Energieverteilung

Ermittlung des Stroms

im Neutralleiter

E. Hering, Dresden

Der Beitrag behandelt die Regeln fiir die Ermittlung des Neutralleiterstroms,
der dadurch flief3en kann, dass Verbraucher einerseits an die Auf3enleiter
und andererseits an den Neutralleiter angeschlossen sind. Diese Regeln
gelten nur fiir oberschwingungsfreien (rein sinusformigen) Strom und fiir die
Grundschwingung oberschwingungsbehafteter Strome.

B 1 Gleiche Belastung

Herrscht symmetrische Belastung, d. h. ha-
ben die von den drei Auflenleitern zum
Neutralleiter flieBenden Strome gleiche
GroBe und keine Phasenverschiebung ge-
geniiber der Spannung oder gleichen Pha-
senverschiebungswinkel, dann heben sie
sich gegenseitig auf, so dass der Neutrallei-
ter stromlos ist. Weicht einer der drei Stro-
me ausschlieBlich in der GroBe (nicht hin-
sichtlich des Phasenverschiebungswinkels)
von den beiden anderen Stromen ab, so
flieBt im Neutralleiter ein Strom von der
GroBe dieser Differenz.

B 2 ungleiche Belastung

Die einfachen Regeln des Abschnitts 1 gel-
ten nicht, wenn die Grof3en aller drei Stro-
me unterschiedlich sind und/oder nicht alle
drei Phasenverschiebungswinkel tiberein-
stimmen. Der Neutralleiterstrom kann
dann grafisch nach Abschnitt 2.1 oder rech-
nerisch gemaf Abschnitt 2.2 ermittelt wer-
den. Voraussetzung ist die Kenntnis folgen-
der Fakten:

e Betrége |/l der drei Strome;

e Phasenverschiebungswinkel ¢ oder er-
satzweise cos ¢ und Unterscheidung zwi-
schen kapazitiv und induktiv der drei
Stréme;

¢ Phasenfolge (zeitliche Folge) der Span-
nungen der drei AuBenleiter. Sie kann,
wie noch mit den Beispielen bewiesen
wird, erheblichen Einfluss auf das Ergeb-
nis haben. Sie entspricht der Reihenfolge
... L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1 .. der
AuBlenleiter. Konnen die AuBenleiter
nicht identifiziert werden oder ist die
Richtigkeit ihrer Kennzeichnung zweifel-
haft, so muss die Phasenfolge mit einem
so genannten Drehfeldrichtungsanzei-
ger, der besser ,Phasenfolgeanzeiger*
heiflen wiirde, festgestellt werden.
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2.1 Grafische Ermittlung

Die grafische Ermittlung geschieht mit Hil-

fe eines Zeigerdiagramms, z. B. nach Bild

@. Dafiir gelten folgende Regeln:

a)Das Zeigerdiagramm ist als im Gegen-
uhrzeigersinn (,,mathematisch positiver
Drehsinn®) drehend zu betrachten. Die
Richtungswinkel steigen im Gegenuhr-
zeigersinn. Der Zeiger einer Grof3e, die
einer anderen Grofle voran eilt, ist ge-
geniiber deren Zeiger im Gegenuhrzei-
gersinn verdreht.

b)Die Reihenfolge der Spannungen der
AuBenleiter L1, L2 und L3 entspricht
dem Uhrzeigersinn, weil die Spannung
jedes AuBlenleiters derjenigen des vori-
gen nacheilt.

c)Die Richtungswinkel o der Spannungs-
zeiger im Zeigerdiagramm sind beliebig.
Jedoch miissen die Winkel zwischen
den Spannungszeigern jeweils 120° be-
tragen. Die Grofe der Spannungen
spielt hier keine Rolle. Die Spannungs-
zeiger wurden zur Veranschaulichung
dennoch in das Bild @ eingezeichnet.
Praktisch geniigt es, stattdessen die

Richtungen der Spannungszeiger im
Zeigerdiagramm anzugeben, z. B. mit
Strichpunktlinien.

d)Wenn statt der Phasenverschiebungswin-
kel ¢ zwischen Spannungen und Stromen
nur die GroBen cos ¢ bekannt sind, miis-
sen sie aus diesen errechnet werden, z. B.
mit einem Taschenrechner. Kapazitive
Phasenverschiebung ergibt einen positi-
ven Winkel ¢, weil der Strom der Span-
nung voraus eilt. Induktive Phasenver-
schiebung ergibt wegen der Nacheilung
des Stroms einen Winkel ¢ mit negativem
Vorzeichen.

e)Die Stromzeiger werden so in das Zei-
gerdiagramm eingezeichnet, dass ihre
Enden in dessen Nullpunkt liegen und
dass ihre Richtungen entsprechend den
Phasenverschiebungswinkeln ¢ von den
Richtungen o der zugehorigen Span-
nungszeiger abweichen. FEin positiver
Winkel ¢ ergibt eine Abweichung im
Gegenuhrzeigersinn, ein negativer eine
solche im Uhrzeigersinn.

f) Zur Addition der Stréme wird ein Strom-
zeigerzug gebildet analog zum Kréftezug
(Kraftpfeilezug) der Statik. Das ge-
schieht so: Ein Stromzeiger, z. B. I, ver-
bleibt an seinem Ort mit dem Ende im
Nullpunkt des Zeigerdiagramms. Ein
weiterer Stromzeiger, z. B. I,, wird durch
Parallelverschiebung mit seinem Ende an
die Spitze des vorigen Stromzeigers ver-
setzt. Das Gleiche geschieht mit dem drit-
ten Stromzeiger.

Es ist gleichgiiltig, mit welchem Strom-
zeiger begonnen wird. Die Reihenfolge
ist ebenfalls beliebig. Sie sollte jedoch
nach Moglichkeit so gewédhlt werden,
dass sich die Stromzeiger nicht schnei-

(1) Beispiele fiir die grafische Ermittlung des Stroms im Neutralleiter mit Zeigerdiagramm
a) Beispiel 1; b) Beispiel 2, wie a), jedoch mit geanderter Phasenfolge durch Vertauschen der

Auf3enleiter L1 und L2.

U,, U,, U; Spannungen; I, I,, I; Strome; I, Gesamtstrom; o, , o, , o5 Richtungswinkel
der Spannungen; ¢,, ¢,, ¢; Phasenverschiebungswinkel der Strome; 3 = 0 Bezugsrichtung;

Bg Richtungswinkel des Gesamtstroms

Anmerkungen: Die Strichellinien sind Hilfslinien fiir die Parallelverschiebung von Strom-
zeigern. Der Neutralleiterstrom (Zeiger nicht dargestellt) ist dem Gesamtstrom gleich, flief3t

jedoch entgegengesetzt.
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Tafel ﬂ Vorzeichen der Winkelfunktionen Tafel @ Beispiele fiir die Berechnung

und kartesischen Koordinaten

_ 1 [2 [3 |4 |5 |e |7 |8 |9 10 [11 |12
Qua- B Vorzeichen " 0T -
drant x=cosf | y= sinf cos ¢ | ¢ Koordinatenumwandlung Addition der kartesischen
5 des Stromzeigers Koordinaten
I8 0°... 90° 1 s e Polar- kartesische | Ende des Spitze des
1. 90° ... 180° _ + E g. koordinaten Koordinaten | Stromzeigers | Stromzeigers
. |[180°...270°| - - gz i B= |[x y Xg Ye Xg + X[ Yg +y
v 270° ... 360° + _ < s in A a+p |inA inA inA inA inA inA
B Winkel; cos und sin Winkelfunktionen; Beispiel 1
x und y kartesische Koordinaten 1 90° | 0,94 20° | 20 110° | -6,8| 188 0 0 -68| 188
I kap. a) a)
L2 330° | 0,95 |-18° |29 312° 19,4|-216| -68| 188| 12,6| -2,8
I ind. b) b)
den. Das Schneiden dndert nichts am Er- L3 210° | 0,99 -8° | 16 202° |-148| -6,0| 12,6| -2,8| -22| -88
gebnis, kann jedoch verwirren. I3 ind. c) c) d) d)
Im Sonderfall, wenn die drei Stromzeiger Beispiel 2 (wie Beispiel 1, jedoch Verbraucher von L1 und L2 vertauscht)
ein geschlossenes Dreieck bilden, ist die L1 90° | 0,95 |-18° |29 72° 9,0| 27,6 0 0 9,0| 27,6
Summe der Strome Null, was bedeutet, Iy ind. a) a)
dass im Neutralleiter kein Strom flieBt. 'I—2 330° Ev94 20° 120 | 350° | 19,7| -3,5 g,o QZ,G 28,7| 241
Ansonsten stellt ein vierter Stromzeiger, L23 210° Oag'g & |16 2020 |-128| -60 28)7 24)1 139| 181
desze;n Ende sg:hf.lrré l\tlullgliinkt de; Zfl— L ind. ’ ’ C)' c)’ d)' d)’
ger lagramms etindetun K esse.:n pitze a Richtungswinkel des Spannungszeigers (Abweichung von der Bezugsrichtung im Gegenuhrzei-
an der des dritten Stromze%gers liegt, den gersinn); ¢ Phasenverschiebungswinkel (Abweichung der Richtung des Stromzeigers von der
Gesamtstrom [ der drei Strome dar. Richtung des Spannungszeigers im Gegenuhrzeigersinn); B Richtungswinkel des Stromzeigers
Sein Betrag lIGl und sein Richtungswin— (Abweichung von der Bezugsrichtung im Geggnuhrzeiger;inn); |11 Betrag (jes SFroms , {2, I3)
kel K6 d Di b vom Aufenleiter zum Neutralleiter; x Koordinate der Spitze des Stromzeigers in Bezugsrichtung;
¢ ﬁG onnen aus dem lagr.amm ab- y Koordinate der Spitze des Stromzeigers in Richtung mit 90° Abweichung von der Bezugsrich-
gelesen werden. Der Neutralleiterstrom tung im Gegenuhrzeigersinn; kap. kapazitiv (Strom eilt der Spannung voraus, und ¢ ist positiv);
ist gleich groB, jedoch entgegengerichtet, ind. induktiv (Strom eilt der Spannung nach, und ¢ ist negativ);
hat also den Richt inkel ﬂ 180° a) Zeigerende im Nullpunkt des Zeigerdiagramms;
at also den Richtungswinkel pg + : b) Zeigerende an der Spitze des Stromzeigers von L1;
c) Zeigerende an der Spitze des Stromzeigers von L2;
2.2 Rechnerische Ermittlung d) Spitze des Stromzeigers von L3 un_d des Stromzeigerzuges, auch Spitze des Stromzeigers des
Gegeniiber der grafischen kann die rechne- Gesamtstromes [ mit den Koordinaten x; und ygq

rische Ermittlung mit groBerer Prizision
durchgefiihrt werden. Deren Erfolg héngt
allerdings von der Genauigkeit der Einga-
begrofen ab. Das sehr aufwéndige Zeich-
nen des Zeigerdiagramms kann entfallen.
Zur Veranschaulichung ist jedoch dessen
skizzenhafte Darstellung vorteilhaft.

Die Regeln a) bis d) aus dem Abschnitt 2.1
sind auch fiir die Berechnung maf3gebend.
Die Punkte e) und f) miissen hier nicht be-
folgt werden, fordern jedoch das Verstand-
nis fiir die Rechenregeln. Zusétzlich gelten
folgende Regeln:
g)Fiir den Richtungswinkel B sind 360°
und 0° gleichbedeutend. Bei Bedarf kon-

tierung® mit einem wissenschaftlichen
Taschenrechner zuriickgegriffen wird.
In den Bedienungsanleitungen solcher
Gerite steht {iblicherweise ,,r* statt
LI und ,,6% (eine Version des klei-
nen Theta) statt ,,f“. Fir die Vorzei-
chen der Winkelfunktionen cos und sin
und damit der Koordinaten x und y

Il. Quadrant | I. Quadrant nen 360° zu ihm addiert oder von ihm gelten die Angaben im Bild @ und in
subtrahiert werden, z. B. wenn negative der Tafel @.

=90/ Winkel oder solche iiber 360° auftreten  j) Die Koordinaten x der drei Strome wer-

S/ |s und vermieden werden sollen. den addiert. Das Gleiche geschieht mit

& ® h)Die positive Richtung der kartesischen den y-Koordinaten. Die Summen wer-

b= 180° 8 o (rechtwinkligen) Koordinaten x ist der denin die Polarkoordinaten /5| und f;

Richtungswinkel 8 = 0° der Polarkoordi-
naten. Sie entspricht der nach rechts zei-
genden Bezugsrichtung des Zeigerdia-

umgewandelt, die den Betrag und den
Richtungswinkel des Summenstroms I
ausdriicken. Die dafiir geltenden For-

gramms. Die positive Richtung der karte- meln
p=270° sischen Koordinaten y ist der Rich- gl = (% + y?)12 3)
tungswinkel 8 = 90° der Polarkoordina- B =arctan (y / x) @)

Ill. Quadrant IV. Quadrant

@ Kartesische (rechtwinklige) und Polar-
koordinaten

Polarkoordinaten: r Radius und
Hypotenuse des Dreiecks; 3 Winkel
(Richtungswinkel); = 0° Bezugsrichtung
(Polarhalbachse)

Kartesische Koordinaten: x Koordinate in
Richtung 3 = 0° und Ankathete des Drei-
ecks; y Koordinate in Richtung 3 = 90°
und Gegenkathete des Dreiecks
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ten. Sie zeigt nach oben.

i) Der Betrag 17| und der Richtungswinkel
B der Strome konnen als Polarkoordi-
naten betrachtet werden. Diese miissen
zur Vorbereitung der Addition der drei
Strome in die kartesischen Koordina-
ten x und y umgewandelt werden. Die
Anwendung der dafiir geltenden For-
meln
x=11Il-cosf @)
y=I1Il-sinf 2)
eriibrigt sich, wenn auf die ,,Konver-

brauchen nicht angewendet zu werden,
wenn die Umwandlung mit einem wis-
senschaftlichen Taschenrechner erfolgt.
Der Neutralleiterstrom hat den gleichen
Betrag wie der Summenstrom | /; |, flie3t
jedoch in entgegengesetzter Richtung.
Sein Richtungswinkel By betrdgt darum
B + 180°.
Die Rechenbeispiele sind zur Platzerspar-
nis in den Tafeln @ und @ komprimiert.
Solche Tafeln konnen auch fiir die Praxis
vorteilhaft sein, insbesondere dann, wenn
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Tafel € Beispiele fiir die Berechnung -
Fortsetzung zur Tafel @

1 [2 3 [4

Kartesische Polarkoordinaten

Koodinaten von

Tafel @

Xg Yo I Be

inA inA inA

Beispiel 1

-2,2 -8,8 9,1 -104°
= 266°

Beispiel 2

139 [181 [228 | 525°

Xg und y; Koordinaten der Stromzeiger-
spitze des Gesamtstromes; |/;| Betrag
des Gesamtstroms und des Neutralleiter-
stroms; fi; Richtungswinkel des Gesamt-
stroms

Anmerkung: Der Richtungswinkel des Neu-
tralleiterstroms betragt S = f; + 180°.

sie als Formblatt vorliegen. Die Grof3en in
den Spalten 2 bis 5 in der Tafel @ wurden
fiir die Beispiele willkiirlich gewéhlt, sind
jedoch die Gleichen wie im Bild @. Die
Grofen in den Spalten 6 bis 12 ergeben sich
daraus.

Ein Vergleich der Ergebnisse in den Spal-

ten 3 und 4 der Tafel @ zeigt, dass die An-
derung der Phasenfolge durch das Vertau-
schen zweier AuBBenleiter einen sehr erheb-
lichen Einfluss auf den Gesamtstrom und
damit auf den Neutralleiterstrom haben
kann. Wenn ein AuBenleiter mit stark
nacheilendem Strom, der folgende mit
stark vorauseilendem Strom und der dritte
nur gering oder gar nicht belastet ist, kann
der Strom im Neutralleiter grof3er als in den
Aulenleitern sein.

[ 3 Belastung durch
Stromoberschwingungen

Stromoberschwingungen belasten den
Neutralleiter vollig anders als nach den Ab-
schnitten 1 und 2. Sie sind u. a. in [1] bis [6]
behandelt. Wenn sie auftreten, iiberlagern
sie sich der Stromgrundschwingung.

B 4 Bemessung und Uberlastschutz
des Neutralleiters

Aus verschiedenen Griinden sollten im All-
gemeinen keine Kabel mit reduziertem
Querschnitt des vierten Leiters (z. B. Drei-

einhalb-Leiter-Kabel) verwendet werden
[3]. Wenn eine Uberlastung des Neutrallei-
ters moglich ist, muss eine Uberstrom-
Schutzeinrichtung eingebaut werden, die
auch den Neutralleiterstrom iiberwacht.
Beim Ansprechen brauchen nur die Au-
Benleiter abgeschaltet zu werden. In den
Neutralleiter diirfen keine Uberstrom-
schutzeinrichtungen eingefiigt werden, die
nur ihn allein unterbrechen, z. B. einpolige
Leitungsschutzschalter oder NH-Sicherun-
gen.
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Berichtigung: Im Beitrag , Vorschriften fiir Notbeleuchtung ...“ (ep, Heft 6,/2001, S.479) wurden bei der technischen Herstellung der Tafel 1
einige Angaben vertauscht. Nachfolgend die korrekte Fassung. Wir bedauern dieses Versehen.

Tafel @ Anforderungen an die Sicherheitsbheleuchtung nach DIN VDE 0108, Teil 1-8

Anforderungen Bauliche Anlagen/Raume oder Nutzung

Versammlungs- | Versammlungs- | Beherbergungs- | Geschlossene | Rettungswege | Arbeitsplatze Biihnen, Manegen,

statten, Ge- statten, betriebe, Grof3garagen in mit besonderer | Szenen- Sport-

schaftshauser, | Schank- und Hochhauser, Arbeitsstatten | Gefahrdung flachen rennbahnen

Ausstellungs- Speise- Schulen

statten, Schank- | wirtschaften

und Speise- mit max. 20

wirtschaften Leuchten
Mindestbeleuch- | 1 1 1 1 1 10%vonE'D, |3 15
tungsstarke in Ix mindestens 15
Maximale 1 1 15 15 15 0,5 1 1
Umschaltzeit in s
Nennbetriebs- 3 3 3 1 1 > 1 min? 3 3
dauer der Ersatz-
stromquelle in h
Dauerschaltung | ja ja ja ja nein nein ja ja
der Rettungs-
zeichen
Dauerschaltung | ja% jad nein nein nein nein nein nein
fur die Beleuch-
tung der
Rettungswege
Zulassige Ersatz- Zentralbatterie, Gruppenbatterie, mit oder ohne Wechselrichter
stromquelle Schnellbereitschafts-, Sofortbereitschaftsaggregat

Einzelbatterien | Einzelbatterien, | Einzelbatterien, | Einzelbatterien, | Einzelbatterien,
Ersatzstrom- Ersatzstrom- Ersatzstrom-
aggregat aggregat aggregat,
besonders ge- | besonders ge-
sichertes Netz | sichertes Netz
1) E’ der fiir die Sehaufgabe erforderliche Wartungswert der Beleuchtungsstarke.
2) Die Betriebsdauer ist abhangig von der Dauer der bestehenden Gefahrdung.
3) Nur fir alle Rettungswege auferhalb von Versammlungsraumen, Biihnen, Szenenfléachen. Sind die vorgenannten Rdume betriebsmaRig verdunkelt,
mussen mindestens Turen, Gange und Stufen durch die Sicherheitsbeleuchtung in Dauerschaltung erkennbar sein.
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