5 SchutzmaBnahme: Automatische
Abschaltung der Stromversorgung -
DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411

5.1 Aligemeine Anforderungen

5.1.1 Einfilhrung

Der Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung muss erfiillt
werden durch den

¢ Basisschutz (Schutz gegen direktes Beriihren), realisiert durch eine Basisiso-
lierung der aktiven Teile oder durch Abdeckungen oder Umhiillungen und den

e Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren), realisiert durch den Schutz-
potentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene und die automatische
Abschaltung der Stromversorgung

Den Zusammenhang zwischen der {ibergeordneten SchutzmaBnahme fiir den
Schutz gegen elektrischen Schlag und den damit verbundenen Schutzvorkeh-
rungen zeigt Bild 5.1.

Als Basisschutz (Schutz bei direktem Beriihren) kommen in erster Linie Schutz durch
Isolierung und Schutz durch Abdeckungen oder Umhiillungen zur Anwendung.
Wenn die Verhiltnisse dies zulassen, sind auch die MaBnahmen ,,Schutz durch
Hindernisse“ und ,,Schutz durch Anordnung auBerhalb des Handbereichs*“ zuldssig.
Beim Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren) gilt nach DIN VDE 0100-100,
Abschnitt 131.2.2 folgender Grundsatz:

Personen oder Nutztiere miissen vor Gefahren geschiitzt werden, die beim Be-
rithren von Kérpern elektrischer Betriebsmittel im Falle eines Fehlers entstehen.

Dies wird bei der SchutzmaBnahme ,,Schutz durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung” dadurch erreicht, dass

a) im normalen Betriebsfall keine gefihrliche Spannung bertihrt werden kann
(Basisschutz)

b) eine vorgeschaltete Schutzeinrichtung im Fehlerfall (z. B. Kérperschluss in einem
Betriebsmittel) die Stromversorgung in einer festgelegten Mindestzeit abschaltet

und

c) die im Fehlerfall auftretende Bertihrungsspannung bis zur endgiiltigen Ab-
schaltung moglichst gering bleibt
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Schutz gegen elektrischen Schlag

i i

SchutzmaBnahme, bestehend SchutzmaBinahme,
aus einer einzigen verstirkten bestehend aus zwei separaten
Schutzvorkehrung Schutzvorkehrungen
(fiir Gesamtanlage selten) In Deutschland tiberwiegend:
Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung, besteht aus:
verstirkte Isolierung
(Schutzklasse 1I)
Fehlerschutzvorkehrung: Basisschutzvorkehrung:
Schutz bei indirektem Beriihren, Schutz gegen direktes Beriihren
bestehend aus:

i i

Schutzpotentialausgleich Schutz durch automatische Abschal-
iiber die Haupterdungsschiene| | tung der Stromversorgung
e Schutzleiter in jedem Stromkreis und
e Verbindung aller Kérper mit einem
Schutzleiter

Bild 5.1 Darstellung der SchutzmaBnahmen fiir den Schutz gegen elektrischen Schlag in TT- und
TN-Systemen am Beispiel der SchutzmaBnahme ,Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung"

Die Anforderung nach Punkt a) entspricht der Basisschutzvorkehrung, die bereits
im Kapitel 4.2.2 dieses Buchs besprochen wurde. Die Punkte b) und c) sind Teil-
schutzvorkehrungen innerhalb der Fehlerschutzvorkehrung. Punkt b) wird durch
die erste Teilschutzvorkehrung erfiillt (siehe Bild 5.1), die auch als ,,Schutz durch
automatische Abschaltung der Stromversorgung“ bezeichnet wird. Anforderungen
hierzu sind in DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.3.2 zu finden. Die festgelegten
Mindestabschaltzeiten werden in Tabelle 41.1 der Norm angegeben.

Voraussetzung ist dabei immer, dass simtliche Kérper der elektrischen Betriebsmittel
mit einem Schutzleiter verbunden sind, der in jedem Stromkreis mitgefiihrt wird.
Die verschiedenen Schutzleiter werden in den Abzweigdosen, Klemmenkisten und
Elektroverteilungen miteinander sowie letztlich mit dem Schutzleiter des einspei-
senden Netzsystems (beim TN-System) bzw. mit dem Anlagenerder (beim IT- und TT-
System) verbunden. Weitere Einzelheiten sind in Kapitel 5.1 bis Kapitel 5.5 zu finden.
Die Spannungsreduzierung der zuvor erwihnten Anforderung in Punkt ¢) wird
durch den ,Schutzpotentialausgleich {iber die Haupterdungsschiene“ nach
DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.3.1.2 ermdoglicht. Dessen Wirkung wird im
nachfolgenden Kapitel 5.1.2 beschrieben.
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Bei der vorgenannten Vorkehrung ,,Schutz durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung” ist eine Koordinierung erforderlich hinsichtlich:

e System nach der Art der Erdverbindung

TN-System
TT-System
IT-System

e Schutzeinrichtung bzw. Uberwachungseinrichtung

Uberstrom-Schutzeinrichtung (SPD)

Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)
Isolationstiberwachungseinrichtung (IMD)
Differenzstrom-Uberwachungseinrichtung (RCM)

Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche (IFLS)

Anmerkung: Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD), Einrichtungen
zur Isolationsfehlersuche (IFLS) und Differenzstrom-Uberwachungsein-
richtungen (RCMs) sind keine Schutzeinrichtungen, sie diirfen jedoch zur
Uberwachung des ersten Fehlers verwendet werden, bei dem keine Abschal-
tung erfolgt. Die Uberwachungseinrichtungen 16sen im Allgemeinen ein

horbares oder ein hor- und sichtbares Signal aus, wenn der vorgewahlte
Wert {iberschritten ist.

Bild 5.2 zeigt, welche Schutzeinrichtung und/oder Uberwachungseinrichtung fiir
die SchutzmaBnahme ,,Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversor-
gung” in den verschiedenen Netzsystemen eingesetzt werden darf.

’ Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung
o Uberstrom-Schutzeinrichtung

TN_SyStem o Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)
e Uberstrom-Schutzeinrichtung

TT_SyStem e Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

e Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD)

o Differenzstrom-Uberwachungseinrichtung (RCM)
IT-System e Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche (IFLS)
e Uberstrom-Schutzeinrichtung

e Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

Bild 5.2 Schutzeinrichtungen fiir den ,Schutz durch automatische Abschaltung der

Stromversorgung” in den verschiedenen Netzsystemen
Hinweis: Zur RCM, IMD, IFLS und RCD siehe die diesbeziiglichen Ausfiihrungen im
Kapitel 5.4
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Fiir Stromversorgungssysteme mit einer Nennspannung U, groBer als AC 50 V
oder DC 120 V wird keine automatische Abschaltung verlangt, wenn im Falle eines
Fehlers gegen einen Schutzleiter oder gegen Erde die Spannung automatisch auf
AC 50 V oder DC 120 V oder weniger herabgesetzt wird. Dies hat in einer Zeit
zu erfolgen, die DIN VDE 0100-410, Tabelle 41.1 fiir Endstromkreise mit maximal
32-A-Sicherungen vorgibt, oder innerhalb von 5 s bei Verteilerstromkreisen und
Stromkreisen, die mit Sicherungen > 32 A abgesichert sind.

Ist eine automatische Abschaltung in der geforderten Abschaltzeit nicht méglich,
weil beispielsweise nur ein begrenzter Kurzschlussstrom zur Verfiigung steht, sollte
als erstes gepriift werden, ob durch den Einsatz einer Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tung (RCD) die Abschaltzeit dennoch erreicht werden kann (siehe Kapitel 5.2.4
in diesem Buch). Ist der Einsatz einer RCD nicht moglich, sollte die Anwendung
einer anderen SchutzmaBnahme in Erwidgung gezogen werden. Wenn auch dies
nicht moglich ist, darf die Spannung automatisch auf AC 50 V oder DC 120 V
oder weniger herabgesetzt werden.

In Endstromkreisen mit einer oder mehreren Steckdosen hat dies mit einem
Nennstrom bis maximal 63 A sowie fiir Endstromkreise mit fest angeschlossenen
Verbrauchsmitteln bis zu einem Nennstrom von 32 A in einer Zeit nach Tabel-
le 41.1 aus DIN VDE 0100-410 zu erfolgen.

In Verteilerstromkreisen sowie bei Stromkreisen, die nicht unter die o. g. End-
stromkreise fallen, muss dies innerhalb von 5 s (TN-System) bzw. 1 s (TT-System)
erfolgen.

Wenn es moglich ist, sollte die Spannung nicht nur abgesenkt werden, sondern
der Stromkreis sollte innerhalb von 5 s auch abgeschaltet werden. Eine Abschal-
tung ist auch besonders zu beachten wegen des Schutzes bei Uberstrom nach
DIN VDE 0100-430.

Diese Spannungsabsenkung ist eine von zwei Vorkehrungen nach Anhang D
der DIN VDE 0100-410. Die zweite Vorkehrung bezieht sich auf den zusitzlichen
Schutzpotentialausgleich und wird im Kapitel 9.2 dieses Buchs behandelt.

5.1.2 Schutzpotentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene

5.1.2.1 Aufgabenbeschreibung

Wie im vorigen Abschnitt bereits angedeutet, soll die Wirkung des Schutz-
potentialausgleichs iiber die Haupterdungsschiene die Wirkung der automatischen
Abschaltung der Stromversorgung verstirken bzw. die verbleibende Gefahrdung
verringern. Dies soll im Folgenden erldautert werden.

Bei einem Ko6rperschluss im TN-System wird maximal die halbe Strangspannung
(Spannung der AuBenleiter gegen Erde) U, auftreten.
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Diese Uberlegung setzt vereinfacht voraus, dass die Querschnitte des mit dem Feh-
ler verbundenen AuBenleiters und des beteiligten Schutzleiters bzw. PEN-Leiters
gleich sind. Die Spannung U, wird demnach aufgeteilt in den Spannungsfall:

e am AuBenleiter
e am PEN-Leiter

Als mogliche Beriihrungsspannung Up fillt dann der Spannungsfall iiber den

Schutzleiter an: % .

Fiir iibliche Versorgungssysteme im TN-System gilt demnach:

U, 230V

Ur =
S

=115V

Detailliertere Angaben sind im nachfolgenden Kapitel 5.2 zu finden (siehe auch
Bild 5.5 dieses Buchs).

Im TT-System fallt im Fehlerfall noch eine viel héhere Spannung an. Da der
Fehlerstrom in TT-Systemen iiber den Anlagenerder R, flieBt, der in diesem
Fehlerstromkreis den héchsten Widerstand darstellt, wird die mogliche Beriih-
rungsspannung im TT-System fast so gro3 wie die Spannung gegen Erde (Up). Bei
Felduntersuchungen hat man typische Werte zwischen 190 V und 220 V gemessen.

In der Regel kann auf eine automatische Abschaltung der Stromversorgung nur
dann verzichtet werden, wenn die Beriihrungsspannung unter 50 V bleibt. Aller-
dings wird diese Spannung im Fehlerfall, wie zuvor beschrieben, sowohl beim TT-
als auch beim TN-System deutlich {iberschritten. Deshalb gelten fiir alle Netzsys-
teme mit Nennspannungen iiber 50 V die Abschaltzeiten aus DIN VDE 0100-410,
Tabelle 41.1. Die Zeiten werden im nachfolgenden Kapitel 5.2 angegeben.

Da die Spannung innerhalb dieser Abschaltzeit in allen Netzsystemen allerdings
immer noch recht hoch ist, wird eine zweite Teil-Schutzvorkehrung vorgeschrieben,
um die Beriihrungsspannung weiter zu reduzieren. Diese zweite Teilvorkehrung
ist der Schutzpotentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene.

Die Hauptaufgabe des Schutzpotentialausgleichs iiber die Haupterdungsschiene
kann demnach wie folgt beschrieben werden:

Die erste Teil-Schutzvorkehrung innerhalb der Fehlerschutzvorkehrung
ist die automatische Abschaltung der Stromversorgung, und die zweite ist
der Schutzpotentialausgleich {iber die Haupterdungsschiene. Diese zweite
Teil-Schutzvorkehrung verringert die Beriihrungsspannung bei einem Kor-
perschluss, damit in der Zeit zwischen dem Auftreten des Fehlers und der
endgiiltigen Abschaltung keine gefahrlichen Beriihrungsstrome entstehen.
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5.1.2.2 Funktionsweise

Die gewlinschte Reduzierung der moglichen Berithrungsspannung wird erreicht,
indem das Potential der Bezugserde aus dem Geb&dude herausgehalten wird. Das
Potential der Bezugserde (siehe Begriffsbestimmung in Kapitel 2.4 in diesem Buch)
wird oft ganz unterschiedlich bezeichnet, so z. B.:

e Potential der fernen Erde

e Potential der neutralen Erde

e Erdpotential
e 0-Potential

P4
B2
o K2
N_|
PE
G2 W
400/230 V K3 L1 HAK
PEN | X
= PE PE
Al ™ G1
Hpa STV
dieser Teil der —
Fehlerspannung "—{ I'Re
Ry— ,bleibt drauBen”

Bild 5.3 Darstellung von Fehlern im TN-System und der Wirkung des Schutzpotentialausgleichs
liber die Haupterdungsschiene

W
Re
Rs

G
K
B
X

A

Wasserleitung, die im AuBenbereich Erdpotential annimmt

Erdungswiderstand der Wasserleitung

Widerstand des Betriebserders; der Betriebserder nimmt wie die Wasserleitung
Erdpotential an

elektrisches Verbrauchsmittel (Gerat)

Ort des Fehlers (Korperschluss); K1 im Gerat G1 und K2 im Gerat G2

Stelle der Beriihrung (B1 im Erdgeschoss und B2 im Obergeschoss)
Aufteilungspunkt des PEN-Leiters in Neutralleiter und Schutzleiter und zugleich
Anschlusspunkt des Schutzpotentialausgleichs (HPA) an den PEN-Leiter des
Versorgungsnetzes

Aufteilungspunkt des PE-Leiters in PE-Leiter zum Gerat G1 und PE-Leiter zum Gerat
G2 im STV

HAK Hausanschlusskasten
STV Stromkreisverteiler
HPA  Schutzpotentialausgleich (iber die Haupterdungsschiene
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Im Bild 5.3 wird beispielhaft die Wirkung des Schutzpotentialausgleichs tiber die
Haupterdungsschiene veranschaulicht. Zur Erlduterung kann Folgendes gesagt
werden:

Der Fehler an der im Bild 5.3 mit K3 bezeichneten Stelle findet im AuBenbereich
des Gebiudes statt und soll hier nicht weiter beschrieben werden, und auch die
Betrachtung eines Fehlers bei G2 (Fehler K2) bleibt fiir diese Betrachtung unbe-
riicksichtigt. Bei einem Fehler bei K1 im Gerdt G1 flieBt iiber den Schutzleiter
ein Fehlerstrom Iz. Dieser Strom verursacht einen Spannungsfall entlang der
gesamten Linge des Schutzleiters von der Fehlerstelle (Punkt K1) bis zur Haupt-
erdungsschiene (Punkt X) und im weiteren Verlauf auch tiber den PEN-Leiter bis
zum Sternpunkt des speisenden Transformators.

Durch den Schutzpotentialausgleich (im Bild 5.3 als HPA bezeichnet) wird das
Potential am Punkt X mit dem Potential am Bertihrungspunkt (B1) kurzgeschlos-
sen. Der Spannungsfall iiber den PEN-Leiter fallt deshalb innerhalb des Gebdudes
nicht mehr an. Darum kann die mogliche Bertihrungsspannung Up bei einem
Fehler bei K1 wie folgt berechnet werden:

Ug = I - Rpg

Rpr Widerstand des Schutzleiters von der Fehlerstelle K1 bis zum Punkt X
(Punkt X im HAK ist zugleich der Anschlusspunkt an der Haupterdungs-
schiene)

Typische Werte fiir Ug liegen im TN-System in der GroBenordnung von 80 V... 100 V.
Beispiel:
RPEN 50 mQ

RPE 150 mQ2
Rsen 400 mQ = 2+ (Rpgy + Rpg), Innenwiderstand der Stromquelle vernachléssigt

230V
040
UB =IF'RPE =575A'0,15Q=86V

=575 A

F

Die zuvor noch recht allgemein formulierte Aufgabenbeschreibung des Schutz-
potentialausgleichs tiber die Haupterdungsschiene wird durch folgende Funk-
tionsbeschreibung konkretisiert:

Der Schutzpotentialausgleich tiber die Haupterdungsschiene erfiillt die ihm
gestellte Aufgabe, indem er dafiir sorgt, dass das Potential der neutralen Erde
(Bezugserde) nicht ins Innere des Gebidudes gelangt. Auf diese Weise wird die
mogliche Beriihrungsspannung im Fehlerfall reduziert.
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Um diese Aufgabe zu erfiillen, miissen iiber die Haupterdungsschiene verbunden
werden:

e der Schutzleiter im Gebdude
e (im TN-System) der Schutzleiter des einspeisenden Netzes

e alle leitfahigen Teile, die von auBen in das Gebdude fithren bzw. die das elektri-
sche Potential der Erde in das Geb&dude einfiihren konnen.

Zu den zuletzt genannten Teilen gehoren z. B.:

e Erdungsanlage

¢ metallene Rohrleitungen von Versorgungssystemen (z. B. Frischwasser)

¢ metallene Mintel von Kabeln (dabei Absprachen mit den Eignern oder Betrei-
bern solcher Kabel nicht vergessen)

e metallene Verstiarkung der Gebdudekonstruktion aus bewehrtem Beton, sofern

moglich

metallene Teile der Gebidudekonstruktion (z. B. Stahlstiitzen bei Stahlskelett-

bauten)

Anmerkung: Immer wieder taucht die Frage auf, warum der Vor- und Riicklauf
der Heizungsanlage mit einbezogen werden soll, obwohl diese kein Erdpoten-
tial in das Geb&dude einfithren konnen. Genau genommen ist dies auch fiir die
Funktion des Schutzpotentialausgleichs iiber die Haupterdungsschiene nicht
erforderlich. Gemeint waren immer solche Teile, die das Erdpotential einfiihren
konnen. Trotzdem ist es natiirlich nicht falsch, die Heizung mit anzuschlieBen.
Ahnlich verhilt es sich mit dem Gasrohr, sofern ein Isolierstiick das Eindringen
des Erdpotentials verhindert.

5.2 Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung im TN-System
(DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.4)

5.2.1 Aligemeine Anforderungen
Fiir das TN-System sind als Schutzeinrichtungen zugelassen:

o Uberstrom-Schutzeinrichtungen
e RCDs

Dabei ist zu beachten, dass RCDs im TN-C-System nicht anwendbar sind. RCDs
kénnen hier keinen Schutz bieten, weil auch der Fehlerstrom durch den Ringkern-
wandler des RCD flieBen wiirde und im Fehlerfall kein Auslésen méglich wire.
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Wichtigste Voraussetzung im TN-System ist die niederohmige Erdung des Stern-
punkts des Transformators oder Generators. Mit diesem geerdeten Punkt sind alle
Korper entweder tiber Schutzleiter oder PEN-Leiter direkt zu verbinden. Wenn kein
Sternpunkt vorhanden ist, darf auch ein AuBenleiter geerdet werden.

Schutzeinrichtungen und Leiterquerschnitte sind so aufeinander abzustimmen,
dass folgende Bedingung erfiillt ist:

Zs -1, <U, (5.1)

In GL (5.1) bedeuten:

Zs Impedanz der Fehlerschleife in Q;
sie kann gemessen, errechnet oder am Netzmodell ermittelt werden

I, Strom in A, der das automatische Abschalten bewirkt, wobei in Abhédngig-
keit der Spannung gegen Erde U, fiir Wechselspannung und Endstromkreise
mit fest angeschlossenen Verbrauchsmitteln mit maximal 32 A Nennstrom
und alle anderen Endstromkreise mit maximal 63 A Nennstrom folgende
Abschaltzeiten einzuhalten sind:

0,8sbei50V<Uy<AC120V
0,4sbei 120V < Uy <AC230V
0,2 s bei 230 V< Uy < AC 400 V
e 0,1sbeiUy>AC400V

Fir Verteilerstromkreise und Endstromkreise mit h6heren Nennstromen als
die o. g. ist eine Abschaltzeit von maximal 5 s zul&ssig.

Der Fehlerstrom ist wesentlich héher als der zum Auslésen notwendige
Bemessungsdifferenzstrom von 5 I,, und damit wird die geforderte Ab-
schaltzeit sowohl bei normalen als auch bei selektiven (zeitverzdgerten)
RCDs eingehalten. Bei Leistungsschaltern mit Fehlerstromschutz (CBRs und
MRCDs) ist darauf zu achten, dass die eingestellte Auslosezeit der geforderten
Abschaltzeit entspricht.

U, Nennspannung AuBenleiter gegen den geerdeten Leiter in V

In Verteilungsstromkreisen, z. B. in der Hauptleitung des Hauptstromversorgungs-
systems eines Wohngebaudes nach DIN 18015-1, konnen die vorgenannten Anfor-
derungen vielfach nicht erfiillt werden. Deshalb werden solche Anlagenbereiche,
also der Verteilungsstromkreis einschlieBlich der damit versorgten Verteilung,
schutzisoliert ausgefiihrt. Dies muss bei der Auswahl der Verteilung beriicksichtigt
werden. Fiir die betroffenen Kabel und Leitungen stellt dies kein Problem dar,
weil sie in der Regel als schutzisoliert gelten. In den meisten Féllen reicht es dann
aus, wenn eine Abschaltung mindestens in der Zeit des sogenannten ,grofen
Priifstroms* (siehe hierzu Kapitel 22 dieses Buchs) stattfindet. Das bedeutet z. B.
fiir Stromkreise bis 63 A eine Abschaltung in spétestens einer Stunde.
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Abgesehen von diesen Besonderheiten gelten die entsprechend den zu erwar-
tenden Beriihrungsspannungen festgelegten Abschaltzeiten beim Schutz durch
automatische Abschaltung der Stromversorgung. Diese Zeiten konnen aus Bild 5.4
nachvollzogen werden.

Die nidheren Zusammenhinge zwischen Spannung/Strom und Abschaltzeiten
bei Stromdurchgang durch den menschlichen Kérper sind in Kapitel 3.1 dieses
Buchs beschrieben. In Bild 5.4 zeigt die Kurve AC (Wechselspannung) die Ab-
schaltzeiten entsprechend der zu erwartenden Beriihrungsspannung bei Wech-
selspannungsanlagen; die Kurve DC (Gleichspannung) zeigt die Abschaltzeiten
bei Gleichspannungsanlagen.

Fiir Gleichstromanlagen gelten fiir Endstromkreise mit fest angeschlossenen Ver-
brauchsmitteln mit maximal 32 A Nennstrom und alle anderen Endstromkreise
mit maximal 63 A Nennstrom folgende maximale Abschaltzeiten:

e 1,0sbei 120V < Uy <DC 230V

e 0,4sbei 230V < Uy<DC400V
e 0,1sbei Uy>DC400V
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Bild 5.4 Abschaltzeiten in Abhangigkeit von der zu erwartenden Beriihrungsspannung
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In Kapitel 5.1.2.1 dieses Buchs wurde bereits die mégliche Beriihrungsspannung
im Fehlerfall angegeben und erldutert. Dort wurde davon ausgegangen, dass bei
gleichem Leiterquerschnitt fiir AuBen- und PEN-Leiter die beriihrbare Spannung
im Fehlerfall maximal Uy/2 =115V betragt.

In der Praxis muss aber damit gerechnet werden, dass der PEN-Leiter an ver-
schiedenen Stellen im System geerdet wird. Beispielsweise am Transformator-
Sternpunkt und an den Haupterdungsschienen der vom Transformator versorgten
Gebdude, die in der Regel je tiber eine eigene Erdungsanlage verfiigen. Dies wiirde
den Widerstand des Riickleiters, tiber den der Fehlerstrom flief3t, verkleinern und
damit die bertihrbare Spannung im Fehlerfall reduzieren.

Rechnet man jedoch {iberschldgig mit einem Gesamterdungswiderstand aller
mitwirkenden Betriebserder (zu denen im TN-System auch die Erdungsanlagen
der versorgten Gebédude gehoren) von Rg=1 Q und einem PEN-Leiterwiderstand
zwischen dem Gebiudeanschluss (z. B. Hausanschlusskasten) und dem einspeisen-
den Transformator von z. B. 20 m€, so ergibt sich eine Reduzierung von etwa 1 V
fiir die an der Fehlerstelle beriihrbare Spannung. Selbst wenn der Widerstand des
PEN-Leiters noch hoher ausfillt, kann von einer tatsdchlichen Reduzierung der
Fehlerspannung durch die Erdung des PEN-Leiters kaum gesprochen werden.

Die eigentliche Reduzierung der Fehlerspannung bewirkt hingegen der Schutz-
potentialausgleich (siehe Kapitel 5.1.2 dieses Buchs); dies wird im Bild 5.5 an
einem entsprechenden Ersatzschaltbild erldutert.

Fir Gleichspannungssysteme liegen unter gleichen Voraussetzungen mit aus-
reichenden Erdungsverhéltnissen dieselben Voraussetzungen vor, sodass die
Abschaltzeiten fiir die verschiedenen Spannungssysteme ebenfalls nach Bild 5.4
abgeschétzt werden konnen.
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Bild 5.5 Ersatzschaltbild der Situation bei einem Isolationsfehler bei K2 nach Bild 5.3.
Die bertiihrbare Fehlerspannung Ug; reduziert sich um den Betrag, den der Fehlerstrom
zwischen Punkt X und dem Sternpunkt des Transformators verursacht. Ug; entspricht
somit im Wesentlichen dem Spannungsfall, den der Fehlerstrom I iiber den Schutzleiter
PE im Gebaude verursacht.
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5.2.2 TN-System mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen

In jeden AuBenleiter ist eine Uberstrom-Schutzeinrichtung einzubauen. Eine
Uberstrom-Schutzeinrichtung im Neutralleiter ist zwar zuléssig, aber nicht {iblich.
Im PEN-Leiter oder im Schutzleiter darf keinesfalls eine Uberstrom-Schutzein-
richtung eingebaut werden. Ebenso darf der PEN-Leiter sowie der Schutzleiter
nicht schaltbar sein.

Bild 5.6 zeigt verschiedene TN-Systeme. Im TN-C-System (Neutralleiter und
Schutzleiter in einem Leiter, dem PEN-Leiter, zusammengefasst) nimmt der PEN-
Leiter eine Doppelfunktion wahr. Da in diesem Fall bei einem PEN-Leiterbruch
eine erhebliche Gefahr besteht, ist ein TN-C-System nur zulassig bei fest verlegten
Leitungen mit Querschnitten von mindestens 10 mm? Cu oder 16 mm? Al.

3 X400/230V 3 X230V 220/ 110 V

e o i e | L1 L+
SRS L3 PEL PEM
£ £ £~ PEN PE @ Lo
igtigls i It
J] =

Bild 5.6 TN-Systeme mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen

Bei beweglichen Leitungen mit gréoBeren Querschnitten fiir Einspeiseleitungen
von Notstromaggregaten in Niederspannungsnetzen oder fiir das Uberbriicken
herausgetrennter Netzteile in Niederspannungsfreileitungs- oder Niederspan-
nungskabelnetzen sind die Leitungen so zu verlegen, dass sie als ,fest verlegt®
angesehen werden konnen.

In allen anderen Fillen, also bei

o Leiterquerschnitten < 10 mm? Cu und < 16 mm? Al und bei
e beweglichen Leitungen

ist ein TN-C-System unzulissig (Bild 5.7). Nach DIN VDE 0100-444 ist ein PEN-
Leiter in einem neu zu errichtenden Gebdude {iberhaupt zu vermeiden. Dies gilt
auch dann, wenn der Betreiber der elektrischen Anlage einen eigenen Transfor-
mator unterhilt (der Netzbetreiber also lediglich eine Mittelspannungsversorgung
zur Verfligung stellt), sofern in der elektrischen Anlage eine ,wesentliche Anzahl“
von informationstechnischen Betriebsmitteln enthalten sind oder wahrscheinlich
enthalten sein werden.
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Bild 5.8 Strom-Zeit-Kennlinien (obere Grenzkurven) von gG- bzw. gL-Sicherungen
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Gilt fiir LS-Schalter mit Charakteristiken B, C und D

Bild 5.9 Strom-Zeit-Kennlinien von LS-Schaltern.



5.2 Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung im TN-System 211

Bei einer Verteilung mit vier Schienen (L1/L2/L3/PEN) diirfen an der PEN-Schiene
wahlweise Schutzleiter, Neutralleiter und/oder PEN-Leiter angeschlossen werden.
Ist die Verteilung mit fiinf Schienen (L1/L2/L3/N/PE) ausgestattet, so darf an der
PE-Schiene auch ein PEN-Leiter angeschlossen werden, vorausgesetzt, die PE-
Schiene entspricht den Bedingungen, die an eine PEN-Schiene gestellt werden.

Die Koordinierung der Systeme nach Art der Erdverbindung und Uberstrom-
Schutzeinrichtungen, die durch GI. (5.1) gegeben ist, macht es erforderlich, bei
der Planung einer Anlage die GroBe des ,kleinsten einpoligen Kurzschlussstroms*
- kiinftig der Einfachheit halber nur noch ,Kurzschlussstrom“ genannt - zu
berechnen. Er kann in bestehenden Anlagen auch gemessen werden. Mit dem
(gerechneten oder gemessenen) Kurzschlussstrom muss jetzt unter Verwendung
des Strom-Zeit-Diagramms der entsprechenden Schutzeinrichtung die Abschalt-
zeit ermittelt werden. Die jeweils obere Grenzkurve der Kennlinien von Lei-
tungsschutzsicherungen der Betriebsklasse gG bzw. gL ist in Bild 5.8 dargestellt.
Fiir LS-Schalter der Charakteristiken B, C und D gibt Bild 5.9 die jeweils obere
Grenzkennlinie an.

Die Berechnung des Kurzschlussstroms muss unter Beachtung von DIN EN 60909-0
(VDE 0102) ,,Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen — Berechnung der Strome*
erfolgen. In Beiblatt 1 zu DIN EN 60909-0 (VDE 0102) ,Kurzschlussstrome in
Drehstromnetzen - Beispiele fiir die Berechnung von Kurzschlussstrémen® sind
verschiedene Beispiele gezeigt. Die Berechnung von Kurzschlussstromen ist in
Anhang A (Kapitel 25.1.1) behandelt.

Haufig besteht die Aufgabe auch darin, von einem bestimmten Punkt einer
bestehenden Anlage aus, deren Impedanz bekannt ist, die maximal zulassige
Stromkreisldnge fiir einen bestimmten Querschnitt zu ermitteln. Die entsprechende
Berechnung ist in Anhang A (Kapitel 25.1.2) beschrieben.

5.2.3 TN-System mit RCD

Bei Einsatz einer RCD im TN-System (Bild 5.10) ist nach Gl. (5.1) der Strom,
der das automatische Abschalten der Schutzeinrichtung in die Wege leitet, der
Bemessungsdifferenzstrom der RCD (I, = Ipy).

Damit gilt:
zs=Yo - Uo (5.2)
Ia IAn

Hiufig taucht die Frage auf, ob fiir den Schutz durch automatische Abschaltung
auch ein selektiver (zeitverzogerter) RCD eingesetzt werden kann. Diese RCDs
werden mit einem [s] gekennzeichnet, und sie diirfen Abschaltzeiten von 500 ms
aufweisen. Da der Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung
jedoch stets von einem widerstandslosen Kdrperschluss ausgeht, wird der Feh-
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lerstrom im TN-System immer bedeutend hoher ausfallen als der Bemessungs-
differenzstrom des RCD. DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.4.4 gibt an, dass man
davon ausgehen darf, dass der Fehlerstrom Ir mindestens folgende GréBe aufweist:

Ir <5-1p, (5.3)
PR, L1
L L2
L L3

I i L S, ’ 2N
PEN R N PE
N N
[ ReD | [RCD | | RCD_| [RCD |
0P (= (I =
= Rp

Bild 5.10 TN-System mit RCDs

Bei Fehlerstromen ab dieser GroBenordnung sinkt die Abschaltzeit eines RCD vom
Typ S auf Werte deutlich unter 150 ms. Deshalb ist es nach DIN VDE 0100-410,
Abschnitt 411.4.4 erlaubt, fiir den Schutz durch automatische Abschaltung auch
einen selektiven RCD vorzusehen.

Es bedeuten (siehe auch Gl. (5.1)):
Zs Impedanz der Fehlerschleife in Q
I\, Bemessungsdifferenzstrom in A

I, Strom in A, der das automatische Abschalten bewirkt, wobei gilt:
I, = I, fiir normale RCDs

U, Spannung gegen den geerdeten Leiter in V

Dies hat zur Folge, dass bei Nennspannung U, =230/400 V und Bemessungsdif-
ferenzstrom I,,=0,5 A der Widerstand der Fehlerschleife

230 V
=Uo _ =460 Q
Inn 05 A

Zs

betragen dirfte. Auch bei einem selektiven RCD ergibe sich noch ein gentigend
hoher Wert fiir den maximal méglichen Schleifenwiderstand, der in {iblichen
Anlagen nie erreicht wird. Deshalb konnen unter Beriicksichtigung von heute
iiblichen Bemessungsdifferenzstromen im TN-S-System RCDs aller bekannten
Typen eingesetzt werden, ohne dass die Gefahr besteht, die Abschaltzeiten fiir die
automatische Abschaltung der Stromversorgung zu iiberschreiten.
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RCDs konnen im TN-S-System in der Regel ohne Einschrinkung und ohne
Betrachtung der Schleifenimpedanz eingesetzt werden (Reihenschaltung von
RCDs siehe Kapitel 5.3.3 und Kapitel 16.5.4.4).

Lediglich bei Steuer- und Messstromkreisen, die sehr lang sind und nur geringe
Leitungsquerschnitte haben, und/oder wenn Transformatoren kleiner Leistung
mit hohem Innenwiderstand verwendet werden, ist gegebenenfalls die Schlei-
fenimpedanz zu beachten.

Aus diesem Grund wird in DIN VDE 0100-600, Abschnitt 61.3.6.1 in einer
Anmerkung darauf hingewiesen, dass bei der Priifung auf die Messung des
Schleifenwiderstands verzichtet werden kann, wenn eine RCD mit einem Bemes-
sungsdifferenzstrom von I, < 500 mA als Abschalteinrichtung eingesetzt wurde.

5.2.4 Kombination von Uberstrom-Schutzeinrichtungen und RCDs

In zahlreichen Stromkreisen wird bereits ein RCD gefordert, vor allem in Steck-
dosenstromkreisen, sofern diese von Laien benutzt werden, was (auBBer in elektri-
schen Betriebsstitten) fast immer zutrifft.

Dartiber hinaus kann es erforderlich werden, ein RCD einzusetzen, wenn durch
eine Uberstrom-Schutzeinrichtung der Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung nicht sicher gewihrleistet werden kann. Letzteres trifft vor
allem dann zu, wenn durch zu hohe Schleifenwiderstinde die Abschaltzeiten
nach DIN VDE 0100-410, Tabelle 41.1 mit Uberstrom—Schutzeinrichtungen nicht
eingehalten werden. In TN-Systemen kommt dies eher selten vor; im TT-System
ist dies allerdings die Regel.

Dabei ist Folgendes zu beachten: Wird der RCD lediglich deshalb eingesetzt,
weil sonst die rechtzeitige Abschaltung nach DIN VDE 0100-410, Tabelle 41.1
nicht erreicht wird, bleibt die Anforderung selbstverstandlich bestehen, dass eine
Uberstrom-Schutzeinrichtung den Schutz bei Uberstrom nach DIN VDE 0100-430
sicherstellen muss.

Hiaufig werden RCDs jedoch nicht ausschlieBlich fiir die Einhaltung der Ab-
schaltzeiten vorgesehen; vielmehr bieten sie dartiber hinaus auch einen zusitz-
lichen Schutz, wie er in bestimmten Ridumen und Bereichen unter Umstidnden
ausdriicklich gefordert sein kann (siehe Kapitel 9 dieses Buchs). Dies ist vor
allem bei Stromkreisen in Rdumen und Bereichen der Fall, die in Normen
der Gruppe 700 aus DIN VDE 0100 beschrieben werden (z. B. Badezimmer in
DIN VDE 0100-701) sowie in Steckdosenstromkreisen nach DIN VDE 0100-410,
Abschnitt 411.3.3.

In Gebiduden, die als TT-System betrieben werden, ist der Einsatz eines RCD
aufgrund des zu geringen Fehlerstroms im Fall eines Kérperschlusses die Regel.
Dabei ist es sinnvoll, nur die Endstromkreise durch einen RCD mit einem Be-
messungsdifferenzstrom von I, =30 mA zu schiitzen, in denen Anforderungen




214 5 SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung

des zuséatzlichen Schutzes gelten. Fir die Einhaltung der Abschaltzeiten in allen
iibrigen Bereichen kann dann eingangsseitig ein selektiv (zeitverzogernd) wir-
kender RCD vorgesehen werden, der einen héheren Bemessungsdifferenzstrom
aufweist (siehe zum Thema ,Reihenschaltung von RCDs“ Kapitel 5.3.3 sowie Ka-
pitel 16.5.4.4 in diesem Buch) Um zugleich auch einen gewissen Brandschutz zu
gewdhrleisten, sollte der Bemessungsstrom jedoch nicht groBer gewihlt werden
als In, =300 mA. Niheres hierzu beschreiben Kapitel 16.5.4.6 und Kapitel 22.14
(siehe auch Bild 5.11).

Hausanschlusskasten Ziahler I, = 300 mA
L1 = fo] = S—
— RCD | 112
L2 = ':‘EI
L3 = IZEI Wh —te L3
PEN—~ FalN, ’ B N
Uber- /EH H] H] ° PE I]o ] PE
spannungs-
S.c}kllutzein— o RCD
richtung d Iy, <30 mA
Potentialausgleichsschiene i i l l
' ' \
— Ry Stromkreis

flir Zusatzschutz

Bild 5.11 Schutzsystem, bestehend aus Uberstrom—Schutzeinrichtungen, Uberspannungs—
schutzeinrichtung und zwei Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs), um den Schutz
durch automatische Abschaltung der Stromversorgung, den zusatzlichen Schutz,
Belange des Brandschutzes sowie des Uberspannungsschutzes zu gewahrleisten

5.2.5 Notwendigkeit eines Erders im TN-System

Anforderungen an Erdungssysteme sind vor allem in DIN VDE 0100-540 zu
finden. Dort wird fiir alle neuen Gebédude eine Erdungsanlage nach DIN 18014
gefordert. Diese Anforderungen werden im Kapitel 10 dieses Buchs ndher be-
schrieben.

Allerdings wird in der zuvor erwdhnten Norm auch gesagt, dass eine elektrische
Anlage nicht zwingend einen Erder benoétigt, und tatsichlich trifft dies fiir das
hiufigste Netzsystem in Deutschland zu (siehe hierzu Kapitel 4.2.3.1 dieses Buchs).
In einem TN-System gibt es nach DIN VDE 0100-100, Abschnitt 312.2.1 auch gar
keinen Anlagenerder. Vielmehr ist die Erdungsanlage des Gebdudes im TN-System
Teil des Betriebserders (siehe Bild 5.12) und gehort deshalb physikalisch gesehen
zum Versorgungsnetz, auch wenn er tatsichlich durch den Ort seiner Errichtung
zur elektrischen Anlage im Gebdude gehort.
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Strom- Verteilungsnetz
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Bild 5.12 Darstellung eines TN-C-S-Systems nach DIN VDE 0100-100

Die Frage, die sich hier stellt, ist also: Benotigt eine elektrische Anlage einen
Erder, wenn es um den Schutz gegen elektrischen Schlag geht?

Flir diese Frage muss zunichst der Schutz gegen elektrischen Schlag, wie er in
Normen der Reihe DIN VDE 0100 angefiihrt wird, genauer beschrieben werden.
Bild 5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Vorkehrungen
zu den iibergeordneten SchutzmafBnahmen. Danach besteht die typische Schutz-
maBnahme im TN- und TT-System (Schutz durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung) aus zwei Schutzvorkehrungen: Basisschutzvorkehrung und
Fehlerschutzvorkehrung. Mit den bekannten Abweichungen gilt dies natiirlich
auch fiir das IT-System.

Bei der Fehlerschutzvorkehrung wird der ,,Schutz durch automatische Abschaltung
im Fehlerfall“ hervorgerufen sowie durch die zusitzliche Wirkung des Schutz-
potentialausgleichs tiber die Haupterdungsschiene (siehe Kapitel 5.1.2).

Um den ,,Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung“ kor-
rekt ausfiihren und seine Wirkung anschlieBend tiiberpriifen zu kénnen, gibt
DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.4.4 hierfiir folgende Beziehung an:

Uog

Zs <
SIa

(5.4)

In dieser Beziehung wird mit Zs bei einem TN-System keinesfalls ein Erdungs-
widerstand eingeschlossen. Vielmehr werden mit Zg die Leitungswiderstinde
der beteiligten AuBenleiter sowie des Schutzleiters und der Innenwiderstand der
Stromquelle zusammengefasst.
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Auch der Schutzpotentialausgleich tiber die Haupterdungsschiene benotigt keinen
Erder, denn er sorgt lediglich dafiir, dass das Potential der duBeren Erde nicht ins
Gebédude gelangt (siehe Kapitel 5.1.2).

Die Erdungsanlage in den versorgten Gebiduden iibernimmt im TN-System die
Funktion, in Summe den Widerstand des Betriebserders Rg im Versorgungsnetz
zu reduzieren, damit die Bedingung nach DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.4.1
eingehalten werden kann.

Dieser Abschnitt 411.4.1 sagt aus, dass die Erdung in der elektrischen Anlage
bei einem TN-System von der zuverldssigen und wirksamen Verbindung des
PEN-Leiters oder Schutzleiters mit Erde abhingt. Und weiter heift es, dass diese
Bedingung bei einem 6ffentlichen Versorgungssystem in der Verantwortlichkeit
des Verteilungsnetzbetreibers liegt.

Fir Deutschland wurde diese Anforderung konkretisiert, indem sie durch einen
rein national giiltigen Anforderungstext erldutert wird. Danach wird die zuvor
erwihnte Anforderung aus Abschnitt 411.4.1 erfiillt, wenn die Bedingung einge-
halten wird, die durch Gl. (5.5) vorgegeben wird. Im nachfolgenden Kapitel 5.2.6
dieses Buchs wird dies ndher erldautert.

50 V
Ry . 50V (5.5)
Rg Uy-50V

Auch in Gl. (5.5) ist Rg der Betriebserder die Summe aller parallelen Erder (Erder
des Transformatorsternpunkts und Erder der durch ihn versorgten elektrischen
Anlagen). R ist der kleinste Widerstand in Ohm eines fremden leitfihigen Teils, das
sich in Kontakt mit Erde befindet und nicht mit einem Schutzleiter verbunden ist.

Es wird angenommen, dass dieses fremde leitfahige Teil aus irgendeinem Grund
mit einem AuBenleiter in Kontakt kommen kann. Dabei flieBt ein Fehlerstrom
iiber Rg zur Erde und weiter {iber R zuriick zur Stromquelle. Die Spannung, die
durch diesen Strom iiber Ry entsteht, liegt im gesamten Netzsystem zwischen
Schutzleiter und Erde an. Die Einhaltung der GI. (5.5) soll gewihrleisten, dass
diese Spannung nicht gréBer wird als 50 V. In dlteren Normen war in diesem
Zusammenhang mit Bezug auf die Gl. (5.5) von der ,Spannungswaage“ die Rede.
Niheres hierzu wird im nachfolgenden Kapitel 5.2.6 erlautert.

Im Innern des Geb&dudes soll durch den Schutzpotentialausgleich iiber die Haupt-
erdungsschiene ein solches fremdes leitfahiges Teil nicht vorhanden sein (siehe
Kapitel 5.1.2 dieses Buchs). Das gilt jedoch nicht fiir den AuBenbereich; hier darf
nach der Anforderung der Spannungswaage ein Schluss zwischen einem AuBen-
leiter und einem leitfihigen Gegenstand, der mit Erde in Verbindung steht, keine
gefahrliche Spannungsanhebung des Schutzleiters entstehen. Erreicht wird dies
dadurch, dass Ry einen mdéglichst kleinen Wert annimmt. Dies kann jedoch nur der
Netzbetreiber gewéhrleisten. Durch die Parallelschaltung der Erdungsanlagen bei
den mit elektrischer Energie versorgten Verbraucheranlagen wird in Summe der
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Erdungswiderstand Ry so gering, dass man die Anforderung der Spannungswaage
als erfiillt betrachten kann.

Fir die Erdungsanlage gilt zusétzlich, dass er durch den intensiven Kontakt mit
dem Gebdudefundament physikalisch betrachtet zusétzlich eine Art Potentialsteu-
erung bewirkt, die zwar nicht in der Norm direkt gefordert, aber selbstverstindlich
gerne in Kauf genommen wird.

Eine weitere Notwendigkeit kann indirekt abgeleitet werden, wenn man bedenkt,
dass sofort bei Neuerrichtung oder zu einem spiteren Zeitpunkt eine Blitzschutz-
anlage errichtet werden soll, die einen Erder dringend bendtigt.

Mit anderen Worten: In einem TN-System bendtigt man tatsdchlich nicht not-
wendigerweise einen Erder, wenn es um den Schutz gegen elektrischen Schlag
geht. Nur durch Einbeziehung der zuvor erwdhnten Spannungswaage sowie
wegen Anforderungen einer eventuell benétigten Blitzschutzanlage kann von
einer gewissen Notwendigkeit gesprochen werden. Weitere Einzelheiten werden
im Kapitel 10.1 dieses Buchs beschrieben.

5.2.6 Spannungsbegrenzung bei Erdschluss eines AuBenleiters -
DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.4.1

Die in Verbraucheranlagen vorhandenen Geréte sind in der Regel fiir eine Rei-
henspannung von 250 V gebaut und besitzen demnach eine fiir diese Spannung
ausgelegte Isolierung gegen Erde. Dies bedeutet, dass verhindert werden muss,
dass die Spannung jedes beliebigen AuBenleiters gegen Erde auf iiber 250 V
ansteigt.

In einem ungestorten symmetrischen Drehstromsystem bilden die drei AuBenleiter
ein Spannungsdreieck, in dessen Mitte der Sternpunkt S liegt (Bild 5.13 a).

a) b)

L3 L2 L3

Bild 5.13 Spannungsdiagramme im Drehstromsystem
a) Spannungsdreieck im ungestorten System
b) Potentialverschiebung der AuBenleiter L1, L2 und L3 sowie des Sternpunkts S
bei Erdanschluss in AuBenleiter L1
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Da dieser Mittelpunkt geerdet ist, hat er im ungestorten Netz das Erdpotential E
bzw. das Potential null. Die Spannung jedes AuBenleiters gegen diesen Mittel-
punkt, also gegen Erde bzw. den PEN-Leiter im TN-System oder Neutralleiter im
TT-System, ist Uy = U, / V3. In einem geerdeten 400-V-Drehstromsystem betrigt
Uy=230 V.

Im Erdschlussfall (Bild 5.14) wird durch den Erdschlussstrom Iz am Betriebserder
Rg ein Spannungsfall Uy (zugleich auch Erderspannung an Rg) auftreten. Dadurch
dndern sich die Potentiale der AuBenleiter L1, L2 und L3 sowie das Potential des
Sternpunkts S gegeniiber dem Punkt E, der als unveridnderlich angesehen werden
kann. Die Lage des Sternpunkts im Spannungsdreieck ist durch die Einspeisung
(Transformator, Generator) vorgegeben (Bild 5.13b). Die Spannungen der AuBen-
leiter gegen den PEN-Leiter bzw. Neutralleiter bleiben also gleich, wéihrend sich
die Spannungen L1, L2 und L3 gegen Erde (Punkt E) verdndern und von U
abweichen. Der Sternpunkt S, d. h. der PEN-Leiter bzw. der Neutralleiter, nimmt
gegen Erde (Punkt E) die Spannung Uy an, die dem Abstand der Punkte von S zu
E entspricht. Im TN-System darf diese Spannung den Grenzwert der zuldssigen
Beriihrungsspannung Uj nicht {iberschreiten. Die Abweichung des Sternpunkts S
vom Erdpotential hingt dabei vom Verhiltnis der Impedanzen des Betriebserders
Rg bzw. aller als Betriebserder zusammenwirkenden Erder und der Impedanz des
Erdschlusses Ry ab.

400/2
- 00/230 V /" L1
F R S S 7 / PEN
) Erdschluss
Ig

Bild 5.14 Erdschluss in einem Drehstromnetz 400/230 V

Bei einem geerdeten System muss also in Kauf genommen werden, dass bei einem
Erdschluss eines AuBenleiters zwischen dem PEN-Leiter bzw. Neutralleiter und
der Erde eine Spannung auftritt und die Spannungen der AuBenleiter gegen Erde
nicht mehr der Spannung U, entsprechen. Damit die Spannung zwischen den
AuBenleitern und Erde in zuldssigen Grenzen bleibt (250 V), soll im TN-System der
Gesamterdungswiderstand Rz moglichst niedrig sein. Die Praxis hat hier gezeigt,
dass ein Rg < 2 Q ausreichend klein ist.
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Wenn schlechte Bodenverhiltnisse vorliegen (hoher spezifischer Widerstand des
Erdbodens), ist durch Anwendung der ,Spannungswaage” ein bestimmtes, fest
vorgegebenes Verhéltnis zwischen Gesamterdungswiderstand und Einzelerdungs-
widerstand einzuhalten. Dabei gilt die Beziehung:
Ry . UL

< (5.6)
R~ U, -Up

Gl. (5.6) ist die allgemeine Form der Gl. (5.5) aus dem vorherigen Kapitel 5.2.5

mit:

Rg Gesamterdungswiderstand aller Betriebserder

Rg  angenommener kleinster Erdungswiderstand der nicht mit einem Schutzleiter
verbundenen leitfahigen Teile, {iber die ein Erdschluss entstehen kann

U, Nennspannung gegen geerdete Leiter

U, vereinbarte Grenze der dauernd zulédssigen Beriihrungsspannung

(Die Bezeichnung Uj ist heute nicht mehr tiblich, wird aber hier wegen der
technisch korrekten Darstellung noch verwendet.)

Bei der Anwendung der Spannungswaage wird davon ausgegangen, dass das
Verhiltnis zwischen Gesamterdungswiderstand und kleinstem Einzelwiderstand
einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten darf. Nach Gl. (5.6) gilt, mit U =50 V
und wenn Uy=230 V gesetzt wird:

Rg . U _ 50V <1

Re  Uy-Up 230V-50V 36
Hieraus folgt:
Rp 23,6 R (5.7)

Das heif}t, es darf bei einem Gesamterdungswiderstand von 2 Q kein kleinerer
Einzelerder als 3,6:-2 Q2=7,2 Q im Netz vorhanden sein, der nicht mit dem PEN-
Leiter (TN-System) verbunden ist. Bei der sich so einstellenden Spannungsauftei-
lung wird der tiberwiegende Teil der Spannung U, an der Fehlerstelle R abfallen,
und an Rz werden nur Werte auftreten, die nicht {iber der dauernd zulassigen
Beriihrungsspannung Uy liegen (Up < U,). Die Verhiltnisse sollen durch Bild 5.15
verdeutlicht werden. Damit wird auch die Forderung fiir das TN-System begriindet,
wonach alle guten Erder an den PEN-Leiter anzuschlieBen sind.

Der Widerstand des fehlerhaften AuBenleiters L3 wird mit R =0,3 Q angenommen.
Bei Rg=2 Q und Rg=7,2 Q ergibt sich ein Erdschlussstrom von:

_Uo _ Uy B 230V
" Res Re+Re+R. 2Q+7,2Q+030Q

Ig =2421A
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U=400/230V

LYY L1
L~y Y RL ° I3
g PEN
Iy
U, f U,
— Rp ‘ =R
. I AT TE

Bild 5.15 Verhaltnis von Rg/Re

Die Spannung, die sich an den beiden Erdern Ry und R aufbaut, ist damit:
Ul ZRB 'IE und Uz ZRE -IE
oder iiber die Gleichung der Spannungsaufteilung berechnet:

20
U =Uy B —230v 22" —4gav

ges 97

7,2Q

U,=U, R =230V

ges ’

=174,3V

Die Spannung an der Fehlerstelle ist natiirlich sehr hoch, aber am Betriebserder,
der mit dem PEN-Leiter verbunden ist, liegt die Spannung unter 50 V.

Bei schlechten Erdungsverhiltnissen, also z. B. bei Rg=10 Q, und einem Rg =
3,6-10 Q=36 Q, ergeben sich bei R =0,3 Q:

IE:4,97 A, Ul =49,7 V, U2:178,8V

Die Spannungsaufteilung in U; und U, soll an einem konstanten Betriebserdungs-
widerstand Rg=2 Q und einem variablen Erdungswiderstand der Fehlerstelle
Rg=0 Q bis 16 Q untersucht werden. Um zu zeigen, dass der Leitungswiderstand
bis zur Fehlerstelle nur unwesentlich auf die Spannungsverteilung Einfluss hat,
wurde fiir R; mit 0 Q (theoretischer Wert); 0,3 Q; 0,6 Q und 1,0 Q gerechnet. Das
Ergebnis zeigt Bild 5.16, wobei zu erkennen ist, dass bei Rg >7,2 Q die Spannung
U, immer unter 50 V liegt.

Die Betrachtung der Verhiltnisse im Spannungsdreieck zeigt, dass die Stern-
punktverlagerung nur in geringerem MaBe zuldssig ist, wenn die Spannung
AuBenleiter gegen Erde nicht tiber 250 V ansteigen soll. Bild 5.17 zeigt, dass
die zuldssige Spannung des Sternpunkts gegen Erde nach folgender Beziehung
ermittelt werden kann:
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oo

Es bedeuten:

Uy Spannung des Sternpunkts gegen Erde

U AuBenleiterspannung

Up Spannung AuBenleiter gegen Erde

Un hochste Spannung, die mit Riicksicht auf die Isolation noch zulissig ist

240
v Us 1
200 —
=
% ——
160
2) R, =0,3Q
? 120 7 ) Ry
U 3) RL=0,6Q
4) R =1,0Q
80
50 / i
40 %
3
4
0
0 2 4 6 7,28 10 12 14 Q 16
Ry—»
Bild 5.16 Spannungsverteilung an Rg und Re
L1
U E Y
Un 7|5 \ Uy A
2
i I PR Ur%(lzf)
Uy § Uy 0715
i Y Y
L3 U U L2
2 2

Bild 5.17 Spannung des Sternpunkts gegen Erde bei Erdschluss des AuBenleiters L1



222 5 SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung

Fiir ein 230/400-V-Netz und Uy, =250 V ergibt sich eine zulédssige Spannung des
Sternpunkts gegen Erde von:

Uy = (250 V) - (200 V)’ - /(230 V) (200 V)’ = 36,4 V

Verursacht also der Fehlerstrom, der iiber die Betriebserdung flieBt, einen Span-
nungsfall, der groBer ist als Uy=36,4 V, dann wird die Spannung, mit der die
Isolation der Betriebsmittel gegen Erde beansprucht wird, groBer werden als 250 V.
Bei Uy=U.=50 V, was zuléssig ist, wird U,=258,4 V, eine Uberbeanspruchung, die
noch vertretbar ist. Auch frither wurde bei einer zuldssigen Bertihrungsspannung
von 65 V und einer Netzspannung von 220/380 V mit U, =258,9 V ein Wert in
gleicher GroBenordnung toleriert.

Mit den gezeigten Verhiltnissen der Spannungswaage mit R > 3,6 Rz und einer
Spannung des Sternpunkts gegen Erde von Uy = U, < 50 V wurden praxisgerechte
Festlegungen getroffen. Bild 5.18 zeigt die Zusammenhénge im Spannungsdreieck,
Bild 5.19 die Zusammenhénge der Spannungen im System.

>
Q vZ o 25
A (eg)] @) o)
S/ YE N Ty 7 S
Tl N\ | I
X \ Y
5O - i
’)) S 230 b >
- o
D’ L0
L3 400 V L2
Bild 5.18 Spannung des Sternpunkts gegen Erde bei Erdschluss des AuBenleiters L1
Y ° L]
F Pl 7 F PEN

Uy =50V Uy, =[180 V [258,4 V|258,4 V

Ry ?Ul =50V  Rg ¢U2= 180 V
Bild 5.19 Spannungen im System bei Erdschluss von AuBenleiter L1
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Diese Uberlegungen gelten — wie schon erwihnt - nur fiir TN- und TT-Systeme.
Nach VDE 0100-410 ist die Anwendung der Spannungswaage allerdings nur im
TN-System zu finden, ohne dass dort der Begriff ,Spannungswaage® im Text er-
wihnt wird (siehe VDE 0100-410, Abschnitt 411.4). An dieser Stelle muss betont
werden, dass die Einhaltung der Gl. (5.6) sowie von Gl. (5.7) nicht in die Verant-
wortung des Errichters fallt, da dieser kaum Méglichkeiten hat, den Betriebserder
zu beeinflussen. In der Norm VDE 0100-410, Abschnitt 411.4.1 wird deshalb
ausdriicklich Folgendes festgelegt:

»Wo die Erdung durch ein dffentliches oder anderes Versorgungssystem vor-
gesehen wird, liegen die notwendigen Bedingungen aullerhalb der elektrischen
Anlage in der Verantwortlichkeit des Verteilnetzbetreibers.”

In IT-Systemen mit oder ohne Neutralleiter nimmt im Erdschlussfall der erdschluss-
behaftete AuBenleiter das Erdpotential an. Deshalb ist in ungeerdeten Netzen die
Isolierung AuBenleiter gegen Erde nach der AuBenleiterspannung zu bemessen.

5.3 Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung im TT-System
(DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.5)

5.3.1 Aligemeine Anforderungen
Fiir das TT-System sind als Schutzeinrichtungen zugelassen:

¢ Uberstrom-Schutzeinrichtungen
e RCDs

Voraussetzung in einem TT-System ist die Erdung des Sternpunkts des Trans-
formators oder Generators. Ist kein Sternpunkt vorhanden, dann kann auch ein
AuBenleiter geerdet werden. Die Korper aller zu schiitzenden Betriebsmittel sind
entweder direkt zu erden (z. B. natiirlicher Erder) oder iiber Schutzleiter mit einem
Erder zu verbinden. Dabei ist noch zu beachten, dass:

e alle Kérper, die durch dieselbe Schutzeinrichtung geschiitzt werden, an einen
gemeinsamen Erder angeschlossen werden

e alle gleichzeitig beriihrbaren Korper an denselben Erder angeschlossen werden
miissen

Fiir die Bemessung des Erders, mit dem die K6rper zu verbinden sind, gilt bei der
Verwendung von Uberstrom-Schutzeinrichtungen fiir den Fehlerschutz (Schutz
bei indirektem Beriihren):

Zs -1, < Uy (5.9)
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Beim Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) fiir den Fehlerschutz
(Schutz bei indirektem Beriihren) gilt die Beziehung:

Ro-I, <50V (5.10)

In den Gln. (5.9) und (5.10) sind:

Zs die Impedanz der Fehlerschleife in Q, bestehend aus den Impedanzen:
der Stromquelle

dem AuBenleiter bis zum Fehlerort

dem Schutzleiter der Kérper

dem Erdungsleiter

dem Anlagenerder

dem Erder der Stromquelle

I, Strom in A, der das automatische Abschalten mit Uberstrom-Schutzein-
richtungen bewirkt, wobei fiir Endstromkreise mit fest angeschlossenen
Verbrauchsmitteln mit Nennstrom bis einschlieflich 32 A und alle anderen
Endstromkreise mit maximal 63 A Nennstrom folgende maximalen Abschalt-
zeiten bei Wechselspannung einzuhalten sind:

0,3sbei50V < Uy<AC120V
0,2sbei 120V < Uy <AC 230V
0,07 s bei 230 V < Uy < AC 400 V
0,04 s bei Uy > AC 400 V

Bei Gleichspannung sind folgende Abschaltzeiten einzuhalten:

e 0,4sbeil20V<Uy,<DC230V
e 0,2sbei230V < U,<DC400V
e 0,1sbeiUy>DC400V

Fiir Verteilerstromkreise und Endstromkreise mit h6heren Nennstromen als
die o. g. ist eine maximale Abschaltzeit von 1 s zulissig.

Der Fehlerstrom ist héher als der zum Auslésen notwendige Bemessungsdif-
ferenzstrom von 2 Iy, und damit wird die geforderte Abschaltzeit sowohl
bei normalen als auch bei selektiven (zeitverzogerten) RCDs eingehalten.
Bei Leistungsschaltern mit Fehlerstromschutz (CBRs und MRCDs) ist darauf
zu achten, dass die eingestellte Auslosezeit der geforderten Abschaltzeit
entspricht.

Ry Summe der Widerstdnde in Q des Erders und des Schutzleiters der Korper
Anmerkung: Wenn Ra nicht bekannt ist, darf er durch Zs ersetzt werden.

U, Nennspannung in V der AuBenleiter gegen Erde

Aus Bild 3.8 in diesem Buch geht klar hervor, dass im Fall eines Kérperschlusses
der Anlagenerder R, und der Betriebserder Rg innerhalb des Fehlerstromkreises
in Reihe liegen. Da der Betriebserder tiblicherweise sehr viel niederohmiger ist
als der Anlagenerder, bedeutet dies, dass im Fehlerfall iber den Anlagenerder der
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Hauptteil der Netzspannung abfillt (siehe Kapitel 5.1.2.1 in diesem Buch). Aus
diesem Grund sind die geforderten Zeiten fiir die automatische Abschaltung nach
VDE 0100-410, Tabelle 41.1 im TT-System auch deutlich kiirzer als im TN-System.

Wenn in einem TT-System die Abschaltung allerdings durch eine Uberstrom-
Schutzeinrichtung erfolgt und zudem alle fremden leitfdhigen Teile des Gebau-
des iiber die Haupterdungsschiene in den Schutzpotentialausgleich einbezogen
wurden, diirfen die Abschaltzeiten, die flir ein TN-System vorgesehen sind (siehe
Kapitel 5.2.1 dieses Buchs), verwendet werden.

Sofern eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) als Abschalteinrichtung vorge-
sehen wurde, muss bei der automatischen Abschaltung Gl. (5.10) beachtet werden.
Die Grenze von U =50V wurde hier eingefiihrt, um bei der Berechnung des
notwendigen Anlagenerders Rp nicht zu extrem hohen Werten zu kommen. Aber
auch mit dieser Verschirfung ist davon auszugehen, dass bei einem tatsdchlichen
Fehler mit der Spannung Uy=230 V ein Fehlerstrom flieBt, der deutlich hoher
ist als 5-1xp, sodass die Einhaltung der geforderten Abschaltzeit in jedem Fall
sichergestellt ist. Selbst bei Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) mit Bemes-
sungsdifferenzstromen von 1000 mA wire die Einhaltung der Abschaltbedin-
gungen nach VDE 0100-410 gewihrleistet, und dies gilt auch fiir zeitverzégerte
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD Typ S), da bei ihnen bereits bei einem
Fehlerstrom von 2- I, die Abschaltung rechtzeitig erfolgen wiirde.

Beziiglich des Gesamterdungswiderstands eines Netzes ist in VDE 0100-410 keine
Aussage getroffen.

5.3.2 TT-System mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen

Die Abschaltzeiten im TT-System bei Anwendung von Uberstrom—"Schutzein—
richtungen sind in Kapitel 5.3.1 beschrieben. Ein TT-System mit Uberstrom-
Schutzeinrichtungen zeigt Bild 5.20.

- 3 X230V L1
L~ L2
L~ L3
oy i [ s
™ 0+ © 0
PE 1
=R = Rp

Bild 5.20 TT-System mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen
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Beispiel

Wie in Bild 5.21 dargestellt, sollen zwei Gerite im TT-System mit Uberstrom-
Schutzeinrichtungen geschiitzt werden. Wie ist der gemeinsame Schutzerder zu
bemessen?

3 X230V

LS-Schalter
/ Typ B HH gG 25 A
25 A
=
M
—_ RB % RA

Bild 5.21 Beispiel fiir Abschaltung im TT-System

Aus den Angaben in Bild 5.8 und Bild 5.9 konnen die fiir die Abschaltzeiten der
Uberstrom-Schutzeinrichtung erforderlichen Auslésestrome (I,) ermittelt werden.
Fiir beide Schutzeinrichtungen gilt nach DIN VDE 0100-410, Tabelle 41.1 die
maximale Abschaltzeit von 0,2 s. Danach ergibt sich:

e L1S-Schalter, 25 A, Typ B - 125 A (5-1,)
e Schmelzsicherung, gG - = 270 A

Der Maximalwert des Schleifenwiderstands Zs kann wie folgt berechnet werden:

2= Uo
I,

2

= fiir den LS-Schalter: ﬂ =184 Q
125 A
230V

= fiir die Schmelzsicherung: ————— =0,85Q
270 A

In diesem Maximalwert fiir Zs ist der Anlagenerder der groBte Faktor. Selbst wenn
man den Betriebserder Ry (der im TT-System immer Teil des Schleifenwiderstands
ist) einschlieBlich der Widerstinde fiir die beteiligten Kupferleitungen mit nur 1 Q
veranschlagen wiirde, bliebe beim LS-Schalter fiir den Anlagenerder nur 0,84 Q,
und fiir die Schmelzsicherung wire der Wert erst gar nicht erfiillbar. Deshalb
wird im TT-System so gut wie immer ein RCD fiir den Schutz durch automatische
Abschaltung der Stromversorgung notwendig.



