
Die Netzanalyse findet als Lang-
zeitmessung meistens für die
Dau er von einer Woche oft nur

im Netzbetrieb statt. Sie liefert dabei
wertvolle Informationen zum Strom-
bzw. Leistungsfluss. Allerdings findet
die komplette Bewertung der Span-
nungsqualität an der NSHV-SV somit
nur im Netz betrieb statt, also bei der
Speisung aus der Transformatorstation.

Möglichkeiten der Netzanalyse

Gibt es oberschwingungserzeugende
Verbrauchsmittel, die von der NSHV-SV

eingespeist werden, sollte man dabei
einiges beachten. 

Bei der Umschaltung vom Transfor-
mator- auf den Generatorinsel betrieb,
z.B. wegen des Ausfalls der öffent-
lichen Stromversorgung, muss man mit
einer Zunahme der Oberschwingungs-
belastung im Notstromnetz rechnen.
Unter der Oberschwingungsbelastung
versteht man hierbei die Pegel der
Oberschwingungen in der treibenden
Spannung an der NSHV-SV. Das bedeu-
tet, dass eine weitere Netzanalyse an
der gleichen Stelle (an der NSHV-SV) im
Generatorinselbetrieb auch höhere

Werte der Oberschwingungsbelastung
aufzeichnen würde.

Manche Betreiber scheuen aber
davor zurück, die Umschaltung der Ver-
sorgung der NSHV-SV vom Transforma-
tor- auf den Generatorinselbetrieb zum
Zwecke der Netzanalyse während der
üblichen täglichen Arbeitszeit zu reali-
sieren (wenn die volle SV-Last anliegt).
Deshalb untersuchen sie die NSHV-SV
nur bei deren Speisung aus der Trans-
formatorstation. Das Unterlassen der
Netzanalyse bei Speisung der NSHV-SV
aus dem Generator im Inselbetrieb birgt
die Gefahr, dass die Oberschwingungs-
belastung unentdeckt bleibt. 

Fällt aufgrund eines Fehlers die all-
gemeine Stromversorgung aus, kann 
es auch vorkommen, dass der einwand-
freie Notstrombetrieb wegen der ho -
hen stö renden Oberschwingungsbelas -
tung nicht möglich ist. Insbesondere
dann, wenn der genannte Oberschwin-
gungsbelastungsanstieg be deut sam ist,

Anfangskurzschlusswechsel-
stromleistung und Harmonische

Oberschwingungserzeugende Verbrau-
cher stellen keine linearen Lasten dar
und nehmen keinen sinusförmigen 
Strom auf. Ihr Aufnahmestrom ist ver-
zerrt bzw. weicht von der Sinusform ab.
Außerdem enthält er neben dem
Grundschwingungsstrom auch noch
höhere Frequenzanteile, die sogenann-
ten Stromoberschwingungen – auch als
Stromharmonische bezeichnet. Ein nicht
sinusförmiger, pe riodischer Wechsel-
strom lässt sich mittels eines geeigneten
mathema tischen Verfahrens – z.B. Fou-
rier-Analyse, Fast-Fourier-Transformation
oder Fourier-Reihenentwicklung – in
seine Grundschwingung sowie unendli-
che Frequenzanteile als Vielfache seiner
Grundschwingung zerlegen.
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In der Praxis bestellen die Betreiber von NS-Verbrauchernetzen, die

auch Stromerzeugungsaggregate in ihrem Verbrauchernetz einsetzen,

nicht selten eine entsprechende messtechnische Netzanalyse mit allen

ihren Merkmalen und dem Messort Notstromschiene an der NSHV-SV.

Oberschwingungen im
Generator-Inselbetrieb
Oberschwingungen belasten Generatoren 
im Notstrombetrieb

AUF EINEN BLICK
In diesem Beitrag wird die unter-
schiedliche Belastungsintensität der
leitungsgebundenen Oberschwin-
gungsnetzrückwirkungen auf die
treibende Spannung bei der Speisung
aus der Transformatorstation sowie
bei der Versorgung aus dem Not-
stromaggregat untersucht. In diesem
Zusammenhang wird die Notwendig-
keit der Betrachtung der Oberschwin-
gungsbelastung (messtechnisch oder
rechnerisch) beider dieser Betriebsar-
ten nachgewiesen.

Bild 1: Im Beitrag untersuchtes, 
bestehendes Verbrauchernetz (Teil 1)

vorgelagertes
MS – Netz
20kV/300MVA

MS-Schaltanlage
(nur Trafoabgänge)

630A

NSXS2Y
3 x 25
20m

T1
20kV/0,4kV
630kVA
4,01%
1,03%

3x (NYY-O 1 x 240) /Phase u. N
3x (NYY-J 1 x 120) /PE
15m

AEG ME 1007H
1000A/bse 3-2rms
100kA/50kA (1s)

AEG ME 1007H
1000A/bse 3-2rms
100kA/50kA (1s)

NSHV-AV

(siehe Bild 2)

NYCWY 
4 x 95/50
5m

3x (NYY-O 1 x 240) /Phase u. N
3x (NYY-J 1 x 120) /PE
15m

T2
20kV/0,4kV
630kVA
4,01%
1,03%

NSXS2Y
3 x 25
20m

630A

HH
40A

NH1
250A/gG

HH
40A



Der Auf nahmestrom eines ober-
schwingungserzeugenden Verbrau-
chers ruft an der Netzimpedanz einen
oberschwingungsbehafteten Span-
nungsfall hervor, welcher die treibende
Spannung überlagert und somit ebenso
verzerrt. Diese verzerrte treibende
Spannung liegt als Klemmenspannung
für weitere, parallel geschaltete Ver-
braucher an. Sie ruft auch an linearen
Verbrauchern einen nicht sinusförmi-
gen Stromfluss hervor. Unter linearen
Verbrauchern versteht man ohmsche,
induktive und kapazitive Lasten sowie
ihre Mischformen, deren Aufnahme-
ströme beim Anlegen einer sinusförmi-
gen Spannung sinusförmig verlaufen.
Das Ausmaß der Verzerrung der treiben-
den Spannung hängt sowohl von dem
verzerrten Aufnahmestrom als auch von
der Anfangskurzschlusswechselstromlei-
stung bzw. der Netzimpedanz an der
Anschlussstelle des oberschwingungser-
zeugenden Verbrauchers ab.

Verzerrung der 
treibenden Spannung

Die Rückwirkung der Oberschwingun-
gen im Strom auf die treibende Span-
nung bzw. die Verzerrung der treiben-
den Spannung ist umso kleiner, je
größer die Kurzschlussleistung bzw. je
kleiner die Netzimpedanz am An -
schlusspunkt des oberschwingungser-
zeugenden Verbrauchers sind. Dies
 bedeutet, dass bei einer höheren

Netz impedanz bzw. einer kleineren
Kurz schlussleistung und dem gleichen
Oberschwingungsstrom eine höhere
Oberschwingungsspannung zu er -
warten ist.

Im Netzbetrieb ist die Kurzschluss -
leistung wesentlich größer als im
Generatorinselbetrieb. Aus diesem
Grund verzerren die gleichen ober-
schwingungsbehafteten Ströme die
Generatorspannung wesentlich stär-
ker, als die Netzspannung. Zur Veran-
schaulichung der Problematik wird
das in den Bildern 1 und 2 darge-
stellte, bestehende Verbrauchernetz
mathematisch untersucht. Zur Unter-
suchung wird ein Stromrichter in
Sechspuls-Brückenschaltung mit einer
Grundschwingungsscheinleistung von
69,282kVA, dem Grundschwingungs-
strom 100A und dem in der Tabelle 1
enthaltenen Oberschwingungsspekt -
rum, an die NSHV-SV geschaltet.

Die mathematische Oberschwingungs  -
analyse wird im Frequenzbereich durch-
geführt. Die Betriebsmitteldarstellung
erfolgt gemäß ihrer Ersatzschaltbilder
als komplexe Impedanzen. Die Ober-
schwingungsströme des Stromrichters
werden dabei als konstante einge-
prägte Ströme betrachtet.

Der Generator und die MS-Einspei-
sung stellen für diese Oberschwingungs-
untersuchung Verbraucher dar, deren
50-Hz-Quellenspannungen als kurzge-
schlossen zu betrachten sind. Die Ersatz-
schaltungen des Generators sowie der
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Bild 2: Im Beitrag untersuchtes, bestehendes Verbrauchernetz (Teil 2)
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MS-Einspeisung beziehen sich auf ihre
subtransienten Kurzschlussdaten.

Da man zur Bewertung von Ober-
schwingungen im Netz meist nur das
Am pli tuden- bzw. Effektivwertspekt -
rum heranzieht, wird hierbei ange-
nommen, dass die Phasenverschiebun-
gen der einzelnen Oberschwingungen
null sind. Das Phasenspektrum bzw. die
Phasenlage der Oberschwingungen zur
Grundschwingung ist aber für die Über-
lagerungen der Oberschwingungen
sehr wichtig. Es können sowohl Auslö-
schungen von Oberschwingungen mit
der entgegengesetzten Phasenlage als
auch Summationen von Oberschwin-
gungen mit der gleichen Phasenlage
auftreten, was somit die resultierende
Oberschwingungsbelastung vermin-
dert bzw. vergrößert.

Berechnungen zu einer 
existierenden Anlage 

Untersucht bzw. ermittelt werden die
vom Stromrichter hervorgerufenen
Oberschwingungspegel in der treiben-

den Spannung an der NSHV-SV sowohl
im Netz- als auch im Generatorinselbe-
trieb. Die Auszüge aus der Oberschwin-
gungsberechnung im Netzbetrieb
haben wir für Sie ins Internet gestellt.
»de«-Leser mit einem Abonnement
können sich diese direkt herunterladen
unter:
→ www.de/online.info/fachthemen/
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Dort findet sich für den interessierten
Leser der komplette Rechengang fol-
gender Komponenten:
• MS-Einspeisung,
• MS-Kabel
• Transformatoren
• NS-Kabel zwischen den Transformato-

ren und der NSHV-AV

• NS-Kabel zwischen der NSHV-AV und
der NSHV-SV.

Aus diesem Rechengang ergibt sich die
fünfte Harmonische der treibenden
Spannung an der NSHV-SV im Netzbe-
trieb:

Alle Harmonischen in der treibenden
Spannung an der NSHV-SV im Netzbe-
trieb befinden sich in der Tabelle 2. Der
Verzerrungsfaktor (Total Harmonic Dis-
tortion) für die treibende Spannung an
der NSHV-SV im Netzbetrieb ergibt sich
zu:

Den Ergebnissen aus der Oberschwin-
gungsberechnung im Generatorinsel-
betrieb lagen folgende berechnete
Netzkomponenten zugrunde:
• Synchronmaschine
• Kabel zwischen dem Generator und

der NSHV-SV
Für die fünfte Harmonische in der trei-
benden Spannung an der NSHV-SV im
Generatorinselbetrieb ergibt sich aus
der Berechnung:

Alle Harmonischen in der treibenden
Spannung an der NSHV-SV im Genera-
torinselbetrieb befinden sich in der
Tabelle 3. Der Verzerrungsfaktor (Total
Harmonic Distortion) für die treibende
Spannung an der NSHV-SV im Genera-
torinselbetrieb:

Die zulässigen relativen Grenzwerte für
die Verträglichkeitspegel der von uns
betrachteten einzelnen Oberschwin-
gungen in der treibenden Spannung
der EMV-Umgebungsklasse 2 nach der
DIN VDE 0839-2-2 bzw. EN 61 000-2-2
sowie der DIN VDE 0839-2-4 bzw. EN 61
000-2-4 befinden sich in der Tabelle 4.

Nach der DIN VDE 839-2-2 bzw. EN
61 000-2-2 beträgt der zulässige Grenz-
wert des Verzerrungsfaktors (Total Har-
monic Distortion) für die treibende
Spannung der EMV-Umgebungsklasse
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OBERSCHWINGUNGSGRENZWERTE
n (Ordnungszahl) 5 7 11 13 17 19 23 25

|un| (Harmonische in %) 6 5 3,5 3 2 1,76 1,4 1,27

Tabelle 4: Relative Grenzwerte des Verträglichkeitspegels von Oberschwingun-
gen in der treibenden Spannung für EMV-Umgebungsklasse gemäß EN 61 000-2-
2 (DIN VDE 0839-2-2) sowie EN 61 000-2-4 (DIN VDE 0839-2-4)

OBERSCHWINGUNGSSPEKTRUM STROMRICHTER
n (Ordnungszahl) 5 7 11 13 17 19 23 25

In (Harmonische in A) 27 11 9 6 5 4 3 3

Tabelle 1: Oberschwingungsspektrum an der NSHV-SV

HARMONISCHE IM NETZBETRIEB
n (Ordnungszahl) 5 7 11 13 17 19 23 25

|un| (Harmonische in %) 0,36 0,2 0,26 0,21 0,22 0,2 0,18 0,198

Tabelle 2: Harmonische der treibenden Spannung an der NSHV-SV im Netz -
betrieb

HARMONISCHE IM GENERATOR-INSELBETRIEB
n (Ordnungszahl) 5 7 11 13 17 19 23 25

|unG| (Harmonische in %) 8,8 4,8 6,2 5,1 5,5 4,9 4,5 4,9

Tabelle 3: Harmonische der treibenden Spannung an der NSHV-SV im Generator-
Insel betrieb

MEHR INFOS

Rechengang und weiterführende 
Literaturhinweise im Internet
www.de-online.info/fachthemen/ 
elektroinstallation/planung



Auswertung der Ergebnisse

Vergleicht man die Werte der Tabel-
len 2 b is 4, so stellt man Folgendes
fest:
• Alle Harmonischen in der treibenden

Spannung sowie der Verzerrungsfak-
tor für die treibende Spannung an
der NSHV-SV im Netzbetrieb nehmen
Werte an, welche die genannten
Grenzwerte unterschreiten bzw. nur
deren Bruchteile darstellen.

• Alle Harmonischen (außer der 7. Har-
monischen) in der treibenden Span-
nung sowie der Verzerrungsfaktor für
die treibende Spannung an der NSHV-
SV im Generatorinselbetrieb nehmen
Werte an, welche die genannten
Grenzwerte überschreiten.

Somit ist die Zunahme der Ober-
schwingungsbelastung im Notstrom-
betrieb nachgewiesen. Die Netzana-
lyse im Netzbetrieb würde in unserem
Beispiel – in vollem Maße unauffällige
Pegel – der Oberschwingungen in der
treibenden Spannung an der NSHV-SV
ermitteln. In unserem Beispiel wurden
Oberschwingungen der 5., 7., 11., 13.,
17., 19., 23. und 25. Ordnung betrach-
tet. Diese Oberschwingungen werden
von den sechspulsigen Brückenschal-
tungen hervorgerufen.

Schäden an Generator und 
SV-Verbrauchern

Die Oberschwingungsbelastung kann
generell im Notstrombetrieb – wie
unsere Untersuchung gezeigt hat – zur

erheblichen Verzerrung der Generator-
spannung führen. Im Extremfall verur-
sacht sie eine Zerstörung des Span-
nungsreglers sowie eine thermische
Überlastung der Wicklungen des Stän-
ders und Läufers. Die sensiblen not-
stromberechtigten Verbraucher kön-
nen im Notstrombetrieb in ihrer
Funktion gestört und im Extremfall
sogar zerstört werden.

Ein weiteres Problem für den Gene-
rator stellen Wechselstromverbraucher
wie Netzteile, Energiesparleuchten etc.
dar. Diese einphasigen Lasten verursa-
chen Oberschwingungen im Strom,
deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist.
Diese Oberschwingungen sind im Null-
system enthalten und können sich im
Gegensatz zu den anderen, die sich im
Mit- bzw. Gegensystem befinden, nicht
aufheben. Sie addieren sich arithme-
tisch und können zur thermischen
Überlastung sowohl des Generator-
sternpunktes als auch des Neutrallei-
ters führen. Eine Abhilfe zur Dämp-
fung dieser Oberschwingungen kann
eine Sternpunktdrossel schaffen. Die
Drossel übt aber einen negativen Ein-
fluss aus auf die Einhaltung des Schut-
zes bei indirektem Berühren durch die
automatische Abschaltung der Strom-
versorgung. Dies sollte rechnerisch
mittels einer entsprechenden Kurz-
schlussstromberechnung gemäß der
DIN VDE 0102 für unsymmetrische
Kurzschlüsse zur Einhaltung des Schut-
zes gegen elektrischen Schlag gemäß
der DIN VDE 0100 Teil 410 untersucht
werden.

Das Beispiel dieses Beitrags hat nur
exemplarischen Charakter und soll auf
die möglichen Probleme aufmerksam
machen, die bei bestehender Ober-
schwingungsbelastung nur im Not-
strombetrieb auftreten.

Fazit

Bei vorhandenen und von der Not-
stromschiene zu versorgenden ober-
schwingungserzeugenden Lasten, lie-
fert die Netzanalyse im Netzbetrieb
selbstverständlich Werte der Ober-
schwingungen im Strom an der NSHV-
SV. Derjenige, der diese Netzuntersu-
chung durchführt, sollte den Betreiber
darüber informieren, dass Oberschwin-
gungen im Strom an der Notstrom-
schiene messtechnisch festgestellt sind
und somit die Gefahr einer Störung im
Generatorinselbetrieb besteht. Außer-
dem sollte er dem Betreiber eine Netz-
analyse – zur exakten Ermittlung der
Oberschwingungsbelastung – im Gene-
ratorinselbetrieb empfehlen.

Scheut der Betreiber trotzdem vor
einer Messung an der Notstrom-
schiene im Generatorinselbetrieb zu -
rück, sollte eine rechnerische Ab -
schätzung des Anstiegs der Ober -
schwingungsbelastung im Notstrom-
betrieb vorgenommen werden. Diese
rechnerische Abschätzung ist aber lei-
der nicht immer möglich.

Dipl.-Ing. Dragan Sofic, EAB Rhein 
Main GmbH, Neu-Isenburg 
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