FUR DIE PRAXIS

Schutzmafnahmen

Fehlermechanismen in
vernetzten Verteilanlagen

K. Jungk, Straubenhardt

Zeitgemafde Elektroinstallationen werden immer komplexer und beinhalten
inzwischen oft auch vernetzte Multimedia-Systeme. Diese Tatsache macht
es zunehmend schwieriger, die dabei notwendige Sicherheit fiir Menschen,
Gebaude, Installationen sowie fiir Systemfunktionen zu erreichen und dauer-
haft zu gewahrleisten. Im Beitrag werden einige der auftretenden Probleme
erlautert und entsprechende Maf3inahmen genannt, die zur Absicherung einer

Verteilanlage beitragen.

1 Sicherheit — mehr als nur
ein gefiihlter Zustand

Wer glaubt, eine Anlage oder ein Verfahren
sei sicher, weil Uber langere Zeit nichts
passiert ist, erliegt einer subjektiven Tau-
schung. Oftmals lauert die Gefahr versteckt
im Hintergrund und wartet nur darauf, die
subjektiv geflihlte Sicherheit ganz plotzlich
und ohne jede Vorwarnung zu beenden.
Wenn man Sicherheit in der Theorie als die
Abwesenheit jeglichen Risikos definiert,
wird auch klar, dass es absolute Sicherheit
in der Praxis nicht geben kann. Fur den
Installationsbereich gibt es dennoch eine
Fllle von Normen, Vorschriften, Richtlinien,
Bestimmungen, Empfehlungen u. A., bei
deren Einhaltung mit dem Erreichen eines
angemessen niedrigen Gefahrenpotentials
zu rechnen ist.

Errichter und Betreiber von Verteilnetzen
sollten schon aus eigenem Interesse, z. B.
als Schutz vor Regressforderungen, alle
relevanten Vorschriften einhalten. In Emp-
fangsanlagen sind Erdung und Potentialaus-
gleich als klassische MaRRnahmen des
auBeren und inneren Blitzschutzes heute
nach wie vor unverzichtbar, reichen aber bei
weitem nicht aus.

Das tatsachliche Problempotential offen-
bart sich erst im multimedialen, intelligen-
ten Haus. Darin sind durch den gemein-
samen Betrieb unterschiedlichster ver-
netzter Systeme fur Energieversorgung,
Unterhaltung, Datentechnik, Kommunika-
tion, Steuerung und Sicherheit vollig neue
Probleme entstanden. Deren Losung ist
durch die Anwendung der bestehenden
Normen und Vorschriften (noch) nicht rest-
los moglich.
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Das Empfangs- und Verteilsystem fur hoch-
frequente Rundfunksignale bietet durch die
klassischen MaRnahmen des inneren und
auBeren Blitzschutzes ein hohes MafR an
Sicherheit fir Leib und Leben des Benutzers
sowie auch fir das Gebaude, in dem er lebt.
Dieses Thema ist in der DIN EN 60728-11
(VDE 0855-1)[1] ausflhrlich behandelt. Die
Norm gilt fur die Sicherheit von Anlagen und
Geraten, angeschlossene Teilnehmer und
Endgerate sowie von daran arbeitendem
Personal. Als Stichworte sind diesbezuglich
zum Beipsiel zu nennen:

e Schutz gegen Umgebungseinflisse,

e Potentialausgleich und Erdung,

e Stromversorgung der Anlage,

e Schutz gegen Berlhrung und Annaherung
an Starkstromverteilsysteme,

Schutz gegen atmospharische Uberspan-
nungen sowie

mechanische Festigkeit von Antennenauf-
bauten.

Einen guten Uberblick gibt die Internetseite
der DKE (Deutsche Kommission Elektro-
technik Elektronik Informationstechnik im
DIN und VDE) [2]. Zur Veranschaulichung
des Themas Erdung und Potentialausgleich

Sichere Antennenanlagen

Potential-
ausgleich

> 4 mm?2 E_Ju
© Satelliten-Empfangs- i3
anlage mit einer
korrekt ausgefiihrten
Blitzschutzerdung und
Potentialausgleich

eignet sich das modifizierte Beispiel einer
Satelliten-Empfangsanlage mit Multischal-
terverteilung aus [1] (Bild ©). Den Kem
dieser Anlage bildet die Potentialaus-
gleichsschiene, die mit der Gebaudeerde
und falls vorhanden mit einer separaten
Blitzschutzerde verbunden wird. Den Anten-
nenmast schlieBt man uber einen Massiv-
leiter mit einem Mindestdurchmesser von
16 mm?2 Kupfer oder 25 mm?2 Eisen auf
kurzestem Weg (zweckmagigerweise auflen-
liegend) an den Fundamenterder an.

Zur Vermeidung von Potentialunterschieden
in einer geerdeten Verteilanlage werden die
Mantel aller Koaxialkabel miteinander ver-
bunden (> 4 mm2 Cu). Hierzu eignen sich
Erdungsblocke am besten. Erdungsklemm-
schienen, die einige Hersteller noch im
Programm haben, sollten wegen der Mikro-
reflektionen an den Quetschstellen nicht
eingesetzt werden.

3 Probleme und
Fehlerursachen

3.1 Ausgleichsstrome durch
ungeeignete Netzform

Um das Problem richtig darstellen zu kon-
nen, sind Kenntnisse uber die Netzformen
nach DIN VDE 0100-300 (VDE 0100-300)
[2] sinnvoll. GemafR dieser Norm werden die
verschiedenen Stromversorgungssysteme
hinsichtlich der Erdungsverhaltnisse von
Spannungsquelle und Verbraucher unter-
schieden und in Form einer Buchstaben-
gruppierung gekennzeichnet. Der erste
Buchstabe steht fliir die Erdungsart des
Sternpunkts beim Stromnetzbetreiber, in
der Regel in der Trafostation des EVU (T =
Erde (Terra), | = isoliert). Der zweite Buch-
stabe beschreibt die Beziehung der be-
ruhrbaren Teile des Verbrauchers zur Erde
(T = Erde (Terra), N = Neutral (mit Betriebs-
erder verbunden)). Die dritten und vierten
Buchstaben kennzeichnen die Art der Ver-
legung von Nullleiter (Neutral; Hellblau) und
Schutzleiter (PE = Protective Earth; Grun-
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Erdung
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Gelb) in der Anlage des Verbrauchers (S =

separat (N und PE sind als separate Leiter (2] Ausgleichsstrom by + 1o I

ausgefiihrt), C = combined (N und PE sind in im TN-C-System L1 -\ L1
einem Leiter zusammengefasst)). bei der Belastung _BLeng

Das TN-C-System ist veraltet und daher bei einer Phase PEN PEN
Neuinstallationen nicht mehr zulassig. Den- l —

noch ist es noch haufig im Gebaudebestand Ci

anzutreffen. Insbesondere im Steigleitungs- Wl h]  [lausgieich o 1o |'ausqieicn
bereich altererer Gebaude finden sich noch 4 __Koaxkabel -

oft TN-C-Strukturen, in renovierten Wohnun- 91-“’;"3““"1““%“-. 8

gen wurde aber die TN-S-Netzform verwen- Verbraucher 1 Verbraucher 2
det. Das TN-C-System hat folgenden grofen
Nachteil: Im Fall einer Unterbrechung des

PEN-Leiters und defekter Isolation eines lei-

Uber den AuBenleiter des Koaxialkabels flieBt ein Ausgleichsstrom!

tenden Gerategehauses besteht Lebensge-
fahr bei dessen Beruhrung. Zudem rufen re-
gulare Laststrome im PEN zwischen den

© Ausgleichsstrom

L1

im TN-C-System bei

L2

unsymmetrischer

L3

T4 PEN

Uber die Schutzleiteranschlisse geerdeten Belastung

Verbrauchern Potentialdifferenzen hervor,
die zu Stérspannungen und zu dadurch her-
vorgerufenen  Ausgleichsstromen  flhren
(Bild 9). Unter der Annahmen, dass die
beiden Verbraucher PCs mit TV-Empfangs-
karten sind und das Koaxialkabel eine
durchgeschleifte Antennenleitung ist, ergibt
sich folgender Ausgleichsstrommechanis-

L1 N PE
Verbraucher 1
Schutzklasse |
~PC mit TV-
Empfangskarte”

L2:N PE

Verbraucher 2
Schutzklasse |
+Waschmaschine”

Ausgleichs-
strom Uber das

koaxiale
Verteilnetz

mus. Der Laststrom von Verbraucher 2, der
durch den PEN-Leiter flieft, erzeugt an des-
sen Leitungswiderstand in dem Abschnitt zu
Verbraucher 1 eine Stdrspannung Ugg,-
Diese Storspannung fuhrt dazu, dass ein
Ausgleichsstrom IAusgIeich Uber den Schirm
eines Koaxialkabels zwischen den Verbrau-
chern fliet, was zu Fehlfunktionen beim
Empfang fihren kann.

Noch viel gravierender wird das Problem,
wenn ein starker Verbraucher, wie z. B. eine
Waschmaschine, den Spannungsfall zwi-
schen Verbraucher 1 und Verbraucher 2
stark erhoht. Tlckisch ist daran, dass der
dadurch verursachte Ausgleichsstrom nur
zeitweise, also bei laufender Waschmaschi-
ne auftritt und damit die Suche nach der
Fehlerursache erschwert. Auch wenn die
Verbraucher an unterschiedlichen Phasen
betrieben werden, kommt es wegen des ge-
meinsamen Ruckleiters (das Wort Neutral-
leiter wird absichtlich nicht verwendet) zu
Ausgleichsstromen (Bild 9). Hier wird zwi-
schen Verbraucher 1 und der Potentialaus-
gleichsschiene ein im Wesentlichen durch
Verbraucher 2 hervorgerufener Spannungs-
fall zum Ausléser fur das FlieRen eines Aus-
gleichsstroms Uber den Schirm des Koaxial-
kabels. An diesem Beispiel ist deutlich er-
kennbar, dass ein gemeinsamer Neutral-
und Schutzleiter in der Gebaudeverkabelung
absolut unzulassig ist.

Beim TN-S-System wird im Hausanschluss
in Neutralleiter und Schutzleiter aufge-
trennt. Im gesamten Verteilsystem darf
dann nirgendwo mehr eine Verbindung
zwischen Neutral- und Schutzleiter herge-
stellt werden. Unter diesen Umstanden ver-
ursacht der Rlickstrom von Verbraucher 2
zwar am Leitungswiderstand des Neutrallei-
ter-Abschnitts zu Verbraucher 1 eine Stor-
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Uber den AuBenleiter des Koaxialkabels flieBt kein Ausgleichsstrom!
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leiter (Bild 0). Demnach flieRt auch kein
Ausgleichsstrom Uber den Schirm eines
Koaxialkabels zwischen den Verbrauchern.

3.2 Riickstrome mit
Oberschwingungen

Bei einem symmetrisch belasteten Dreh-

stromsystem mit sauberen, oberwellen-

diese im Idealfall wegen ihrer Phasenver-
schiebung um 120°, wenn sie Uber den
Neutralleiter zur Quelle zurlckflieRen — so-
weit die Theorie [3]. In der Realitat ist je-
doch zunehmend ein starker Oberwellenge-
halt in Netzspannungen und -stromen zu ver-
zeichnen, der vom massenhaften Einsatz
elektronischer nichtlinarer Verbraucher wie
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Phasenan- und -abschnittssteuerungen,
Schaltnetzteilen in Rechnern, Druckern und
Monitoren, elektronischen Durchlauferhit-
zern, elektronischen Vorschaltgeraten (EVG)
usw. herrtihrt. Die ungeraden Oberwellen —
besonders die dritte Oberwelle jeder Phase
(150 Hz) — kompensieren sich auch im sym-
metrischen Belastungsfall nicht im Neutral-
leiter, sondern addieren sich auf [4] (Bild
@). Dadurch kann es bei entsprechend
vielen nichtlinearen Lasten zu einer Uber-
lastung kommen, wenn ein Neutralleiter
mit zu geringem Querschnitt installiert
worden ist.

Bild @ demonstriert anhand eines Oszillo-
gramms (links), wie ein impulsférmiger
Strom die Netzspannung abflacht. Diese
Rickwirkung produziert Spannungsober-
wellen. Noch gravierender ist die Oberwel-
lensituation in diesem Beispiel beim Strom
selber (rechts), bei dem die dritte Oberwel-
le stark ausgepragt ist.

Im TN-S-System induziert der Neutralleiter
die Oberschwingungen im parallel verlau-
fenden Schutzleiter durch unsymmetrische
Lastverteilung und die harmonischen
Schutzleiterspannungen, die ohne weiteres
zu Ausgleichsstromen in der GréRenordnung
von 10 bis 20 A flhren kénnen.

3.3 Ableitstrome von
Schaltnetzteilen

In jedem Haushalt gibt es heutzutage eine
Vielzahl von Geraten der Schutzklasse II.
Sie sind verstarkt oder doppelt isoliert
und haben keinen Anschluss an den Schutz-
leiter. Diese Schutzmafnahme wird auch
Schutzisolierung genannt. Gerate mit
elektrisch leitenden Oberflachen sind durch
eine verstarkte Isolierung vor einem Kontakt
mit spannungsfiihrenden Teilen geschdtzt.
Typische Vertreter dafir sind TV-Gerate,
Receiver, Videorecorder, CD-Player usw. In
der weit Uberwiegenden Zahl der Falle
arbeiten diese Gerate mit Schaltnetzteilen
(Bild 0), die wegen ihres funktionsbeding-
ten stark nichtlinearen Lastverhaltens Ober-
wellen bis in den MHz-Bereich hinein produ-
zieren.

Zur Funkentstorung ist der Mittelpunkt der
Entstorkondensatoren Y mit der Sekundar-
masse bzw. der AuBenhulle des Empfangs-
gerats verbunden. Uber die Antennenbuch-
se ist damit auch der Schirm des Koaxial-
kabels angeschlossen. Zwischen Schirm
und Nulleiter bzw. Phase besteht also eine
hochohmige Verbindung, an der eine Span-

602

Schutzmafinahmen

05ZILLOSKOP

1/2AUTO < OBERSCHWINGUNGEH

1079%°
5445

el 548 -

ZURUCK [i]2;{4]w;|N|BEREICH[2];

® Netzspannung und Strom bei nichtlinearer Last Quelle: Fluke
Entstorfilter galvanische
Trennung
VR Empfangsteil

<F4|—7{L

|

Antennen-
stromkompen- Primar- Sekundér- buchse
sierte Entstor- masse T masse
drosseln N

Schaltnetzteil
@ Aufbau eines Empfangsgerats der Schutzklasse Il mit Schaltnetzteil
Haus- RCD
anschluss-
kasten
‘L1
= L1
; e L2
: L L3
'PEN . hellblau N
1 .
1 | ,..grin gelb { e
Betriebs- 5 ‘ 0
erde L |
E
© ( !
Tl o o
BK-Verstarker
- L N
I\_ i oi Teilnehmer-
[ bl anschluss- T_
+ odaddda dose
mffm=]: sf= sff= 5= [ma]mmjesfuseu]usf=s] ]|
| | I S S = =5
1

4 mm2 Cu || Abzweiger

© Ableitstrom in einer Breitbandkabel-Verteilung

Fundamenterder

nung von 115 V anliegt. Die bei einer
Beruhrung durch den Menschen flieRenden
Ableitstrome liegen weit unterhalb der
Loslass-Schwelle und sind im ungestorten
Betrieb ungefahrlich. Nach DIN EN 60065
(VDE 0860) [5] darf der Ableitstrom den

Grenzwert von 0,7 mA nicht Uberschreiten.
Sicherlich hat jeder beim Einstecken des
Antennensteckers schon einmal das auf die
Y-Kondensatoren zurlickzufihrende ,Krib-
beln“ gespulrt und die kleinen Funken beob-
achtet.
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Zusammengefasst: Die Y-Kondensatoren
Uberbricken in Erflllung ihrer Entstorauf-
gabe die Betriebsisolierung des Gerats und
verursachen damit einen Ableitstrom. Aus
Sicherheitsgriinden missen die Kondensa-
toren selbstheilend sein, durfen also nicht
dauerhaft durchschlagen. Schlie8lich wur-
den sie dann eine Verbindung zwischen Pha-
se und den berlhrbaren Teilen des Gerats,
z. B. der Antennenbuchse, herstellen.

Bild @ veranschaulicht, wie der Ableitstrom
eines Fernsehgerats seinen Weg Uber den
Schirm des Empfangeranschlusskabels, die
Steckdose und den Schirm der Koaxialver-
kabelung bis zum geerdeten Abzweiger
nimmt, wo er weitgehend abgeleitet wird. An
diesem Abzweiger summieren sich die
einzelnen Ableitstrome. Eine schlechte
Erdung kann zu hohen BerUhrpotentialen
und entsprechend unzulassigen, die Los-
lass-Schwelle des Menschen Uberschreiten-
den Korperstromen fuhren. Wird aufgrund
von Reparaturarbeiten der Kabel-Verstarker
ausgetauscht und der Potentialausgleich
entfernt, so besteht ohne Fehlerstrom-
schalter die erhebliche Gefahr eines Strom-
schlags fur den Monteur und fur alle Breit-
bandkabel-Teilnehmer.

Ein anderer Effekt ist ebenfalls zu beachten.
Der vom TV-Gerat abflieBende Betriebs-
strom ist um den Ableitstrom verringert, was
der Fehlerstrom-Schutzschalter (RCD) als
Fehlerstrom wertet. Der Betrieb mehrerer
solcher Gerate kann also zum Auslésen
eines RCD fuhren. Besonders gravierend ist
dies, wenn durch einen Fehler im TV-Gerat
vom Benutzer berlhrbare leitfahige Teile
(z. B. Antennenbuchse und Scartbuchse)
gegen Erde unter Spannung stehen. Ist der
Kabelanschluss ordnungsgemas mit in den

Schutzmanahmen

Potentialausgleich einbezogen, dann flief3t
in diesem Fall ein Fehlerstrom Uber den
Koaxialschirm. Wird der Bemessungsdiffe-
renzstrom von z. B. 30 mA Uberschritten,
I6st der Fehlerstrom-Schutzschalter (RCD)
aus und unterbricht somit den Fehler-
stromkreis. Ist kein RCD eingebaut, so
muss sich ein ebenfalls Uber den Koaxial-
mantel flieBender Fehlerstrom von bei-
spielsweise 80 A (16 A x 5, B-Charakteristik
eines Leitungsschutzschalters) ergeben,
damit der Stromkreis unterbrochen wird. Ab-
gesehen von den geschilderten sicherheits-
relevanten Aspekten kann die Summe der
Ableitstrome zu Funktionsstorungen von HF-
Geraten fuhren. Deren Ursache ist oft
schwierig auszumachen, weil es sich meist
um vom Verbraucherverhalten abhangige
und schwer vorhersehbare Phanomene
handelt.

4 Zukiinftige Probleme

Wohnungs- und gebaudeweite Installatio-
nen werden zunehmend auch Datennetze
nach Art einer strukturierten Verkabelung
umfassen. Satellitenreceiver, HiFi-Anlagen,
Netzwerkspeicher sowie viele andere IP-
basierte (Internet Protocol) Gerate mit RJ-
45-Ethernet-Buchse stehen jetzt schon in
den Regalen der Handler. Wenn diese
Gerate massenhaft in der Praxis zum
Einsatz kommen, muss mit zusatzlichen
Problemen gerechnet werden. Vagabundie-
rende Ausgleichsstrome und Uberspannun-
gen bedrohen die Funktion solcher vernetz-
ten Systeme und koénnen zur Zerstérung
ihrer Schnittstellen fihren.
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5 Abhilfemafinahmen

Die beste Abhilfe ware ein Verzicht auf nicht-
lineare Lasten und Y-Kondensatoren. Weil
dies gleichbedeutend mit einem Verzicht auf
die moderne Elektronik mit ihrem hohen
Energieeinsparpotential ware, wird das wohl
niemand ernsthaft wollen. Aber man kann
die Stromnetze so aufbauen, dass sie den
Belastungen besser gewachsen sind. Dazu
gehdren groflzugig dimensionierte Leiter-
querschnitte sowie die Verlegung von finf
Leitern ab der Trafostation des Stromver-
sorgers. Nur hier durfen Null- und Neutral-
leiter ein Mal miteinander verbunden
werden — dahinter nie mehr! In der heutigen
Alltagsrealitat kann die Potentialtrennung
das letzte Mittel gegen unerwlnschte
Ausgleichsstrome sein. Der Einsatz von
Glasfasern als Ubertragungsmedium ge-
wabhrleistet dies ohnehin.
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