Blitz- und Uberspannungsschutz

Filter zur Reduzierung der
3. Stromoberschwingung

E. Hering, Dresden

Die von einigen elektrischen Betriebsmitteln verursachten Stromoberschwin-
gungen 3. Ordnung konnen die Leistungsverluste im Netz steigern, die Aus-

lastbarkeit der Anlagenteile herabsetzen und vor allem den Neutralleiter iiber-

lasten. Spezielle Filter ermaglichen es, diese Oberschwingungen mit einer
Frequenz von 150 Hz auf eine traghare Grof3e zu reduzieren. Der Beitrag er-
lautert, wie die Filter anzuordnen sind, damit sich die gewiinschten Wirkun-
gen ergeben und keine vermeidbaren neuen Probleme mit sich bringen.

1 Wesen der Oberschwingungen

Oberschwingungen liegen vor, wenn die
Wechselspannung oder der Wechselstrom
im Diagramm iiber der Zeit von der Sinus-
form abweicht. Die Spannung bzw. der
Strom setzt sich dann aus einer sinusférmi-
gen Grundschwingung und unendlich vie-
len Oberschwingungen, deren Frequenzen
ganze Vielfache der Frequenz der Grund-
schwingung (Grundfrequenz) sind, zusam-
men (sog. Fourier-Reihe). Die Ordnungs-
zahl einer Oberschwingung ist das Verhalt-
nis von deren Frequenz zur Grundfrequenz,
z.B.giltf;/ f; =150 Hz/ 50 Hz = 3 fiir die 3.
Oberschwingung mit der Frequenz 150 Hz
bei einer Grundfrequenz von 50 Hz.

Die Oberschwingung ist entweder eine
Spannungs- oder eine Stromoberschwin-
gung, je nachdem, ob sie die Wechselspan-
nung oder den Wechselstrom betrifft. Beide
Erscheinungen konnen sich gegenseitig be-
dingen und deswegen zusammen auftreten.

B 2 Entstehung
von Stromoberschwingungen

Neuzeitliche elektrische Betriebsmittel ver-

ursachen in zunehmendem Mafle Strom-

oberschwingungen [1] bis [6]. Zu den Ver-

ursachern gehoren u. a.

e Gleichrichter, insbesondere solche mit
nachgeordneten Glittungskondensatoren;

¢ transformatorlose Netzteile, z. B. Schalt-
netzteile von Gerdten der Unterhal-
tungselektronik und von Computern,
elektronische =~ Vorschaltgerdte  von
Kompaktleuchtstofflampen (,,Energie-
sparlampen®), Konverter fiir Niedervolt-
Halogenlampen;
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e Umrichter und Steuergerite mit Pha-
senanschnitt, z. B. Frequenzumrichter,
Steuergerite fiir Antriebe, Dimmer fiir
Lampen.

Die Stromoberschwingungen entstehen

dadurch, dass der Strom sich nicht propor-

tional mit der Spannung éndert oder (z. B.

beim Phasenanschnitt) gar periodisch

unterbrochen wird.

[ K]

Nachteilige Auswirkungen
von Stromoberschwingungen

3.1 Addition von Stromober-
schwingungen im Neutralleiter
Sind in einem Drehstromsystem einphasige
Verbraucher einerseits an die drei Auflen-
leiter (L1, L2, L3) und andererseits an den
Neutralleiter (N) angeschlossen, so heben
sich ihre Strome mehr oder weniger gegen-
seitig auf. Wenn alle drei Strome gleich
grof} sind und die gleiche Phasenlage zu
ihrer Spannung haben (z. B. ¢ = 0 bei ohm-
schen Widersténden), konnen sie sich vollig
aufheben, so dass der Neutralleiter strom-
los ist. Das gilt jedoch nur fiir die Strom-
grundschwingung.
Alle Stromoberschwingungen, deren Ord-
nungszahl durch 3 teilbar ist, haben im
Gegensatz zur Grundschwingung die
schlimme Eigenart, dass sie sich im Neutral-
leiter addieren. Von ihnen ist im Allge-
meinen die 3. Stromoberschwingung beson-
ders stark [1] bis [6]. Bei einem hohen An-
teil solcher Stromoberschwingungen kann
der Strom im Neutralleiter so grof3 wie in
den AuBenleitern oder gar grofler sein.
Selbst bei Gleichheit der Strome und der
Querschnitte von AuBenleitern und Neu-
tralleiter kann ein normgerecht bemesse-
nes und abgesichertes Kabel oder eine sol-
che Leitung iiberméBig erwiarmt werden,
weil den Angaben in den Normen die Be-
lastung von nur drei Adern zu Grunde liegt,
hier aber in vier Adern Wérme erzeugt wird
und somit die gesamte Wérmeleistung 4/3
der normalen betrigt. Noch viel kritischer
ist die Situation natiirlich, wenn der Neu-

tralleiter starker als die Auflenleiter bela-
stet wird oder wenn er nur den halben
Querschnitt der AuBenleiter hat [3]. Das
vorstehend iiber den Neutralleiter Gesagte
gilt im TN-C-System fiir den PEN-Leiter.

3.2 Belastung der Auf3enleiter

Die AuBenleiter werden (abgesehen von

der Stromgrundschwingung) von den Strom-

oberschwingungen

a) der mit dem Neutralleiter verbundenen
Betriebsmittel und

b) der zwischen ihnen (also an 400 V im
230/400-V-Netz) angeschlossenen Be-
triebsmittel

durchflossen.

3.3 Belastung des Umspanners

Die Sekundédrwicklung wird wie die

AuBenleiter belastet. Nach Maflgabe des

Ubersetzungsverhéltnisses erfihrt die in

Dreieck geschaltete Primédrwicklung eine

Belastung

a) proportional zu der der Sekundirwick-
lung und

b) zusitzlich durch eine kreisende Strom-
oberschwingung, die der unter 3.1 be-
handelten

proportional ist.

3.4 Sonstige Auswirkungen

und Nachteile

Die unter 3.1 bis 3.3 genannten Belastungen

bringen nicht nur eine erh6hte Warmeent-

wicklung und damit eine Herabsetzung der

Ausnutzbarkeit der Betriebsmittel (z. B.

Leitungen, Schalter, Umspanner), sondern

auch folgende Nachteile mit sich.

a) Die Stromoberschwingungen durch-
flieBen wie Blindstrome die Anlagen-
bestandteile, ohne eine Wirkleistung zu
iibertragen. Dabei verursachen sie zu-
satzliche Leistungsverluste.

b) Durch den Spannungsfall an den durch-
flossenen Anlagenbestandteilen rufen
sie  Spannungsoberschwingungen her-
vor, die die Spannungsqualitit ver-
schlechtern und manche Betriebsmittel
(z. B. Blindstrom-Kompensationskon-
densatoren) gefahrden konnen.

B 2 Filter gegen die 3. Strom-
oberschwingungen

Das beste wiire es, wenn die Stromober-

schwingungen gar nicht erst verursacht

wiirden. Diesbeziigliche Bemiihungen

lassen jedoch keinen groflen Erfolg er-

warten, u. a. deswegen, weil

e die Nutzer von Verursachern (z. B. Dim-
mer) nicht auf diese verzichten wollen,

¢ die Hersteller von Geriten mit darin ent-
haltenen Verursachern (z. B. mit Schalt-
netzteilen) diese aus Okonomischen
Griinden nicht durch bessere Bauteile
ersetzen konnen und
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(1) Anordnung des Oberschwingungsfilters OF im Neutralleiter und Verzweigung des Blitzstof3stroms beim Direkteinschlag in den auf3eren Blitzschutz
a) Haus mit Hausanschluss und Hauptleitung im TN-C-System

b) Haus mit Hausanschluss im TN-S-System
c) Haus mit Starkstromanlage im TT-System

BL L-Blitzstromableiter; BN N-PE-Blitzstromableiter; HAL Hausanschlussleitung; HAS Hausanschlusssicherung; HL Hauptleitung; I, gesam-
ter Blitzstostrom; I, iiber die Hausanschlussleitung zu fernen Erdern flieBender Zweig-Sto3strom; I, pro Ader der Hausanschlussleitung
und pro L-Blitzstromableiter flieBender Zweig-Stof3strom; PAS Potentialausgleichsschiene; TS Trennschalter fiir Messzwecke

Die Richtung der Strompfeile entspricht der Fortpflanzungsrichtung der Stof3strome und Stof3spannungen.

e es fiir manche Verursacher keine brauch-
baren Alternativen gibt.

Als Abhilfe sind in letzter Zeit Filter ent-
wickelt und auf den Markt gebracht wor-
den, die in die Zuleitung eingefiigt werden
konnen und dann die 3. Stromoberschwin-
gung erheblich reduzieren [7][8]. Es handelt
sich um die Typen THF 25 bis 160 der Fa.
ABB Controly (FIN-65101 Vaasa) sowie
die Typen THF 25 NV bis 160 NV und
THX-400/50-63 bis 3750 der Fa. ABB Kon-
densatoren (59929 Brilon). Der Bestandteil
,,400/50% der Typenbezeichnungen bedeu-
tet 400 V Nennspannung und 50 Hz Nenn-
frequenz (Grundfrequenz). Diese Daten
treffen auch auf die Geridte THF von ABB
Kondensatoren zu, obwohl sie dort nicht in
der Typenbezeichnung enthalten sind. Die
sonstigen Nummern entsprechen dem
Nennstrom in A.

Der Grundgedanke des Filters ist ein auf
Resonanz bei 150 Hz bemessener Sperr-
kreis (Parallelresonanzkreis), also eine
Parallelschaltung von Drosselspule und
Kondensator. Die Blindleitwerte dieser
beiden Bauelemente sind bei der ge-
nannten Frequenz im Betrag gleich, jedoch
einander entgegengerichtet, so dass der
Filter in Bezug auf die 3. Stromoberschwin-
gung einen geringen Leitwert, also einen
hohen Widerstand hat. Statt eines Konden-
sators konnen auch mehrere eingebaut
sein.

Die Typen THX enthalten statt der Drossel
einen mit grofler Streuung ausgefiihrten
Transformator, an dessen Sekundirwick-
lung der Kondensator (oder die Kondensa-
toren) angeschlossen ist (bzw. sind). Durch
die grofle Streuung wirkt der Transforma-
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tor wie eine Drosselspule. Auch bei diesen
Geriten betrdagt die Resonanzfrequenz
150 Hz. Bei groBen Uberstromen kommt
der Transformatorkern in die Séttigung, so
dass die Impedanz bei Kurzschlussstromen
verkleinert wird.

Der Filternennstrom muss auch bei Einbau
in den Neutralleiter mindestens so grof3 wie
der Sicherungsnennstrom in den Auflenlei-
tern sein. Zwar wird der 150-Hz-Strom
durch den Filter stark reduziert. Der 50-Hz-
Strom im Neutralleiter kann jedoch u. U. —
z. B. bei stark unsymmetrischer Last, bei
Ausfall eines Auflenleiters oder bei ein-
poligem Kurzschluss — die Grofe des
AuBenleiterstroms haben.

Es ist zweckmiBig, Trennschalter (evtl
NH-Unterteile mit Trennlaschen) vorzu-
sehen, die es ermoglichen, den Filter zu
iberbriicken und von der Anlage zu tren-
nen. Dann sind Priifung, Reparatur und
Austausch des Filters ohne Abschaltung
der Anlage moglich.

Es ist ratsam, vor der Entscheidung fiir den
Einsatz des Filters ausfiihrliche technische
Unterlagen (Datenblatt, Angaben iiber
bestandene Priifungen und erteilte Priif-
zeichen, Einbauanleitung, Informationen
iiber Schutz- und Uberwachungseinrich-
tung) anzufordern.

Bs Regeln fiir die Anordnung der Filter

5.1 Anordnung im Neutralleiter

Wie schon im Abschn. 3.1 erortert, belasten
die 3. Stromoberschwingungen besonders
den Neutralleiter. Darum ist es nahe lie-
gend, den Filter gemiB Bild @ in diesen

einzufiigen. So wird es im Allgemeinen

auch ausgefiihrt.

Das Teilbild @b) ist fiir Anlagen an 6ffent-

lichen Verteilungsnetzen nicht typisch, weil

deren Betreiber keine Fiinfleiter-Hausan-
schliisse ausfiihren. Es hat jedoch fiir die in

Rechtstriagerschaft der Verbraucher befindli-

chen Netze (z. B. Industrienetze) Bedeutung.

5.2 Beriicksichtigung

der Blitzstof3strome

Bei direkten Blitzeinschldgen flieit ent-

sprechend Bild @ ein Teil des BlitzstoB-

stroms iiber den Hausanschluss. Ahnlich
verhélt es sich bei nahen Blitzeinschldgen.

Die Filter haben keine Blitzstof3stromtrag-

fahigkeit und diirfen darum nicht in dieser

Strombahn, d. h. zwischen der Hausan-

schlussleitung HAL und den Blitzstrom-

ableitern BL liegen. Sie miissen vielmehr
wie im Bild @ verbraucherseitig vom

Abzweig zu den Blitzstromableitern ange-

ordnet werden.

5.3 Beriicksichtigung

des Elektroschutzes

Die Normen enthalten noch keine diesbe-

ziiglichen Bestimmungen, weil die Filter

relativ neu sind. Dennoch diirfen diese
nicht in den PEN-Leiter eingefiigt werden,
und zwar aus folgenden Griinden.

a) Ein Filter wiirde die Wirksamkeit der
Schutzmafnahme durch VergroBerung
der bis zur Abschaltung auftretenden
Fehlerspannung und durch Verlidnge-
rung der Abschaltzeit beeintrédchtigen.

b) Der 150-Hz-Strom konnte iiber den
nachgeordneten Schutzleiter flieBen und
damit den Filter umgehen.
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@ Anordnung von je einem Oberschwin-
gungsfilter in den drei Auf3enleitern in
einem Haus mit Hausanschluss und
Hauptleitung im TN-C-System

5.4  Anordnung in den Auf3enleitern

Fiir das TN-C-System ist die Losung nach

Bild @ mit je einem Filter in den drei

AuBenleitern moglich. Neue Anlagen

werden selbstverstdndlich besser als TN-S-

System errichtet. Viele noch bestehende

Altanlagen sind jedoch als TN-C-System

ausgefithrt. Die Hauptleitungen konnen

auch nicht auf das TN-S-System umgestellt
werden, solange das nicht mit allen nachge-
ordneten Anlageteilen geschehen ist, denn
ein TN-S-System darf keinem TN-C-Sys-

tem vorgeordnet sein ([9], Abschn. 8.2.3).

Der sehr hohe Aufwand mit den drei Fil-

tern kann sich vielleicht auch bei mancher

Anlage mit TN-C-S-, TN-S- oder TT-Sys-

tem lohnen, denn diese Losung hat folgen-

de Vorteile.

a) Beim einpoligen Kurzschluss ist die Ver-
lagerung des Neutralleiterpotentials in
der Anlage und damit die Spannungser-
hohung der an die ungestorten Auflen-
leiter angeschlossenen Verbraucher ([3],
Abschnitte 3.3 und 4.1) bis zur Abschal-
tung kleiner als bei der Anordnung eines
einzigen Filters im Neutralleiter. Die
Gefahrdung der Verbraucher durch
Spannungserhohungen wird herabge-
setzt.

b) Die Moglichkeit einer Neutralleiterun-
terbrechung, die durch einen Defekt des
Filters auftreten konnte und die Ver-
braucher durch Spannungserhéhung ge-
fiahrden wiirde, entfillt.

c¢) Eserfolgt eine Reduzierung der 3. Strom-
oberschwingungen, die von den an meh-
rere AuBlenleiter angeschlossenen Be-
triebsmitteln verursacht werden.

d) Im Falle des Defektes oder der Uber-
briickung eines der drei Filter werden
die 3. Stromoberschwingungen im Neu-
tralleiter bei weitem nicht so sehr ver-
grofert wie bei einem solchen Vorgang
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an einem einzigen Filter, der im Neutral-
leiter angeordnet ist.

e) Die Reduzierung der 3. Stromober-
schwingungungen im Neutralleiter ist
geringer als bei der Anordnung eines
einzigen Filters in diesem. Das hat zwar
den Nachteil, dass die Stromwéirmever-
luste im Neutralleiter groBer sind, wird
aber mitunter durch die Reduzierung
der Stromwérmeverluste in den Auf3en-
leitern ausgeglichen. Vorteilhaft ist, dass
hinter den Filtern die 3. Spannungsober-
schwingungen zwischen den AufBenlei-
tern und dem Neutralleiter nicht gar so
grof3 werden.

f) Im Gegensatz zur Anordnung des Filters
im Neutralleiter wird vermieden, dass
zwischen diesem und dem Schutzleiter
die Filterspannung auftritt.

5.5 Anordnung am Sternpunkt

des Umspanners
Von den Herstellern wird u. a. eine Losung
vorgeschlagen, die darin besteht, den Filter
direkt am Sternpunkt des Umspanners an-
zuordnen. Diese Losung ist fiir 6ffentliche
Verteilungsnetze nicht geeignet, weil deren
Betreiber keinen Uberblick dariiber haben,
wie sich die daraus resultierende Steigerung
der 3. Spannungsoberschwingungen in den
Verbraucheranlagen auswirkt.
Dieses Hemmnis besteht nicht, wenn sich
das Verteilungsnetz und die Verbraucher-
anlagen in gleicher Hand befinden (z. B.
Industrienetz). Hierbei muss allerdings
sichergestellt sein, dass der Filter nicht
durch BlitzstoBstrome beschéddigt werden
kann. Die Voraussetzungen dafiir sind
giinstig, wenn sich der Umspanner mit den
Verbraucheranlagen im gleichen Gebédude
befindet oder wenn der Filter auf Grund
groBBer Nennstromstidrke die notige Blitz-
stostromtragfiahigkeit hat.

B 6 wirkungen der Filter
und Konsequenzen

6.1 Vorteile

Durch die Verringerung der 3. Stromober-
schwingungen werden die Leistungsver-
luste gesenkt und die Ausnutzbarkeit der
Anlagenbestandteile gesteigert. Den Nut-
zen hat vor allem der Betreiber des Vertei-
lungsnetzes. Aber auch fiir den Betreiber
der Anlagen innerhalb des Hauses ent-
stehen Vorteile.

6.2 Bemessung des Neutralleiters

Die Entlastung des Neutralleiters ist kein

Freibrief, ihn mit halbem Querschnitt auszu-

fithren (Dreieinhalb-Leiter-Kabel zu ver-

wenden), und zwar aus folgenden Griinden.

a) Im Falle einer Storung des Filters wird
der Neutralleiter nicht entlastet.

b) Der 50-Hz-Strom im Neutralleiter kann
bei stark unsymmetrischer Last, bei

Ausfall eines AuBenleiters und bei ein-
poligem Kurzschluss die Groe wie der
im AuBenleiter haben.

c) Die Querschnittsreduzierung kann bei
einem einpoligen Kurzschluss die Ver-
lagerung des Neutralleiterpotentials und
damit die Spannungserh6hung zwischen
Neutralleiter und ungestorten AuBen-
leitern steigern ([3], Abschnitte 3.2 und
4.1) sowie im TN-System den Elektro-
schutz gefahrlich beeintrdchtigen ([3],
Abschn. 4.2).

6.3  Auswirkungen auf Blindstrom-
Kompensationsanlagen

Die bereits unter 3.4 erwidhnte Entstehung

von 3. Spannungsoberschwingungen durch

den Spannungsfall, den die 3. Stromober-
schwingungen hervorrufen, wird durch den

Filter vergroBert [4][S]. Das kann zu Stérun-

gen und Schéden in der Anlage hinter dem

Filter, insbesondere zu Zerstérungen von

Blindstrom-Kompensationsanlagen fiihren.

Zu deren Schutz sind die folgenden MaB3-

nahmen erforderlich [6][7], und es sollten

Beratungen durch Spezialisten (z. B. durch

Hersteller von Kondensatoren, Filtern und

dgl.) in Anspruch genommen werden.

a) Reduzierung der 3. Spannungsober-
schwingungen dadurch, dass auf Reso-
nanz bei 150 Hz bemessene Saugkreise
(Reihenresonanzkreise), also Reihen-
schaltungen von Drosselspule und
Kondensator, oder in gleichem Sinne
wirkende elektronische Filter jeweils
zwischen AuBenleiter und Neutralleiter
angeschlossen werden [6][7].

b) ,,Verdrosselung“ der Blindstrom-Kom-
pensationskondensatoren, d. h. Vor-
schaltung von Drosselspulen.

c) Einsatz von Schutz- und Uberwachungs-
einrichtungen fiir die Blindstrom-Kom-
pensationsanlagen.
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