FAKULTAT ELEKTROTECHNIK I_I_I |7 LNVERSITY OF APPLED SCIENCES

E9 / A7
SchutzmafRnahmen in elektrischen Anlagen nach DIN VDE 0100

11/2023

Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden
Prof. Dr.-Ing. Ralf- Dieter Rogler
Dipl.-Ing. K. Schellenberger

1. Einleitung

1.1 Ziel des Praktikums

Dieses Praktikum soll den Studierenden verdeutlichen, welche Gefahren von technischem
Wechselstrom ausgehen kénnen und welche Strategien und Anwendungsmaoglichkeiten es
gibt um sich davor zu schitzen. Anhand verschiedener Energieversorgungssysteme und Ver-
braucheranlagen mit unterschiedlichen Erdungssystemen wird im Praktikum die Anwendbar-
keit und die Wirksamkeit von SchutzmalRnahmen und Schutzgeraten untersucht.

1.2 Notwendigkeit von SchutzmaBnahmen

Schutzmalinahmen gegen gefahrliche Kérperstrome sind erforderlich, da trotz gréoRter Sorgfalt
bei der Errichtung bzw. dem Betrieb elektrischer Anlagen und Gerate Fehler und Defekte nicht
auszuschlief3en sind.

Die in der DIN VDE enthaltenen Regeln entsprechen dem allgemein anerkannten ,Stand der
Technik® und werden in regelmaRigen Abstanden den gestiegenen Sicherheitsanforderungen
und den neuesten technischen Entwicklungen angepasst. Deren Anwendungspflicht ergibt
sich aus mehreren Vorschriften und Gesetzen, wie z.B. der Unfallverhitungsvorschrift BGV
A3 oder der Betriebssicherheitsverordnung incl. deren technischen Regeln (TRBS). Hersteller,
Betreiber und Nutzer von elektrischen Anlagen haben die Pflicht, die Empfehlungen des Deut-
schen Institutes fir Normung (DIN) und des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) ein-
zuhalten, d.h. fiir ordnungsgemafe Ausfilhrung und regelmaRige Uberpriifung zu sorgen.
Nach /1/ gilt: ,Grundregel des Schutzes gegen elektrischen Schlag ... ist, dass gefdhrlich
aktive Teile nicht beriihrbar sein diirfen und beriihrbare leitfahige Teile weder unter nor-
malen Bedingungen noch unter Einzelfehlerbedingungen zu gefahrlich aktiven Teilen
werden diirfen®.

1.3 Festlegung von Grenzwerten

Ein Hauptkriterium bei der Festlegung von Grenzwerten in Normen ist die Gewahrleistung der
Sicherheit des Anwenders.

Ausgehend von der festgestellten Gefahrdungskennlinie (Bild 3 sowie /9/, Bild 199) wurde eine
fir Menschen kurzzeitig maximal zuldssige Stromhdhe festgelegt (50 mA bei 50 Hz).
Berlcksichtigt man den Ublichen ohmschen Widerstand des menschlichen Korpers zwischen
einer Hand und den FiiRen und die in ungiinstiger Umgebung tblichen Ubergangswiderstande
(zusammen ca. 1000 Q) erhalt man die maximal zuldssige Berthrungsspannung (50 V).
Daraus wiederum kann der hochstzulassige Erdungs- bzw. Schutzleiterwiderstand der Ener-
gieversorgungsanlage und der hochstzulassige Nenn-Auslosestrom einer Abschalteinrichtung
berechnet werden (siehe auch Formeln Seite 8 — 10).



2. Verwendete Formelzeichen

la Abschaltstrom der Schutzeinrichtung

IF Fehlerstrom, Strom durch die Fehlerstelle

Ik Korperstrom, Strom durch den Menschen

IN Nennstrom

IAN  Bemessungsdifferenzstrom (z.B. einer Schutzeinrichtung)

k Material- und umgebungsabhangiger Faktor fur Schutzleiterquerschnitte

Ra Erdungswiderstand des Anlagen-Erders

RpB Widerstand der Betriebserdung (des Energieversorgers)

Rj Isolationswiderstand

Rk  Widerstand der Fehlerstelle bei Korperschluss

RL Widerstand des Aul3enleiters

RM  Widerstand des Menschen (Korperwiderstand)

Ry  Standortibergangswiderstand zum Erdreich

Ry  Widerstand des Verbrauchers

S Schutzleiterquerschnitt

t Ansprechzeit, Ausldsezeit

U Berlhrungsspannung

Ur Fehlerspannung (zwischen Korper des elektr. Betriebsmittels und Bezugserde)
UL zulassige Beruhrungsspannung

ULN Leiter — Neutralleiter - Spannung

UN Netz(nenn)spannung

Uo Nennwechsel- oder Nenngleichspannung Aufenleiter gegen geerdeten Leiter

RCD Fehlerstromschutzschalter, FI-Schutzschalter; z.B. IAN = 30 mA,

Ls Leitungsschutzschalter

Zg "Schleifenimpedanz", Impedanz von Aulien- und PE-Leiter sowie Stromerzeuger, die
bei einem Kurz- oder Kérperschluss vom Fehlerstrom durchflossen werden

3. Grundlagenwissen

3.1. Begriffserklarung der SchutzmaBnahmen

Gefahrdung: Bei der Nutzung elektrischer Gerate entsteht durch die Empfindlichkeit des
menschlichen Koérpers gegeniber einem ,Elektrischen Schlag” eine Gefahrdung flr diesen.
Darauf aufbauend wurden Grenzwerte festgelegt, die beim Betrieb elektrischer Anlagen auch
im Fall eines Einzelfehlers nicht Gberschritten werden durfen (/9/, Bild 58-66).

Zur sicheren Nutzung des elektrischen Stromes missen mehrere Komponenten betrachtet
werden: Die Energieversorgungsanlage, die die Energieerzeugung und —Weiterleitung z.B.
bis zum Hausanschlusskasten beinhaltet, die Verbraucheranlage, die samtliche fest instal-
lierten Leitungen und Sicherheitseinrichtungen beinhaltet, sowie die angeschlossenen
elektrischen Gerate, die wiederum je nach Bauart und Verwendungszweck bestimmte
Schutzkriterien erflllen missen.

,Eine SchutzmalRnahme muss bestehen aus:

- einer geeigneten Kombination zweier unabhangiger Schutzvorkehrungen, namlich:

- einer Basisschutzvorkehrung (zumeist das Isolieren, Umhillen oder Abschranken von
unter Spannung stehenden Bauteilen)

- und einer Fehlerschutzvorkehrung, die bei Versagen (oder einer Umgehung) des Basis-
schutzes und bei anderen Fehlern wirksam wird (/1/).



Ubliche MaRnahmen zum Schutz des Menschen sind:

- wo immer es maoglich ist, Einsatz einer fur den Menschen ungeféahrlichen Kleinspannung,
sowie eine sichere Trennung von anderen Spannungen (Schutzklasse 3). Diese Schutz-
klasse bietet auch Schutz bei direktem Berlihren und macht weitere MaRnahmen unnétig. Je-
doch funktioniert das nur bei Anwendungen mit geringem Leistungsbedarf.

- verhindern, dass spannungsfiihrende Teile bertihrt werden kénnen, z.B. durch eine zweite
oder verstarkte Schutzisolierung (Schutzklasse 2), durch isolierende Absperrungen / Um-
hullungen (z.B. bei Schaltanlagen) oder durch grof3e Abstande (z.B. von Freileitungen).

- Schutz im Fehlerfall, z.B. durch eine Schutzerdung leitfahiger Umhdillungen, durch die (z.B.
bei Versagen Leiterisolation) der Kurzschlussstrom flieRt, so dass schnell genug eine Ab-
schaltung erfolgt. Eine Schadigung des Menschen wird verhindert (Schutzklasse 1).

Ein zusatzlicher Schutz vor einem elektrischen Schlag kann in Verbraucheranlagen in Form
von automatischen Abschalteinrichtungen (FI-Schutzschalter (= RCD) mit einem Bemes-
sungsdifferenzstrom </= 30 mA, Isolationswachtern, Erdungsiiberwachungen, Uberspan-
nungsschutz) verwendet werden. In bestimmten Fallen muss ein zusatzlicher Schutzpotenti-
alausgleich zur Funktion des Fehlerschutzes bei indirektem Beruhren vorgesehen werden.

3.2. Ubersicht normgerechter SchutzmaRnahmen gegen elektrischen Schlag
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Bild 1: Schutzmaflinahmen nach DIN VDE 0100-410 (aus /7/; S 176)



3.3. Schutzleiter

Der Begriff "Schutzleiter" bezeichnet elektrische Leiter, die hauptsachlich zum Zweck der Si-
cherheit eingebaut werden, z.B. als Schutz gegen elektrischen Schlag. Die Kennzeichnung
erfolgt mittels griingelber Isolation Uber die ganze Lange der Leitung, bei Leitungen sehr gro-
Rer Querschnitte oder bei Potentialausgleichsleitungen zumindest an den Anschlissen an bei-
den Enden und ggf. mit dem Symbol ,Schutzerde“ an der Anschlussklemme.

- Der Schutzerdungsleiter verbindet zu Schutzzwecken leitfahige Teile eines elektri-
schen Betriebsmittels mit dem Erdungsleiter der Verbraucheranlage.

- Ein Erdungsleiter ist die Verbindung (oder ein Teil davon) zwischen bestimmten Er-
dungspunkten des Netzes, der Anlage (z.B. Haupterdungsschiene) oder eines Be-
triebsmittels (Erdungsanschluss) mit dem Erdungssystem.

- Der Schutzpotentialausgleichsleiter dient der Verbindung leitfahiger Teile des Ge-
baudes oder von Installationen mit dem Haupterdungsanschlusspunkt einer Anlage.
Ein zusatzlicher Potentialausgleich. kann zwischen leitfahigen Gehausen zugleich
berthrbarer Gerate angebracht werden. Beide verhindern das Auftreten einer zu hohen
Spannungsdifferenz zwischen zwei zugleich berthrbaren leitfahigen Teilen.

Das Erdungssystem umfasst alle fest mit der Umgebung (z.B. dem Erdreich) verbundenen
Erdungsbauteile wie Fundament- Ring- und Tiefenerder. Der Erder darf auch bei unglnstigen
Umgebungsbedingungen wie Frost oder Trockenheit einen bestimmten Ubergangswiderstand
zum Erdreich nicht Uberschreiten.

In den VDE-0100-Normen werden verschiedene Energieversorgungs- und Verteilungssys-
teme nach der Art der Erdverbindungen unterschieden, z.B. TN, TT oder IT-Systeme (erster
Buchstabe: Art des Betriebserders der Energieversorgungsanlage, zweiter Buchstabe: Art des
Anlagenerders der Verbraucheranlage, siehe auch 3.7 — 3.9 sowie /9/, Bilder 50 — 57).

Die Verantwortung fur die Erdung liegt entweder beim Besitzer (z.B. beim Hauseigentimer bei
Nutzung von TT-Systemen), bei Verwendung eines TN-Systems beim Energieversorger bzw.
Netzbetreiber (VDE 0100-540).

3.4. Dimensionierung der Schutzleiter

Der Widerstand eines Schutzleiters muss so klein (d.h. sein Querschnitt grol3 genug) sein,
dass bei einem Erdschluss ein ausreichend hoher Fehlerstrom Uber den Schutzleiter flie3en
kann und somit das rechtzeitige Auslésen der Leitungsschutz-Sicherung nicht behindert wird.
AulRerdem muss ein Schutzleiter allen thermischen und mechanischen Belastungen im zu er-
wartenden Fehlerfall bis zum Abschalten durch die Schutzeinrichtung standhalten.

Aus diesen Forderungen ergeben sich Mindestquerschnitte fir verschiedene Anwendungs-
falle, die auch abhangig vom verwendeten Material und den Umgebungsbedingungen sind.

Querschnitt der AuBenleiter Mindestquerschnitt des entsprechenden
der Anlage Schutzleiters (Faktor kz; Sp in mm?)
(Faktor k1; S in mm?) gleicher Werkstoff anderer Werkstoff
S <16 S (k1/k2)* S
16<S<35 16 (k1/k2)* 16
S>35 0,5*S (k1/k2)*0,5*8S

Tabelle 1: Schutzleiterquerschnitt in Abhangigkeit von AuRenleitern (nach VDE 0100-540)



Zudem muss er widerstandsfahig gegeniber mechanischen Beanspruchungen sein. Schutz-
leiter, die nicht Bestandteil eines Kabels oder einer Leitung sind, bendtigen ein Mindestquer-
schnitt von z.B. 16 mm? bei Aluminiumkabel und 4 mm? bei Kupfer bei ungeschiitzter Verle-
gung (weitere Werte und Bedingungen siehe VDE 0100-540).

Der Mindestquerschnitt von Schutzleitern zur Gewahrleistung der geforderten Abschaltzei-
ten lasst sich bei Zeiten unter 5s durch die folgende Formel berechnen:

|F2 -t < k2 . SZ
S Schutzleiterquerschnitt in mm?
I Effektivwert des zu erwartenden Fehlerstromes in A
t Ansprechzeit der Schutzeinrichtung fur die aut. Abschaltung in s

k Material- und umgebungsabhangiger Faktor (VDE 0100-540 Anh. A)

(Uo = Spannung AuBenleiter gegen Erde)

120V<Up<230V 230 V<Uo<400V
System (N<32A) (IN<32A)
AC DC AC DC
TN 0,4s 1s 0,2s 04s
TT 0,2s 0,4s 0,07 s 0,2s
TT (mit Schutz-PA) 0,4s 5s 0,2s 0,4s

Tabelle 2: Maximal zuldssige Abschaltzeiten (nach VDE 0100-410, Tabelle 41.1)

Wenn ein Schutzleiter gemeinsam fiir zwei oder mehr Stromkreise verwendet wird, muss die

Querschnittsberechnung flr die jeweils unglnstigste Bedingung vorgenommen werden.

Bei einigen Systemen wie z.B. den TN- Systemen tibernehmen die Schutzleiter weitere Funk-
tionen. Es gibt PEN-, PEL- und PEM-Leiter, die jeweils die Funktion des Neutral-, AuRen- oder
Mittelleiters mit Gbernehmen. Diese dirfen nur in fest installierten elektrischen Anlagen ver-
wendet werden und muissen entsprechend den zusatzlichen Aufgaben grofer dimensioniert
werden.

3.5. Potentialausgleich

Die VDE 0100-410 fordert in jedem Gebaude mit einer Elektroinstallation einen Schutzpoten-
tialausgleich Uber die Haupterdungsschiene. Diese befindet sich an einer zentralen Stelle
im Inneren des Gebaudes nahe der Eintrittsstelle der leitfahigen Teile, z.B. im Hausanschluss-
raum oder -kasten. An diese mussen folgende leitfahigen Teile angeschlossen werden: Haupt-
erdungsleitungen, Potentialausgleichsleitungen, lokales Erdungssystem, sowie Uber Schutz-
potential-Ausgleichsleitungen alle metallenen Teile, die nicht Bestandteil der Elektroinstalla-
tion sind, z.B. Rohrleitungssysteme (Wasser, Heizung), und metallene Teile der Gebaudekon-
struktion (Bewehrung, Stahltrager).

Nach VDE 0100-410 ist ein zusatzlicher Schutzpotentialausgleich insbesondere dort vor-
zunehmen, wo durch die Umgebungsbedingungen ein erhohtes Risiko vorliegt, oder die Be-
dingungen fir die schnelle automatische Abschaltung (Tabelle 2) mit dem Ublichen Schutz-
erdungsmaflnahmen nicht erfullt werden kdnnen, sowie im IT- System, wenn Isolationsuber-
wachungseinrichtungen eingesetzt werden. In diese Mallnahme mussen alle gleichzeitig be-
rihrbaren Korper ortsfester Betriebsmittel, alle vorhandenen Schutzleiter und alle fremden,
leitfahigen Teile einbezogen werden.



Ein Schutzpotentialausgleichsleiter muss einen Mindestquerschnitt haben (6 mm?2 CU, 16 mm?
AL, 50 mm? Stahl). Es besteht ebenfalls eine Abhangigkeit zum Querschnitt der AuRRenleiter
und eine zum Querschnitt des Schutzerdungsleiters (siehe VDE 0100-540).

Allgemein gilt fir den Widerstand des zuséatzlichen Potentialausgleichsleiters:

R<50V/la (la=Auslésestrom, der das Abschalten der Schutzeinrichtung bewirkt)

3.6. Schutzeinrichtungen

Schutzeinrichtungen dienen sowohl dem Personenschutz als auch dem Anlagenschutz.

Beim Anlagenschutz kommt es auf die in Warme oder mechanische Energie umgewandelte
elektrische Leistung an, das heift, ein zu langes FlieRen von Uberstrom in Form eines zu
hohen Maximal- bzw. Dauerstromes oder Kurzschlussstromes muss verhindert werden.
Wichtige Kennwerte sind dabei die mechanischen und thermischen Grenzbelastungswerte der
verwendeten Materialien. Verwendet werden verschiedene Arten von (Schmelz-) Sicherungen
oder Leitungsschutzschaltern, die den flieRenden Laststrom bewerten und ggf. direkt den ent-
sprechenden Stromkreis unterbrechen (siehe auch Bild 2).

Zudem muss verhindert werden, dass Fehlerstrome, die an einer Fehlerstelle mit einer nen-
nenswerten Impedanz flieBen (z.B. bei Kdrperschluss oder Leiterschluss) durch erhebliche
Warmeentwicklung zu einer drtlichen Uberhitzung und nachfolgenden Branden fiihren. Hierbei
kommen Einrichtungen zum Erkennen von Erdschlissen, Lichtbdégen und Fehlerstromen zum
Einsatz, z.B. RCD, die erst bei Fehlerstromen </= 300 mA abschalten.

Leitungsschutzschalter (LS):
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Bild 2: Kennlinien von LS-Sicherungsautomaten (links idealisiert: Typ B/C, / rechts real: Typ 3400)

Moderne Leitungsschutz- Schalter bestehen aus zwei Komponenten. Die elektromagnetische Schnell-
auslosung l6st z.B. bei Geraten der B-Charakteristik bei Strémen > 4*Iy in weniger als 2 s aus. Bei der
thermischen Auslésung ist die Ausldsezeit von der Hhe des Uberstromes abhangig. Ahnlich wie bei
einer Schmelzsicherung wird hier die thermische Uberlastbarkeit der angeschlossenen Leitungen und
Gerate berlicksichtigt. Fur die im Praktikum verwendete Gerateschutzsicherung B2 ware z.B. In =2A,
d.h. firr die Schnellauslésung wére ein Uberstrom von ca. 3 - 5 Iy (6 - 10 A) nétig.



Je nach Typ erfolgt die Abschaltung flir Strome zwischen 1,2 und 10*In erst nach mehreren Sekunden
bis Minuten. Diese Sicherungen kénnen also zur rechtzeitigen Abschaltung gefahrlicher Korperstrome
durch den Menschen nur dann beitragen, wenn gleichzeitig ein sehr hoher Uberstrom |, fliet.

Fehlerstrom-Schutzschalter (FI, RCD):

Beim Personenschutz kommt es darauf an, in sehr kurzer Zeit unabhangig vom flieRenden Laststrom
auch einen wesentlich kleineren Fehlerstrom zu erkennen und unverzogert den Hauptstromkreis zu
unterbrechen. Diese Funktion kann z.B. von einem FI-Schutzschalter erflillt werden, der so schnell ist,
dass er bereits vor Eintritt einer Schadigung des Menschen abschaltet.

Als lebensgefahrlich gelten Kérperstrome > 50 mA (AC), deshalb erfolgt die Abschaltung tblicherweise
bei < 30 mA. Ein solcher FI-Schutzschalter ist recht genau an die Gefahrdungskennlinie angepasst.

30 mA Bereiche:

\ I i 1: nicht wahrnehmbar

NG 3 : ; 2: wahrnehmbar,
; ab 10 mA Muskelkrampfe moglich

Auslosezeit t —m=

@
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RED
I, =30mA = =+ 40 ms - . T
it : 4: todliche Auswirkungen mdglich
L
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Korperstrom I, —»

Bild 3: Gefahrdungskennlinie des Menschen bei Wechselspannung (50 Hz)
mit Auslésekennlinie eines FI-Schutzschalters

Dabei ist die zulassige Abweichung des Auslése- vom Nennfehlerstrom eines FI-Schutzschalters (0,3
...1,0 * lan, also z.B. zwischen 10 und 30 mA) zu beachten. Weitere wichtige Kennwerte eines FI-
Schutzschalters sind die Nennspannung, der Bemessungsstrom (maximal zulassiger Dauerstrom,
z.B. 32 A), der maximal abschaltbare Kurzschlussstrom (mehrere kA), sowie die vorgesehene Span-
nungsform. Der Stromkreis, in dem der RCD zum Einsatz kommt, muss so dimensioniert werden, dass
zum Abschaltzeitpunkt die maximal zulassige Beriihrungsspannung U, nicht Uberschritten wird (be-
rechnet aus: UL = Rk * Ikmax , Rk typisch: 1 kQ, bei AC ist UL = 1 kQ * 50 mA = 50 V)

RCD der ersten Generation (Typ AC, nicht mehr zugelassen) funktionierten nur bei Wechselstrémen
von ca. 50 Hz. Durch den zunehmenden Einsatz von erneuerbaren Energien und von Leistungselekt-
ronik in Anlagen und Geraten ist es notwendig, auch pulsierende Wechselstrome (Typ A), Stréme hé-
herer Frequenzen (Typ F und B) und Gleichfehlerstrome (Typ B) zu erkennen und abzuschalten.
Gleichzeitig sollte ein ungewolltes Abschalten beim Hochlaufen oder beim normalen Betrieb der Anlage
vermieden werden.

Ein weiteres spannendes Thema ist das Ziel, RCD so selektiv einzusetzen, dass einerseits nur die
wirklich betroffenen Anlagenteile abgeschaltet werden, andererseits moglichst ein Reserveschutz
(RCD(S) mit Zeitverzégerung) bei Versagen des betroffenen RCD’s zur Verfigung steht. In der DIN
VDEO0100-410 (2018) wird gefordert, dass z.B. bei neu errichteten Anlagen jeder Endstromkreis (mit
von Laien zugéanglichen Steckdosen bis 32 A) sowie auch Lichtstromkreise mit je einem separaten RCD
abzusichern sind. Um dies bei der Installation zu erleichtern, gibt es auch Kombigerate, in denen z.B.
RCD und LS (,RCBQO*) in einem Gerat integriert sind.

RCD gelten in TN-Systemen als ,Zusatzlicher Schutz®, d.h. sie werden auch bei Versagen von Basis-
und Fehlerschutz und bei Mehrfachfehlern wirksam. In TT-Systemen gewahrleisten sie den Fehler-
schutz.



3.7. SchutzmafRnahmen im TN - System

TN = Erdungssystem ,, Terre / Neutre* d.h. nur der mit dem Mittel- oder Neutralleiter des Versorgungs-
systems verbundene N-Leiter des Netzsystems muss direkt mit dem Erdreich verbunden werden (Be-
triebserder). Eine wichtige Voraussetzung fir die Funktion von SchutzmaRnahmen im TN-System ist
dessen Zuverlassigkeit und Niederohmigkeit. In /1/ ist seit 2018 neu, dass dieser PEN-Leiter vom Ener-
gieversorger an mehreren Punkten mit dem Erdreich verbunden werden muss, um das Risiko eines
gebrochenen Leiters zu minimieren.

Die zweite wichtige Voraussetzung ist die sichere Verbindung des PEN-Leiters mit dem Haupterdungs-
punkt des Gebaudes nahe an der Eintrittsstelle, z.B. im Verbraucheranschlusskasten. Fir beides ist
der Verteilnetzbetreiber verantwortlich (siehe auch /9/, Bilder 52 - 55). Es ist zulassig und es wurde neu
in /1/ aufgenommen, dass jetzt in Deutschland in allen neuen Gebduden ein normgerechter Funda-
menterder errichtet und mit dem Haupterdungspunkt verbunden werden muss, dafir ist der Hausbesit-
zer verantwortlich. Damit kann bei Erdschluss eines Aulienleiters der Spannungsanstieg des Schutz-
leiters gegen Erde zusatzlich herabgesetzt werden.

TN-S-System

Wenn bereits am Betriebserder des Energieversorgers ein separater PE-Leiter angeschlossen und
dieser parallel zum N-Leiter bis zum Verbraucheranschluss gefuhrt wird (5-adriges Zuleitungskabel)
handelt es sich um ein TN-S-System (S = "separate").

Der ankommende PE-Leiter wird an die Haupterdungsschiene der Verbraucheranlage angeschlossen.
Innerhalb der Verbraucheranlage werden alle ,Kérper® (metallische Gehause von Verbrauchern) eben-
falls mittels Schutzleitern mit der Haupterdungsschiene verbunden. "N" und "PE" durfen an keiner
Stelle der Verbraucheranlage miteinander verbunden sein.

TN-C-System

Wenn die Zuleitung vom Stromversorger nur 4-adrig erfolgt, handelt es sich um ein TN-C-System
("combined"), d.h. es wird kein separater PE-Leiter zum Verbraucher gefuhrt, sondern nur ein PEN-
Leiter. Bei alteren Gebauden wird dieses System bis zu den Steckdosen und Gerateanschlussstellen
zweiadrig weitergefuhrt und der PEN-Leiter z.B. erst in den Schuko-Steckdosen in PE und N aufgeteilt.
(Bild 6.6) Ein Installationsfehler oder Schutzleiterbruch kann unmittelbar zu einer lebensgefahrlichen
Situation fihren. Der Einsatz von RCD ist in diesem System nur eingeschrankt moglich.

TN-C-S-System

Sinnvoller und sicherer ist es, die Aufteilung von PEN in N und PE bereits im Hausanschlusskasten
vorzunehmen, dann handelt es sich um ein TN-C-S-System. Es ist wichtig, dass die Aufteilung des
PEN-Leiters in PE- und N-Leiter nur an einer definierten Stelle der Verbraucheranlage stattfindet und
im weiteren Verlauf keine nochmalige Verbindung zwischen N- und PE-Leiter hergestellt wird. Dieses
System ist das in Deutschland am weitesten verbreitete System. (Bild 6.1)

Im TN - System sind Uberstrom-Schutzeinrichtungen zugelassen. Der im Fehlerfall flieBende Strom
muss das vorgeschaltete Schutzgerat innerhalb der vorgeschriebenen Zeit (Tabelle 2) zum Ausschal-
ten bringen.

Die Kennwerte der Schutzeinrichtungen (l.) und Stromkreisimpedanzen (Zs) aller im Fehlerfall mégli-
chen Stromkreise missen die folgende Anforderung erflllen:

Zs ist hier die Impedanz der Fehlerschleife ("Schleifenimpedanz") und besteht aus:
- dem Innenwiderstand der Stromquelle
- dem Widerstand des betroffenen Auf3enleiters bis zum Fehlerort
- dem Widerstand des Schutzleiters (PE oder PEN) zwischen Fehlerort und Stromquelle



l.ist der notwendige Strom, zum Abschalten innerhalb der vorgegebenen Zeit (siehe Tabelle 2);
Uy ist die Nennspannung des Auf3enleiters gegen Erde bzw. den Riickleiter;

Die eher langsamen Abschaltzeiten von LS-Sicherungen sind ggf. nicht zur Abwendung von Gefahren
bei Mehrfachfehlern und bei indirekter Bertihrung geeignet. Hierbei muss noch der Einfluss des Wider-
standes des Erdungsanschlusses des berlihrten defekten Gerates (z.B. lange Zuleitung) und der Uber-
gangswiderstand des Menschen zum Erdreich oder zu berihrbaren fremden leitfahigen Teilen einbe-
zogen werden. Wenn die mégliche Berlihrungsspannung Ugs die maximal zuldssige Spannung U Uber-
steigen koénnte, muss ein zusatzlicher Schutzpotentialausgleich angeschlossen werden.

Die Verwendung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) in TN-Systemen ist nur bei TN-S-
Systemen uneingeschrankt moglich. Der RCD dient hier als Zusatzschutz. Der Stromkreis muss zu-
gleich durch eine Uberstrom-Sicherung und ggf. einen Potentialausgleich geschiitzt sein.

In TN-C-S-Systemen darf ein RCD nur an Orten installiert werden, wo auf dessen Versorgungsseite
PE und N bereits separiert sind.

3.8. SchutzmaBBnahmen im TT - System

TT = Erdungssystem ,, Terre / Terre": Der Null- oder Mittelleiter des Versorgungssystems (Betriebser-
der) wird nur an der Energieversorgungsstation geerdet, jedoch nicht mit der Erdung der Verbraucher-
anlage verbunden.

Der Haupterdungsanschlusspunkt des Verbrauchersystems wird an einen eigenen ,,Anlagen-Erder”
angeschlossen, der sich direkt am Standort der Anlage befindet und fir den der Hausbesitzer verant-
wortlich ist. Der Anlagenerder muss regelmafig uberprift und instandgehalten werden, um auch bei
Frost und Trockenheit ausreichend niedrige Werte zu erreichen. Zwischen dem Betriebserder des Ener-
gieversorgers und dem Anlagenerder sich hierbei nur das vorhandene Erdreich. Dessen Leitfahigkeit
ist stark abhangig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen.

TT-Systeme werden z.B. fur das o6ffentliche Niederspannungsnetz sowie in Frankreich und in ltalien
auch fir Haushalte genutzt.

Im TT - System sind Uberstromschutzeinrichtungen zugelassen.

Die Voraussetzung fur deren Funktion ist, dass dauerhaft und zuverlassig ein geeigneter niedriger Wert
von Zs sichergestellt werden kann.

Zs ist hier wie beim TN-System die Impedanz der Fehlerschleife, diese beinhaltet aber statt dem Wi-
derstand des Schutzleiters den viel héheren Erdungswiderstand von Anlagenerder plus Betriebserder.
(/9/, Bild 56). Die Berechnung kann analog der beim TN-System erfolgen.

Da in TT-Systemen oft keine ausreichend niederohmige Verbindung zwischen Anlagenerder und Be-
triebserder des Versorgers erreichbar ist, miissen hier als Fehlerschutz zusatzlich Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen (RCD) verwendet werden. Fir einen wirksamen Personenschutz muss die fol-
gende Bedingung erflillt sein:

Ra-Ian £ UL

Ra .. Summe der Widerstéande des Erders und des Schutzleiters der Kérper in Q

(Wenn nicht bekannt, darf er durch Zs ersetzt werden)
s Bemessungsdifferenzstrom der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) in A

UL . zuldssige Berlihrungsspannung, d.h. 50 V (bei AC)

Der Fehlerschutz (bei indirektem Berthren) ist in diesem Fall auch bei nicht vernachlassigbarer Feh-
lerimpedanz gegeben.



3.9. SchutzmaBnahmen im IT - System

IT = Erdungssystem ,,Isole / Terre“:

Die wichtigste Voraussetzung ist die Energieversorgung Uber einen separaten Transformator oder
Uber einen eigenen Generator. Dessen Sternpunkt bzw. der Neutralleiter der Sekundarseite darf nicht
oder nur Uber eine ausreichend hohe Impedanz mit dem Erdreich verbunden werden.

Das bewirkt, dass ein Erdschluss oder Kérperschluss nicht zum Flie3en eines gefahrlich hohen Feh-
lerstromes flhren kann und die Anlage deshalb nicht sofort abgeschaltet werden muss. Das System
wird z.B. in bestimmten Bereichen von Krankenhdusern oder Industrieanlagen verwendet, in denen
eine ungeplante Abschaltung zwingend vermieden werden muss, sowie in Anlagen bei denen eine
sichere Erdverbindung nicht mdglich ist (z.B. bewegliche Anlagen wie Flugzeuge und E-Fahrzeuge).

Aufbau, Einrichtung und Instandhaltung eines IT-Systems erfordert umfangreiches Fachwissen.

Die Anlage muss nach Auftreten eines Isolationsfehlers zum nachstmdglichen Zeitpunkt abgeschaltet
und der Fehler gesucht und behoben werden, denn bei Auftreten eines zweiten Fehlers auf einer an-
deren Leitung ist auch diese Anlage gefahrlich und misste sofort abgeschaltet werden (siehe auch
/9/, Bild 57; sowie Unterlagen zum Praktikum E11).

Im IT - System sind Uberstrom- und Fehlerstromschutzeinrichtungen, Differenzstrom- und Isolations-
Uberwachungseinrichtungen und Isolationsfehler-Sucheinrichtungen zugelassen. Uberwachungsein-
richtungen missen einen Fehler mittels sicht- und/oder hérbarem Signal deutlich anzeigen solange
der Fehler besteht. Der Einsatz von abschaltenden Schutzeinrichtungen wie RCD ist nicht vorge-
schrieben, es ist zu beachten, dass diese so installiert werden muissen, dass sie erst beim zweiten
Fehler reagieren, und dann mdglichst nur die weniger wichtigen Teile abschalten dirfen.

Die Kdrper der elektrischen Betriebsmittel missen einzeln oder gruppenweise mit dem Schutzleiter
verbunden und geerdet sein. Ahnlich dem TT - System muss die Erdung des Schutzleiters der Bedin-

gung

Ra-1a< UL
genugen.

RaA . Erdungswiderstand des Erders und des Schutzleiters fir die Korper in Q
Il ... Strom der eine Auslosung der Schutzeinrichtung in der Zeit nach Tabelle1 bewirkt
UL . zulassige Bertihrungsspannung (50 V, AC)

3.10. Schutztrennung

Bei der Schutzmalnahme "Schutztrennung" wird neben einer Basisisolierung der aktiven Teile der
Fehlerschutz erreicht durch einfache Trennung des Stromkreises mit Schutztrennung von anderen
Stromkreisen und von Erde. Die Versorgung eines elektrischen Verbrauchsmittels erfolgt also mit ei-
ner ungeerdeten Stromquelle. Die aktiven Teile des Stromkreises durfen an keinem Punkt mit ande-
ren Stromkreisen oder Erde verbunden werden. Die Koérper dirfen nicht mit dem Schutzleiter oder mit
Koérpern anderer Stromkreise oder mit Erde verbunden sein (siehe auch /9/, Bild 97).



3.11. Schutzkleinspannung

Bei diesen SchutzmalRnahmen werden die elektrischen Betriebsmittel mit einer so geringen Span-
nung betrieben, dass eine direkte Beriuhrung ungefahrlich ware (siehe auch /9/, Bild 82 — 89). Zusatz-
lich kommt entweder eine Basisisolierung zwischen aktiven Teilen und Erde (SELV) oder eine Erdung
von Stromkreisen und Kérpern (PELV) zum Einsatz.

3.12. SchutzmaBnahmen bei Geraten

Bei der Entwicklung und Herstellung von Geraten muss je nach erforderlichem Funktionsumfang und
geplantem Einsatzzweck eine Schutzklasse und ein zu erreichender Schutzgrad festgelegt werden.

Die Schutzklasse (I — Ill) legt fest, welche Kombination von Basis- und Fehlerschutz (Erdung, Isola-
tion, Spannungshohe; siehe /9/, Bild 75-78) bei diesem Gerat angewendet wird.

Der Schutzgrad (IP - x y) wird entsprechend den erforderlichen Geratedffnungen fir Anschlisse und
Bedienelemente, fur die nétige Warmeabfuhr aus dem Geréateinneren, sowie im Hinblick auf die Um-
gebungsbedingungen am geplanten Einsatzort (Schutz vor Bertihrung und dem Eindringen von
Fremdkoérpern verschiedener Grof3e und von Wasser verschiedener Intensitat) festgelegt (siehe /9/,
Bild 79-81).
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5 Vorbereitungsfragen

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Im taglichen Leben gibt es immer wieder Situationen, die wir bezuglich ihrer Gefahrlichkeit ein-
schatzen und ggf. zweckmaRig darauf reagieren miissen. Uberlegen Sie sich drei grundle-
gende Strategien, mit der Sie jede Situation optimal bewaltigen kdnnen, und notieren Sie
diese Strategien mit je einem Stichwort.

Beim Umgang mit elektrischen Geraten finden Sie diese Strategien in den Ublichen Mal3nah-
men zum Schutz des Menschen vor einem elektrischen Schlag wieder. Ordnen Sie diese den
3 Schutzklassen zu und nennen Sie jeweils ein typisches Merkmal bzw. Bauteil der zugehéri-
gen elektrischen Gerate.

Nennen und erldutern Sie kurz die vier Gefahrdungsbereiche von technischem Wechselstrom!
Erklaren Sie kurz die Begriffe: aktive Teile, fremde leitfahige Teile, Korper, elektrischer Schlag!

Erklaren Sie kurz die folgenden Fehlerarten: Kurzschluss, Leiterschluss, Erdschluss, Korper-
schluss!

Zeigen Sie die wesentlichen Unterschiede zwischen TN-, TT- und IT-Verteilungssystemen an-
hand von Skizzen. Fertigen Sie eine Skizze fir jedes System an (mit Energieerzeuger, Leitun-
gen, angeschlossenem Verbraucher, Schutzleiter- und Erdungsanschlissen). Kennzeichnen
Sie deutlich alle notwendigen Verbindungen, auch die der Erdungs- und Schutzleiter!

Zeichnen Sie in die Schaltung des TT-Systems (Bild 6.3) den Stromverlauf bei einem Korper-
schluss bei ,b“ ein (Rk sei 0 Q,). Berechnen Sie die Berlihrungsspannung und den Korper-
strom fir Ry = 220 Q (Ra = 1 kQ, Rw = 750 Q). Fir die Berechnung kénnen R, und R, ver-

nachlassigt werden, Ry sei 7000 Q.

Erklaren Sie kurz, wie ein Leitungs-Schutzschalter funktioniert (2 verschiedene Modi). Was
fuhrt letztlich zur Auslésung, also zu Abschaltung? Wovon hangt es ab, wieviel Zeit bis zur Ab-
schaltung vergeht?

Welche Komponenten der elektrischen Anlage kénnten dazu fihren, dass der LS zu langsam
auslost?

Erklaren Sie kurz, wie ein FI-Schutzschalter (RCD) funktioniert. Was flhrt hier zur Abschal-
tung? Worin besteht der wesentliche Unterschied zu einem Leitungsschutzschalter?



6 VERSUCHSAUFGABEN

Durchzufiihrende Tatigkeiten

In diesem Praktikum soll die Wirksamkeit verschiedener Schutzmafnahmen (Erdung, Uberstrom-
schutz, Fehlerstromschutz) getestet werden. Dazu werden Modelle verschiedener Energievertei-
lungs- bzw. Erdungssysteme (TN-System, TT-System) aufgebaut und mit einer ,Verbraucheranlage*
verbunden.

Verschiedene Fehler wie Koérperschlisse des Betriebsmittels sowie Unterbrechungen von Schutzlei-
tern kédnnen realisiert werden. Es wird untersucht, bei welchen Fehlern welche Schutzeinrichtung
wirksam wird. An einem Modellmenschen wird gemessen, ob dieser wahrend einer direkten oder
indirekten Bertihrung gefahrdet gewesen ware, und welchen Einfluss weitere Umgebungsbedingun-
gen haben.

Sicherheitsregeln fur Praktikumsteilnehmer wahrend der Versuchsdurchfuhrung:

Alle Messungen werden bei realer Netzspannung (230 V) durchgeflihrt! Es dirfen nur unbescha-
digte berthrungsgeschutzte Messkabel verwendet werden. Vor dem Umstecken von Kabeln und
Messgeraten sollte die Spannung auf der Netzanschlusseinheit abgeschaltet werden. Ein Wieder-
einschalten darf nur nach Freigabe durch den Versuchsbetreuer erfolgen.

Bei jedem Anzeichen einer Fehlfunktion muss sofort die Spannung abgeschaltet oder der Not-Aus-
Taster betatigt und der Laboringenieur informiert werden.

Erforderliche Gerate-Grundausstattung:
Stromversorgung: Netzanschlusseinheit, 230 V / 500 mA, mit Vorsatzplatte TN-C-S-Netz
Steckdose: Schalttafelplatte mit Anschlussbuchsen, Briicke bei ,0%, Erdungsanschluss 2 Q
Verbraucher: Schalttafelplatte mit Glihlampe (ca.8 W, mit Vorsatzplatte ,Verbraucher 2%)
Mogliche Kdrperschlisse: ,a“ (Rk sei 0,2 Q) und ,b* (Rk sei 0 Q)
Modellmensch: Schalttafelplatte, Kérperwiderstand Rv =750 Q und Ry (220 Q oder 10 kQ)
Optional: Platte FI-Schutzschalter (1N = 30 mA).

Messgerate: Schalttafelmessgerat flir Netzspannung,3 Multimeter ,Metrahit* auf Tragerplatten,

Energieversorger Anschlusskasten Verbraucheranlage
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Bild 6.1: Schaltung fir ein TN-C-S - System




Inbetriebnahme des Versuchsstandes (T-N-C-S-Netz):

- Kontrolle der Verbindung aller PE- und Erdanschliisse mit der Netzanschlusseinheit
- Kontrolle des Anschlusses im ,,Anschlusskasten® fur ein T-N-C-S- Netz

- Kontrolle der Laborkabel-Verbindungen (L1, N) zwischen den Platten

- Kontrolle der Messgerate fur Netzspannung (U1~ Jund Gesamtstrom (I.1)

- Anlage einschalten. Prifen Sie jetzt den fehlerfreien Betrieb der Anlage.

- Verbraucher (Lampe) leuchtet? ....... ..o

- Am Schalttafelinstrument: Ablesen der anliegenden Spannung: ....................... \
- Am Multimeter ablesen: Stromverbrauch der Lampe: ........................ A

Aufgabe 6.1: Auswirkungen bei direktem Beriihren

Eine Grundregel des Schutzes lautet: ,gefahrlich aktive Teile durfen nicht berihrbar sein®. Nutzen Sie
den Modellmenschen zur Erprobung, welche Auswirkungen es hatte, wenn diese berlGhrbar waren.

SchlieRen Sie zur Beurteilung der méglichen Gefahrdung den Modell- Menschen sowie weitere Mess-
gerate (Multimeter) zur Messung der Berihrungsspannung Ug und des Korperstromes Ik an.

Achten Sie bei allen Messgeraten auf die Auswahl des richtigen Messbereiches, auf die richtigen
Anschlussbuchsen und auf die richtige Einstellung (z.B. AC oder DC).

Wahlen Sie den Betriebserder Rs, den Anlagenerder Ra und den Ubergangswiderstand zwischen
Modellmensch und Erdreich (Ry) nach Tabelle 6.1 aus.

Verbinden Sie dann die ,Hand“ mit dem Leiter.

Lesen Sie die Messwerte zligig ab, und schalten Sie Un wieder aus. Welchen Weg hat der Strom
jeweils genommen? Nutzen Sie ggf. die Stromzange zur Uberpriifung.
Notieren Sie, zu welchem Gefahrdungsbereich die jeweilige Berihrung gefuhrt hatte (siehe Bild 3).

Fehler Einstellungen Auswirkungen

direktes Beriihren Re | RA | R0 | Gesamtstrom | Beriihrungsspan- | Koérperstrom | Gefihrdungs-
des Leiters Q) | (Q) | (Q) (A) nung Ug (V) Ik (mA) Bereich (1-4)

,Hand“ an L1 2,2 |0 10 k

»Hand“ an L1 22 | 220

,Hand“ an N 2,2 |0 220

Verandern Sie jetzt den Anschluss des Anlagenerders so, dass ein TT-Netz entsteht. Testen Sie.

»Hand“ an L1 22 |1k | 220

Verandern Sie den Anschluss der Energieversorgung so, dass ein IT-Netz entsteht. Testen Sie das.

,Hand“ an L1 o0 1k | 220

Tabelle 6.1: Messwerte verschiedener Erdungssysteme bei direkter Beriihrung (ohne RCD)

Erkennen Sie, welchen Weg der Strom jeweils nimmt. Nutzen Sie ggf. die Stromzange.
Warum hat in keinem Fall die Leitungsschutz-Sicherung ausgeldst?
In welchen Fallen hatte der FI-Schutzschalter (RCD) ausgeltst?

In welchem Fall direkter Berlihrung wiirde weder die Sicherung noch der RCD auslésen?



Aufgabe 6.2: TN-C-S — System: Indirektes Beriihren

Eine weitere Grundregel des Schutzes gegen elektrischen Schlag lautet, dass ,berlihrbare Teile ...
unter Einzelfehlerbedingungen nicht zu gefahrlich aktiven Teilen werden dirfen®.

Bauen Sie die Netzanschlusseinheit wieder zu einem TN-C-S- System um.

Verbinden Sie die ,Hand“ des Modellmenschens mit dem ,Kérper” (d.h. dem beruhrbaren, leitfahi-
gen ,Gehause“) des Gerates der Schutzklasse |. Fuhren Sie die erste Testreihe ohne FI-
Schutzschalter durch (Tabelle 6.2, letzte Spalte zuerst freilassen).

Hinweis 1: Die "Kérperschluss"-Steckbriicken (schwarz mit roter Markierung) diirfen immer erst nach dem Einschalten
am Verbraucher eingesteckt werden, und sind nach der Messung unverziiglich wieder zu entfernen. Bei Anzeichen der
thermischen Auslésung des Leitungsschutzschalters "LS" (Brummen) sofort Kérperschluss wieder entfernen, da Bau-
teile lberhitzen kénnten, und ,LS* als ,zeitverzégert ausgeldst” bewerten. Tragen Sie nur dann Messwerte in Tabelle 6.2
ein, wenn die Sicherung nicht angesprochen hat, ansonsten einen Strich. Bei ,Lampe* z.B. ,geht aus” notieren.

Hinweis 2: Nach Auslésung des LS (auf der Netzanschlussplatte) steht der schwarz-rote Taster ca. 1,5 cm heraus. Diesen
nach Abschalten von Un und Entfernung des Fehlers riickstellen (vorsichtig driicken), nach thermischer Auslésung muss
er ggf. erst einige Minuten abkiihlen!

Lesen Sie die Messwerte zligig ab und entfernen Sie dann unverzuglich den Geratefehler. Welchen
Weg hat der Strom genommen? Unterscheiden Sie zwischen Schutzleiter und Erdungsleiter. Nut-
zen Sie ggf. die Stromzange zur Uberpriifung.

Notieren Sie, zu welchem Gefahrdungsbereich die jeweiligen Fehler gefuhrt hatten (siehe Bild 3).
Fuhren Sie die erste Messreihe ohne RCD durch, und lassen Sie die letzte Spalte vorerst frei.
Flhren Sie_danach eine weitere Messreihe mit richtig eingebautem RCD durch.

Testen Sie bei allen Einstellungen bei denen ,Gef.“ > 1 war oder die Sicherung ausgel6st hat, ob
der RCD auslést, und ggf. ob dieser schneller auslést als die Sicherung.

Fehler Ubergangswiderstinde Lampe Gefahrdung Auslosung

Netz | Gerit | Rs (Q) | Ra(Q) | Ru(Q) | @7 | Us (V) | Ik(mA) | Gef. | LS | FI

Netzanschluss fehlerfrei, Abhangigkeit der Werte von der Position des Korperschlusses

- a 2,2 (o] 220
- b 2,2 o0 220
Neutralleiter unterbrochen, sowie zusatzlicher Korperschluss
N - 2,2 00 220
N b 2,2 o0 220
Schutzleiter unterbrochen; sowie zusatzlicher Kérperschluss
PE - 2,2 o0 220
PE b 2,2 (o] 220
PEN der Hauszuleitung unterbrochen sowie Abhangigkeit vom Widerstand des Anlagenerders
PEN - 2,2 (o] 220
PEN - 2,2 1000 220
PEN b 2,2 1000 220

Tabelle 6.2: Messwerte beim TN-C- S - Systems
Zeichnen Sie den FI - Schutzschalter an der richtigen Position im Schaltbild (6.1) ein.

Markieren Sie die Zustéande, bei denen trotz RCD eine Gefahrdung bestehen bleibt. Nennen Sie
die Hauptursache fir die Nichtauslésung.



Aufgabe 6.3: TT-System: indirektes Beruhren

Bauen Sie die vorhandene Schaltung zu einem TT-Netz-System um (zuerst ohne RCD). Beachten
Sie dabei die veranderte Anbindung des Anlagenerders.

Energieversorger

Anschlusskasten

Verbraucheranlage

L1

PE

@a va

Ry

1L
I

Bild 6.3: Schaltung TT - Netz

Uberprifen Sie dieses Netz bei verschiedenen Einstellungen.
Hinweis: Die Kérperschluss-Steckbriicken (bei ,,a“ oder ,,b*“) immer erst nach dem Einschalten stecken! Bei Anzeichen der
thermischen Auslésung des "LS" (Brummen) sofort den Fehler wieder entfernen, bevor Bauteile (iberhitzen, keine Messwerte
erfassen!. Der Strom ist hier nicht ausreichend, um den LS schnell auszulésen. Bewerten Sie ,L S als ,zeitverzégert”.

Notieren Sie wie zuvor die Messwerte und verfolgen Sie den Weg des Stroms.

Vergleichen Sie die Messwerte mit den von lhnen in Aufgabe 5.7. berechneten Werten.

Fehler Ubergangswiderstinde Lampe Gefahrdung Auslésung
Netz | Gerdt | Rs (Q) | Ra(Q) | Ro(Q) | 2an? Us (V) | Ik(mA) | Gef | LS | FI
Netzanschluss fehlerfrei, Abhangigkeit von der Position des Korperschlusses und vom Anlagenerder
- a 2,2 1000 220
- b 2,2 1000 220
- b 2,2 47 220
Neutralleiter unterbrochen, sowie zusatzlicher Kérperschlusse
N - 2,2 1000 220
N b 2,2 1000 220
Schutzleiter (PE = Ra) unterbrochen
PE - 2,2 00 220
PE b 2,2 00 220

Tabelle 6.3: Messwerte TT-System

Zeichnen und bauen Sie den RCD an der richtigen Position ein. Testen Sie, ob dieser auslost.

Markieren Sie ggf. wiederum die Zustande, bei denen eine Gefahrdung bestehen bleibt.

Worin unterscheidet sich das TT-System sicherheitstechnisch vom TN-C-S- System? Worauf muss
deshalb besonders geachtet werden?.



Aufgabe 6.4: Verhalten von Fehlerstrom-Schutzschaltern

FI-Schutzschalter erhéhen die Sicherheit elektrischer Anlagen mafgeblich, wenn sie normgerecht
installiert wurden und fehlerfrei funktionieren. Es gibt es mehrere Moglichkeiten, beides zu testen.
Nutzen Sie daflir das bereits aufgebaute TT-System mit RCD und fir RA den 1-kQ-Anschluss.

- Test 1: Einfacher Funktionstest (ohne weitere Hilfsmittel mdglich)
Hinweis: FI-Schutzschalter sollten auch zu Hause regelméfig getestet werden. Lesen Sie, was auf dem RCD steht.
War der Test erfolgreich? (1. Zeile der Tab. 6.4). Erklaren Sie, was bei diesem Test im Schalter vorgeht.

- Test 2: Feststellung des notwendigen Fehlerstromes zum Auslésen des verwendeten RCD’s
Erforderliche Gerate-Zusatzausstattung: Schalttafel-Platte ,,FI-Schutzschalter-Auslésung“ zur Ein-
stellung eines variablen Fehlerstromes, Multimeter zur Bestimmung des erzeugten "Fehlerstromes”
(Ir), ggf. Stromzange. Schliel3en Sie die Platte an das TT-System an.
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Bild 6.4: Schaltung zum Test des Fehlerstrom-Schutzschalters im TT-System

Bestimmen Sie genau den Fehlerstrom, bei dem dieser FI-Schutzschalter auslost.

Hinweis: Verbinden Sie mit einer Steckbriicke (d) den Leiter L1 mit dem Einstellwiderstand (der Anschluss mit
der Diode bleibt frei). Stellen Sie das Drehpotentiometer vor Messbeginn auf den gré3tméglichen Widerstands-
wert (Rechtsanschlag, 23 k) ein. Schalten Sie die Anlage ein. Stellen Sie das entsprechende Multimeter auf
Maximalwerterfassung (Taste Data / Max mehrfach (5 mal) driicken) ein. Erhéhen Sie den Fehlerstrom, indem
Sie den Widerstand langsam verkleinern. Rlicksetzen der ,Max"-Anzeige: 2 mal ,AUTO / MAN* driicken.

Tragen Sie den Messwert in die Tabelle (6.4) ein. Entfernen sie die Fl-Ausldseplatte danach wieder.

- Test 3: Feststellung der Ausldse- bzw. Abschaltzeit dieses RCD’s
- sowie weiterer Kennwerte (Berihrungsspannung , Schleifenimpedanz) der zu schitzenden Anlage.
- Schlielen Sie das Schutzmaflnahme-Prifgerat ,PG 0100 N“ an (Anleitung ausliegend).

benutztes ,,Ge- | Sollwert/ Tole- | Ergebnis /

getestete Funktion F5t ranzbereich Messwert Bewertung
1) Allgemeiner " Abschaltung

Funktionstest Test'-Taster erfolgt sofort
2) Messung verstellbarer

Auslésestrom in mA »|solationswider-
3) Messung der PG 0100 N

Auslosezeit in ms

Beriithrungsspannung
vor Ausschalten (max) PG 0100 N

Schleifenimpedanz die-
ser Fehlerschleife PG 0100N

Tabelle 6.4: Messergebnisse zum Test des Fehlerstromschutzschalters



Aufgabe 6.5: Anforderungen an Anlagenerder (Ra) bei einem TT-System

In TT-Systemen kann die Abschaltung nur dann schnell genug erfolgen, wenn ein Anlagenerder Ra
vorhanden und ausreichend niederohmig ist. Deshalb muss dieser regelmaf3ig Gberprift werden.

Nutzen Sie das fertig aufgebaute TT-System. Verbinden Sie ein Prifgerat, z.B.
,PG 011 N* mit der ,Sonde” (Schalttafel-Platte) zur Simulation einer Referenz-Erdungssonde.
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Bild 6.5: Schaltung zur Messung des Anlagenerder-Widerstandes im TT-System

Hinweis: Bei realen Messungen muss eine Erdungssonde im potentialfreien Erdreich installiert werden (Abstand von min-
destens 20 m von anderen Erdungssystemen). Im Messgerédt PG 0100N wird Ra nach dem Strom-Spannungs-Verfahren
ermittelt. Das Gerét verwendet die Netzspannung der zu Uberpriifenden Anlage, um mit dem internen einstellbaren Wider-
stand einen Stromfluss durch Ra zu erzeugen und zu messen. Zugleich wird mit Hilfe der Sonde der Spannungsabfall tiber
Ra (Us, zwischen PE und dem Erdpotential) gemessen, und daraus der Wert fiir Ra berechnet und angezeigt.

Messvorbereitung:
Entfernen Sie die Verbindung des Modellmenschens zum Verbraucher. Verbinden Sie das ,Erdreich®
der Platte ,Sonde” mit dem der Schalttafeln.
Wahlen Sie mittels Briicken zuerst Ra (2) (ca. 1 kQ), dann Ra (1) (ca. 47 Q) aus.
Nutzen Sie das Messgerat PG 0100N. Wahlen Sie einen passenden Messbereich (Re). Nutzen Sie
ggf. die ausliegende Geratebeschreibung.

| Anlagenerder | Rap= Q| Rapy= Q|

Die mogliche zulassige Beriihrungsspannung Us muss nach der Bedingung fir TT-Netze kleiner sein

als UL max. Us =RA " la (la= Strom bei dem die Schutzeinrichtung schnell genug abschaltet)
Tragen Sie die Werte in Tabelle 6.5. ein. Berechnen Sie, welcher Widerstand des Anlagenerders mit
welchen Schutzgeraten unserer Modellanlage kombiniert werden durfte, um die Bedingung zu erfullen.
Letzte Zeile: Berechnen Sie den maximal zuldssigen Ra grenz €iner realen kleinen Anlage.

Schutz-Geriit Abschaltstrom la Messwe_rt bergchnet: Beding_ung erfullt?
bzw. Nennwert Ian |RE=Rain Q Us inV Ja/ nein

LS-Sicherung Ra 2 =

LS-Sicherung Ra (1) =

RCD Istwert Ra 2 =

Grenzwert Ra | 1.=16 A(B16) |Ragrenz = U =Us=50V | grenzwertig

Tabelle 6.5: Uberpriifung der Einhaltung der zuldssigen Beriihrungsspannung



Aufgabe 6.6: TN-C - System (optional)

Entfernen Sie den RCD und das PG 0100 aus der Schaltung. Bauen Sie die vorhandene Schaltung
zu einem TN-C-System um (andere Vorsatzplatte an der Netzanschlusseinheit). Beachten Sie dabei
die veranderte Anbindung des PE-Leiters und der ,Steckdose®. Uberpriifen Sie die Sicherheit dieses
Netzes bei verschiedenen Einstellungen.
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Bild 6.6: Schaltung fur ein TN-C System

Prifen Sie das Verhalten bei Geratefehlern und bei Fehlern der Zuleitungen. Notieren Sie wie zuvor
die Messwerte und verfolgen Sie den Weg des Stromes. Bauen Sie, wenn sinnvoll, einen Fl-
Schutzschalter ein, vermerken Sie die Position in Bild 6.6 und prifen Sie erneut.

Fehler Ubergangswiderstiande Gefahrdungen Ausloésung

Lampe

Netz | Gerdt |Rs(Q) |Ra(Q)|Ru(Q)| 37 | Us(V) | Ik(mA) | Gef. | LS | FI

Netzanschluss fehlerfrei, in Abhangigkeit von der Position des Kérperschlusses

- a 2,2 00 220

- b 2,2 00 220
PEN der Hauszuleitung unterbrochen sowie zusatzlicher Kdrperschluss

PEN - 2,2 00 220

PEN b 2,2 ] 220

L1 und PEN im Anschlusskasten vertauscht, ohne Kérperschluss

<->:L1-PEN | - 2,2 0 220

Tabelle 6.6: Messwerte fur ein TN-C - System

Sollte der RCD nicht wie erwartet funktionieren, tberlegen Sie, wie das Problem gel6st werden
koénnte, um die Gefahrdung des Menschen zu vermindern. Testen Sie ggf. eine andere Position und
korrigieren Sie Ihre Zeichnung. Markieren Sie ggf. verbleibende Gefahrdungen.

Nennen Sie einen Vorteil und zwei Nachteile des TN-C Systems!



Abschlussfragen:

1. Welche Bestandteile einer elektrischen Anlage sind notwendig, um diese sicher betreiben zu
kénnen?

2. Welche zwei Aufgaben haben Schutzleiter?

3. Nennen Sie den Zusammenhang zwischen der Dimensionierung einer Leitungsschutzsiche-
rung und der Dimensionierung des Schutzleiters!

4. Worauf kommt es bei der Konstruktion elektrischer Systeme in Gebauden besonders an, da-
mit diese spater sicher betrieben werden kénnen?

Hinweise zur Erstellung des Protokolls:

- Achten Sie darauf, alles in kurzen Satzen zu formulieren und konzentrieren Sie sich auf das
Wesentliche. Das Abschreiben von langen Texten ist hier nicht erwilinscht.

- Fertigen Sie das Protokoll als wissenschaftliche Arbeit an, in der Sie lhr Experiment so dar-
stellen, dass eine andere Person dieses in kurzer Zeit nachvollziehen und von Ihren Erkennt-
nissen profitieren kann.

- Beginnen Sie mit einer kurzen eigenen Einleitung zum Ziel des Praktikums.

- Ubernehmen Sie die Schaltungen in lhr Protokoll, und nennen Sie kurz die Messbedingungen.

- Ubernehmen Sie die Messwerttabellen in Ihr Protokoll!

- Notieren Sie Ihre Erkenntnisse fur jeden Teilversuch! Orientieren Sie sich dabei ggf. an den
gestellten Fragen! Jede Frage sollte mit einem, héchstens 2 Satzen beantwortet werden!

- Formulieren Sie das Ergebnis des Praktikums, was Sie daraus flr sich entnehmen konnten.
Orientieren Sie sich dabei auch an den Abschlussfragen.
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