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Storungen im EDV-Netz

Netzqualitat

Unerwiinschte Ableitstrome aus dem Energieversorgungsnetz

Oberschwingungen und hochfrequente Stréme sind in Versor-
gungsnetzen allgegenwartig — mit grosser Sicherheit auch auf
IT-Netzverkabelungen, wo sie nicht erwartet werden. Schaltnetz-
teile von Computern oder Frequenzumrichter von Antrieben
verursachen die Stérungen. Um sie zu beseitigen, missen sie
zuerst gemessen und lokalisiert werden — was mit den Ublichen
Messgeraten aber recht einfach ist.

Moderne elektrische Verbraucher bend-
tigen intern Gleichstrome, seien es USV-
Anlagen, PCs, Monitore, Drucker, Energie-
sparlampen, elektronische Vorschaltgeréte
oder Antriebsumrichter. Allen gemeinsam
sind die modernen Netzgerate, die den
230-V-Wechselstrom erst gleichrichten,
bevor sie ihn in der Schaltwandlerstufe wei-
ter umformen zur gewlnschten DC-Aus-
gangsspannung. Der Glattungskondensa-
tor in Verbindung mit dem Eingangsgleich-

Bild 1 rechts zeigt die Verhaltnisse der
Oberschwingungen zur Grundschwingung,
allein die dritte Oberschwingung hat hier
mit 303 A bereits einen Anteil von 82%. Der
gesamte Oberschwingungsgehalt betragt
hier 108%.

Typische Schaden

In den aktiven Leitern, im PEN- oder
Neutralleiter, in angeschlossenen Verbrau-
chern und Kondensatorkompensations-
anlagen entstehen haufig unerwartete
Schaden durch die Oberschwingungen:
Motoren Uberhitzen, Neutralleiter werden
Uberlastet und 16sen im ungunstigsten Fall
einen Brand aus.

Im Neutralleiter addieren sich die durch
drei teilbaren Oberschwingungen. Dieser
leitet die Strdme ab und wird dadurch —
meist unerkannt — Uberlastet. Wenn er ab-
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richter in allen handelstblichen Netzgeraten
bewirkt dabei, dass der Strom pulsférmig
gezogen wird. Dies ist vor allem dann ein
Problem, wenn die Netzteile in Massen auf-
treten — mit anderen Worten: Uberall in ge-
werblichen und industriellen Bereichen.
Dies fUhrt, ungewollt und vielfach un-
erkannt, zu netzfrequenten Oberschwin-
gungen. Das in Bild 1 gemessene Spek-
trum ist typisch fur die pulsférmigen Strome,

brennt, verlagert sich die Spannung des
offenen Sternpunktes, was verheerend ist
flr die angeschlossenen Gerate. Ebenfalls
besteht die Gefahr eines Brandes durch
den Uberhitzten Neutralleiter (Bild 2).

Die Oberschwingungen kdnnen sogar
Kompensationsanlagen zerstéren. Diese
«saugen» die héheren Ordnungszahlen re-
gelrecht an. Ein hoher Anteil Oberschwin-
gungen im Kondensatorstrom der Kom-
pensationsanlage erhitzt und zerstort die-
sen schliesslich, was neben dem Anlagen-
schaden ebenfalls zu einem Brand flhren
kann.

Verschleppte Strome im Haus

Die haufig vorhandene TN-C- oder TN-
C-S-Netzstruktur bewirkt, dass Betriebs-
strome ins PE- und Potenzialausgleichs-
system fliessen und damit in Datenleitun-
gen, Gebaudearmierungen, Rohrleitungen
und sonstige geerdete Teilen verschleppt
werden (Bild 3).

Die kritischen Punkte liegen an den
Hauptverteilungen, bei denen sich das 4-
Leiter- auf ein 5-Leiter-Netz verzweigt (TN-
C auf TN-S): An diesen Stellen werden die
Storstrome in das PE/PA-System eingetra-
gen. Diese sind zumeist Netzfrequent (d.h.
50 Hz bis ca. 2,5 kHz), enthalten aber auch
zunehmend hochfrequente Anteile (bis weit
in den Megahertzbereich), die Uber EMV-
Filter, beispielsweise von Schaltnetzteilen,
in den PE abgeleitet werden. Im netzfre-

die von Gleichrichterschaltungen auf-
genommen werden. Besonders die Anteile
der dritten und funften Oberschwingung
sind hoch. Insgesamt ist der Oberschwin-
gungsgehalt oft grosser als der Grund-
schwingungsanteil von 50Hz. Auf die
Spannung entsteht eine Rickwirkung: Der
Sinus im oberen bzw. unteren Maximum
wird abgeflacht. Dies ist die Rickwirkung
durch den Spannungsabfall, den der kurze,
aber hohe Impuls verursacht. Der Puls ist
zudem ca. 3-mal so hoch wie eine rein si-
nusférmige Energieaufnahme bei gleicher
Leistung. Der Grund liegt in der Kirze des
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Pulses; in dieser Zeit muss die gleiche Ener-
giemenge aufgenommen werden wie bei

einem sinusférmigen Laststrom. des Stroms in seine Oberschwingungen.
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Bild1 Spannung und Strom von Gleichrichtern auf Netzseite.
Links: Der Strom fliesst pulsférmig, die Netzspannung flacht im Scheitel deutlich ab. Rechts die Zerlegung
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Bild 2 Warmebild einer Spannungsversorgung.
Verursacht durch die kumulierten Oberschwingungs-
stréme, Uberhitzen die Neutralleiter.

quenten Bereich dominiert dabei zumeist
die dritte Oberschwingung aus den Netz-
teilen, im hochfrequenten Bereich liegen die
Stérungen meist um

8-16 kHz (Motorantriebe),

20 kHz (Zerhackerfrequenz von USV-
Anlagen),

— 50-120 kHz (Lampen mit EVGs),

— 0,1-1,5 MHz (Wandlernetzteile).

Die Stérungen, die sie verursachen, rei-
chen von Datennetzstdérungen tber unmo-
tiviert schwankende Datennetzbelastungen
und einen unerklarlich reduzierten Daten-
durchsatz bis zur Zerstérung von Schnitt-
stellen und PC-Komponenten. Die ver-
schleppten Strome verfalschen Speicher-
inhalte und flhren zu Zugriffsproblemen
beim Cache und BIOS - was schlussend-
lich zu Rechnerabstirzen und defekten

Festplatten fuhrt. Durchfliessen grosse
Stréme das Gebaude, stéren dessen Ma-
gnetfelder schon mal einen Monitor, der zu
fimmern beginnt. Zudem flhren sie zu Kor-
rosion an Rohrleitungen und Eintrag von
Metallionen ins Trinkwasser. Wenn durch
die Schaden Rechenzentren oder Produk-
tionsanlagen ausfallen, entstehen Kosten in
Millionenhéhe.

Leistungsverluste kosten auch

Es muss aber nicht immer der schlimmste
Fall eintreten, bevor es etwas kostet. Ober-
schwingungen erzeugen zuséatzliche Ver-
luste in magnetischen und elektrischen
Komponenten. Die so verursachten Kosten
belaufen sich auf mehrere Prozent der jahr-
lichen Stromrechnung. Nur werden diese
nicht erkannt, denn der Zahler unterschei-
det nicht zwischen sinnvoll verbrauchter
Wirkarbeit und sinnlos verbrauchter Ver-
lustarbeit.

Mantelstrome im Datenkabel

Geschirmte Datenleitungen missen be-
sonders beachtet werden, denn hier kon-
nen erhebliche Mantelstrome auftreten, die
nicht Idee einer EDV-Abschirmung sind. Die
Messung in Bild 4 bestatigt, dass erheb-
liche Stréme Uber die Schirme verschleppt
werden. Bild 4 rechts zeigt einen typischen
Mantelstrom auf einer Datenleitung, ge-
messen mit einer normalen Stromzange an
einem Oszilloskop. Mit 50 Hz hat dieser

Bild 3 Ausbreitungs-

wege von Stérstromen

im TN-C-Netz [3].

Der durch den Neutral-
leiter zurtickfliessende
Strom aller Gerate (Com-
puter, Lampen ...) teilt
sich beim Stockwerkver-
teiler und fliesst einerseits
weiter Uber den Neutral-
leiter, aber auch Uber
Erdleiter, Computer und
Netzwerkleitungen in den
nachsten Stockwerk-
verteiler.
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nicht mehr viel zu tun, wie das Oszillo-
gramm der rechten Seite klar zeigt. Die
Spitzen des Gleichrichtervorgangs in den
Schaltnetzteilen finden sich hier deutlich
sichtbar wieder. Der Betrag von 160 mA
sieht nach wenig aus, ist jedoch fir eine
einzelne Datenleitung klar zu hoch. Beson-
ders beachtenswert ist der Spitze/Spitze-
Wert, geht doch die induktive Wirkung vom
Abstand der Maxima aus. Und das sind auf
dieser einen Leitung schon 0,71 Ampere,
und es sind Hunderte von Datenleitungen!
Damit besteht eine deutliche Gefahrdung
der Schnittstellen sowie des Rechnerbe-
triebs. Der Strom fliesst in die angeschlos-
senen und geerdeten Server, Switches,
Router und PC-NIC-Interfacekarten. Un-
erklarliche Ausfalle mit typischer Regelmas-
sigkeit sind die Folge.

Datenleitungen durfen keinen Mantel-
strom fiihren. Dies gilt im Ubrigen fir alle
vergleichbaren Falle, also auch in einer
Buro- und Heimrechnerumgebung.

Warum die Kompensations-
anlage nichts nitzt

Klassische Blindleistung wird durch eine
Kompensationsanlage aufgehoben, da sie
auf Energiespeicherung Uber je eine Halb-
periode beruht. Die induktiven Elemente
speichern Energie im magnetischen Feld,
die kapazitiven im elektrischen Feld. Kon-
densator und Spule kénnen so beispiels-
weise auch als Schwingkreise eingesetzt
werden. Oberschwingungen jedoch kon-
nen durch kapazitive Kompensationsanla-
gen nicht aufgehoben werden, da sie nicht
auf Energiespeicherung beruhen. Ein gutes
Beispiel zum Verstandnis ist der Dimmer
mit Gluhlampe: Er produziert im Phasen-
anschnitt erhebliche Oberschwingungs-
blindleistung, enthalt jedoch keine Energie-
speicher — weder der Triac noch die Gliih-
birne sind elektrische Energiespeicher.
Diese Oberschwingungsblindleistung ist
unabhangig von der Grundschwingungs-
blindleistung und kann nur durch ange-
passte Massnahmen wie aktive NetZfilter
kompensiert werden.

Die Kondensatoren von Kompensations-
anlagen erleiden jedoch Schaden durch
Oberschwingungen, da sie diese durch ihr
Impedanzverhalten quasi «ansaugen». Die
Folge sind Uberhitzungen und Brande von
Kompensationsanlagen. Daher ist die Mes-
sung der Stréome, die von Kompensations-
anlagen aufgenommen werden, enorm
wichtig. Zur Vorbeugung sollten zusétzlich
— als schnelle Inspektion — mit einer War-
mebildkamera die Anlagen untersucht wer-
den.

Die Messung in Bild 5 zeigt dies: Links
wird ein Cos-¢ von 1,0 ausgewiesen, die
Messwerte von Wirk- und Scheinleistung

Bulletin SEV/VSE 15/2007



Fluke

Bild 4 Mantelstrommessung auf einem UGV/EDV-Kabel.
Rechts die sinusférmigen Ableitstrome auf dem Kabelmantel — verformt durch Oberschwingungen.
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Bild 5 Leistungsmessung

Links ohne, rechts mit Berticksichtigung der Oberschwingungen.

sind gleich. Die Blindleistung ist gering. Erst
in Bild 5 rechts wird deutlich, dass eine er-
hebliche, nicht kompensierbare Blindleis-
tung vorhanden ist. Betrachtet man namlich
den Leistungsfaktor Lambda, so fallt auf,
dass dieser mit nur 0,59 viel zu niedrig ist.
Links ist die Messung bewusst auf die
Grundschwingung eingeschrankt; erst
durch die Umschaltung auf die Messart
«Gesamt» wird die Oberschwingungsblind-
leistung berticksichtigt. Die Messart
«Grundschwingung» dient zur Ablesung der
mit Kondensatoren kompensierbaren Blind-
leistung. Zur Kompensation der Ober-
schwingungsblindleistung werden aktive
Systeme notwendig [3].

Hochfrequente Ableitstréme
= EMV-Probleme

Schaltnetzteile und Frequenzumrichter
bieten Vorteile hinsichtlich Wirkungsgrad,
Baugrésse und Kosten durch energiespa-
renden Einsatz. Die steilen Impulse der
Zerhackerstufen enthalten jedoch hohe
Frequenzanteile. Diese hochfrequenten
Oberschwingungen flhren zu Problemen
mit der elektromagnetischen Vertraglichkeit

Bulletin SEV/AES 15/2007

(EMV). Um sie von Netz- und Verbraucher-
bzw. Motorseite fernzuhalten, werden Filter
mit Langsinduktivitdten und Kondensatoren
gegen PE bzw. PEN eingesetzt. Uber diese
Kondensatoren fliessen erhebliche Ableit-
stréme, die auf ihrem Weg durch das Po-
tenzialausgleichsystem Steuerungen, EDV,
[T-Netzwerke und weitere Verbraucher sto-
ren.

Bei Rechnersystemen sind Filter vor-
geschrieben, in der Antriebstechnik werden
die Filter aus Kostengriinden oft eingespart
— was das Problem verschlimmert. Ohne
den Einsatz von Filtern gelangen die hoch-
frequenten Stromanteile direkt in die Pha-
senleiter (Eingangsseite) bzw. den Ab-
schirmmantel des Motorkabels (Ausgangs-
seite). Diese Ableitung geschieht Uber die
Kapazitdten Leiter/Schirmung des Kabels
zum Motor. Uber die Schirmerdung fliessen
sie dann wieder in das PE/PA-System.

Hochfrequente Streustrome tragen einen
erheblichen Anteil zu Netzwerk- und Anla-
genstérungen bei. lhre Ausbreitungswege
sind einerseits galvanisch (Bild 3), aber
auch kapazitiv und induktiv. In reinen [T-
Umgebungen sind die hauptsachlichen Ur-
sachen die Ableitstrome Uber die EMV-Filter

Fluke
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der Schaltnetzteile; hier sind die Pulsfre-
quenzen (und damit auch die Stéranteile)
noch wesentlich hochfrequenter als bei
Umrichtersystemen.

Messung der Ableitstrome

Die Stromzange in Bild 6 ist fur die Mes-
sung des Ableitstroms Uber alle drei Phasen
gelegt. Die Ableitstrdme gegen Erdpoten-
zial entstehen durch die Kabel- und Wick-
lungskapazitaten und enthalten praktisch
nur die hohen Frequenzen. Sie fliessen zum
einen zur Abschirmung des Kabels ab, zum
anderen im Motor von den Wicklungen
gegen das Eisen. Sie belasten nicht nur die
Isoliermaterialien, sondern mussen auch
vom Umrichter zusatzlich aufgebracht wer-
den, was dessen Halbleiter beansprucht
und hohere Energieverluste verursacht. Sie
nehmen erhebliche Werte an, wie Bild 7
zeigt.

Um den Ableitstrom zu messen, wird mit
einer breitbandigen Stromzange der Sum-
menstrom erfasst. Bild 7 verdeutlicht die
Hohe der Stromimpulse. Die Cursor-
vermessung weist Nachschwinger mit
1,25 MHz aus. Solche Signale bilden ein
erhebliches EMV-Stérpotenzial. Um dieses
zu bewerten, muss das Spektrum des Si-
gnals analysiert werden. Die meisten Oszil-
loskope berechnen es per Knopfdruck. So
kann der Techniker auch die Ausbreitungs-
wege einfach verfolgen.

Kein Geratepark nétig

Um die Netzqualitdt und insbesondere
die Belastung durch Oberschwingungen
zu messen, braucht es keinen Geratepark.

Bild 6 Messung des Ableitstroms eines
Frequenzumrichters

Die Stromzange liegt Uber allen 3 Phasen und er-
fasst so den Summenstrom der Ausgangskabel
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Bild 7 Ableitstrom aus der Messung nach Bild 6

Die Schaltvorgénge im Umrichter erzeugen Spannungs- und Strompulse mit steilen Flanken — mit Frequenz-
anteilen bis in den Megahertzbereich. Diese fliessen Uiber die Abschirmung und das Eisen des Motors ab.

Alle Funktionen sind mit den gangigen
Netz- und Stromversorgungsanalysatoren
oder mit portablen Oszilloskopen ab-
gedeckt. Diese mussen netz- und hoch-
frequente Oberschwingungen erkennen
sowie die beiden Leistungsfakturen Cos-¢
und Lambda messen kénnen. Die Spek-
trumanalyse erleichtert die Suche nach

- Verursacher und Ausbreitungswegen. Aus

den Messdaten lasst sich dann abschéat-

Résumeé
Pannes dans le réseau informatique

zen, wie die Anlage umgebaut oder
Filter dimensioniert werden mussen. Eine
Warmebildkamera leistet zudem Hilfe
im Bereich der vorbeugenden Instand-
haltung, da Anomalien dank regelmassi-
ger Wéarmebilder frihzeitig erkannt wer-
den, bevor teure Ausfélle drohen oder
fir den Betrieb schmerzhafte Wartungs-
abschaltungen vorgenommen werden
mussen.

Courants de fuite non souhaités du réseau d’alimentation en énergie. Les harmoniques
et courants haute fréquence sont omniprésents dans les réseaux d’alimentation — et trés
certainement aussi sur les cablages informatiques qui ne les apprécient pas énormément.
Les convertisseurs continu-continu des ordinateurs ou convertisseurs de fréquence de
transmissions sont a I'origine des pannes. Pour les éviter, ils doivent d’abord étre mesurés
et localisés — ce qui est tres simple avec les appareils de mesure courants.

Die messtechnische Seite ist leicht zu
beherrschen. Zur Fehlerabhilfe besteht ein
breites Portfolio an Méglichkeiten, zur opti-
malen Wirksamkeit sind diese individuell
auf die Stérungen in der jeweils betroffenen
Liegenschaft/Gebaudeteil abzustimmen.
Damit kénnen in bestehenden Liegenschaf-
ten hohe Umbaukosten eingespart werden.
Bei Neubauten sollten schon bei der Pla-
nung und Ausschreibung die speziellen
Gegebenheiten des [T-Netzwerks und des-
sen Energieversorgung berlcksichtigt wer-
den.
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