M Kabelbelastung durch Neutralleiterstrom

Probleme mit Rund-
oder Flachkabeln?

In vielen Bereichen der Installationstechnik werden 5-Leiter-Rundkabel eingesetzt. Fiir

Installationen zum Beispiel in Hohldecken, Doppelbdden oder Briistungskanalen haben

sich auch Flachkabel bewdhrt. In diesem Beitrag wird ausschliesslich der weit verbreitete

Querschnitt von 2,5 mm?2 behandelt. In Bezug auf elektromagnetische und belastungs-

technische Vertraglichkeiten gibt es wiederholt Verunsicherungen. Es werden verschie-

dene Aspekte betreffend Storfelder, oberschwingungsabhangige Belastbarkeit sowie

Installationstechnik aufgezeigt.

Martin Arnold/Henrik Lowak

Oberschwingungen entstehen bei
nicht linearen Verbrauchern, welche
den Stromfluss durch gesteuerte oder
ungesteuerte Ventile regeln. Solche
Ventile sind im einfachen Fall Dioden
(ungesteuerte Ventile) oder als ge-
steuerte Variante hauptsachlich Thy-
ristoren (GTO und IGBT). Mittlerwei-
le ist praktisch jedes elektronische
Gerit im einphasigen Consumer-Be-
reich mit einem stark oberschwin-
gungserzeugenden Netzteil versehen.

Belastungen N-Leiter
Oberschwingungsstrome schranken
indirekt die Auslastung der Polleiter
ein. Da sich im Neutralleiter die un-
geraden, durch drei teilbaren, harmo-
nischen Oberschwingungsstrome al-
ler Polleiter addieren, sind die Neut-
ralleiterstrome fir die maximal er-
laubte Belastung von entscheidender
Bedeutung. Hauptaugenmerk gilt da-
bei dem 150-Hz-Anteil.

Aufgrund der Massierung von Ver-
brauchern des gleichen Typs wie PCs
und deren Peripheriegerate entsteht
eine stark verzerrte Stromform, die
gegeniiber ihrem Effektivwert einen
hohen Spitzenwert besitzt.

Es konnen demnach Situationen auf-
treten, wo der Neutralleiter bereits aus-
gelastet ist, obwohl es die Polleiter noch
lange nicht sind. Vorgeschaltete Siche-
rungen erlauben noch hohere Polleiter-
strome. Man kann sich also in falscher

Sicherheit wiegen. Mit anderen Worten,
selbst wenn die Polleiter noch deutliche
Reserven haben, durften keine weite-
ren unsymmetrischen und/oder Ober-
schwingungen erzeugenden Verbrau-
cher zugeschaltet werden.

Wenn die Polleiter in Richtung Voll-
last betrieben werden, kann dies unter
bestimmten Umstdnden zu einer
Uberlastung des Neutralleiters fiih-
ren. Anhand von Messresultaten aus
der Praxis waren die Verhéltnisse bei
zwei untersuchten Kabeln zu klaren.
Die zentrale Frage dabei war, ob eine
kabelbezogene Uberlastung unter Ein-
haltung aller Vorschriften und Vorga-
ben tiberhaupt auftreten konnte. Ver-
legungsbezogene Erwdrmungsunter-
suchungen wurden in diesem Rah-
men nicht vorgenommen. In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, dass Umstdnde, welche mit Re-
duktionsfaktoren aus der NIN verbun-
den sind, vorschriftsgemaéss zu behan-
deln sind.
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Pegel 1 0,87 0,67 0,46 0,24

Tabelle 1 Pegel der Oberschwingungen bis n=9
gemass Bild 1.

Auslastbarkeit und Wirkleistung
Oberschwingungen haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Auslast-
barkeit von Leitungen. Idealerweise
miisste nur so viel Strom fliessen, wie
er der Wirkleistung entspricht. In der
Realitdt fliessen aber noch viele ande-
re Strome in der Leitung und belasten
diese genauso wie die Wirkanteile.
Diese, der Blindleistung zugehorigen
Strome lassen sich der Grundschwin-
gungsblindleistung (50 Hz) und der
Oberschwingungsblindleistung zuord-
nen.

Optimal wére es, ein Netz mit be-
sonders viel Wirkleistung zu belasten,
doch gibt es ungiinstige Konstellatio-
nen, wo Verbraucher nur aus PCs oder
dhnlichen Oberschwingungserzeu-
gern bestehen und eine solche Vor-
stellung zunichte machen. Ein typi-
sches Beispiel ist ein Blirogebdaude mit
Hunderten von PCs. Im Folgenden
wird ein Beispiel betrachtet, das auf
Messwerten basiert, welche bei einer
fritheren Untersuchung gewonnen
wurden (siehe ET 9/02 Neutralleiter-
strome)

Fir die erzeugten Oberschwingun-
gen wird das Spektrum aus Bild 1 zu-
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I Bild 1 Typische Strom-
aufnahme dreier parallel
gespeister PCs ohne PFC.
horizontal: 250 Hz/Gitter-
abstand, vertikal:

10 dBA/Gitterabstand
(loys = 10729)
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5-Leiter-Kabel max. zuliassiger Kabeloberflichen- Kabeler-  Extrapolierter
2,5 mm? Strom gem. temperatur bei wirmung max. vertrag-
Hersteller Tumgebung = 22,5 °C _T licher Strom
bei _T = 40°C
Flachkabel 16 A 55,9°C 33,4°C 26,3 A
Rundkabel TT 16 A 58,3°C 35,8°C 25,4 A

Tabelle 2 Labortest fiir 5-Leiterkabel. Messresultate bei stationarer Endtemperatur.
Fiir die Extrapolation benutzte Formel: T =30 °C + 40 °K-(I /1,002

grunde gelegt. Die Pegel der Ober-
schwingungen (bis n=9) sind in Ta-
belle 1 numerisch zusammengestellt.
Die Werte sind auf die Grundschwin-
gung normiert. Daraus abgeleitete
Werte:
e Pegel des Gesamteffektivwertes:
I,/1, = 1,57
e Pegel der Oberschwingung n=3:
13/11 = 0,87
e Pegel der Oberschwingungenn=3, 9:
13+9/11 = 0,9
Im folgenden Rechenbeispiel wird der
Gesamteffektivwert eines Polleiter-
stromes auf die maximal zugelasse-
nen 16 A gesetzt.

Daraus ergeben sich folgende kon-
kreten Stromwerte:

I, = 16 A
Gesamtstrom je Polleiter

I, =102A

50-Hz-Anteil je Polleiter

Ips = 12,4 A
Oberschwingungsanteil je Polleiter
L,,= 92A

Oberschw.-anteil n=3, 9 je Polleiter
I, = 27,5A

Neutralleiterstrom (besteht aus Ober-
schw. n=3, 9)

Der N-Leiter fiihrt jetzt den 1,7-fachen
Polleiterstrom. Die Frage ist, ob der
N-Leiter somit tiberlastet ist. Eine Ant-
wort gibt die Erwdrmung des N-Lei-
ters im Vergleich zur maximal zuléssi-
gen Erwdrmung. Diese maximal

zulassige Erwidrmung ist von ver-
schiedenen Faktoren abhangig:

- Leiterisolationsmaterial

- Umgebungstemperatur

- Leiteranordnung/Geometrie

- Verlegeart

- Haufung
Flr den hier behandelten Querschnitt
wurden zwei Kabel im Labor getestet.
Die Verlegeart wurde so gewahlt, dass
das untersuchte Kabel die Warme
tber die Luft abgeben musste (ver-
gleichbar mit Verlegeart E gemdss
NIN). Beim Test waren alle (alle fiinf)
Leiter mit einem Strom von 24 A
durchflossen. Somit kam eine Situati-
on zustande, die extremer ist als die
realistische =~ Worst-Case-Belastung.
Messresultate bei stationdrer Endtem-
peratur gemass Tabelle 2.

Aus den Resultaten lasst sich eine
Grafik konstruieren, welche die Kabel-
erwarmungen und Stromvertrdglich-
keiten zusammenfassend darstellt
(Bild 2). Ebenso kann daraus die Aus-
wirkung der Polleiterauslastung auf
die Erwdrmung des Neutralleiters ent-
nommen werden.

Da offensichtlich auch der Neutral-
leiterstrom - und nicht nur der Pollei-
terquerschnitt - die maximale Auslas-
tung der Polleiter vorgibt, darf die
Polleiterbelastung eine bestimmte
Stromstarke nicht tiberschreiten. Bei
den untersuchten 5-Leiter-Kabeln
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Bild 2 Kabelerwarmungen im Zusammenhang mit symmetrischen Strombelastungen bei den untersuchten
5-Leiterkabeln. Es sind auch die Polleiterauslastungen ersichtlich. Das Flachkabel erwérmt sich weniger stark,
da es durch seine grassere Oberflache mehr Warme abstrahlen kann.
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sind die Polleiterstromstarken auf 16
Abegrenzt. Die Kabel haben also eine
Reserve von etwa 10 A, sodass bei rea-
listischer Anwendung keine Uberlas-
tung geschieht. Falls ein Extremfall
eintritt, bei welcher der N-Leiter sei-
nen hier ermittelten Vertraglichkeits-
pegel erreicht, kann die Wiarme an
den unbelasteten PE-Leiter und an die
mindestens 20 °C kuhleren Polleiter
ibergehen. Es wird sich somit eine tie-
fere Temperatur einstellen.

Bei anderen Kabeltypen, mit Strom-
belastbarkeiten nach NIN, miissen die
Oberschwingungen im  N-Leiter
berticksichtigt werden (Textkasten
NIN). Es ergibt sich dann eine be-
grenzte Auslastbarkeit der Polleiter
und somit des Netzes mit Wirkleis-
tung. Die Auslastbarkeit ist abhingig
von der Anzahl nicht linearer Ober-
schwingungen erzeugender Verbrau-
cher und ist am geringsten, wenn nur
nichtlineare Verbraucher am Netz an-
geschlossen sind. Um die Belastungs-
grenze des N-Leiters zu erreichen, be-
darf es einer unrealistisch hohen An-
zahl angeschlossener PCs, Tabelle 3
gibt Anhaltspunkte.

Erkennung/Messung
Oberschwingungen erstrecken sich
bis in den kHz-Bereich und konnen
nicht mit jedem einfachen Messins-
trument erfasst werden. Das Haupt-
problem liegt in der korrekten Be-
rechnung des Effektivwertes. Mess-
gerite, welche auf Sinus-Effektivwer-
te abgestimmt sind, zeigen bei
verzerrten Signalen falsche Werte an.
Nur Messgerdte, die den Echteffektiv-
wert (TRMS) des Signals berechnen,
sind fiir Oberschwingungsmessungen
brauchbar.

Spezielle Oszilloskope konnen die
Signalformen und Oberschwingungs-
spektren besonders gut veranschauli-
chen, sodass man daraus direkt Riick-
schliisse ziehen kann.

Bei der Bestimmung des Ober-
schwingungsgehaltes von Neutrallei-
tern ist zu beachten, dass die Mess-
werte vom Nullungssystem abhangen.
In einem TN-S-System koénnen die
Neutralleiterstrome nur den vorgege-
benen Pfad des Neutralleiters neh-
men. Hingegen teilen sich die Neu-
tralleiterstrome in einem TN-C-Sys-
tem entsprechend den zusitzlich zur
Verfigung stehenden Erdungs- und
Potenzialausgleichsstrukturen auf.



Dies hat zur Folge, dass im Neutrallei-
ter nur ein Teil der Strome erfasst wer-
den kann.

Magnetfelder von 5-Leiter-Kabeln

Die Magnetfelder von Rund- und
Flachkabeln unterscheiden sich auf-
grund ihrer geometrischen Anord-
nung. Rundkabel haben geringfiigig
kleinere Leiterabstdnde als Flachka-
bel und sind verdrillt. Die Schlaglange
ist unterschiedlich. Es gibt z.B. Typen
mit 15 cm und andere mit 50 cm. Die-
se Eigenschaften lassen erwarten,
dass Rundkabel geringere Magnetfel-
der haben. Simulationen kénnen die
unsichtbaren Magnetfelder visualisie-
ren, indem die Kabelgeometrien mo-
delliert und die gewtiinschten Strom-
starken eingesetzt werden.

In einer Untersuchung wurden ver-
schiedene Messungen und Simulatio-
nen an Rund- und Flachkabeln mit
2,5 mm? Querschnitt durchgefiihrt. Die
Ergebnisse konnen anhand zweier Si-
mulationsgrafiken (Bild 3) optimal zu-
sammenfassend dargestellt werden.
Im Nahbereich treten abschnittsweise
dhnliche magnetische Feldstarken auf.
Weiter entfernt kommt die magnet-
feldreduzierende Verdrillung zum Tra-
gen. Die resultierenden Magnetfelder
sind jedoch beibeiden Kabeltypen ver-
haltnismassig gering. In dieser Gros-
senordnung und Anwendung spielen
tieffrequente Magnetfelder eine eher
untergeordnete Rolle.

Beeinflussungen/Storkopplungen
zwischen Kabeln

Die kombinierte Verlegung von nieder-
spannungs- und informationstechni-
schen Leitungen bedingt die Beriick-
sichtigung und Kenntnis von mogli-
chen Storbeeinflussungen. Die vom NS-
Kabel ausgehende Storwirkung muss in
Abhéngigkeit von der Frequenz be-
trachtet werden. Grundsatzlich konnen
zwei stark verbreitete Frequenzberei-
che unterschieden werden: NF (50-Hz-
Netzfrequenz und ihre Oberschwin-
gungen) und HF (MHz-Bereich). Im
NF-Bereich dominiert die induktive
Kopplung. Im HF-Bereich dagegen sind
die Verhaltnisse komplizierter. Bei nie-
derimpedanten Storquellen sind Stro-
me im Vordergrund, welche sowohl
Gleichtakt- wie auch Gegentaktstorun-
gen bewirken konnen. Schleifengebilde
sind speziell betroffen von Gleichtakt-
storungen. Bei hochimpedanten Stor-

quellen sind Spannungen im Vorder-
grund, die besonders Gleichtaktstorun-
gen hervorrufen.

Gegenmassnahmen miissen auf die
moglichen Kopplungen ausgerichtet
sein. Zentrale Massnahmen sind die
Verdrillung und Schirmung der Sen-
ken-Leiter. Die Anwendung beider
Massnahmen ist selbstverstindlich
am effizientesten. Hier ist zu beach-
ten, dass die Verdrillung immer relativ
ist. Aufden Unterschied kommt es an.

Dass es auch geniigen kann, nur
eine dieser Massnahmen einzusetzen,
um Gegentaktstorsignale wirkungs-
voll fernzuhalten, beweisen zwei Bei-
spiele aus der Praxis:

e Bei Ethernet-Kabeln mit Nutzfre-
quenzen bis etwa 100 MHz kommt
meist allein die Verdrillung zum Zug.
Eingekoppelte Storsignalanteile kom-
pensieren sich aufgrund der systema-
tischen Polaritatswechsel.

* Bei kombinierten Flachkabeln (NS
und Bus) kommt allein die Schirmung
zum Zug. Ein spezieller mehrlagiger
Schirm vermindert wirksam die
Storeinkopplung durch die parallel
gefiihrten NS-Leiter.

Die Beherrschung von Gleichtaktstor-
signalen gestaltet sich aufwandiger.
Hier sind die Engerdte und ihre Mas-
seanbindungen einzubeziehen. Meist
sind langere Leitungen betroffen, die
auf geeignete Art und Weise in ein Po-
tenzialausgleichsnetz  einzubinden
sind. Ein konzeptionelles Vorgehen ist
unabdingbar. Die Massnahmen sind
entsprechend umfangreich. Das fol-
gende Kapitel geht ndher auf einige
Punkte ein.

Installationsgrundsatze

und Empfehlungen

Stark- aber auch Schwachstrominstal-
lationen sind grundsatzlich in Baum-
struktur zu erstellen. Es ist zu vermei-
den, dass zwischen den Asten und an
deren Enden Verbindungen gemacht
werden (keine Schleifenflachen).

Stromwertevergleich

18 PCs ohne PFC (hohe OS)
36 PCs”

45 PCs”

Absicherung

Belastungsgrenze aus den
Labormessungen (5 belastete Leiter)

Cimm
- = - = - -
B -3 & 2 a 2
(1] L)
@ i g
[ ] [ 5]
i e
(53] ¥ B Wil
ag im
o -
1 0 ] e | L
i ——— Y =Hi—— L
s e Wl 3
e as
2.0l ik 5 o
L ui k]
'E] am
o aF ni
e L.l am
. - - - -
] = & 2 A =
ET T Funskabal
Enm
E & FE B F E G
il . 5 L0
i LES
LE ] LE]
15 12 12
bt 1 e B &
) il
nE B i
§ i = (T e
[ T
s as i .
16 i T
= =
[ F] £ il
A . = - = L
& 3
] I} ] | | - L L]
LU Flacia pna|

Bild3 Kabelmodelle

Berechnungen der magnetischen Flussdichteverteilungen fiir beide

untersuchten Kabel.

Berechnungsebene: 1 cm iiber dem ndchstgelegenen Leiter, Pollei-
terstromstérke: 16 A, Strome dreiphasig und symmetrisch, Neutral-
leiterstrom: 0 A, Rundkabel-Verdrillungsschlaglénge: 50 cm.

Isolinien-Werte in pT.

Bei der Verlegung von Niederspan-
nungs- und metallenen Datenkabeln,
welche dasselbe Kabelftihrungssys-
tem (Trassen horizontal und vertikal,
Briistungskandle usw.) benutzen, sind
sie gemaiss den Vorgaben der Norm
EN 50174-2 (Informationstechnik: In-
stallation von Kommunikationsverka-
belung; Installationsplanung und In-
stallationspraktiken in Gebduden) zu
installieren. Wesentliche Grundsitze
sind in dieser seit August 2000 gelten-
den Norm spezifiziert. Es sind dies
zum Beispiel Angaben zu:

e Verwenden von Metallkandlen; ge-
eignet sind gelochte und als bevorzugt
gelten ungelochte Kabelwannen

e Trennen von Kreisen innerhalb
Trassen oder Verwenden von sepa-
rierten Trassen

I(L) I(N)
45 A 8 A
9A 16 A
16 A 28 A
16 A =

Rundkabel: 25,4 A
Flachkabel: 26,3 A

Tabelle 3 Erreichen der Belastungsgrenze des N-Leiters mit einer unrealistisch hohen Anzahl

angeschlossener PCs
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e Distanzieren bei parallel verlegten
Niederspannungskabeln  mit ge-
schirmten oder ungeschirmten Kabeln
e Mitfithren von separatem Erdleiter
bei nicht metallenen Trassen

¢ Potenzialausgleich.

Kreuzen Niederspannungskabel (fla-
che oder runde) Datenkabel, so hat das
Kreuzen im rechten Winkel zu erfol-
gen. Kabel fiir verschiedene Zwecke
(Stark- und Schwachstrom) sind nicht
an den gleichen Stellen zu kreuzen.

Bei der Verwendung eines Rund-
oder Flachkabelsystems mit Adaptern
sind nur die dazu konzipierten An-
schlusselemente zu verwenden.

In einem (noch) sauberen Netz ist
es sinnvoll, Praventivmassnahmen zu
treffen, um von den Oberschwingun-
gen und deren Auswirkungen nicht
tberrascht zu werden. Einerseits sind
zukiinftige  Ausbauvorhaben  zu
berticksichtigen und andererseits ist
es zweckmadssig, geeignete Geréate zur
Uberwachung zu installieren.

Bei der Beschaffung neuer Gerite
sollte vor allem die Qualitat und nicht
nur der glinstige Preis ausschlagge-
bend sein. Eine Abklarung der Netz-
riuckwirkungen ist in jedem Fall rat-
sam. Verschiedene Hersteller neh-
men die Oberschwingungsprobleme
ernst und rusten ihre Gerate mit so ge-
nannten PFC-Modulen (Power Factor
Correction) aus.

5-Leiter-Installationskabel kommen
als Gruppenleitungen in Hohldecken,
Doppelboden usw. zum Einsatz. Stor-
beeinflussungen durch niederfre-
quente Magnetfelder haben hier eine
geringe Bedeutung. Fiir die Uber-
kopplung von hochfrequenten Storun-
gen ist der Kabeltyp (rund oder flach)
nicht massgebend. Umso relevanter
sind die Massnahmen bei den Senke-
kabeln (z.B. Informationskabel).

In Bezug auf den betrachteten Ka-
belquerschnitt von 2,5 mm? sind die
vorgeschriebenen Absicherungen (16
A) tief genug, um selbst bei hohen
Oberschwingungsanteilen der ange-
schlossenen Verbraucher eine Uber-
lastung zu verhindern.

Martin Arnold und Henrik Lowack
Arnold Engineering und Beratung
EMP- und EMV-Schutztechnik
Wallisellerstr. 75

8152 Opfikon

www.arnoldeub.ch
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Martin Arnold, ist Griinder und Inhaber
der ARNOLD Engineering und Beratung,
Opfikon. Er befasst sich mit der Beratung,
Prifung und Optimierung in sdmtlichen

EMV-Belangen des installationstechni-
schen Bereiches.

Henrik Lowack, dipl. El. Ing. ETH, ist Mit-
arbeiter bei ARNOLD Engineering und Be-
ratung. Er befasst sich mit der EMV und
den damit zusammenhédngenden Proble-
men in messtechnischen Belangen, wie sie
bei elektrischen Installationen und Anla-
gen anzutreffen sind.

Hinweis:

Mit Woertz-Know-how hat die Firma
Woertz AG, als Spezialist fiir elektrotechni-
sche Artikel und Installationssysteme, im

vergangenen Friihling an vier verschiede-
nen Orten ein Seminar mit dem Thema
«Mit Flachkabeln laufts rund» durchge-
fuhrt. Fachleute der Firmen ARNOLD En-
gineering und Beratung, Weitnauer Mess-
technik und Woertz AG haben in drei Fach-
referaten tiber Facts, Anforderungen an In-
stallationen und tber Zusammenhinge
informiert.

Fur Leser der ET, welche nicht an den Ver-
anstaltungen teilnehmen konnten, und
aufgrund der vielen positiven Reaktionen
wird die Thematik in dieser und zwei fol-
genden Elektrotechnik-Ausgaben publi-
ziert.





