilt:

Ord- Anteil 4.1 Aligemeines,
alrmES- relativ absolut gemeines” gesagt: ,Eine Gleichstromvertei- 4.2 Andauernde Phén.omene,
: lungsanlage kann als DC-C oder DC-l ausge- 4.3 Spannungsereignisse.
1 230V 400V fahrt werden (Tabelle 2).“ In der Tabelle wird VerblUffend ist in diesem Zusammenhang,
2 20% | 460V | 800V die Verwendung des DC-I-Systems empfohlen.  dass ,schnelle Spannungsanderungen® hier
3 50% | 11,50V | 20,00V Also was denn nun? jeweils als Andauernde Phanomene und nicht
4 1,0 % 2,30V | 4,00V Die neuen Normen des ETSI (European Tele- als Ereignisse eingestuft sind. Weiter heif3t
5 6,0% | 13,80V | 24,00V communications Standardisation Institute) es in Abschnitt 4.1: ,Die genormte Nennspan-
6 0,5% 1,15V | 2,00V sind groRtenteils gleich lautend mit den ent- nung U, flr 6ffentliche Niederspannungsnetze
7 50% | 11,50V | 20,00 V sprechenden Abschnitten der EN 50310 und betragt U, = 230 V entweder zwischen AuBen-
8 0.5 % 1,15V 2,00V verlangen den konsequenten Einsatz des leiter und Neutralleiter oder zwischen den
5 15% 3.45V | 600V D_C—I—Systems. Nur die Deutsche Telgkom lie Auf%enleitern: o .
10 05% 115V 2.00V sich einen Sgnder—Passu; genehmigen und e fur Drehs’Fromnetze mit \{ler Leitern: U, =
erdet nach wie vor an beiden Enden, sowohl 230 V zwischen AuRenleiter und Neutral-
11 3,5% 8,05V | 14,00V . . .
B 05 % 115V 500V an der speisenden Seite alg auch a.m Ve.rbrau- Iglter; . o
! ! ! cher, spart eventuell noch einen Leiter ein und * flr Drehstromnetze mit drei Leitern: U =
13 30% 690V | 1200V schickt so viel Gleichstrom durch die Gebau- 230 V zwischen den Auf8enleitern.”
14 05% | 1,15V | 2,00V destrukturen, dass stellenweise die Stahl-  Das ist immerhin eine klare Aussage, auch
15 0,5 % 1,15V | 2,00V trager warm werden! wenn 5-Leiter-Netze offenbar nicht existieren.
16 0,5% 1,45V | 2,00V DarUber hinaus gibt es aber nur Stellungnah-
17 2,0% 460V | 8,00V 7.5 EN50160 men wie: ,Unter normalen Betriebsbedingun-
18 0,5% 1,45V | 2,00V Dies bietet die optimale Uberleitung zu einer gen mit der Ausnahme von Intervallen mit
19 1,5% 3,45V | 6,00V der groften Unnormen unter dem Himmel. Unterbrechungen sollten Anderungen der
20 0,5 % 115V | 2,00V Anfangs war die Freude der Stromkunden grof,  Versorgungsspannung £10 % der Nennspan-
1 0.5 % 115V | 2,00V als die EVU-Leute sich im Méarz 2000 endlich nung U, nicht Gberschreiten.” Fur besonders
2 0.5 % 115V | 200V dazu hatten breit schlagen lassen, dass eine entlegene Kunden sollte die Spannung nicht
Norm verabschiedet wurde, die die Qualitat mehr als 15 % einknicken. Wann ein Kunde
23 1,5% 3,45V 6,00 V . . . . . .
o T T 90T elektrischer Ener.gleversorgungen festlegt — entlegen ist, kann im Einzelfall guf na.tlonaler
. . J oder was man mitunter ,Festlegung® nennt. Ebene festgelegt werden. Knickt sie noch
25 Lo SEONRINe 00N Bis zur gegenwartigen Fassung vom Juli 2010 tiefer ein, so sind die Betriebsbedingungen
THD 80% | 1840V | 32,00V (deutsch Februar 2011) hat sich daran nicht  halt nicht normal. Fallt die Spannung ganz aus,
viel geandert [22]. erlischt offenbar urplétzlich auch die Verpflich-
32 lizensiert flir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531) Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3
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tung, dass sie eigentlich vorhanden sein
musste, da bei Unterschreitung des Grenz-
werts die Betriebsbedingungen nicht mehr
normal sind, denn was ,normal“ ist, steht
nirgends.

7.5.2 Scheunentor:
Oberschwingungen
Die zulassigen Oberschwingungspegel (Tafel
@ und Bild @) sind so hoch gewahlt, dass
alles, was bisher dargebracht wurde, in die-
ses ,Scheunentor’, wie es ein Zyniker einst
nannte, spielend hinein passt. Interessan-
terweise wird genau die gleiche Tabelle (Tafel
9) im Abschnitt 5 der EN 50160 wiederholt,
also gelten im Mittelspannungsnetz die glei-
chen groflzugigen Werte wie in der Nieder-
spannung. Nur in Hochspannungsnetzen
liegen sie etwas niedriger. Auf allen Span-
nungsebenen mussen ,unter normalen Be-
triebsbedingungen“ 95 % der 10-Minuten-
Mittelwerte einer Woche diese ,Grenzen*
einhalten. Dies bietet also links und rechts
des Scheunentores gleich zwei Fluchtturen:
* Entweder man hat dummerweise wieder
einmal die anderen 5 % erwischt,
* oder die Betriebsbedingungen waren halt
nicht ,normal“,
sollten die zulassigen Pegel Uberschritten
worden sein. Da das jedoch immer noch ein
wenig knapp ist, hat man ein drittes Schlupf-
loch in Form der Einschrankung eingesetzt:
¢ ,Resonanzen kdnnen héhere Spannungen
bei einer einzelnen Oberschwingung hervor-
rufen®.
Eine Obergrenze wird nicht genannt. Von et-
waigen Konsequenzen steht dort auch nichts.
Also ist das Auftreten einer einzelnen Ober-
schwingung — in beliebiger Hohe und unab-
hangig davon, um welche es sich handelt —
Lunter normalen Betriebsbedingungen“ zu-
nachst einmal als unschadlich anzusehen?
Ein Mal ist kein Mal? Der erste Diebstahl
bleibt straffrei — egal, wie viele Millionen
erbeutet wurden? ,Die Anlage ist normgemaf
abgebrannt!* formuliert der Zyniker wieder
[20]. Eine Einschrankung besteht moglicher-
weise implizit durch die Begrenzung des THDU
auf 8 % (Bild @/Tafel @), wodurch natiirlich
auch keine Oberschwingung flr sich allein
einen Wert Uber 8 % annehmen dirfte. Expli-
zit ausgeflhrt ist dort aber nicht, ob dies so
zu verstehen ist oder die Ausnahme dann
auch fur den THDU gilt.

7.5.3 Grotesk:
Abweichungen der Frequenz
Die Augen reiben muss man sich aber ins-
besondere in Anbetracht der zulassigen Ab-
weichungen der Netzfrequenz von deren Nenn-
wert: Der Wert muss — natdrlich wiederum nur
,unter normalen Betriebsbedingungen* — bei
synchroner Verbindung mit einem Verbundnetz
¢ wahrend 99,5 % eines Jahres eine Toleranz
von £1 % einhalten,

also zwischen 49,5 Hz und 50,5 Hz liegen,
und
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@ Die Beschaffenheit der zur Priiffung verwendeten Spannung hat sehr starken

Einfluss auf das Ergebnis

e wahrend 100 % eines Jahres eine Toleranz
von +4 % und -6 % einhalten,
also zwischen 47 Hz und 52 Hz liegen.
Das ist gerade so, als wolle man einen Auto-
fahrer, der von einer hohen Autobahnbriicke
gesturzt ist, posthum auch noch dafir belan-
gen, dass er im freien Fall die hochstzulassige
Geschwindigkeit Uberschritten hat. Es gibt
namlich in der Technik kaum etwas Genaueres
—auBier vielleicht in Astronomie und Raumfahrt
— als die Frequenz im europaischen Verbund-
netz. Wenn dessen Frequenz auf 49,8 Hz
absackt oder auf 50,2 Hz ansteigt, herrscht
bereits in allen Leitzentralen schreiende Panik
und akuter Katastrophenalarm.
Man denke nur an das heute viel zitierte
»50,2-Hz-Problem*, das besagt, dass sich bei
dieser Frequenz samtliche Solar-Wechselrich-
ter abschalten mussen — alle auf einmal, was
bei der heutigen Einspeiseleistung fir den
Netzbetrieb gerade so gefahrlich ist wie taten-
loses Zusehen.
Deswegen geht man zur Zeit von diesem ab-
rupten Abschalten zu einer Rampen-Losung
Uber. Sollte diese jemals zum Tragen kommen,
kann also von ,normalen Betriebsbedingun-
gen“ schon lange keine Rede mehr sein, denn
dazu kommt es nur in den extremsten Aus-
nahmesituationen, um das Allerschlimmste
zu verhindern — wohlgemerkt: Bei 50,2 Hz;
nicht etwa erst bei 52 Hz! In Grenzsituationen

ist also die EN 50160 das erste, was sich
selbst ,abschaltet’. Erst danach sind die Solar-
Wechselrichter an der Reihe.

7.6 DIN IEC 61000-3-2
(VDE 0838)

Ein anderer Ansatz versucht, das Problem an
der Quelle zu I6sen, also bei den einzelnen
Geraten, die Oberschwingungen verursachen
— ein an sich sehr richtiger Ansatz [23]. In
diesem Fall jedoch ist das, gesamtwirtschaft-
lich betrachtet, der unglinstigere Weg, denn
die Aufteilung in viele kleine Einheiten, also
hier die Verteilung eines Problems auf die
Wiederholung vieler kleiner Inselldsungen, ist
stets mit mehr Aufwand an Material und Arbeit
verbunden als eine zentrale Losung. Als
Beispiel sei noch einmal auf unser Stromnetz
verwiesen, das traditionell mit riesigen Kraft-
werksblocken von Uber 1 GW Leistung aufge-
baut ist. Dies geschieht nicht aus irgend-
welchem Lobbyismus und schon gar nicht, um
gewissen politischen Stromungen ein Thema
zu liefern, sondern ganz einfach, weil es trotz
der erforderlich werdenden langen Ubertra-
gungswege bei der Errichtung Kosten und
Rohstoffe einspart und im Betrieb geringere
Verluste aufweist als die dezentrale Erzeu-
gung. Analog ware auch die zentrale ,Entsor-
gung' der Oberschwingungen 6konomisch und
Okologisch sinnvoller gewesen. Nichtsdesto-
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'@ Mit zunehmender Belastung eines PC-Netzteils nimmt am Eingang der Leis-
tungsfaktor (LF) zu, der THDI ab (der Grundschwingungs-Leistungsfaktor cosg
nimmt eher ab, was auf eine Drossel gemafd Bild 49, Abschnitt 6.2.1 hinweist)
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'@' Ein Arbeitsalltag eines Biiro-PC: Die Leistungsaufnahme (als Bemessungsbasis
der Grenzwerte) schwankt stark, der relative Wert des THDI sinkt, wenn die
Leistungsaufnahme (durch hohe Beanspruchung des Prozessors) steigt

weniger trat die DIN IEC 61000-3-2 im Oktober
1998 in Kraft. Die gegenwartige deutsche
Fassung stammt von Marz 2010.

7.6.1 Eng: Die Anforderungen

an die Prufbedingungen
Die zur Prifung zu verwendende Spannung
muss recht enge Kriterien erflllen. Das ist
auch notwendig, denn wie schon zuvor gezeigt
wurde, kann eine kleine Verzerrung der Span-
nung unter Umstanden schon eine grofle
Verzerrung des Stroms verursachen, und hier
geht es darum, die Oberschwingungsstrome
der einzelnen Last zu begrenzen. Die zur
Messung der Priflinge verwendete Spannung
muss also folgende Grenzen einhalten:

34 lizensiert flir PK elektronik E(iei)‘e,GmbH, Velten (17109531)

¢ 2,0 % Abweichung vom Nennwert,

* 0,9 % Gehalt Oberschwingung 3. Ordnung,
* 0,4 % Gehalt Oberschwingung 5. Ordnung,
* 0,3 % Gehalt Oberschwingung 7. Ordnung,
* 0,2 % Gehalt Oberschwingung 9. Ordnung,
* 0,2 % Gehalt Oberschwingungen geradzah-

liger Ordnung,

In unserem
Online-Facharchiv unter
www.elektropraktiker.de

finden Sie weitere 377
Beitrage zum Thema

* 0,1 % Gehalt Oberschwingungen 11. bis 40.
Ordnung.
Und diese Werte missen wahrend der Pru-
fung, also unter Last, eingehalten werden.
Durch diese zusatzliche Forderung wird im-
plizit sichergestellt, dass die innere Impedanz
der speisenden Quelle einen bestimmten
Hochstwert nicht Uberschreitet, was explizit
nicht gefordert wird, aber eigentlich erforder-
lich ware. Diese engen Anforderungen an die
Prufspannung haben ihren guten Grund. Man
denke nur an den Ringkern-Transformator
(Abschnitt 3.5), der auf Grund einer ,Harmo-
nischen nullter Ordnung' (Gleichspannung)
in Hohe von nur 1,6 V, also weit unter 1 %
der Grundschwingung, einen Strom der ,null-
ten Harmonischen' (Gleichstrom) in Hohe des
100-fachen Leerlaufstroms des Transforma-
tors verursachte!
Weiterhin traten die zweite Harmonische in
Héhe des 40-fachen Leerlaufstroms auf, die
vierte und die sechste nicht viel weniger und
so fort — obwohl auch diese in der speisen-
den Spannung nur zu Gréenordnungen um
1 % enthalten waren. Man bedenke, dass
diese ,Harmonischen* im Magnetisierungs-
strom eines Transformators normalerweise
Uberhaupt nicht vorkommen (sollten).
Ein anderer, in Abschnitt 4.2 aus Platzgrin-
den nicht naher beschriebener Versuch hatte
gezeigt, dass eine mit einem THD von 4,3 %
vorbelastete Netzspannung an einem alteren
Laptop-Netzteil (45 W; ohne irgendwelche
eingebauten MaRnahmen gegen Oberschwin-
gungen) zu einem THDI = 72,7 % gefuhrt
hatte. Gleichsam durch Umpolen der Ober-
schwingungen, insbesondere der hier domi-
nierenden flnften, lie sich der Wert auf THDI/
=91,6 % steigern! Die Quasi-Umpolung wurde
ganz einfach erreicht, indem dieselbe Pruflast
nicht mehr zwischen L und N, sondern nun
Uber einen Steuertransformator 400 V/230 V
zwischen zwei Aufenleitern betrieben wurde.
Obwohl hierdurch der Wert des THDU von
4,3 % auf 3,7 % fiel, stieg der THDI krass an
(Bild @®)! Dies zeigt, wie wichtig die Einhaltung
der Sinusform der zu verwendenden Span-
nung ist, will man Gerate nach IEC 61000-3-2
prufen.
Dennoch hat man vergessen, auch eine sehr
niedrige Grenze flir Gleichspannungs-Anteile
in der Prifspannung mit aufzunehmen. Noch
besser ware die Forderung gewesen, grund-
satzlich einen Trenntransformator einzuset-
zen. Dieser hatte mit absoluter Sicherheit
jeden Rest von Gleichspannung heraus gefil-
tert. Ein Transformator kann zwar ausgangs-
seitig mit einem welligen Gleichstrom belas-
tet werden, was zu einem Gleichspannungs-
Anteil an den Ausgangsklemmen fuhrt, aber
niemals eine Gleichspannung von der Primar-
auf die Sekundarseite Gbertragen. Allerdings
bringt er zusatzliche Impedanz in den Spei-
sekreis ein und musste deswegen entspre-
chend ausgelegt und stark Uberdimensioniert
werden (der oben verwendete war dank
Ringkern-Bauform extrem arm an Streufeld
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und 2 kVA stark, also fur jenen Versuch 40-
fach Uberdimensioniert), doch diesen Auf-
wand hat man gescheut.

7.6.2 GroRzugig: Die Anforderungen
an die Gerate

Wozu denn auch noch strengere Anforderun-
gen an die Prufeinrichtungen, wenn die Bedin-
gungen, die die damit gepriften Priflinge er-
fullen mussen, dann wieder einem Scheunen-
tor gleichen? Die Oberschwingungs-Emission
wird in der IEC 61000-3-2 relativ zur Nennleis-
tung des Gerates begrenzt, was eigentlich
einen sinnvollen Ansatz darstellt. Besser hatte
man die Scheinleistung statt der Wirkleistung
gewahlt, doch sei es drum. Die Gerate werden
nach IEC 61000-3-2 in vier Klassen eingeteilt.
Betrachten wir beispielsweise die Klasse D:
Personalcomputer und Bildschirme (Monitore)
flr Personalcomputer; Fernseh-Rundfunkemp-
fanger mit einer Nenn-Leistungsaufnahme von
75 W bis 600 W: Ein Computer mit sage und
schreibe THDI = 68,8 % kann unter Umsténden
die Prufung noch bestehen! Falls in dem Ein-
gangsstrom auch geradzahlige Oberschwin-
gungen gefunden werden, was normalerweise
nicht der Fall ist, konnen es sogar 72,8 % sein,
ohne dass der Prufling zwangslaufig durch die
Prifung fallt — in der Lesart THDR. In der auch
in Normen Ublichen Lesart THDF sind es sogar
94,8 % bzw. 106,2 %, die noch konform sein
koénnen!

Nun wurde vor Zeiten an einem PC-Arbeitsplatz
mit einem alten Pentium 166 Computer, der
noch vor Inkrafttreten der IEC 61000-3-2 und
somit ohne jede Minderungs-MafSnahme ge-
baut wurde, eine Eingangsleistung von 116 W
gemessen. Bei dieser Klasse von Geraten darf
beispielsweise die dritte Strom-Oberschwin-
gung 3,4 mA/W Leistungsaufnahme des Prif-
lings betragen — was eine recht moderate
Hurde darstellt, denn damit hatte die dritte
Oberschwingung nach Norm bis zu 395 mA
betragen durfen. Gemessen wurden 411 mA.
Um dieser nicht gerade dramatischen Grenz-
wert-Uberschreitung Herr zu werden und den
alten Rechner an die damals neu eingeflihrte
Norm anzupassen, hatten sich, so dies denn
gefordert worden ware, gleich funf verschie-
dene Methoden angeboten, von denen keine
eine wirkliche technische Anderung an dem
Gerat erfordert hatte:

Methode 1: Entweder man betrachtet den
Arbeitsplatz nicht als Ganzes, sondern als
einzelne Gerate — was den Tatsachen ent-
spricht. Dann ergibt sich, dass der Monitor
etwa 60 W aufnimmt, der Rechner selbst
nur etwa 40 W, und der Rest geht in einige
Peripherie-Gerate. Die Norm gilt aber nur fur
Gerate ab 75 W — und kommt also gar nicht
zur Anwendung. Diese Methode scheitert
allerdings bei einem heutigen Computer,
denn dessen Leistungsaufnahme ist héher
als 75 W — also weiter zur

Methode 2: Man gibt die Nennleistung 4 %
héher als die tatsachlich gemessene Leistung
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an. 10 % mehr sind erlaubt (Abschnitt 9.1,
Beispielsatz 6.2.2). Damit ware die Sache im
vorstehenden Beispiel schon erledigt.
Alternativ hilft

Methode 3: Man erhoht die Leistungsauf-
nahme des PC (,Gluhbirne mit reinhauen®, wie
ein weiterer Zyniker es einst formulierte).
Durch Parallelschaltung einer ohmschen zu
der verzerrenden Last und Integration in das
Gerat erhoht sich die Nennleistung als Maf
fur den Oberschwingungspegel, nicht aber die
absolute Hohe der Oberschwingungsstrome.
Ahnlich arbeitet

Methode 4: Man kann auch einen ohmschen
Widerstand mit der Last in Reihe schalten.
Dadurch wird gleichsam das Netz klnstlich
verschlechtert. Wie friher erlautert, vermindert
sich die Oberschwingungs-Emission der ein-
zelnen Last, wenn sich die innere Impedanz
des versorgenden Netzes erhoht. Durch diese
Art der Verminderung des THDI erhoht sich
zwar der THDU, doch dieser ist nicht Gegen-
stand der IEC 61000-3-2 — die ist erfullt.
AuBBerdem tritt diese MaRhahme, wenn inte-
griert, nach aufen nicht zu Tage. Der THDI/
erhoht sich nur innerhalb des Gerates, und
wenn dieses damit fertig wird — sei’s drum.
Praktisch angewandt wird aber nur

Methode 5: Zur Ermittlung der einzuhaltenden
Grenzwerte — in Milliampere pro Watt — muss
der Mittelwert einer bestimmten Oberschwin-
gung in einem bestimmten Zeitfenster durch
den Hochstwert der in diesem Zeitfenster
vorgekommenen Wirkleistungsaufnahme des

Pruflings geteilt werden. Dies eroffnet bei der

Messung eines Computers gleich zwei Erwei-

terungen des zulassigen Bereichs, denn:

* Erstens weist ein PC-Netzteil bei voller Last
einen niedrigeren relativen Oberschwin-
gungs-Gehalt [%] auf als im Teillast-Betrieb
(Bild €8), auch wenn die absoluten Ober-
schwingungsstrome [mA] natdrlich héher
sind.

* Zweitens strengt sich ein Computer eben
gerade bei der Buroarbeit nur sporadisch
wirklich an. Lediglich fir jeweils sehr kurze
Zeitabschnitte steigt die Leistung Uber die
Grundlast von — in dieser Beispiel-Messung
— etwa 80 W. In diesen Abschnitten ist der
relative THDI deutlich geringer (Bild @):
80 W betrug die minimale Leistungsauf-
nahme (nach Beginn des Arbeitstages, d. h.
nach dem Einschalten). Das Mittel lag mit
85 W ganz dicht daran, der Spitzenwert
dagegen mit 146 W weit darlUber (Sekun-
denwert — die Werte andern sich so schnell,
dass im Diagramm nur Minuten-Mittelwerte
dargestellt werden konnten, da ansonsten
nur eine farbig verschmierte Flache zu sehen
gewesen ware).

AbschlieSend ist zur Klasse D noch anzu-

merken, dass die Grenzwerte der Ober-

schwingungsstrome zwar proportional zur

Leistungsaufnahme, jedoch gedeckelt sind.

FUR DIE PRAXIS

Mit 3,4 mA/W z. B. flr die dritte Ober-
schwingung errechnet sich fiir die Obergrenze
des Gultigkeitsbereichs mit 600 W ein
Hochstwert von 2,04 A. ,Hochstens aber”,
heift es weiter, dlrfe der Wert ,2,3 A betra-
gen“. Wie es zu diesem Deckel kommt, der
ein paar Zentimeter Uber dem Topf schwebt,
ist unklar. Bei der siebten, neunten und elften
Harmonischen beobachtet man ahnliche
Flugversuche. Bei der flinften sind die Werte
genau gleich (1,9 mA/W x 600 W = 1,14 A;
,hochstens aber 1,14 A“). Wahrscheinlich
handelt es sich wieder um einen der Hektik
geschuldeten redaktionellen Fehler. Normen
in Hektik zu erstellen hat sich noch nie be-
wahrt.
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Die Schlussbetrachtung
erfolgt in der nachsten Ausgabe
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Elektromagnetische Vertraglichkeit

Analyse und Auswirkungen
von Oberschwingungen

Teil 7: Schlusshetrachtung

S. Fassbinder, Dusseldorf

So genannte Oberschwingungen oder auch Harmonische entstehen vorwiegend beim
Betrieb elektronischer Betriebsmittel an Wechsel- und Drehstromnetzen. Sie stellen
fur diese Netze eine zusatzliche und neuartige Beanspruchung dar, fiir die sie folglich
auch nicht ausgelegt waren, was schon fiir Uberraschungen wie Korrosion z. B. am
Fundamenterder oder an Wasserrohren sorgte. PC-Netzwerke blieben um mehrere Grof3en-
ordnungen hinter den versprochenen ,,Gigabits“ zuriick und stiirzten ab. Manchmal
wurden Neutralleiter heif3, in extremen Einzelfallen bis zum Brand, obwohl doch jede
Elektrofachkraft weif3, dass sie einphasige Lasten nur zu gleichen Teilen auf die drei
Auf3enleiter eines Drehstromnetzes verteilen muss, und schon ist der Neutralleiter
stromlos. Eben das aber funktioniert heute nicht mehr unbedingt. Dieser Beitrag bietet
daher Detailkenntnisse zu Ursachen, Zusammenhangen und Losungsmoglichkeiten.

8 Trends und Tendenzen

Normen sind also zum Ldsen technischer
Probleme nicht immer geeignet, wie im vorigen
Teil dargelegt worden ist. Manchmal hat man
den Eindruck, in den Normen stecke mehr
Politik als Technik. Ein Heer von Technikern
bemdtiht sich, die Normen nach den physikali-
schen Gegebenheiten auszurichten, aktuell
zu halten und nach Méglichkeit etwas ver-
standlicher zu gestalten, jedoch die Antwort
auf die Frage, wie man mit Normen sachge-
recht umgeht, lautet in einigen Fallen weiter-
hin: indem man sie umgeht.

Manche Normen scheinen geradezu darauf
hin geschneidert zu sein, dass man dazu

Autor

Dipl.-Ing. Stefan Fassbinder ist Berater fur
elektrotechnische Anlagen beim Deutschen
Kupferinstitut (DKI), Dusseldorf.

@ So kann ein ZEP aussehen ...
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nicht einmal einen Bogen gehen muss. Um
solche Normen ging es im voran gegangenen
Abschnitt 7. So bedarf es gar nicht mehr der
Erwahnung, dass die hier zuletzt bespro-
chene Norm DIN EN 61000-3-2 (VDE 0838-
2) in ihrer Klasse C ,Beleuchtungseinrich-
tungen einschlieflich Beleuchtungsreglern®
im Bereich Uber 25 W zwar brauchbare
Grenzwerte vorhalt, jedoch gleich gefolgt
von dem Zusatz: ,Ausgenommen Dimmer
fUr Glihlampen mit einer Nennleistung bis
1000 W*“. Wo gibt es schon Glihlampen-
dimmer fur Gber 1000 W Anschlussleistung?
Aber da es bald kaum noch Glihlampen
geben wird, ist dieses Thema von gestern
und nur noch als abschreckendes Beispiel
geeignet. Weiter leisten zum Teil auch die
Fortschritte bei der Energie-Effizienz Schat-
zenhilfe zum Unterlaufen normativer Forde-
rungen. So liegen die heutigen PC-Flachbild-
schirme deutlich unter der Grenze von 75 W;
bei den alten R6hrenmonitoren war dies
schon eher grenzwertig.

~
(5}
xs}
y <
Q
1%
@
[V
%)
=
o
B
=]
o

Aber wie schon ausgefihrt sollte ein Nieder-
spannungsnetz heute zum Umgang mit Har-
monischen geeignet aufgebaut sein. Was das
bedeutet, lasst sich ganz kurz und knapp in
zwei Forderungen zusammenfassen:

* Nur noch ,echte’ TN-S-Systeme einsetzen,
die diesen Namen auch verdienen — also
mit ZEP (Zentraler Erdungs-Punkt, Bild @)

* Impedanzen niedrig halten, Leiterquer-
schnitte grofzlgig bemessen! Wo dies —
hinsichtlich der induktiven Spannungsfalle
— nicht ausreicht, gezielt einige passive
Filter einsetzen.

8.1 Gestern

Doch die Praxis ist dort leider noch nicht
durchgangig angekommen. Ein Gutachter [24]
tituliert in seinen sehr beliebten Lehrveran-
staltungen die derzeitige Praxis gerne als ,die
verPENnte Elektrotechnik” und betont: ,Un-
sere Aufgabe ist es nicht, Normen zu erfillen,
sondern Stérungen zu beseitigen und Schaden
zu verhuten!” Gern — und sehr treffend — ver-
gleicht er den Stromkreis mit dem Wasser-
kreislauf. Ist in der Sanitartechnik die Sicker-
grube langst Uberholt, so wird Entsprechendes
in der Elektro-Installation noch regelmaRig
vorgefunden und teilweise sogar in Neubauten
installiert: Der Strom wird ordentlich Uber
einen oder mehrere Aufienleiter zur ,Zapfstelle*
hingefuhrt, findet aber keinen definierten
Ruckweg vor. Statt dessen lasst man die
Ruckstrome gleichsam im Gebaude ,versi-
ckern’, und die Elektronik bekommt nasse
FuRe. Es erfordert wenig Zynismus, eher reinen
Realismus, um diese Technik als ,elektrische
Kloake“ zu bezeichnen, mit der nicht morgen,
sondern gestern Schluss gemacht werden
muss. Die Normen sind auf dem besten Wege
dorthin, doch der Normungsprozess ist unver-
meidbar sehr langwierig. Hier ist zuerst die
Sachkompetenz der entscheidenden Elektro-
fachkraft gefragt.

Diese Ausfuhrungen sind mithin nicht als
Argument gegen die Segnungen moderner

ZEP

Zentraler—Erdungs-Punkt
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... und zweckmafligerweise bringt man Hinweise darauf
an, dass dieses eine Teil in der gesamten Anlage bitte

nicht redundant ausgefiihrt werden moge
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Elektronik zu verstehen. Vielmehr sollten
umgekehrt die Netze so ausgelegt werden,

234 e
v it dass sie mit der neuen Art von Belastung
294 1% fertig werden, die der technische Fortschritt
J la0 mit sich bringt.
232 h a5
. . ; i' <2 8.2 Heut"e )

291 | A it a0 Davon unabhangig lasst sich zur Zeit z. B. an
U ’ i 1k }J 5% Fernsehgeraten und PC-Netzteilen beobach-
sap J i = 2 ten, dass die Grenzwerte der IEC 61000-3-2
| ' ! 20 X groBenteils freiwillig', ohne normativen Zwang,
200 | o 15 unterboten werden — schlichtweg, weil dies
nahezu nichts mehr kostet. Wies ein altes
bt — 1.0 Fernsehgerat mit Bildréhre noch einen THD/
— THOU 0.5 von 75 % auf, so sind es bei einem modernen
o X LCD- oder LED-Fernseher nur noch etwa 30 %.
Freitag Samstag Sonntag Monlag Dienstag Mittwoch Dm"";rmg Die sehr viel groeren Bildschirme lieRen zwar

die Leistungsaufnahme ansteigen, obwohl die
= neue Technik an sich sparsamer ist, aber der
absolute Ausstof3, etwa der dritten Ober-
schwingung, fiel in einem Beispielfall von
234 mA auf 156 mA.

Die Folgen sind deutlich messbar: verursachte

t

D Oberschwingungsgehalt an einer Haussteckdose in einem Wohngebiet vom
22. bis 28. August 2002 - interessehalber wurde die Spannung mit dargestellt

& die FuBball-Weltmeisterschaft 2002 in einem

v Wohngebiet noch einen einsamen Spitzenwert

230 von THDU = 5,3 %, so waren es bei der Europa-

meisterschaft 2008 in demselben Wohngebiet

P nur noch 3,6 %, und 2013 brachte es der

) 4 zweite Weihnachtsfeiertag — trotz ausgespro-

I chener ,TV- und PC-Witterung’, dazu noch mit

228 18 Stunden Dunkelheit und 6 Stunden Dam-

L f merung, nur noch auf ein Minimum 1,8 % (um

257 8:30 Uhr) und ein Maximum von 2,6 % THDU.
(um Mitternacht).

Auffallig ist, dass vor 10 Jahren starke

e Schwankungen im Tages- wie im Wochenrhyth-

— THOL . da mus zu erkennen waren (Bild @), wahrend

225+ sich der THD heute mit etwa 2,5 % mehr oder

weniger konstant Uber den Tag zieht (Bild @).

254 0 Offenbar handelt es sich bei den Verursachern

0:00 3:00 6:00 8:00 12:00 1500 18:00 21:00 h 0:00 heute eher um jene, die standig am Netz
verbleiben. So werden z. B. Heizungspumpen
verstarkt mit drehzahlveranderlichen Antrieben
versehen.

t

57] Oberschwingungsgehalt an derselben Stelle iiber einen Tag am 26. Dezember
2013 (Feiertag — vergleichbar mit Sonntag in Bild @)
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® Ein Kondensator von nur 1 HF, ans Netz geschaltet, zeigt, wie die Spannung wirklich beschaffen ist, weil im Strom die
hoherfrequenten Anteile verstarkt auftreten (hier aufgenommen in einem Biirogebaude)
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8.3 Morgen

Geradewegs in die andere Richtung lauft der
Trend in der Industrie. Der ZVEI schatzt,
dass bislang etwa 7 % bis 8 % aller Antriebe
in der Industrie mit einem Frequenzumrich-
ter ausgestattet seien; sinnvoll und nutzlich
sei dies jedoch bei rund der Halfte aller
Antriebe. Somit sollte die Anzahl der Fre-
quenzumrichter in den nachsten Jahrzehnten
etwa um den Faktor 7 zunehmen.

Wenn man bedenkt, dass diese Umrichter
bis hin zu groen Bauleistungen von meh-
reren 100 kW zumeist nur mit einer passiven
Eingangsstufe mit B6-Gleichrichter bestlickt
sind, die bei den kleinen Anschlussleistun-
gen Uber gar keine, bei den grofen lediglich
Uber eine partielle passive Filterung ver-
fligen, so wird schon klar, was dort auf uns
zukommt.

Die Nachfolger der Oberschwingungen sind
zudem die Filterstrome [25], die sich den
Betriebsstromen Uberlagern und die Span-
nungskurve verzerren — ohne dass man dies
auf einem einfachen Oszilloskopbild un-
mittelbar sieht. Man muss aber nur einen
Kondensator direkt an die Netzspannung
legen und den Strom betrachten, der sich
hier einstellt (Bild @). An dessen Kurven-
form erkennt man, was hier noch auf uns
zukommt — und keinem stringenten Bildungs-
gesetz folgt wie bei den Harmonischen. Ein
hochwertiges Messgerat bietet noch ent-
sprechend mehr Detailtreue (Bild @). Der
Versuch funktioniert mit jeder beliebigen
Kapazitat; die Stromkurve bietet immer das
gleiche Bild. Nur der Strommafistab andert
sich.

Der groite Teil der industriellen Antriebe —
etwa zwei Drittel — bedienen Lufter und
Pumpen. Eine aktive Bremsung mit Ruck-
speisung ins Netz kommt hier nicht in Frage,
und damit fehlt der unmittelbare Anlass zum
Einsatz aktiver Eingangsstufen. Dafur, dass
dennoch hochfrequente Betriebsstrome zum
FlieBen kommen werden — noch dazu Uber
den PE-Leiter, wohin sie nicht gehéren —
sorgt schon der Zwischenkreis.

Von dort breiten sich diese Strome — zum
Teil Uber die Schirmkapazitat der Motor-
Anschlussleitung — sowohl nach vorne zum
Motor als auch nach hinten ins Netz aus.
Die weitgehende gegenseitige Kompensation
von Oberschwingungs-Frequenzen zwischen
AuBBenleiter und Neutralleiter gegen die je-
weils entsprechenden gleicher Frequenz
zwischen den Auflenleitern, aber um 150°
(sprich fast 180°) versetzt, hat schon friher
nicht funktioniert. Die jeweiligen Quellen
waren durch grofe Entfernungen und meh-
rere Transformatorstufen zwischen ihnen
entkoppelt. Nun aber klappt dies erst recht
nicht mehr, weil die verzerrenden Einpha-
senlasten verschwinden und die dreiphasi-
gen zunehmen. So bleiben uns beide Pro-
bleme erhalten, die Harmonischen und die
hochfrequenten Ableitstrome. Aber wir
bleiben dran.

38 lizensiert fir PK elektronik Poppe GmbH, Velten (17109531)

9 Nachbemerkungen
zum Sprachgebrauch

,Wer in Elektrotechnik schlecht ist, muss
wenigstens in Deutsch gut sein®, sagt ein
schon bekannter Zyniker [24]. Deutsche
Normen folgen dem Prinzip, durch klar defi-
nierte Begriffe sowie andere Sprachkonven-
tionen stets eindeutig und unverwechselbar
auszudriicken, was gemeint ist. Jedenfalls im
Prinzip besteht dieses Prinzip. Im Zuge der
Globalisierung werden auch Normen heute
vorwiegend auf internationaler Ebene erstellt,
und VDE-Normen sind prinzipiell nur noch
deutsche Ubersetzungen von IEC-Normen.
Freilich — die ersten der unzahligen Abkurzun-
gen, die ein Neuling lernt, ist SNC (special
national condition — besondere landesspezi-
fische Bedingung; das kann geografische,
klimatische oder technische, im Sonderfall
auch politische Besonderheiten betreffen) und
SCN (some countries note — auf bestimmte
Lander anzuwendende Anmerkungen). Die
wesentlichen Inhalte, sprich Anforderungen,
sollten aber gleich lauten.

9.1 Fallen bei der Ubersetzung
So sind auch die Modalitaten zur Ubersetzung
von Normen genormt, und heraus kommt ein
Text, der sich nach Stil, Sprachgebrauch und
Vokabular genau so liest wie eine Original-
VDE-Norm. Nicht immer, aber immer ofter
kommt es jedoch vor, dass eine provisorische
Arbeitsubersetzung ohne die routinemaRige
Nachbearbeitung dazwischen rutscht.

Die VDE 0838 ist ganz offensichtlich eines
der Opfer:

,Die in Abschnitt 7 festgelegten Grenzwerte
fur Oberschwingungen gelten fur die AuRen-
leiter-Netzstrome und nicht fur die Strome im
Nullleiter”, heif3t es dort (Absatz 6.2.1) unter
anderem. Der vor Urzeiten nicht nur abge-
schaffte, sondern wenig spater auch geachtete
,Nullleiter hat so bei der Ubersetzung aus
der IEC 61000-3-2 den Weg zurlick in eine
nagelneue VDE-Norm geschafft.

,Der Mittelwert fir die einzelnen Oberschwin-
gungen, der Uber die gesamte Beobachtungs-
dauer gewonnen wurde, muss kleiner oder
gleich den anwendbaren Grenzwerten sein®,
liest man wenig spater (Absatz 6.2.3.4). Ein
ganz typischer Ubersetzungsfehler hat sich
hier ereignet, wie er immer wieder gern ge-
nommen wird: Es waren natlrlich die ,,anzu-
wendenden Grenzwerte* gemeint. ,Anwend-
bare Grenzwerte“ darf man anwenden; ,anzu-
wendende Grenzwerte“ muss man anwenden.
Im Englischen hieRe es beide Male ,appli-
cable“; dies deckt beide Bedeutungen ab. Es
ist bedauerlich, dass der Unterschied im
Englischen verloren geht, aber damit muss
man leben. Die falsche deutsche Wiedergabe
weist den Nutzer jedoch in die falsche Rich-
tung.

Besondere Freude kommt bei Satzen wie
z. B. 6.2.2 auf (ja, es ist tatsachlich nur
einer):

Rolf Miller
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,Um nicht eine Leistung anzugeben, bei
der sich die Grenzwerte schlagartig andern,
wodurch sich ein Anlass fur Zweifel, welche
Grenzwerte gelten, ergeben wirde, kann
der Hersteller jeden Wert, der innerhalb
+10 % des tatsachlichen Wertes liegt,
angeben und diesen fir die Bestimmung
der Grenzwerte fur die ursprunglich von
ihm durchgefihrte Konformitatsbewer-
tungsmessung verwenden.”

Hier hat der Ubersetzer aber Uberflissiger-

weise eine Eigentumlichkeit der deutschen

Sprache exzessiv ausgewalzt, die in der

englischen Sprache gar nicht besteht. Dies

kann also im Original so nicht gestanden
haben und ist auch im Deutschen in diesem

MafR weder notwendig noch schén noch fur

das Verstandnis sinnvoll. Der Satz lieRe sich

durch zwei kleine Umstellungen schon ge-
ringfugig verbessern:

,Um nicht eine Leistung anzugeben, bei

der sich die Grenzwerte schlagartig andern,

wodurch sich ein Anlass fir Zweifel ergabe,
welche Grenzwerte gelten, kann der Her-
steller jeden Wert angeben, der innerhalb
+10 % des tatsachlichen Wertes liegt, und
diesen fir die Bestimmung der Grenzwerte
flr die ursprunglich von ihm durchgeflhrte

Konformitatsbewertungsmessung verwen-

den.”

Auf typisch Normendeutsch jedoch Iase sich

der Satz wie folgt:

e ,Zur Vermeidung der Angabe einer Leistung
mit sich sprungartig andernden Grenzwer-
ten, wodurch sich Anlass fur Zweifel hin-
sichtlich der Gultigkeit der Grenzwerte
ergabe, kann der Hersteller jeden nicht
mehr als £10 % vom tatsachlichen Wert
abweichenden Wert angeben und diesen
fur die Bestimmung der Grenzwerte fir
die urspringlich von ihm durchgeflhrte
Konformitatsbewertungsmessung heran-
ziehen.”

Eine gewisse Entflechtung hatte daruber

hinaus die Lesbarkeit verbessert:

e ,Sich sprungartig andernde Grenzwerte
konnen Anlass fur Zweifel hinsichtlich der
Gultigkeit der Grenzwerte ergeben. Zu
deren Vermeidung kann der Hersteller
jeden nicht mehr als £10 % vom tatsach-
lichen Wert abweichenden Leistungswert
angeben. Diese Angabe wird dann fur die
Bestimmung der Grenzwerte fir die ur-
springlich vom Hersteller durchgeflihrte
Konformitatsbewertungsmessung heran-
gezogen.”

Doch dies ist im Original-Normendeutsch

leider auch nicht Ublich.

9.2 Terminologie

Noch wahrend der laufenden Artikelserie
meldete sich ein Leser mit dem Hinweis, die
Begriffe ,Oberschwingungen® und ,,Harmoni-
sche” wirden dort gemaR offizieller Definition
Lsunsauber“ verwendet. Dies war nicht das
erste Mal; andere vertraten in Zuschriften
auf fruhere Veroffentlichungen schon die

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 3
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@ Ein Wechselstrom-Kondensator 10 uF wird an real existierender Netzspannung
betrieben (Wohngebiet — eine industrielle Umgebung lasst noch weitaus starkere

Verzerrungen der Stromkurve erwarten)

gleiche Ansicht [26]. Tatsachlich gibt es eine
— um sie einmal so zu nennen — orthodoxe
Definition, die die Begriffe folgendermafien
sortiert:
1.Harmonische — Grundschwingung (50 Hz);
2.Harmonische — 1. Oberschwingung
(100 Hz);
3.Harmonische — 2. Oberschwingung
(150 Hz) usw.
Orthodoxe Definitionen haben zweifelsfrei
etwas flr sich, sonst ist die Begrifflichkeit
schnell im Chaos versunken. Insbesondere
wenn selbst die sonst so exakten VDE-Normen
den Buchstaben S normalerweise definitions-
gemaf fur die Scheinleistung, je nach Lust
und Laune aber hier und da auch einmal fur
die Querschnittsflache eines Leiters verwen-
den, wahrend nach internationaler Konvention
Flachen mit A (area) zu bezeichnen sind, ist
das nicht in Ordnung. Weitere Beispiele lassen
sich finden.
Im vorliegenden Fall aber ist es an der
Zeit, die alte, nationale Festlegung zu den
Akten zu legen. Dazu gibt es zwei Uber-
legungen:

9.2.1 Nationale Uberlegung

Vom Gleichstrom-/Gleichspannungsanteil war
schon die Rede. Fraglos ist es logisch, dass
die 100-Hz-Schwingung die erste Oberschwin-
gung darstellt, wenn die Grundschwingung
eine Frequenz von 50 Hz aufweist. Dann passt
der Gleichanteil, die nullte Harmonische, aber
nicht mehr in dieses Schema hinein — es sei
denn als —1. (minus-erste) Oberschwingung.
Das geht so aber bei den Kritikern sicher auch
nicht durch. Schon allein deswegen wurden
im Vorliegenden die Begriffe ,Oberschwingun-
gen“ und ,Harmonische® synonym verwendet,
und zwar die Nummerierung als den Ordnungs-
zahlen der jeweiligen Schwingungen entspre-
chend aufgefasst.

9.2.2 Internationale Uberlegung
Erschwerend kommt hinzu, dass heute, wie
schon ausgefuhrt, die Erarbeitung von Normen
auf internationaler Ebene und damit zunachst
einmal in englischer Sprache durchgeflhrt
wird. Die Ubersetzung in 10 Sprachen erfolgt
nach dem IEV (International Electrotechnical
Vocabulary [27]), das zudem einen numme-
rierten Index und diesem eindeutig zugeordnet
in englischer, franzosischer, spanischer und
deutscher Sprache zudem genaue Definitionen
der Begriffe umfasst, und daraus geht ein-
deutig hervor:

* Die ,Harmonische“ heif3t auf Englisch
»harmonic“ (IEV 801-30-03);

* die ,Oberschwingung” hingegen heifdt auf
Englisch ebenfalls ,harmonic* (IEV 101-14-
51 u. a. Fundstellen)!

Hier bekommen die Orthodoxen ein Problem.

Es tate uns im Ubrigen beispielsweise auch

ganz gut, einmal zu Uberdenken, ob wir auf

dem Unterschied zwischen Kabeln und Lei-
tungen

* Kabel (engl. cable; IEV 151-12-38) und

* Leitung (engl. cable; IEV 151-12-27)

wirklich so lange herum reiten sollten, bis wir

endlich merken, dass wir ein totes Pferd
reiten. Ganz im Gegensatz zu den vorgenann-
ten dient diese Unterscheidung namlich zu
nichts. Leiden wir denn an Problemmangel?

Oder machen wir uns doch vielleicht manch-

mal das Leben etwas schwerer als unbedingt

notig?
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i das Online-Archiv, den Online-Normendienst und die monatliche Aktualisierungsmeldung :108,00 € 9,60 €

' Melde ich mich 14 Tage nach Erhalt des Probeheftes nicht, méchte ich die Zeitschrift (mit/ohne epPLUS) fiir mind. ein Jahr zu den bekannten Konditionen weiter beziehen.
2 Das Abonnement verléngert sich automatisch um ein Jahr, wenn es nicht bis spétestens 6 Wochen vor Ablauf des Kalenderjahres schriftlich gektindigt wird.

Sonderhefte (Gedruckte Hefte) Biicher
Expl. . Artikel E/StUck®.  Expl. | Artikel €/Stiick® -

Blitz- und Uberspannungsschutz

15,00 € ep-Bibliothek:

Eﬁergleeflelenz

» Prufung ortsfester und (Bodeker/Lochthofen) ‘ 39,80 €

' Erneuerbare Energlen 2

Gebaudeautomauon Tell 1 : Brandschutz in d. Elektromstallatlon (Schmidt) : 29,80 €

Kleinsteuerungen

Rechtssicherheit fir Elektrofachkrafte

: Sicherheitstechnik

Sonderhefte (digitale Version)
Expl.  Artikel
Blitz- und Uberspannungsschutz

Kleinsteuerungen
................. MessenundPrufen sammeml'dﬂel'(Hardcover)
............................................................................................................................................................................. Bl Artiel P
Saftware @@INSTBUM _ | fur einen Jahrgang 6,50 €
Epr © Artikel
Demoversion ep Jahrgangs-CD-ROM
i VoIIverS|on fir Neukunden "Expl. Artikel €/Stiick:
: Update far instrom pro 4, O Wohnungs /Gewerbeb ] Q2010 2009 d2008 2007 2006 10,00 €

“ ?‘Update fur |nstrom pro 4 0 Wohnungsbau

(2005 [d2004 [d2003 2002 [d2001
[ 2000

3 ep-Abonnenten erhalten 30% Preisvorteil beim Kauf von Sonderheften, 25 % beim Kauf der KFE vom ZVEH und 10% beim Kauf von Biichern der ep-Bibliothek.
Pro Bestellung werden max. 4,90 € Porto- und Versandkosten berechnet.
4 Netto-Preise zzgl. 19% MwSt. epPLUS-Kunden gewahren wir 10 % Rabatt beim Erwerb der Software epINSTROM.

Kontaktdaten
Firma/Name, VOMaMe | e Branche/Haupttatigkeit:
2. Hd. [ Elektroinstallation/Handwerk
.................................................................................................... 0 Elektroplanung/Ing.-Biro
S B N . e Postfach ... [ Einzel- oder [ GroBhandel
LndPlz Ot =) Ausbilder/Dozent
[ Azubi/Student
Telefon Fax [1 Elektrofachkraft im Bereich:

Datenschutzhinweis: |hre Daten werden von uns fiir die Auftragsabwicklung erfasst und gespeichert, und zur Information tber aktuelle fachspezifische
Themen und Angebote genutzt. Wenn Sie dies nicht lizensienstiief KoalekiSe ileRappe-6mbHyMeligm (dié TaRD3tih Textform an unsere Verlagsanschrift
oder an: widerspruch@elektropraktiker.de widersprechen.





