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A. Novitskiy, H. Schau, T. Nachtwey, U. Klemmer

Bewertung der Neutralleiterbelastung in NS-Netzen
Versorgungsqualitat
1 Einfahrung in die Problematik

Werden die drei Phasen des Drehstromsystems durch sinusformige Strome
symmetrisch belastet, so fliel3t im Neutralleiter kein Strom. Drehstromsysteme werden
deshalb so geplant, dass unsymmetrische Belastungen vermieden werden. Dies gilt
auch fur Niederspannungsnetze und ermdglicht die Verlegung des Neutralleiters mit
einem kleineren Querschnitt als fur die Leiter der drei Phasen. In NS-Netzen mit
Belastungen, die dem Netz einen nichtsinusformigen Strom entnehmen, kann trotz
symmetrischer Belastung der drei Phasen ein Neutralleiterstrom flieRen, der bei zu

kleinem Neutralleiterquerschnitt zu thermischen Problemen flhren kann.

Durch den vermehrten Einsatz von nichtlinearen und meist einphasigen Abnehmern in
den Niederspannungsnetzen erhéhen sich die Strombelastungen der Neutralleiter
drastisch. In [1] wird gezeigt, dass der Effektivwert des Neutralleiterstroms in einem
modernen Buro mit typischen EDV-Gerate-Belastungen bis zu 1,73-mal grofler als der
Effektivwert der AuRenleiterstrome sein kann. Aus diesem Grund wird in manchen
Landern empfohlen, den Neutralleiter mit dem doppelten Querschnitt gegentber den
Aulenleitern auszulegen oder einen separaten Neutralleiter flr jede einzelne Phase zu
verlegen [2]. Im Gegensatz dazu werden allerdings aber auch NS-Kabel mit

verminderten Neutralleiterquerschnitten nach wie vor eingesetzt.

Nachfolgend wird Uber praktische Verfahren zur Ermittlung der zu erwartenden
Neutralleiterstrome auf der Grundlage der Charakteristika der Betriebszustande und der
Parameter der Betriebsmittel von Niederspannungsnetzen sowie der

Elektroenergiequalitatskenngrofien berichtet.



2 Theoretische Betrachtungen

2.1 Strom-Spannungs-Verhdltnisse in einem NS- Drehstromsystem mit

Neutralleiter

Den typischen Aufbau eines Niederspannungs-Drehstromnetzes zeigt Bild 1. Es handelt
sich hierbei um ein einseitig gespeistes Strahlennetz, das in vielen Fallen in dieser Form
oder auch als Teil eines Niederspannungsnetzes vorliegt. Charakteristisch fur diese
Niederspannungsnetze ist, dass die Einspeisung aus dem Mittelspannungsnetz in
Transformatorstationen erfolgt. Die Niederspannungs-Belastungen werden entweder
direkt an der NS-Sammelschiene der entsprechenden Transformatorstation
angeschlossen oder Uber NS-Kabel bzw. Freileitungen gespeist, die die
Anschlusspunkte der Belastungen mit der Transformatorstation verbinden. Die
Neutralleiter der Leitungen werden mit dem Transformator-Sternpunkt direkt verbunden.
Der  Sternpunkt  wird normalerweise  geerdet. Transformatoren mit
Bemessungsleistungen von 160 kVA und héher werden in der Regel in der Schaltgruppe

Dyn5 ausgefuhrt. Bild 2 stellt das vereinfachte Ersatzschaltbild des NS-Strahlennetzes

nach Bild 1 dar.
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Bild 1: Typischer Aufbau eines NS-Strahlennetzes
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Bild 2: Ersatzschaltbild eines NS-Strahlennetzes



Zur  theoretischen der  Strom-Spannungs-Verhaltnisse bei

Belastungsunsymmetrie kann das Vierleiter- Drehstromsystem vereinfacht nach Bild 3

Ermittlung

dargestellt werden:
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Bild 3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines NS-Strahlennetzes

Das symmetrische Dreiphasen-Spannungssystem kann wie folgt beschrieben werden:
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Die Leiterstrome
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Daraus resultieren die symmetrischen Komponenten der Leiter-Strome
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onellen Darstellung einer komplexen Admittanz Y als Summe der



Konduktanz (ohmscher Leitwert) G und der Suszeptanz (Blindleitwert) B ergeben sich
die folgenden Gleichungen fur die Leitwerte:

Y, =Gy +])-By
Y., =G,+] By (4)
Y, ;=G3+]-Bys

Damit werden die Real- und Imaginarteile der symmetrischen Komponenten der Leiter-

Strome wie folgt bestimmt:
Re(l)) = —=L-(Gy,; + Gy, +Gyy)

U
Im(1)) = % *(Bri+ By +Brs)

U 1 1 V3 NE)
Re(l,) = —L (G =Gy, -—G;- ‘B, +—By3)
3 2 2 2 2 (5)
8] 1 1 V3 3
Im(,)=—L-B;,——-B;, ——B;; +—-G -G
d,) 3 (B 5 Py Pt L= L3)
U 1 1 V3 V3
Re(l,) = % Gy _E'GL 2 ‘Gz + > ‘B, — > ‘By3)
U 1 1 NE) V3
Im(lo):%'(BLl_E'BLZ_E'BLS_ > Gy + > Gr3)

Mit den Bezeichnungen

und

lassen sich die Gleichungen (5) wie folgt darstellen:
Re(l)=—t- Yu (G +Gp, +Gyy)
Im(l,) = Yu “(Bry + B, +Bys)
Re(l,) =—t Y -(Gy —AB)
Im(1,) = Yu -(Bg +AG)
Re(l,) = % (Gy +AB)

Im(1,) = % By —AG)

Es ist unschwer zu erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen den entsprechenden



Komponenten des Gegen- und Nullsystemstromes besteht. Dieser Zusammenhang wird

nachfolgend an einigen Beispielen erlautert.

Fall I: rein ohmsche Last

In diesem Fall gilt:

B, =B =Bi3= 0 (9)
sowie

By =0 10

AB =0 (10)

Unter Berucksichtigung von (9) und (10) folgt aus den Gleichungen (8):
Re(lz) = Re(lo)
Im(1,) = —Im(I,)

Das bedeutet, dass die Gegen- und Nullsystemstrome in diesem Fall die gleichen

(1)

Betrage haben:
| =1, 1)

Fall ll: ohmsch-induktiver bzw. ohmsch-kapazitiver Last

Wenn wir davon ausgehen, dass die Belastung in jeder Phase des Drehstromsystems

auf den gleichen Verschiebungsfaktor cos¢ kompensiert ist, dann ergeben sich die

folgenden Verhaltnisse zwischen den Leitwerten:

B _ B _ B _ tang (13)
G G Gis

Mit dieser Annahme ergibt sich aus den Gleichungen (6) und (7):

1 1 1 1
By =By, _E'BL2 _E'Bu =(Gy, _E'GLZ _E'Gu)'tanﬁﬂ =Gy -tang

V3 V3

—_— B —B = —-—
P ( L2 L3) >

(14)

AB = (G, —Gp3)-tanp = AG - tang

FiUr den Betrag des Gegensystemstromes dann:



L=|L| = %.\/(GZ ~ABY + (By + AG)? =

:—U;l (G ~2-Gy - AB+(AB)?) + (B2 +2-By - AG + (AG)?) =

(19

= —U3L‘ (G2 +B% + (AB) +(AG)?) +(~2-Gy - AB+2- By - AG) =

U
:TLI'\IZGB Ave

und fur den Betrag des Nullsystemstromes:

Uy
3

_ U3L1 (G} +2-Gy - AB+(AB)?) + (B2 —2- By - AG + (AG)?) =

o = [Io| = =11 y/(Gy + ABY + (B; - AG)” =

(16)

2%-\/@%+B§+(AB)2+(AG)2)+(2-G2~AB—2~BZ-AG) -

U
:%' e +Acs

mit
Xop = G% + B% +(AB)? +(AG)* ()
Agg =2-Gy-AB-2-By -AG
Unter Bertcksichtigung von (14) ergibt sich:
Agg =2-Gs-AB-2-Bs-AG =2-Gy-AG - tang —2-Gy -AG - tang = 0 (18)
Das bedeutet, dass der Betrag des Nullsystemstromes gleich dem Betrag des

Gegensystemstromes ist unabhangig von der Grof3e von tan¢ bzw. cos¢.

o] = L] (19

Die Ergebnisse fur die beiden beschriebenen Falle sowie flr einige weitere praktisch

relevante Falle sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Ergebnisse der analytischen Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der

Gegen- und der Nullsystemstromkomponente

Konduktanz G | Suszeptanz B Coso Ip VS 1,
Br1/Gri = B12/Gro = Br3/Gr3 CoSPL1 =COSPL2=COSPL3 lto| =[12|
Gr1=G12=Gr3 | Bri=Br2 #Brs | Cos@r; = cos@ra = cosrs o] = 1]
Gri#Gr2=Grz | Bri=Bro=Brz | Cosqr;=cos@rs=cosrs o] = 1]
Gri#Gr2=Grs | Bri#Br2=Brs | Cos@r; = cos@rr=cosqr3 Ip=1,




Der gefundene Zusammenhang ermoglicht es in vielen praktisch relevanten Fallen, die
Grolle des Nullsystemstromes durch Messung der Stromunsymmetrie bzw. durch
Messung der Gegensystemstromkomponente im Drehstromsystem zu ermitteln. Damit
lasst sich auch der Neutralleiterstrom auf diese Weise bestimmen.
Der Betrag des Neutralleiterstromes hat die dreifache Grofle des Betrages des
Nullsystemstromes:

= 31 (20)

2.2 Bestimmung der zu erwartenden Neutralleiterbelastung durch die

Grundschwingung

Wie in Punkt 2.1 erlautert wurde, wird der Neutralleiterstrom in einem Vierleiter-
Drehstromsystem bei Erfullung der Anforderungen an die Blindleistungskompensation
der Belastungen (Kompensation der Verschiebungsblindleistung) durch die GroRe des
Gegensystemstromes bestimmt.

In den geltenden Normen zur

Elektroenergiequalitat far En Znor UL Ziew Uy o

Niederspannungsnetze werden

die maximal zulassigen Z o
Grenzwerte far die 1 1
Spannungsunsymmetrie U, /U, a)
festgelegt. Sie betragen 2 % fur ﬂ % i Lo Lapa Bopa
offentliche Netze und 3 % fur — I
Industrienetze [3, 4]. J
Die entsprechenden Werte des | |
maximal zulassigen ) b) i
Gegensystemstromes in Zor Up Lo Zokaw Uosa Egpel

— | «—

Niederspannungsnetzen konnen
aus den folgenden Uberlegungen

berechnet werden:

|

Betrachten wir die einpoligen
Ersatzschaltbilder fur das Mit-
(Bild 4 a)) und das Gegensystem

c)

Bild 4: Vereinfachtes ESB eines NS-Netzes
. fur die symmetrischen Komponenten
(Bild 4 b)). der Grundschwingung



Entsprechend Bild 4 b) ergibt sich fur die Gegensystemspannung:

Uy =1, Zynir @)
Die Mitsystemspannung wird entsprechend Bild 4 a) wie folgt berechnet:

Uy =Eiy — L Ziyer @)

Daraus ergibt sich das Verhaltnis U, /U, zu:

gz _ 12 ‘ZZN+T (23)
Ql EIN _11 'ZIN+T

Unter Berucksichtigung der konventionellen Annahme
Zinet = Zonet (24)

kann Gleichung (23) wie folgt vereinfacht werden:

U,

Y,

1 1
_ | I (25)
EIN -1 .ZIN-%—T EIN -1
ZZ N+T - ZZ N+T ZIN+T -

Zur Einschatzung der GrolRe der EMK E,, in der Netzeinspeisung kann von den

Uberlegungen fir Kurzschlussstromberechnungen [5] ausgegangen werden; dann gilt:

‘U
E\x=En :CTN (26)
mit Uy - Netznennspannung (Leiter-Leiter),
c - Spannungsbeiwert (¢, =1.1 nach [5])

Weiterhin gilt gemald [5] fur den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom an der NS-

Sammelschiene beim 3-poligen metallischen Kurzschluss :

E . "
ZIN ¢ Uy -1 (27)
Zi Nt \/E'Zmn

Ausgehend davon, dass die 3-poligen metallischen Kurzschlussstrome 1;, in

Niederspannungsnetzen in meisten Fallen viel hoher als die maximalen zulassigen

Betriebsstrome I, in den entsprechenden Netzzweigen sind, kann die Gleichung (25)

noch weiter vereinfacht werden:

W wl -
E _Il‘ I -1| [r

Us|_
u

1

ZIN+T

Mit Hilfe der Bezeichnung



(29)

koy =
1

und unter Berucksichtigung von (19) und (20) ergibt sich::

Inet =31 =3[ # 3 Koy Tig (30)
Gleichung (30) zeigt, dass der zu erwartende Neutralleiterstrom der Grundfrequenz
durch den Grenzwert der zuldssigen Spannungsunsymmetrie und die
Kurzschlussstromwerte direkt eingeschatzt werden kann.

Unter Berucksichtigung der geltenden Normen zur Elektroenergiequalitat kann der zu
erwartende Neutralleiterstrom der Grundfrequenz 6 bzw. 9 % des zu erwartenden
Anfangs-Kurzschlusswechselstromes an der NS-Anschlussstelle betragen.

In allgemeinen Fall mit By # Bi2 # Bis, GL1 # G2 # Gz und COS@L1 # COSQL2 # COSQL3
ergibt sich:

N 3"|lo| ~3-koy 'IL3 (31)

=0

mit ko, = - Faktor zur Charakterisierung des Verhaltnisses der Nullsystemspannung

=1

zur Mitsystemspannung.

Unter der Voraussetzung, dass alle Leiterbelastungen gleichen Verschiebungsfaktor
coso besitzen, kann der Neutralleiterstrom maximal den Wert des Aul3enleiterstromes
annehmen. Wenn weiterhin vorausgesetzt wird, dass der maximal zulassige Wert des
Leiterstromes im NS-Netz den Bemessungsstrom des Abspanntransformators nicht
uberschreiten darf [6], ergibt sich der natlrliche Grenzwert fir den maximal zu

erwartenden Neutralleiterstrom der Grundschwingung (50 Hz):
Inei =1ir (&)
mit 1. - Transformatorbemessungsstrom.

Fur die Bestimmung des maximal zu erwartenden Neutralleiterstromes der
Grundschwingung in einem Kabel-Abgang gelten grundsatzlich die gleichen Annahmen.
Ausgehend davon, dass der maximal zulassige Wert des NS-Leiterstromes im Kabel-
Abgang des NS-Netzes den Bemessungsstrom des entsprechenden Kabels nicht
uberschreiten darf, kann auch der natlrliche Grenzwert fur den maximal zu erwartenden
Neutralleiterstrom der Grundschwingung auch nach Formel (32) bestimmt werden.

Dabei muss der Transformatorbemessungsstromes 1,; in die Formel (32) durch den

Kabelbemessungsstrom 1., substituiert werden.



2.3 Bestimmung der zu erwartenden Neutralleiterbelastung durch die

Oberschwingungen

Ebenso wie die Strome und Spannungen der Grundschwingung kénnen auch die in
einem Drehstromnetz vorhandenen Oberschwingungen in symmetrische Komponenten
zerlegt werden. Allerdings bestimmen die Frequenzen der Oberschwingungen direkt die
Grolde der entsprechenden Mit-, Gegen- und Nullsystemkomponenten.
Bei gleicher Oberschwingungs-Stéremission in jeder Phase des Drehstromsystems
gehoren die Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen 4, 7, 10, 13, etc. nur zum
Mitsystem, die Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen 2, 5, 8, 11, 14, etc. nur zum
Gegensystem und alle durch drei teilbaren Oberschwingungen zum Nullsystem. Das
heil’t, dass die Neutralleiterbelastung unter 0. g. Annahme ausschlie3lich durch die
Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen h=3-n(n=1, 2, 3,...) verursacht wird.
Zur Einschatzung der zu erwartenden Neutralleiterbelastung durch die
Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen h=3-n (n=1, 2, 3,...) werden die im Punkt
2.2 beschriebenen Annahmen betrachtet.
In den geltenden Normen zur Elektroenergiequalitat fir Niederspannungsnetze sind die
maximal zulassigen Grenzwerte flr die einzelnen Oberschwingungen fir das Verhaltnis
U,/U, (mit U, - Spannungseffektivwert der entsprechenden Oberschwingung, U, -
Spannungseffektivwert der Grundfrequenz) festgelegt. Die entsprechenden Werte fur die
3. Harmonische betragen 5 % (6ffentliche Netze) bzw. 6 % (Industrienetze) [3], [4].
Unter der o. g. Annahme der Symmetrie der Stéremission wird die
Oberschwingungsspannung der relevanten Harmonischen h=3-n(n=1,2,3,...) nur
durch die Nullsystemspannung gebildet:

Upin =Upy +Upy +Ugy = Uy, )
Bei Erfullung der Anforderungen an die Spannungsunsymmetrie fur die Grundfrequenz
(k,y istkleinerals 2 bzw. 3 %) kann die Grundschwingungsspannung wie folgt bestimmt

werden:

Un=U, =4 (34)

Dies ermoglicht es, die Einschatzung der zu erwartenden Neutralleiterbelastung auf der

Grundlage des Verhaltnisses |u,,/u,| durchzufiihren.



Bild 5 a) stellt das Ersatzschaltbild fur das Mitsystem der Grundschwingung in einem
Drehstromnetz dar. Dieses Bild ist mit dem Bild 4 a) identisch. In Bild 5 b) wird das

Ersatzschaltbild

Nullsystem flr eine durch drei

far das
teilbare Harmonische gezeigt.
Das Ersatzschaltbild fur das
Nullsystem beinhaltet keine

Impedanz flr das speisende

Netz. Dies entspricht der
Nachbildung des
Transformators mit der

Schaltgruppe Dyn5 (Bild 2).

Das Verhaltnis |u,,/u,| kann

ausgehend davon wie folgt

dargestellt werden:

Durch Umformung ergibt sich:

‘loh‘
EIN L ZIN+T

Zyrh Zyrh

Nach [7]

En  Zivr UL Zi kab
I | I |
| |
Z Bel
a)
Zotn Uon Ion  Zokawn Uosen Eoeln
— | «—

=

b)

Bild 5: Vereinfachtes ESB eines NS-Netzes
fur das Mitsystem der Grundschwingung
und das Nullsystem der Oberschwingung

kann die Transformatorimpedanz z,.,

(39)

(36)

des Nullsystems fur die

Oberschwingung h unter Berucksichtigung des Skin-Effektes wie folgt vereinfacht

dargestellt werden:

Zoryn=h-Zyr =h-Z;
Daraus folgt:

o

hfto

EIN ZIN+T

E\x

Z

=IN+T

h-Z,; o h-Z,;

ZIT

_ll.

ZIT

Unter Berucksichtigung von (26) ergibt sich:

Ey ¢ Uy

= =Iry
Zr \/E'Zn

3

()

(39)



mit 1., - Anfangs-Kurzschlusswechselstrom an der NS-Sammelschiene bei 3-

poligem metallischen Kurzschluss unter Annahme einer unendlich grof3en

Kurzschlussleistung der Netzeinspeisung.

Ausgehend davon, dass das Verhaltnis ‘Zmn/én‘ im Bereich von 1.0 ... 1.5 liegt [6] und

ZIN+T

damit ‘1}1(3‘2‘1;3‘ ist, kann das Glied I, - in Gleichung (38) vernachlassigt werden.

=17
Mit der Bezeichnung
Uon
Ul

(“0)

Llh=

ergibt sich fur den Nullsystemstromeffektivwert der Harmonischen h=3-n(n=1,2, 3,...):

1 "
Lon :‘th‘zH'uh Tris (41)
Daraus folgt:
1 "
Ineh :3"loh‘z3'i’uh Iris (42)

Der summarische Neutralleiterstrom, der durch die Oberschwingungen verursacht wird,

berechnet sich wie folgt:

1 " " 1
I z\/ze-g-uh Trie)? =3Iy 2w’ @)
h h h

Der gesamte Neutralleiterstrom ergibt sich aus dem Anteil durch die Grundschwingung

und dem summarischen Neutralleiterstrom durch Oberschwingungen als:

1 "
Ines :\/(INLI)Z + (i)’ z\/(INLl)2 +%(3'F'uh Tris)’ @4)

Unter Beriicksichtigung von I ,|=[i| kann der maximalen zu erwartenden

Neutralleiterstrom eingeschatzt werden:

" 1
INL max z3'ITk3'\/(k2U)2+%(E'uh)2 (45)

Unter Berucksichtigung der zulassigen Strombelastung der Leiter
I, <l (46)

betragt der Maximalwert des Leiterstromes der Grundfrequenz fur den Fall des

Vorhandenseins von Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen h=3-n(n=1,2,3,...):

1 "
I :wl(IrT)z _%Iilh z\/(IrT)Z _%(H'uh Tris)’ @)




Der maximal zu erwartende Neutralleiterstrom ergibt sich unter Berucksichtigung von:
Inct =1Tin (48)

ZU:

Inex =/Ixe ) +(nepr)’ z\/«lﬁ)z ~ X T )+ Z0 4wy Tr)’ 9)

Nach Umformung und Vereinfachung folgt:

Ines z\/(IrT)z+8'(%(%'uh'l}k3)2) ©0)

Die Bedingung (48) ist nur in den Fallen 1,, =0 bzw. 1, =0 (zweiphasige Belastung)
oder 1,=1,;=0 (einphasige Belastung) erflllt. Daraus folgt, dass die

Oberschwingungsstromkomponenten in  den  unbelasteten Phasen des

Drehstromsystems ebenfalls Null werden. Aus Gleichung (49) ergibt sich:

Ins :\/(INLl)2 +(ens)’ z\/((IrT)z _%(%'uh 'I}k3)2)+%(2'%'uh Tris)’ ©1)

bei zweiphasiger Last, und

Inex =/Ixe ) +(aepr)’ z\/«lﬁ)z ~ 2w Tr) )+ S0y T’ ®

bei einphasiger Last.

Flr den zu erwartenden maximalen Neutralleiterstrom folgt:

Ines z\/(IrT)z+3’(%(%'uh'1}k3)2) (33)

bei zweiphasiger Last, und

IyLs ® \/(IrT)z =l (54)

bei einphasiger Last.

Die Gleichungen (32) sowie (50) bis (54) zeigen, dass der zu erwartende
Neutralleiterstrom im allgemeinen durch die Spannungsqualitéats-Parameter, die
Betriebsmittelcharakteristika und die Kurzschlussstromwerte eingeschatzt werden kann.
Zur Bewertung des maximalen zu erwartenden Neutralleiterstromes eines Kabel-
Abganges konnen die Ersatzschaltbilder angewendet werden, die in Bild 4 dargestellt

sind.

Dabei wird das Verhéltnis |u,,/u,| durch das Verhaltnis [U,,,/U,;| am

Belastungsknotenpunkt ersetzt:



| Lon Zorn + Zokavn) | 55)
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Unter Berlcksichtigung des Skin-Effektes konnen die Transformatorimpedanz z,.,
sowie die Kabelimpedanz z, ., des Nullsystems fir die Oberschwingung h vereinfacht

dargestellt werden:

Zyth :h'ZOTl

ZOKabhzh‘ZOKabl
Daraus folgt:
|Uopern| Ly, U h-Io, ‘ 59
|HlBel Eix _1 Zini1 + Zokab Eix I Zinit + Zokab
i B
h-(Zyr+Zokan1) h-(Zyr1+Zokav )| |Zor1+ Zokavt Zot1+Zokavi

Fir die Transformatorimpedanz gilt weiterhin Gleichung (57). Die Kabelimpedanz z, .,

kann nach [8], [9] wie folgt ermittelt werden:

Zokab1 = Rokan1 T 1 Xokab1
Rokab1 = Rikab1 +3-Ryney

XOKabl z(3'5"'4'0)'X1Kab1 (Fall a))
Xokan1 (1.3..1.8)- X, gy (Fall b))

()

mit R,y , - Resistanz des Neutralleiters des Mitsystems flr die Grundschwingung,
R, - Resistanz des AulRenleiters des Mitsystems fur die Grundschwingung,
X, ka1 - Reaktanz des Aullenleiters des Mitsystems fur die Grundschwingung.

Der Fall a) in (59) gilt fur Vierleiterkabel mit gleichen Querschnitten der Au3en- und des
Neutralleiters; Fall b) dagegen fur Dreileiterkabel mit verminderten PEN- oder
Schutzleiterquerschnitten bzw. fur Dreileiterkabel mit Schirm. Die genauen Werte der
Kabelresistanzen und —reaktanzen konnen aus Tabellen oder Herstellerangaben
entnommen werden.

Unter Berucksichtigung von (26), (57) und (59) ergibt sich:



Ein B c-Uy B c-Uy B
Zot1+Zokab \/g'@n +ZOKab1) \/g'(@n +ZlKab1)+(3'R1NL1 +j'KXO 'XlKabl))

¢- Uy I _r 1 @)
\/g'(ZlT+ZlKabl) l+3'R1NL1+j'KX0'X1Kab1 TR UK,
Zit +Zigab

mit I - Anfangs-Kurzschlusswechselstrom am Belastungsanschlusspunkt bei 3-

poligem metallischen Kurzschluss unter Annahme einer unendlich groler
Kurzschlussleistung der Netzeinspeisung, K,, - Reduktionsfaktor.

Der Reduktionsfaktor betragt

3-R +j-Kyo - X
K, =1+ INLT T )" Bxo0 - Arkab1 (61)

Zit+Z a1

Der Zahlenwert des Reduktionsfaktor K,, kann wie folgt eingeschatzt werden: Bei

Anschluss der Belastung direkt an der Trafostation bzw. bei kurzem Kabel-Abgang

konnen die Impedanzwerte R,,,, und X,..,,; vernachlassigt werden. Dann ergibt sich

ein Reduktionsfaktor K ,, =1. Dies entspricht dem Minimalwert, den K ,, annehmen kann.

Bei sehr grolien Entfernungen des Belastungsanschlusspunktes von der Trafostation
kann im Gegensatz dazu die Transformatorimpedanz vernachlassigt werden. Dabei wird
der Reduktionsfaktor im Fall a) (Vierleiterkabel mit gleichem Querschnitten des Aul3en-

und Neutralleiters) den Maximalwert K,,=4 nicht Uberschreiten. Im Fall b)

(Dreileiterkabel mit verminderten PEN- oder Schutzleiterquerschnitten) vergréf3ert sich
der Maximalwert des Reduktionsfaktors bis zu K,, =7.5.

Entsprechend der anderen Entfernung des Belastungsanschlusspunktes von der
Trafostation wird der Reduktionsfaktor im Bereich zwischen Maximal- und
Minimalwerten liegen. Der genaue Wert des Reduktionsfaktors muss nach (61)

errechnet werden.

Unter Berucksichtigung, dass das Verhaltnis ‘ZIN+T/Z1T‘ im Bereich von 1.0 ... 1.5 liegt

[6], und dass 1| <I,y,, (mit 1, - Kabelbemessungsstrom) ist, kann Gleichung (58) im

. " 1 . .
Bereich 1.1 <> I, s Wie folgt vereinfacht werden:
=70
Yo gern ‘ h-To, ‘
| onan| | Mo (&)
| 1Bl Likabis -
Kz

Mit der Bezeichnung



Uogein
U

—1Bel

@)

uh=

ergibt sich fur den Nullsystemstromeffektivwert der Harmonischen h=3-n(n=1,2, 3,...):

1

1 "
Lon :‘th‘ ¥y Un Trkab i3 K_zo ©9
Daraus folgt:
Inen =3“10h‘“3'l‘uh'I¥Kabk3'L (65)

Der summarische Neutralleiterstrom, der durch die Oberschwingungen verursacht wird,

berechnet sich wie nach:

1 " 1 " 1 1
I z\/§(3;-uh Tranis *7—)” =3 Trkania - ZGrun)’ )

70 Kz n h

Der gesamte Neutralleiterstrom ergibt sich als:

Ly ()

1 "
Ines :\/(INLl)2 +(INLhZ)2 ~ (INL1)2 + 26— up Lgabis -
h h Ko

Unter Berucksichtigung der zuldssigen Strombelastung des Leiters

Ly <Ly ©)
kann der Maximalwert des Leiterstromes der Grundschwingung fur den Fall des
Vorhandenseins von Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen h=3-n(n=1,2,3,...)

wie folgt bestimmt werden:

[ 1 " 1
ILll = (IrKab)2 _Zlilh ~ (IrKab)2 _Z(_'uh 'ITKaka '_)2 (@)
h h h KZO

Der maximal zu erwartende Neutralleiterstrom ergibt sich fur:

Inci =1Ion (70)
zu:
Taes =y0ne)? +(ens)® = ) = Sy T =)+ 26—y T =)’ (1)
NLZ NL1 NLhZ r Kal o h TKab k3 KZO o h TKab k3 Kzo
Nach Vereinfachung folgt:
1 ; 1
Inis z\/(IrKab)z +8- (X (= up - Lkabis —)%) (2
h h Ky

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass die Bedingung (70) weiterhin nur in den
Fallen 1,,=1,,=0 oder 1,,=0 bzw. 1,;=0 erfullt wird, folgt daraus, dass die
Oberschwingungsstromkomponenten in  den  unbelasteten Phasen des

Drehstromsystems ebenfalls gleich Null werden. Aus Gleichung (71) folgt:



1 " 1 1 " 1
Ines = \/(INU)2 + (i)’ z\/((IrKab)z _%«(E'uh Triapia 'K—)2)+%(2'E'uh Ty =)’ 73
20

fur zweiphasige Last, und

1 " 1 1 "
Ines Z\/(INLl)z +(Inens)” ® [ egan)® =Sy Trgapis - =)+ Z(1 = uy Ty s - ——)° (74)
n h Kzo noh Kz

fur einphasige Last.

Entsprechend ergibt sich der zu erwartende maximal Neutralleiterstrom:

1 " 1
N (IrKab)2+3'(Z(_'uh'ITKabk3'_)2) (75)
h h Ky

bei zweiphasiger Last, und

Ines :\,(Irl(ab)z =L kab (70)

bei einphasiger Last.

Die Gleichungen (73) bis (76) ermdglichen es, den zu erwartende Neutralleiterstrom in
einem Kabel-Abgang durch die Spannungsqualitits-Parameter an der
Belastungsanschlussstelle, die Betriebsmittelcharakteristika sowie die

Kurzschlussstromwerte einzuschéatzen.
2.4  Digitale Netzberechnungen der Neutralleiterbelastung

Zur digitalen  Simulation der unsymmetrischen Betriebsverhaltnisse in
Niederspannungsnetzen unter Berilcksichtigung von Oberschwingungen wurde die
Software  GAMMA [10] eingesetzt. Diese Software ermdglicht es, stationare
Betriebszustande in elektrischen Netzen mit nichtlinearen bzw. unsymmetrischen
Belastungen zu berechnen. Das Programm basiert auf dem Verfahren der
harmonischen Bilanz. Die Strom-Spannungs-Verhaltnisse werden flir jede einzelne
Harmonische separat ermittelt und, falls erforderlich, durch Anwendung von
Iterationsrechnungen prazisiert. Dadurch wird es modglich, die tatsachlichen
Frequenzabhangigkeiten der Impedanzen der einzelnen  Betriebsmittel
(Transformatoren, Kabel, etc.) korrekt nachzubilden. So wird z. B. die durch den Skin-
Effekt bedingte Resistanz-Erhohung bei Transformatoren und Kabeln bei hoheren

Frequenzen korrekt berucksichtigt.



Bild 6 zeigt ein Berechnungsbeispiel fur die summarische Neutralleiterbelastung durch
die 3. Harmonische bei zweiphasigem Betrieb einer Belastung, die an der NS-
Sammelschiene der Ortsnetztransformatorstation (S= 400 kVA, uk = 4%)
angeschlossen ist. Die Spannung der 3. Harmonische an der Sammelschiene betragt

6%.

. #
e

355.8702  6.88

21.3858 6 .88

Strom im Neutralleiter
I =1234.5 .
A 2 2 f: A 2 2 /

653.7869 -6Z2.48
887.9465 -7.86

b)

Bild 6: Simulationsbeispiel, zweiphasiger Betrieb einer nichtlinearen NS-Belastung.



Der theoretische Effektivwert des Neutralleiterstromes nach (50) betragt fur dieses

Beispiel 1,y =79765A. Simulationsberechnung liefert den Wert von

=779.7 A . Der relative Unterschied zwischen den beiden Werten

653.78° +887.952
INLZSim = 2

IS _INLZ

betragt 51 = 100% = 2.2%

INLZ

Weitere  Simulationsbeispiele sind in [6] zusammengefasst. Aus den
Berechnungsergebnissen ist ersichtlich, dass die Resultate der digitalen Simulation eine
gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen zeigen. Dadurch bestéatigt
sich die Anwendbarkeit der gewonnenen vereinfachten theoretischen Formeln zur
Ermittlung der Neutralleiterbelastung zur Berucksichtigung unsymmetrischer und
nichtsinusformiger Strom-Spannungs-Verhaltnisse in elektrischen

Niederspannungsnetzen.

3 Berechnungsergebnisse

Das Beispielnetz entspricht der in Bild 1 dargestellten typischen Netzstruktur mit einem
Transformator S;=2500 kVA und einem Aluminium-Kabel 3x150/70 mm?. Es sind Félle
unterschiedlicher Verzerrung ohne (kz, = 0) und mit Unsymmetrie (koy < 2%) der
Spannung am Anschlusspunkt der Belastung dargestellt. Die Werte der 3.
Harmonischen uy, entsprechen den zulassigen Grenzwerten der IEC-Normen [3] fur
Klasse 2 bzw. 3. Der Effektivwert des Neutralleiterstroms ist auf den Bemessungsstrom
des Kabels bezogen und in Abhangigkeit von der Kabellange angegeben. Es ist
ersichtlich, dass das Verhaltnis des Neutralleiter- zum Kabelbemessungsstrom auch
Werte Uber 200% annehmen kann. Dabei sei angemerkt, dass im Berechnungsbeispiel
keine Uberlastungen der AuBenleiter und keine unzuléssigen Bedingungen hinsichtlich
der Spannungsqualitat vorliegen.

Bild 7 verdeutlicht die aus den durchgefuhrten Untersuchungen abgeleitete
verallgemeinerte Schlussfolgerung, dass trotz Einhaltung der fur NS-Netze in [3]
festgelegten Grenzwerte zur Spannungsunsymmetrie und zu den Oberschwingungs-
spannungen Uberlastungen der Neutralleiter grundsatzlich mdglich sind.

Weitere Berechnungsbeispiele sind in [6] zusammengefasst.
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Bild 7: Bezogener Neutralleiterstrom in Abhangigkeit von der Kabellange

In den Berechnungen wurde festgestellt, dass grollere Werte der zu erwartenden
Neutralleiterstrome und Neutralleiterbelastungen insbesondere bei kurzen Kabellangen
(bis zu 50 m) vorliegen kénnen. Bei einer Entfernung des Belastungsanschlusspunktes
von der Transformatorstation von 10 m wurden in den Berechnungen Uberlastungen von
uber 300% ermittelt. Bei Beschrankung des Kabel-Aul3enleiterstromes auf den
zulassigen Grenzeffektivwert ergibt sich bezogener Neutralleiterstromeffektivwert von
300%.

Bei grolkeren Entfernungen der Belastungsanschlusspunkte von den
Transformatorstationen (ab 100 m) werden die zu erwartenden Neutralleiterstrome
erheblich reduziert. Die maximale GroRe der zu erwartenden Neutralleiterstrome
uberschreitet dann den Aul3enleiter-Kabelbemessungsstrom (100%) nur unwesentlich.
Die Berechnungsergebnisse haben gezeigt, dass die zu erwartenden
Neutralleiterstrome bei Vierleiterkabeln (symmetrischer Aufbau) im Vergleich zu den
Neutralleiterstromen  bei  Dreileiterkabeln mit vermindertem PEN- oder
Schutzleiterquerschnitt im Grunde genommen grofRer sind. Allerdings ist dies nur bei
kleinen Kabellangen (bis zu 50 m) und relativ kleinen AuRenleiterquerschnitten (bis zu
70 mm2) bei Kabeln mit Kupferleitern feststellbar. Bei Kabeln mit Aluminiumleitern sind
die Werte der zu erwartenden Neutralleiterstrome etwa gleich grof3. Hinsichtlich der zu
erwartenden thermischen Belastung des Neutralleiters bedeutet dies, dass fur den

Neutralleiter in Dreileiterkabeln mit vermindertem PEN- oder Schutzleiterquerschnitt



(halber AuRenleiterquerschnitt) damit die doppelte Uberlastung im Vergleich zu den
Vierleiterkabeln (symmetrischer Aufbau) vorliegt.

Der Vergleich der zu erwartenden Neutralleiterstrome in Kabeln mit unterschiedlichen
Leitermaterials hat auch gezeigt, dass die Neutralleiterstrome in Kabeln mit
Aluminiumleitern groRer sind als in Kabeln mit Kupferleitern. Das gilt sowohl fur
Dreileiterkabel mit vermindertem PEN- oder Schutzleiterquerschnitt als auch fur
Vierleiterkabel (symmetrischer Aufbau). Allerdings sind diese Unterschiede nur bei
kleinen Kabellangen (bis zu 50 m) und relativ kleinen AuRenleiterquerschnitten (bis zu
70 mm?) deutlich ausgepragt.

Die Berechnungsergebnisse haben gezeigt, dass sich mit Erhdhung der
Transformatorbemessungsleistung aufgrund der Verkleinerung der Transformator-
Impedanz die zu erwartenden Neutralleiterstrome ebenfalls vergréliern. Die gleiche
Wirkung hat die Reduzierung der Transformatorkurzschlussspannung bei gleicher
Transformatorbemessungsleistung. Aufgrund der Verkleinerung der Transformator-
Impedanz bei den kleineren Kurzschlussspannungen erhéhen sich die zu erwartenden

Neutralleiterstrome.

Zusammenfassend kann aus den durchgefuhrten Berechnungen geschlussfolgert
werden:

e Trotz Einhaltung der im Niederspannungsnetz in den Normen festgelegten
Grenzwerte sowohl zur Grundschwingungsspannungsunsymmetrie als auch zu
den Oberschwingungsspannungen sind Uberlastungen der Neutralleiter
grundsatzlich maoglich.

e Die Berucksichtigung der Beschrankungen der zulassigen Phasenleiterstrome
auf die Bemessungsstrome der Betriebsmittel reduziert die Neutralleiterstrome,
schlielt aber die Uberlastung des Neutralleiters nicht aus.

e Die 3. Harmonische hat eine ausschlaggebende Wirkung auf die zu erwartenden
Neutralleiterbelastungen, die durch Oberschwingungen verursacht werden
konnen.

e Die Erhdhung der Kabellange hat unter Bertcksichtigung der Einhaltung der
EEQ-Grenzwerte am Belastungsanschlusspunkt eine dampfende Wirkung auf
den zu erwartenden Neutralleiterstrom. Dies ist durch die entsprechende Kabel-
Impedanz-Erh6hung bedingt.

e Die Erhdhung der Transformatorbemessungsleistung in der Transformatorstation



entlastet den Transformator selbst von den Nullsystemstromen (aufgrund der
Erhdhung des Transformatorbemessungsstromes), erhoht aber die

Neutralleiterstrome in Kabel-Abgangen.

4 Messtechnische Untersuchungen in NS-Netzen

Umfangreiche praktischen Messungen, die in einer Reihe von NS-Netzen durchgeflhrt
wurden, haben die Korrektheit und Anwendbarkeit der entwickelten Methodik bestatigt.
Tabelle 2 fasst die statistischen Charakteristika der ermittelten Null- und
Gegensystemstrome zusammen. In der Tabelle 2 sind die mathematischen
Erwartungswerte (Mat. Erw.) und die Standardabweichungen (Std. Abw.) der Null- und

Gegensystemstrome sowie das Verhaltnis der Erwartungswerte dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse der messtechnischen Ermittlung der Gegen- und

Nullsystemstromkomponenten

Abnehmertyp Messort Messstelle Mat. i Std. Mat. " Std.
Erw. | Abw. | Erw. | Abw. | lo/l

[A] [A] [A] [A]
Industrie Umspannwerk |Einspeisung| 11.85 5.57 10.81 6,62 1.10
. Kabel 3.00 1.17 2.77 1.06 1.08
Umspannwerk |Einspeisung| 5.10 2.70 11.70 5.22 0.44
Gewerbe Umsplz;nljverk I |Einspeisung| 7.32 3.31 6.74 3.06 1.09
Umspannwerk 11 Kabel 6.12 4.45 11.07 6.20 0.55
Umspannwerk III|  Kabel 3.66 1.92 4.64 2.76 0.79
Umspannwerk IV|  Kabel 4.45 3.24 5.45 3.08 0.82
Wohngebiet Umspannwerk V |Einspeisung| 31.29 10.54 22.09 9.68 1.43
Kabel 17.18 6.30 17.18 | 6.69 1.00

Aus Tabelle 2 ist zu erkennen, dass die Erwartungswerte der Nullsystemstrome um
maximal 56% von den entsprechenden Werten der Gegensystemstrome abweichen.
Das bedeutet, dass das Verhaltnis Null- zu Gegensystemstrom bei den untersuchten
Abnehmern im Bereich:

044-1,< 1, <1.43-1, (77

oder vereinfacht



0.5-1,<1I, <151, )
liegt. Damit ist das Stromverhaltnis gemal Gleichung (19), das fir ideale
Netzbedingungen (keine Unsymmetrie-Quellen im Mittelspannungsnetz sowie
Blindleistungskompensation in drei oder zwei Phasen auf gleiche Werte des
Verschiebungsfaktors cos ¢) abgeleitet wurde, praktisch verifiziert.
Bild 8 zeigt beispielweise die Summenhaufigkeitsverteilungen der Null- und
Gegensystemstrome in einem Kabelabgang der Transformatorstation im Wohngebiet

(letzte Zeile in Tabelle 2). Null- und Gegensystemstromkomponente stimmen nahezu

uberein.
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Bild 8: Summenhaufigkeiten der Null- und Gegensystemstrome flr ein
Messbeispiel

Formel (78) kann auch fir die ndherungsweise Bewertung der Neutralleiterbelastung
von MS/NS-Transformatoren auf der Grundlage der Stromverhaltnisse im
Mittelspannungsnetz verwendet werden. Bild 9 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilungen
der 30-Min-Mittelwerte der Gegensystemstromkomponenten (10-kV-seitig ermittelt und
auf die 0,4-kV-Seite umgerechnet) und der Nullsystemstromkomponenten (0,4-kV-seitig
gemessen) fur unterschiedliche Wochenzeitraume fiir den gleichen Abnehmer 0,4-kV-
Einspeisung Fa. | (Tabelle 2). Aus Bild 9 ist zu entnehmen, dass das Verhaltnis der

95%-Quantile des Nullsystemstromes zum Gegensystemstrom einen Wert von 0,76 hat.



Dieser Wert genugt der Formel (78). Es ist anzumerken, dass die Messungen auf der
10-kV-Transformatorseite mit dem relativ einfachen Messgerat erfolgten und fur die
Analyse vereinfachend die gemessenen Stromeffektivwerte benutzt wurden. Dabei
wurde angenommen, dass die Stromeffektivwerte keine wesentlichen Unterschiede zu
den Grundschwingungsstromen aufweisen. Die Messungen auf der 0,4-kV-Seite
erfolgten dagegen mit einem anderen Messgerat, das die einzelnen Harmonische
erfassen kann. Far die Summenhaufigkeitsbildung wurden die

Nullsystemstromkomponenten der Grundschwingung verwendet.
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|—1_Gegen (10 kV umgerechnet, 05.-12.03.2004) =1 Null ((0.4 kV, 05.-12.03.2004)) |

Bild 9: Summenhaufigkeiten des Nullsystemstromes (0,4-kV-Seite) und
des Gegensystemstromes (10-kV-Seite) fur einer Transformatorstation

Eine Einschatzung der Transformator-Neutralleiterbelastung anhand der MS-Stromwerte
hat den Vorteil, dass die Messungen mit relativ einfachen 3-kanaligen Messgeraten
durchgefuhrt werden konnen und das Messgerat in den Stromwandlerkreisen

angeschlossen werden kann.

Damit kann die praktische Schlussfolgerung gezogen werden, dass Messungen zur
Beurteilung der Neutralleiter-Stromverhaltnisse und —belastung im MS-Bereich, d. h. auf

der MS-Seite der Transformatoren durchgefihrt werden kénnen. Eine Einschatzung der



Neutralleiterstrombelastung ist anhand der Gegenstromkomponente nach Formel (78)
bzw. (19) madglich.
Es genugt dabei, die Strombetrdge zu messen. Die Bestimmung der

Gegensystemstromkomponente erfolgt nach der aus der Literatur [13] bekannten Formel

2
2
1 12, -1? 12, -1
L= || VB0 =4, —| 28 g | ] 42 )
12 I, I,

oder ndherungsweise durch

I, =0,62- (1T ~ 1) @)
mit 1I** und 1" - Maximal- und Minimalwerte der Stromeffektivwerte in den Leitern

L1...L3.
5 Vergleich der Mess- und Berechnungsergebnisse
Bild 10 zeigt die Summenhaufigkeiten der Grundschwingungsstrome im Neutralleiter, die

aus den Messungen in einer Ortsnetztransformatorstation (S,r = 250 kVA) sowie aus

entsprechenden Berechnungen nach Gleichung (31) ermittelt wurden.
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Bild 10: Summenhaufigkeiten der Grundschwingungsneutralleiterstréme
(Ortsnetztransformatorstation, St = 250 kVA)



Es ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen den Summenhaufigkeitswerten
minimal sind.

Ein weiteres Bespiel zeigt Bild 11. In Bild 11 sind die Summenhaufigkeiten der
gemessenen und der nach (67) berechneten Neutralleiterstromeffektivwerte fir einen
Abnehmer dargestellt, der von einer Ortsnetztransformatorstation (S, = 630 kVA) Gber

ein 15 m langes Kabel 3x150/(2x150) mm? gespeist wird.
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Bild 11: Summenhaufigkeiten der Neutralleiterstromeffektivwerte
(0,4-kV-Kabel-Abgang, 15-m-Kabellange, S, = 630 kVA)

Es ist zu sehen, dass die beiden Summenhaufigkeitskurven in der Grafik nah
zueinander liegen. Der Zahlenwert des 95%-Quantils der berechneten
Summenhaufigkeitskurve betragt 96,5% vom Zahlenwert des 95%-Quantils der aus den
Messungen ermittelten Summenhaufigkeitsverteilung. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass die abgeleiteten Formel flr die praktische Bewertung der

Neutralleiterbelastung in Niederspannungsnetzen eingesetzt werden konnen.

6 Leistungsflisse der symmetrischen Grundschwingungskomponenten

Wie erwahnt, beziehen sich die Betrachtungen der vorherigen Abschnitte auf idealisierte

Netzverhaltnisse: keine Unsymmetrie-Quellen im Mittelspannungsnetz sowie

Blindleistungskompensation in drei oder zwei Phasen auf gleiche Werte cos ¢. In einem



realen Netz werden im allgemeinen mehrere NS-Netze mit unsymmetrisch aufgeteilten
einphasigen Belastungen an das MS-Verteilnetz angeschossen. Dadurch resultiert
Spannungsunsymmetrie an den NS-Netzknotenpunkten als Ergebnis von
Wechselwirkungen der Beeinflussungen mehrerer NS-Unsymmetriequellen.

Ein geeignetes mathematisches Mittel zur Charakterisierung derartiger
Wechselwirkungen stellt die Analyse der anomalen Leistungsflisse in einem
elektrischen Netz mit nichtlinearen und/oder unsymmetrischen Abnehmern [11, 12] dar.
Entsprechend der theoretischen Betrachtungen existieren in einem solchen Netz
zeitgleich normale Leistungsflisse (Mitsystem der Grundschwingung), die von der
Energiequelle zum nichtlinearen oder unsymmetrischen Abnehmer gerichtet sind, und

anomale Leistungsflisse, die entgegengesetzt gerichteten sind (siehe Bild 12).
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Bild 12: Leistungsflisse in einem elektrischen Netz mit einem

nichtlinearen oder unsymmetrischen Abnehmer

Es ist anzumerken, dass die anomalen Leistungsflisse des Gegensystems von
nichtlinearen und von unsymmetrischen NS-Abnehmern ungehindert in das MS-Netz
dringen kénnen. Fur die Ausbreitung der anomalen Leistungsflliisse sowohl des Mit- als
auch Gegensystems spielt die Sternpunkt-Behandlung im elektrischen Netz keine Rolle.
Anders ist dies bei den anomalen Nullsystem-Leistungsflussen, die ebenfalls durch
nichtlineare Eigenschaften der Abnehmer-Belastungen sowie durch die Abnehmer-

Unsymmetrie in Vierleiter-Drehstromnetzen entstehen. Weil die Nullsystemstrome



grundsatzlich nicht in MS-Dreileiter-Drehstromnetze mit isolierten Sternpunkten flieRen
konnen, breiten sich die Nullsystemleistungsflisse nur innerhalb des jeweiligen NS-
Netzes. Das verdeutlicht Bild 13.
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Bild 13: Ausbreitung der Nullsystemleistungsflisse in einem
elektrischen Netz mit einem nichtlinearen oder

unsymmetrischen Abnehmer

Diese Verhaltnisse werden auch durch Bild 14 bestatigt. In Bild 14 sind die auf der
Grundlage von Messungen ermittelten Grundschwingungsleistungsflisse in der 0,4-kV-
Einspeisung einer Ortsnetztransformatorstation (S, = 250 kVA) dargestellt.

Esist ersichtlich, dass die Belastungen der betrachteten 0,4-kV-Einspeisung die Quellen
der Nullsystemgrundschwingungsspannungen sind. Das ist am negativen Vorzeichen
der Wirkleistungsflusse des Nullsystems zu erkennen.

Die Wirkleistungsflisse des Gegensystems konnen dagegen durch das
Mittelspannungsnetz flieRen. Dadurch kénnen die Vorzeichen der Gegensystem-
Wirkleistungsflisse sowohl positiv als auch negativ sein. In Bild 14 ist deutlich zu
erkennen, dass die gleichen 0,4-kV-Abnehmer sowohl als Quellen als auch als Senken
der Wirkleistungsflisse des Gegensystems fungieren konnen. Es ist allerdings
festzustellen, dass die hier betrachteten Abnehmer Uberwiegend Gegensystem-
Wirkleistungssenken sind. Dies weist darauf hin, dass die Spannungsunsymmetrie im
betrachteten 0,4-kV-Netz im wesentlichen durch unsymmetrische Verhaltnisse im

Mittelspannungsnetz zu Stande kommit.
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Bild 14: Ausbreitung der Nullsystemleistungsflisse in einem elektrischen
Netz mit einem nichtlinearen oder unsymmetrischen Abnehmer (1-
Min-Werte)

Generell kann geschlussfolgert werden, dass die in den theoretischen Betrachtungen
und Berechnungen vorausgesetzten idealen Netzbedingungen in realen
Niederspannungsnetzen nicht immer erflllt sind. Allerdings es ist festzustellen, dass die
fur ideale Netzbedingungen abgeleiteten Formeln Ergebnisse sowohl flr das Verhaltnis
der Null- und der Gegensystemstromkomponenten als auch in der Bewertung der
Neutralleiterbelastung in der richtigen Grélkenordnung auch fur reale
Niederspannungsnetze ermoglichen und damit zur praktischen Verwendung empfohlen

werden konnen.

7 Zusammenfassung

Im Beitrag wurde die praktische Vorgehensweise flur die Ermittlung der zu erwartenden
Neutralleiterstrome beschrieben. Die Berechnungen sind so ausgerichtet, dass sie auf
der Grundlage der Kenngrolken der Elektroenergiequalitat, der Parameter der
Netzbetriebsmittel und der Charakteristka des Betriebszustandes im
Niederspannungsnetz ausgefuhrt werden kdnnen.

Ausgehend von der analytischen Beschreibung der typischen NS-Netzstruktur wurden



vereinfachte Berechnungsgleichungen fur die Neutralleiterstrome abgeleitet.

Auf der Grundlage der durchgeflhrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass trotz
Einhaltung der fir NS-Netze in den EEQ-Normen festgelegten Grenzwerte zur
Spannungsunsymmetrie und zu den Oberschwingungsspannungen grundsatzlich
Uberlastungen  der  Neutralleiter durch  die  Grundschwingungs-  und

Oberschwingungsnullsystemstrome mdglich sind.

Aus den Untersuchungen geht weiter hervor, dass der Neutralleiterstrom praktisch

anhand der gemessenen tatsachlichen EEQ-KenngroRen ermittelt werden kann.

Umfangreiche Computersimulationen und praktischen Messungen, die in einer Reihe
von NS-Netzen durchgefuhrt wurden, haben die Korrektheit und Anwendbarkeit der
entwickelten Methodik bestatigt.
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