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Leserbriefe

Leserbriefe zum Thema Flinfleiter-

Hausanschluss

Fachartikel im Bulletin 17/05 16st Diskussion aus

Der Fachartikel von René Mathys im Bulletin SEV/VSE 17/05 Gber
den Flnfleiter-Hausanschluss |6ste Diskussionen aus, die sich bis
nach Deutschland und Osterreich ausbreiteten. Dieter Umlauft,
Vorsitzender der Arbeitsgruppe TN-S-System im Osterreichischen
Verband fur Elektrotechnik (OVE), reagiert kritisch auf den Vor-
schlag der Funfleiter-Hausanschlisse. René Mathys antwortet
und Electrosuisse nimmt Stellung zum kontroversen Thema.

Vermeintliche EMV-Probleme
werden nicht gelost

Es ist seit Jahrzehnten bekannt, dass
TN-C-Systeme auch Ausgleichsstrome
tiber den PE-Leiter und den Potenzial-
ausgleich verursachen, die ihrerseits zu
Storungen von informationstechnischen
Leitungssystemen und zu elektromagne-
tischen Feldern im betroffenen Objekt
fiihren. Als Abhilfe dafiir wird vorrangig
die Anwendung des TN-S-Systems emp-

Leserbrief von Ernst Schmautzer und
Dieter Umlauft, Osterreich

fohlen, was innerhalb eines Gebiudes
zweifellos berechtigt ist, obwohl auch
Massnahmen im Rahmen der verwende-
ten Informationstechnik moglich wiren.
René Mathys empfiehlt in seinem Beitrag
in Bulletin SEV/VSE 17/05 dariiber hin-
aus die kiinftige Anwendung von Haus-
anschlusskabeln mit fiinf Leitern mit dem
Ziel, letztlich das gesamte offentliche
Niederspannungsnetz auf das TN-S-Sys-
tem umzustellen. Eine solche wirtschaft-
lich dusserst schwerwiegende Entschei-
dung sollte aber gut iiberlegt und die
komplexen Rahmenbedingungen dafiir
sollten genau untersucht werden. Ohne
diese wiren die empfohlenen Fiinfleiter-
Hausanschlusskabel aus Kostengriinden
nicht vertretbar und physikalisch nicht
zielfithrend.

Vagabundierende Strome auf PE-
Leitern und den mit diesen bei be-
stimmten Betriebsmitteln der Schutzklas-
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se I zwangsweise verbundenen fremden
leitfahigen Teilen (z.B. Wasserrohre)
haben in TN-C-S-Systemen grundsitz-
lich zwei verschiedene Ursachen:

1. Der im PEN-Leiter fliessende Neu-
tralleiterstrom, der sowohl aus der unver-
meidbaren unsymmetrischen Belastung
als auch aus der Summation der unge-
radzahligen, durch drei teilbaren Ober-
schwingungsstrome resultiert, verursacht
am PEN-Leiter einen Spannungsabfall
gegeniiber dem geerdeten Sternpunkt des
Netzes. Dieses Potenzial iibertrigt sich ab
dem Aufteilungspunkt des PEN-Leiters
in N- und PE-Leiter auf den PE-Leiter.

2. Elektronische Geriite mit EMV-
Beschaltung gegen den PE-Leiter ver-
ursachen so genannte Ableitstrome un-
terschiedlicher Frequenzen, was der
urspriinglichen Aufgabenstellung des PE-
Leiters, keine Betriebsstrome zu fiihren,
widerspricht.

Wihrend man die Ableitstréme nur
durch Verzicht auf die betreffenden elek-
tronischen Gerite vermeiden kann, be-
steht sicherlich Einvernehmen dariiber,
dass man die Auswirkungen der erstge-
nannten Ursachen durch die Anwendung
eines kompletten TN-S-Systems inner-
halb eines mit ordnungsgeméssem Poten-
zialausgleich und Fundamenterder verse-
henen Gebiudes weitgehend vermeiden
kann.

Da das offentliche Netz seit tiber 100
Jahren mit bestem wirtschaftlichem und
technischem Erfolg als Vierleitersystem
errichtet wird, verbleibt der Spannungs-
abfall am PEN-Leiter dieses Netzes bis

zu dessen Aufteilungspunkt am Haus-
anschluss. Dieser Punkt ist in Bild 1a
zugleich mit der Potenzialausgleichs-
schiene (PAS) und iiber diese mit dem
Anlageerder verbunden, weshalb Aus-
gleichsstréme iiber den Fundamenterder
fliessen. Theoretisch wiirde die Schutz-
massnahme Nullung zwar auch ohne
diesen Anlageerder funktionieren, jedoch
bringt dieser vor allem als Fundament-
erder erfahrungsgemiss erhebliche Vor-
teile (Senkung der Fehlerspannung und
der Impedanz der Fehlerschleife, Verrin-
gerung des Risikos des Abgreifens einer
Fehlerspannung), ein Hauptgrund fiir den
Siegeszug der Nullung als Schutzmass-
nahme.

In seinem Beitrag meint René Mathys
nun, dass der unvermeidliche Ausgleichs-
strom vom PEN-Leiter zum Fundament-
erder beachtliche vagabundierende
Strome innerhalb des Objektes zur Folge
hitte, die mit einem Fiinfleiter-Haus-
anschlusskabel vermeidbar wiren. Um
diesbeziigliche Missverstindnisse zu
vermeiden, muss auf zwei physikalische
Sachverhalte hingewiesen werden:

1. Durch die sehr kurze und gut leit-
fahige Potenzialausgleichsverbindung
zwischen PEN-Leiter und Anlageerder in
Bild 1a wird die treibende Spannung fiir
solche vagabundierenden Strome prak-
tisch kurzgeschlossen. Der Ausgleichs-
strom zum Anlageerder resultiert ausser-
dem nicht nur aus dem Neutralleiterstrom
der betreffenden Anlage, sondern nach
den kirchhoffschen Gesetzen aus den Wi-
derstinden und Asymmetriestromen des
gesamten Netzes, wobei die Richtung
dieser Strome anders sein kann als die
Pfeile in Bild 1, jedoch vdllig belanglos
ist. Da der Widerstand der PAS zwischen
dem PEN-Leiter und dem Anlageerder im
Vergleich zu den Widerstinden der sons-
tigen Leitungsfithrungen und der Rohre
in der Anlage sehr gering ist, fliessen bei
dieser Parallelschaltung nur vernachlis-
sigbar geringe Anteile dieses Stromes
(Grossenordnung weniger als ein Zehn-
tel) durch das Gebiude. Diese Teilstrome
sind in Bild 1a und 1b mit kleinen Pfeilen
angedeutet und in ihren Auswirkungen
mit den unvermeidbaren Ableitstromen
vergleichbar. Fiir die Praxis der Informa-
tionstechnik reicht diese Losung jeden-
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falls aus und wird daher
kiinftig generell ange-
strebt (siche EN 50310).
Wechselstromkorrosi-
onsprobleme sind des-
halb nicht zu erwarten,
weil der Fundament-
erder einerseits durch
die geringen auftre- arT
tenden Spannungen und 7 ET
andererseits durch seine
Anordnung im Beton
weitgehend gegen Kor-
rosion geschiitzt ist.

2. Mit dem vorge-
schlagenen Fiinfleiter-
kabel (Bild 1b) wird die
am Verteilerkasten (VK)

EW-Trafo

L

\
:
X

sl

wW
=

=i

4-Leiter-Hausanschlusskabel

L

L2

L3
- - =y PEN

vorhandene und fiir den
Ausgleichsstrom, auch
beim Vierleiter-Hausan-
schluss massgebliche,

e e ——

e - e

momentane Spannung Q
des PEN-Leiters iiber

A

5-Leiter-Hausanschlusskabel
EW-Trafo
L
L2
=
- =y PEN
B
74
’
] M4 H v
| =
[}
+ 3L N PE !
1
ff M " w
Y Iz r| |
g P /(==
PE j|N & ?,WPAS
bl
| Bt et oy ey e 8 /'1 :* ﬁ‘
e L
Y] I/
- v y27
I--.-.__/ R /I
Umlauft

den PE-Leiter des
Fiinfleiterkabels glei-
chermassen auf die PAS
tibertragen und fiihrt zu
einem praktisch glei-
chen Ausgleichsstrom
iber den Anlageerder.
Wegen der kurzen Ent-
fernung vom Haus zum
Verteilerkasten und auf-
grund des hohen Querschnittes (50 mm?
Cu) sind die Unterschiede der beiden L6-
sungen vernachlissigbar gering.

Auch die von Mathys am Schluss
seines Beitrages diskutierten Probleme
wiren mit dem Fiinfleiter-Hausanschluss-
kabel nicht beherrschbar gewesen.

Erginzend zum einfachen Fall eines
Niederspannungsnetzes  mit nur einer
Stromquelle soll zum komplexeren Thema
«Niederspannungs-Verbraucheranlagen
mit mehreren Stromquellen» nur darauf
hingewiesen werden, dass zur Vermei-
dung von EMV-Problemen im kiinftigen
Abschnitt 4-444 von IEC 60364 zwei un-
terschiedliche Moglichkeiten angegeben
sein werden:

— Die Sternpunkte aller Stromquellen, die
an einem lokalen Standort miteinander
parallel betrieben werden sollen, sind
durch einen isolierten Sternpunkt-Ver-
bindungsleiter miteinander zu verbin-
den und nur an einem gemeinsamen
Punkt zu erden. Ab diesem Punkt ist
ein TN-S-System zu installieren.

— Bei Umschaltung einer Verbraucher-
gruppe (z.B. in einem Industriebetrieb)
auf eine andere Stromquelle, die mit
den erstgenannten Stromquellen nicht
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Hausanschluss auf den PEN-Leiter aufgebracht, in Bil

parallel betrieben wird, muss jedenfalls
eine vierpolige Umschaltung erfolgen.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass der finanzielle Aufwand
fiir den Einsatz von Fiinfleiter-Hausan-
schlusskabeln physikalisch nicht gerecht-
fertigt ist. Es muss bezweifelt werden,
dass die Kunden der o6ffentlichen Strom-
versorgung — ob liberalisiert oder noch
nicht — gewillt sein werden, die zusitz-
lichen Kosten dafiir mit dem Strompreis
zu tragen; fiir eine Umstellung aller 6f-
fentlichen Niederspannungsnetze auf das
TN-S-System, welche deren kompletten
Neubau erfordern wiirde, ist dies wohl als

sicher anzunehmen.
Dipl.-Ing. Dr. techn. Ernst Schmautzer, Technische
Universitdt Graz, Institut fiir Elektrische Anlagen
Dipl.-Ing. Dieter Umlauft, Vorsitzender der Arbeits-
gruppe TN-S-System im Osterreichischen Verband fiir
Elektrotechnik (OVE), Wien

Literatur: Schmautzer, R., und Umlauft, D.; Anla-
gen mit «Klassischer Nullung» - was ist zu tun? e&i
Heft 7/8-2004, Seiten a33-a36

EM-vertragliche Lésung nur
im TN-S-System

Vor Jahrzehnten war die Kundenseite
der elektrischen Netze durch problem-
lose Lasten geprégt. Heute haben sich die

Bild 1 Vergleich der Ausgleichsstrome bei Vierleiter- und Fiinfleiter-Hausanschlusskabeln

Bei dem als TN-C-System betriebenen offentlichen Verteilungsnetz fliessen als Folge der Mehrfacherdungen des PEN-Leiters iiber
alle beteiligten Erder Ausgleichsstrome, die von den momentanen Neutralleiterstromen und den Widerstandsverhiltnissen von
PEN-Leiter und Erdungen im gesamten Netz abhangig sind. In Bild 1a wird der Neutralleiterstrom des gezeigten Hauses direkt am

3 1b erst in geringer Entfernung davon am Verteilerkasten. Der Unterschied hin-
sichtlich des Ausgleichsstromes tiber den Fundamenterder des Hauses ist vernachlassighar. Wegen des sehr geringen Widerstandes der
Potenzialausgleichsschiene (PAS) fliessen nur vernachlassigbar geringe Teilstréme davon tiber den PE-Leiter in das Haus und iiber die
Wasserleitung zur PAS zurtick, dies jedoch in beiden Teilbildern in gleicher Weise.

Anforderungen an die Netze, durch den
Anschluss von Geriiten und Anlagen bei
gleichzeitig steigendem Einsatz empfind-
licher elektronischer Betriebsmittel, stark

Antwort von René Mathys

gedndert. Durch vorwiegend einphasig
betriebene nichtlineare Lasten werden die
Netz- und Erdungsstrukturen erheblich
belastet.

Grundsitzlich sollte im Gebédude an
keiner Stelle ein kombinierter Neutral-/
Schutzleiter (PEN) zugelassen werden.
Aus EMV-Sicht ist ein Vierleiter-Haus-
anschlusskabel (TN-C) ein Kompromiss,
aber auch gleichzeitig die erste Anniihe-
rung in Richtung Unvertriglichkeit. Nicht
zu unterschitzen ist die Tatsache, dass
im Gebidude der Netz-PEN-Leiter mit
dem Fundamenterder verbunden werden
muss und dadurch, systembedingt durch
die Mehrfacherdungen des PEN-Leiters,
beide Zweige impedanzabhingig aufge-
zwungene Betriebsstrome fiihren.

Im Neutralleiter fliessen in den meisten
Fillen stark verzerrte Oberschwingungs-
strome und in zunehmendem Masse kurze
Gleichstromanteile,diedurch Halbwellen-
unsymmetrien verursacht werden. Die
Kabelimpedanz ist frequenzabhingig und
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erhoht sich bei Oberschwingungsstromen
niherungsweise nach

Z,=\R*+(v-X)?,

wobei v die Ordnungszahl der Ober-
schwingung ist.

Demgegentiber verhiélt sich der Er-
dungswiderstand praktisch rein ohmisch,
also unverindert. Grossflichige Funda-
mente mit ausgedehnten Potenzialaus-
gleichs- und Erdungsstrukturen sowie
Arealiiberbauungen mit oftmals gemein-
samen metallischen Heiz- und Was-
serleitungen weisen einen sehr kleinen
Widerstand (<< 1 Q) auf. Deshalb wird
der Effekt begiinstigt, dass sich ober-
schwingungsbehaftete Strome unkon-
trolliert durch die Erdungsstrukturen
ausbreiten und somit auch die elektro-
magnetischen Felder. Wie die verzerrten
Ausgleichsstrome aussehen konnen, zeigt
Bild 2.

Die wichtigste und entscheidende
Massnahme gegen Ausgleichsstrome ist
ein lupenreines TN-S-System (Finflei-
ter) vom Transformator bis zum Verbrau-
cher. Das ist der Idealfall und wirklich
EMV-freundlich, ohne Probleme. Fiir
den Netzbetreiber bedeutet der Einsatz
von Fiinfleiterkabeln fiir Hausanschliisse
einen unerlésslichen Schritt in Richtung
Idealfall. Die physikalischen Gesetz-
missigkeiten sind gegeben und konnen
gezielt nach EMV-Gesichtspunkten aus-
gerichtet werden.

Die Vorteile des Fiinfleiterkabels fiir
Hausanschliisse sind bekannt und die Kos-
ten unerheblich in Relation zum dauer-
haften, storungsarmen Nutzen sowie zu
den baulichen Gesamtkosten. Natiirlich
besteht keine Forderung, das ganze Netz
auf TN-S umzustellen, aber es bieten sich
immer geeignete Moglichkeiten an, das
TN-S-System auszuweiten. In kurzer Zeit
wird das Fiinfleiterkabel seinen festen
Platz in der Energieversorgung einneh-

= Strom interne Wasserleitun

men. Dabei kann jeder Netzbetreiber frei
entscheiden, ob er seinen Kunden fiir den
Hausanschluss die beste oder eben die
zweitbeste Losung anbieten will.

«Ein gutes Netz ist etwas Teures, aber
es gibt nichts Teureres als ein schlechtes

Netz.»
René Mathys, Gemeindewerke Dietlikon

Stellungnahme Electrosuisse
zum Fiuinfleiter-Hausanschluss

Mit dem Fiinfleiterkabel auf der «letz-
ten Meile» wird die Aufteilung des PEN-
Leiters in Neutral- (N) und Schutzleiter
(PE) vom Hausanschlusskasten in die
Verteilerkasten vorverlegt. Dies hat Vor-
und Nachteile.

Jost Keller, Josef Schmucki

Der Fiinfleiter-Hausanschluss hat den
Vorteil, dass sich EMV-Storungen, die
als Betriebsstrom auf dem Neutralleiter
zuriickfliessen, weniger iiber das ver-
maschte Netz des Schutzleiters verbreiten.
Beim Vierleiter-Hausanschluss sind der
Neutral- und der Schutzleiter beim Haus-
anschluss verbunden. Da die Impedanz
des PEN-Leiters zum Trafo des EWs we-
sentlich kleiner ist als der Weg iiber den
Schutzleiter (via Fundament und Erde),
wird der grosse Teil des Betriebsstromes
iber den PEN-Leiter fliessen — inklusive
der Oberwellen, der EMV-Storungen.
Wie bei jedem Spannungsteiler wird aber
ein kleiner Teil iiber den Schutzleiter und
das Fundament zum Trafo fliessen. Wer-
den nun Neutral- und Schutzleiter beim
Fiinfleiter-Hausanschluss bereits beim
Verteilerkasten getrennt, wird die Im-
pedanz iiber den Schutzleiter zum Trafo
noch grosser und der Strom, der dariiber
abfliesst, nochmals kleiner.

Voraussetzung fiir den Fiinfleiter-
Hausanschluss ist, dass das TN-S-System
nicht wieder in ein TN-C-System tiberge-
leitet wird, also Neutral- und Schutzleiter

" 01u]' 084

48080 Hz d  0:08:16 QA .-2x UR

09/05705 16:08:21

230U 50Hz38 WYE  EHS0160

Bild2 Ausgleichsstrome in Wasserleitungs- und Erdungsstrukturen
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im Haus nicht mehr zusammengefiihrt
werden. Dies ist in der Schweiz erfiillt.
In speziellen Gebieten sollte man den
Fiinfleiter-Hausanschluss trotzdem {iber-
priifen: Bei weit abgelegenen Gebiuden
steigt die Impedanz des Neutralleiters
an (durch die grossere Distanz). Wenn
nun ein Strom darauf fliesst, fillt eine
Spannung ab, die beim Hausanschluss zu
einer unerwiinschten Spannung zwischen
Neutral- und Schutzleiter fithren kann.
In stddtischen Gebieten kann zudem das
Gleichstromnetz einer Strassenbahn oder
auch das 16,7-Hz-Netz der Bahn das Po-
tenzial eines Verteilerkastens anheben,
was wiederum zu einer unerwiinschten
Spannung zwischen Neutral- und Schutz-
leiter beim Hausanschluss fiithren kann.
Im Moment sind es vor allem Werke in
dicht besiedelten, aber nicht stddtischen
Gebieten, die auf den Fiinfleiter-Hausan-
schluss wechseln.

Insgesamt haben die Werke, die den
Fiinfleiter-Hausanschluss bereits nut-
zen, gute Erfahrungen gemacht. Nach-
teile, auch beziiglich Personenschutz,
sind nicht bekannt. Zu erwiéhnen bleibt,
dass sich ein Neutralleiterunterbruch in
einem 5-Leiter-Anschlusskabel zwischen
Verteilkasten und den Hausanschliis-
sen gravierender auswirken kann als ein
PEN-Unterbruch in einem 4-Leiter-An-
schlusskabel. Denn beim Vierleiterkabel
sind Neutral- und Schutzleiter beim
Hausanschluss verbunden, der Neutral-
leiter bleibt also iiber den Schutzleiter
(einigermassen) fixiert und kann weniger
stark aus dem Sternpunkt der drei Phasen
wegwandern (Uberspannung bei 230-V-
Verbrauchern). Das Risiko eines separa-
ten N-, PE- oder PEN-Leiter-Unterbruchs
im Hausanschlusskabel kann allerdings
als sehr gering eingestuft werden, denn
bei erdverlegten Kabeln sind alle Leiter
im selben Kabel.

Die Hersteller der Kabel melden ein
steigendes Interesse an Fiinfleiterkabeln.
Die Kosten der Kabel sind gemessen am
gesamten Kabeltrassee inklusive Tiefbau-
arbeiten vernachldssigbar — wobei Elec-
trosuisse davon ausgeht, dass nur neue
Gebdude mit Fiinfleiterkabeln erschlos-
sen werden oder Gebiude, die speziell
mit EMV-Problemen kidmpfen. Es wiire
nicht wirtschaftlich, ein bestehendes Netz
umzustellen, nur um Fiinfleiterkabel ein-
zuziehen. Bei den Anschliissen sowohl
beim Verteilerkasten als auch beim Haus-
anschluss werden die bisherigen Be-
triebsmittel genutzt — es entstehen keine
weiteren Kosten.

Electrosuisse wird die Entwicklung

der Fiinfleiter-Hausanschliisse weiter ver-
folgen.
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